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    ь -  

ґ         
  ь   

        
.   ь :  

     
  ,  ь   ь; 

   ;   
     . 

 ь      
      

   ,  ь   
.       ь  

    12  – 1   , 

    ь  
    ь  . 
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1. Е І І Е   
К ІЦ  Е І  

 

1.1.     я  
я   

 

1.1.1.   

  я.  
    ,  

     є  
/ .   є     

     .  ь    
ь    є : 

n
0cm 1ff ,                              (1.1) 

  – ь; n –  ,  є 
  ; 0f  – ь  

. 
      ь  

d=1-   (1.1) є : 
n

0cm dff .                                   (1.2) 

       
ь       .  

 n   2 Д1Ж.    
. . ,  ’ є ь     

 ь , n=2,7 [2Ж.   . .  Д3Ж  
   n  є 2, 

 3...6. Є    ь  n ь  
  Д4]. 

 ’  В/   ь     
,  є ь    d, ь   
: 

1
d

1

C

VВ
,                                (1.3) 

 V  – ’є  ; В   – ’є     . 

                                                           

    ь . . .  . .  . . .  . . 
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 ’  ь    d .к  

В/  [5] є       
 ( )   ь  ( ): 

/В1

23,01
d к. ,                           (1.4) 

к.

к.
d

d23,01
/В .                     (1.5) 

 ’є     : 
23,0ВVn .                         (1.6) 

З ь (1.6) є,  ь  
ь  , ’є     .  

є ь   ’є      . 
’є    (V . )   Д6]: 

647,0V . .                                (1.7) 

: 

.
к.

n
к.

n V35,0VВ    23,0VВ ,   (1.8) 

647,0/V . ,                            (1.9) 

35,0
V

V
647,0/В

.

к.
n

,                 (1.10) 

 к.
nV  – ’є    . 

 ,    
  ’є     ’є  

     ,  
ь        

    . 
З ь  В/     [5] : 

/В/В/В 21 ,                      (1.11) 

 В1/  –      , 
 є ь      

 (“ є” В/ ); В2/  –  
,   (В2),  

: 
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ЩВВ
/В щn

2 ,                       (1.12) 

 Вn  Вщ  –      
;   Щ –     
. 

   (1.11) є є , ь   
  В1/  ь   ,   
 –   ь   

В1/   ь     К . . 

     Д7Ж  ь   
 ь     28-   ( cmf ) В1/   

В2/ .      
 500  К . =0,25,    Мк=1,7  

Мк=2,4,  ь 5...20  
022,0В ;065,0В ;081,0В 0

щ
0
n

0
n 21

.     

  В1/ ,     
       (1.11). 

  В1/  ь  В2/    
    ь     

  ь  ь  ь  В/   
 . ь     .1.1. 

 ь   ь  В2/  є ь   
   ь   В1/    

. 
 ,  В/  є   ь 

   ь    ,   
        

  . 
       
 . . є   . . , , 

ґ ь ,  ,    
   /В,   ь  

ь    /В≥2,5 Д8; 9]: 

 

 /В 2,5. )5,0В/(RАf c1cm .              (1.13) 
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 1.1 

 В1/   В2/   ь  

(Rc=52 , =400 / 3
, К . =0,25) 

 

№ 

/  
В1/  

, 

/ 3
 

Щ, 

/ 3
 

Вn Вщ В2/  В/  cmf , 

 

022,0В ;081,0В 0
щ

0
n1

 

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

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

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

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

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

016,0В ;065,0В 0
щ

0
n2

 

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

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

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

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

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

. 0
n

В   0
щВ  –  ,   

  [10]. 

 

З  є  А1 ь    
. 

  :                   А1; 

                                  0,43; 

                                             0,4; 

                           0,37. 

 ь     є  
   є : 

)5,0В/(R56,0f ccm                  (1.14) 

є  ь fcm/Rc,   
    ,   

(1.14) є 12…13%. 
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. .   ь   ь   
      

 (1.13),  ь    є  А 

 . 1.2     ΔАі [11]. 

 1.2 

З  є  А (  . . ) 
 

 
 

 , 
   

  
( )  

, % 

З  є  А  
  

-

 

 

ь  

 
  

ь  

ь ( )  
 

0 

0 
0,64 0,6 0,57 

ь ( ) 
 

0 

3 
0,61 0,56 0,53 

ь ( ) 
 

1 

3 
0,58 0,53 0,5 

ь ( ) 
 

2 

3 
0,55 0,5 0,47 

ь ( ) 
 

2 

5 
0,52 0,47 0,44 

 

 Аі ь: 
    К – 

А1= -0,0033 К    (  К 2  А1=0),           (1.15) 

    – 

А1=0,0012           (  5 . А1=0),        (1.16) 

 ь     – 

 >27%         А2= -0,0075( -27),            (1.17) 

 <27 %        А2= 0,01 (27- ),                (1.18) 
 ь   Мк  – 

А3=0,01(Мк -3),                        (1.19) 

 ь  ь   
Dщ –  Dщ = 10  – А4 = -0,03; Dщ = 20  – А4 = -0,02;  

Dщ = 40  – А4 =-0,01. 
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. .   . .    
 ь   /В  [12]: 

10

80/В )100R3,2(
f c
cm ,                  (1.20) 

  є     є 
 . 

 ,  ь  ь 
       

. .    [9]: 

0,5)-( /ВКАRf ccm ,                        (1.21) 

 К – є ,  є    
  ь    . 

 ,      
. 1.3         

 ,  є ,  є  
ь    0,98. 

 1.3 

ь        

 

 

 

З  /В 

1,0 1,25 2,0 2,5 3,0 

1.13 11 22 33 44 51,8 

1.14 11 22 33 42,4 51 

1.20 11,2 21 30,4 40 47,3 

1.21 11,2 20 29 37 45 

 

 ь    ,  ь 
 ь , є  А    

А=А·А1А2…Аn –  А1…Аn –  є ,  
ь   ь  ,  
,   . 
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ь  ь    
 є  ь є ь    “ ” 

/В [5]: 

е.
VVВ

VКV
)В/( ,                       (1.22) 

 К .е – є  “  ”  “  
” ь   ( ),  ь   

    ; V ,, V , V  –  
’є   , ь    

. 
   ( /В)  є ь  

ь  ь  ь   
     ,  ь   

  . 
     ( /В)  є 

ь  : 

))В/((АRf ccm ,                   (1.23) 

 Аі – ь  є  ( Аі=А1,А2…Аn),  
є   ,  ь  ь 

   ( /В) ,  , -

    . 
З  “ ” /В є ь , 

,       
     ь  

.   ’є     є  
     ,  ’є  

  –    .  
   ь    (1.23) 

є ь     . 
  ь ь.   

ь ь –  є ’    

   ,  ь  
ь   ь ,  ,  ,  

 . 
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  ь ь  ,   
  є ,    

   : 
щ... ВВЩКККВ ,       (1.24) 

 В – ,   ь  
, / 3

; ,   Щ –   ,   
 ( ), / 3

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

; =(В/ ) /К .  –    
     (В/ )  –  
  ); В  – ,   

, / 3
; В  – ,    

    ,  
 , / 3

. 

ь    ,  ь , 
ь ь  є  є: 

щ....min ВЩКККВ ,    (1.25) 

 .  –    ,  є 
ь  є  ,      

ь        
( 0,876). 

є   К .   К .щ ь 
 ь ь ,     

       . 
 ь    ,   

ьє    . З   
  є   –  

ь      ( )  
  ( )   є  
 .      

є ь   ,      
 ’        . 
З   . .   . .  [13] 

є       
     є ь   

0,72 (5…2,5 )  5,04% (0,3…0,15 ),    
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1,21 (5…10 )  0,75% (40…60 ). З  є ь  
,     є -  

.  ь   В/    (  В =0) 

є: 
ЩКК

К876,0)/В(
щ..

.
0

.        (1.26) 

 ,   0)/В(

=0,25…0,35. 
   , , 

  ,    
є ь   0)/В(  є ь .  .    

50  є ь    0,1.    
      В/ =0,093. З   

. .  ’є      
       
  .   .   

       – 

.  ь    
   ’  ь  ,  

 ь     ь    
   . 
ь   В/ ,    ь  

  ь     
. 

  ь  ь  ,  
є ь    (В )   

,  . .  [14].   
: 

щ. S07,0ВК35,1В ,               (1.27) 

 Sщ –    , 2
/ . 

ь   ь ь   
       : 

ЩВВК 65,1...35,1В щ. ,        (1.28) 
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 В   В  –      
   =1,35...1,65     

  К . 
З   ь      

ь ,    ь. 
 . .  [15]   ,  

’ є    (В)  ь ь, 
   ( ): 

0В)60(5,0В ,                     (1.29) 

 В0 –    ь  60  (  
 ). 

 ь    
( . . З ь) [16]  ’    ( К)   
“ ь ”  “ ь ”     (В ): 

nВК .                                 (1.30) 

 n –  є . 

 , ,    ь  
   ь .   

ь      
 /В    ь . 

. .      
   (В0)   (В1

0)    
    (Sщ, 2/ 3),  

 ( 0
nВ )   . .   ь   
 ( ,%) [9; 14]: 

5,1 В5 S07,0К 460=В 0
nщ0 ;          (1.31) 

3

0
nщ

1
0

38,1
)В5S07,060(В .                   (1.32) 

   2
  1 3

  , 
ь       (Sщ), 

є ь    : 

)842(КS 5102040
щ

.щ
щ ,          (1.33) 
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 К – є ,  є    
  .        

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

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

       
 (1.31  1.32)      

,  ь  . З  (1.31  
1.32)  ь      

  . 
       

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

ь        ,  
 ь        

  ь    [8; 11].  
   ( . 1.4)    

         
   ь . 

  ь   є,  
   (В0) ’    
ь  (    )   

   ь  
є .  

      К=0...20 , 
  4  30  (  )  ь  

   5  80     
  : 

 

В0=176-0,8Dщ+6,1 К+0,0029Dщ
2
-0,14 К2

;      (1.34) 

 

В0=197-0,91Dщ-1,12 +0,0026Dщ
2
-0,0047 2

,   (1.35) 

 

 Dщ – ь  ь , . 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



17 

 1.4 

      

 

№ ,  ь  
 В, 

/ 3
 

.      

1 
ь     

    40…80  
В1=В0+(4...13) 

 

2 ь   В2=В0-(5...10) 

3 ь     В3=В0-(9...15) 

4 
ь      

  ( , ь   .) В4=В0-3 

5  ь В5=В0-6 

6 

       %  
1% ( 1)    5  ( 2)  

5% 

В6 =В0+ 1 

В6 =В0+2 2 

. ь  ь  

7 

З       
0,5  3( 3) 

ь  3( 4) 

В7=В0+(3...5) 3 

В7 =В0-(3...5) 4 

8 
     

 
В8=В0-4 

9   В9=В0-7 

10 
З ь        

  %  3%( 5) 
В10=В0+2 5 

11 

З  ь    
  % ь  28%( 6) 

 28%( 7) 

 

В11=В0+4 6 

В11 =В0-4 6 
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 . 1.4 

12. 
З      10  

 350 / 3
 ( 7) 

В12=В0+ 7 

.   , °  

 5 В13=В0-5 

 10 В13=В0-4 

 15 В13=В0-2 

 25 В13=В0+3 

 30 В13=В0+7 

 35 В13=В0+11 
. В0 –     . 

 

    , 
       
 В0      

( . 1.4). 

      
ь       , 

       , 
  , .    

       
ь   ь    

 . З     є  
    ,   

ь .  . 1.5    
є      , 

   ,    
     

ь  . 
       

     ь  
 В    : 

 
55

0

. 100

В
К68,1

1В/В .                 (1.36) 
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 1.5 

 є     

  

 

ь, - -   

 ь,  1,4 1,8 2,2 2,6 3,0 

- 30...50 
0,96 

0,88 

0,95 

0,85 

0,94 

0,83 

0,93 

0,81 

0,92 

0,80 

1...4 - 
0,93 

0,86 

0,92 

0,84 

0,92 

0,82 

0,92 

0,80 

0,91 

079 

5...9 - 
0,91 

0,82 

0,91 

0,80 

0,90 

0,79 

0,90 

0,78 

0,89 

0,77 

10...16  
0,90 

0,80 

0,89 

0,78 

0,88 

0,77 

0,87 

0,76 

0,87 

0,75 
.  ь       

   ь  0,25%   ,   – -3  
ь  0,7%   . 

 

З  ь (1.34, 1.35)    
(1.36) є ь  ґ    

   ь       
 /В    . 

 я  .   
    є   

( ) .     
       

 ь      
  . 

      
( )     ( )    
(

0
): 

0 1 .                                 (1.37) 

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

1 0
nn

0
22

0
11

0
, (1.38) 

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

00
2

0
1 ..., , – ь  ,  

ь . 
  ь    ь    

. З   ь  ь  
 ,      

.  
     ь  

  :    
  . 

    
 ь    

  . 
     є  

ь  , ь ь  є  
     

.  є ь      
   ь    ’є  

        . 
 ,       
ь   . 

     
   “і е ь і” к і і , 

  ь  ь   ,  
 ,  ь  ь ь  . 

 ь      
є ь   ь  ,   ,  

ь      , 
ь  ь  ,   

  ь    . 
       

ь     ь 
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     ,  
ь      ь   

  . З     , 
  ь     ь  

 ь    . 
 ’є      

ь  : 

333
0

. VVUVV ,              (1.39) 

 0
  U3 – ь (   ’є )   

 ; V3 –  ’є  ;  
V  – ’є  ; –    . 

З   ь   
       

.     ь  
 ь  ь     .  

 ь    ,    
’є       

  ’є      
 ь      

( )   ь      
ь  ь   ’є   

,  ,  є ь   ,  
є ь  ь  . 
   ь ь   

  ,       
 ,      

  ь     
 ’є     В/ . 

. . ь    “  і 
к е і ”,      В/    

 ь ь ( )   
  Ы   є ь ,   

        

є ь  . ь   ,  
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  ь   ь  
 r (r ) 

mm r)U1(r
0

,                           (1.40) 

 Um–       Ыm, 

 є ь  ь. 
  0   r rm,     r rm. 

      
    ь  і  і к . 

 ь     ь   
    (r ) ь   : r r   

V . =МШЧЬЭ,  ’ ь   . ЦТЧ.  ь  
 є ь  . 

 я  .   
       

    ,   
   ,    ’  
ь  : 

/В319,0

47,0

/ВV

VК

.

.
,            (1.41) 

 К =2,09...2,2 – є  ь  ’є   
 ( ); V .  –  ’є    

(V . =1/ρ =0,319 3/  –     (ρ ); 

α=  ,    ( ь ). 
   ь  

.    ,  , 

ь       
 [6]: 

165

R
.                               (1.42) 

ь ь  (1.42)    
 .  . 1.6    

. .   . . ь  Д17; 18Ж   R   
        

   (1.42). 
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   . 1.6,     
(1.38) ,  ь ,  ,  

ь  R   α    , 
ь         . 

 1.6 

   ь  ь 
   

 

 
 

  τ,  

3 7 28 90 

 
  

, R   

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

ь
  αе 

0,31 0,35 0,43 0,51 

 
 α  

0,289 0,380 0,457 0,482 

 
 

 
6,7 −8,9 6,3 − 5,5 

 

ь    -

  є ь     

  : 

α = k ХРτ − B ,                             (1.43) 

 k –   ; В – ,  
є ь   . 

З     : 

α = (093 T – 251) ХРτ − 25.7 / 10,6
,                (1.44) 

  –  , . 
,  28-     

 20°  ( =293° ) ь ,   
 (1.44), ь α=0,311. 
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З   . 1.6 ь   
ь    0,43…0,55,   є  

 Д17]. 

 ,    є 
   ,  ь 

      
    ,   

  ,    
      

      
     . 

 є ь    
ь -     
 ,  ь  
       

  . 
 

1.1.2.  я  я  
 

  .     ь  
,    є ь  

.      2 
. 3.   –     

 ь  ь, ь, ь 
       

 - ь  , ь 
  ь    
     – 

ь ь ь      

     .  
,  ь    , 

   , є ь . ь   
 є -     ’  

,      . 
З       , 

  ь     ь  
   (HТРС PОЫПШЫЦКЧМО CШЧМЫОЭО – HPC)[19]. 
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  ь      
, ,   ,    ь  ,  

є ь  ь  ’є , ь  , 

 ,  , , 
,    , 

 ь ь    .  
   є ь     

 – ь   (SОХП CШЦЩКМЭОН CШЧМЫОЭО – 

SCC), -   (RОКМЭТЯО PШаНОЫ CШЧМЫОЭО 
- RPC),   (HТРС PОЫПШЫЦКЧМО FТЛОЫ 
RОТЧПШЫМОН CШЧМЫОЭО)  .      

ь      
   ,   , 

    ь  
,    ь , 
 ь    . 

   є є    , 
    .    

     є ь     
 .  50-      

    25... 40 ( 300... 500), 
 60-   50... 60.       

(HТРС SЭЫОЧРЭС CШЧМЫОЭО) ь, ,    
   28-   70...150 . Є  

І206 є ь    
   115. З ,   , 

   (  
  ), є   

    ,  ь   
 ,   .   

  ь     
  , , ь  , 

 .     
   200   . 

      
  ь      
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(  )     (  
) [5]. 

   ББ    
ББI .      

  .   
   : 

1. З   ( ), 

 ( ) ’    
; 

2. З  В/         
    ; 

3.      
      ь. 

   .  
       [5]: 

-      
     ; 

-    ,   

     ь  ; 
-    ь   
 ( ); 
-   ,     
є      

. 
       є  

   ь  , ь   
  , ь     ь  

,   .    
  є    . 

   ь    
ь   ,      

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

30 .         
30      65…75%,    

    80%. 
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    З ь    
     

( )   є     
  ь є     
  . 

 [5]    
  ,    ,    

. 1.7. 

 1.7 

З     ( )  
 ( )  

 

 
 

 
, 

2
/  

 , % 

(    ) 
<5 5-30 30 >60 

600 ь  300 5-12 30-50 30-45 5 

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

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

 800 ь  600 15-30 55-75 3-25 1 

 

 ,     
   200  600 2

/   ь   
     ь   

ь  1…3   ь,  28-   
ь ь є ь     ,   

є ь . 

З        
    ,  ь   

.  ь , , є  є  (  40...50%) 
   . 
     , 

 ь ь   2…6    
 ь   5…20 ,   28  70…80   

ь  Д5Ж.       
 .    

  ь  ь  ,  

М
іц

і
ть

 п
и 

ти
ку

, М
Па
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  ,  ь   ь  
     . , 

 , є  6  ь  
    5…8 . З  

  є ь   
     

ь   1   . 
   

  є     
 ь  ь   ь  ь  10%.  

  ь  ь  ь  
ь   ,   

ь.     
   ь     

  [5]. 

   ’    
   ’  ь   ( )  

   ( ).  
 ь    ь    

 ,    
   ь   

’   ,  ь  ь  
      ь  

     ь  
 [5]. 

’  ь   ( ) ь 
      

   ь     
 .  

  є  ь  

(S =400…500 2
/ ), ь   ( ь   

 18%),  ь (  100   ) Д20]. 

   ’  є  -  
,   ь є ь      

 ь     ’є     
ь  , є   -

ь       
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 .  ь   
ь є ь    , ь 

’  є  2…3  [5].    
 є      . 

   ( ) – 

 ’  ,    
      
   ь  .   

        20…50%  
ь . ь  ь  є  ь  

450 
2
/  [5]. ь  ь     

      
  ’  є ь . 

   
       ,   

 є     ь , 
   . 

 ь       
      

[21Ж.  ь ,   ь ь ь  
,    є  

     
. 

  ь   
      

 ,      , 

    ь    
  , ь  

 ь - ь  ,  є 
 ь . 

ь        
.  ь      ,   
ь       

   ь  є ь  
  ,     
-  ,  є  . 
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    є  
 ,    ь  

. 
 ь  ь   ,    

    є ь   , 
ь  .    ь 

ь    ь       
2,5 / 3

    ь  0,5%    
     1% –  .  

 ь      
     2,3 / 3,   

 ь  0,8%       
  2% –   [5].   ,  

ь     ,  
є     ’є    ь  

, є ь   ь   ( . 1.8)  є ь   
      . 

 1.8 

  ь  ь   

 

 

 

, 
/ 3

 

 

  
 ,  

 

ь 
, 

10
4
  

-

ь, 
 

 
: 

 

 

: 
 

ь  

 

2,53...2,7 

2,85...3,05 

 

2,54...2,66 

2,22...3,07 

 

100...260 

100...350 

 

60...150 

110...500 

 

5...8 

9...11 

 

6...8 

8...8,3 

 

100...300 

100...300 

 

50...200 

50...200 

: 
 

 

 

2,0...2,5 

2,55...2,7 

 

10...200 

100...250 

 

6...7 

7...9 

 

25...200 

100...300 

:     

 

 

1,7...2,7 

2,0...2,5 

5...200 

10...250 

0,2...9 

1,4...5 

 300 

15...300 
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  ь   ь   
  є ь    .    

ь    ь      
      . 

ь     є 1,5%, 
    є 40%.  

 ,  є ь    , 
ь  , ь  

ь     5...15%.  ь 
ь   є  . 

  ,     
,   є 0,7%,     

є 10%  ь . 
      
ь     : 5...10 (3...10); 

10...20; 20...40; 40...80; 80...120 . є ь   
       

.  3...10  є ь     
        ь  

2,5.      
є ь        120  

150    150 ,  ь  ь     
  .      

    є ь     
 ь  ь   ь   ,  
. 1.9.  ь   є  

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

      
        

, ,  ,  ь, ь  
  ,   . 
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 1.9 

     
  

 

ь  
ь 
-

, 

 

    , % 

 5 (3)  
10  

>10  
20  

>20  
40  

>40  
80  

>80  
120  

10 100 - - - - 

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

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

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

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

 

      
 ь       

  є ь   ь  :  
        –  

ь  1%,      22,5   – 2%, 

20   – 3%  . 
ь      

          
.  ь    

є ь    ь   
ь     .   є ь  

 0  -10°        
    F100,  -10  -20°  – F200,  -

20°  – F300. 

 ,  є ь   
, ь    є  , 

    ( )   
 .     
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ь ь  .      

      - ь    . . 
     .   

      
ь, ,     . 

     ,  
ь      , 

ь :    , ( , 
, ь  .); , ь , ь ; , 

 . ь  ь  ь 
     , ,  , 

. , .  ,  ь 
 , , ь   ь , ь 

    . 
Ш я  я В/Ц.    

  є ь  є  ( ) 
 . 

 В/   ь  є ь    
 ,     

. З  ь     
,  . . є , . .   

[5; 9Ж.   ,    

. . , . . ь ь , . .    
 Д11; 13]. 

   ь    
,  ь ь    

ь  . З     
 ь    є 

    – ь, ь, 
ь  .     

,  ь       
 ,  ь  4   

( . 1.10). 

ь    В/    
 ь    є  

  ( ).     
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,  ь    10...15%,  
ь     20...30%  ь   
 ь  ь . 

 1.10 

    

 

-

 
 

З ь  

К  2...4  

З  
ь  

, % 

 
-

 
 20  ь     20 

  14...19    10 

  9...13    5 

V  8     5 

 

 ( )    
    1970-  . З   

       
ь   ,      

  › 20  (  )   ,  
       

ь  ,     . . 

  є    ’   
 ,   HP . 

     
 ( . 1.11) є     

 . 
     -

     - .  
  є ь   : 

1. є  -     
    ь; 

2. -      . 
   “  -3” ь  

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

        -3  
ь   В/  ь ь   28   

30...50% ,    .  ь   
ь ь ь  ь, є ь   

  . 
 1.11 

  

 

-

 
  

  
 

 
ь 

, 
% 

 

  ь  
ь  

 

-

 
40 

 

  ь  
ь  

 

-

 
80 

 
    

 ь  

-

 
20 

 

  
  

 

 100 

 

        
 ь ь    

   3   21...24    ь  
0,17...0,22 %   .     

    ь ь,  
    ь   

  1,5...2   ь   
      ь   

       
.    ,    ь   
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. 
     

 ь    ,  
   ь    ь  
      (  

 ь  ( )). 
    В/    
  є      

    .  ь  
   ь ,    

  є    
ь   . 

я    
я  ь  ,  

ь    ,  
- ,   
ь  ,  ь   

   . 
ь  ь     
      є 

      – .  
       ь , 

 є ь , є ь    
 .    

 . ,  , ь 
ь        

. 
Є       ь  

.     є  4  
- : 1-  –   

  , ь     
 ; 2-  –      

,  ь  ; 3-  –  
 ,  ь   ь, 

ь, ь; 4-  –  ь  
ь  , ( , ,   

. .). 
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  є    

ь  (ASTM) ( . 1.12). 

 1.12 

    ASTM 

 

   
 

 

A  494 

B ь   494 

C   494 

D  / ь   494 

E  /   494 

F 
З   / ь  

 
494 

 

    1017 

 / ь  
   

1017 

 260 

  -  1141 

 

       , 
 ь     .  

  ь  ,    
    ,  ,  

, ь ь     . 
        

 ь     (ІК2S2O3  ІКSCH),  
  є  CКCХ2. ь      

є    .  
ь      ь    

.  ь ,     є  
 ,    ь 

      ,  
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  .     ь  
   “ ”. 

 є ь   (EІ934-2)   
є ь        

,   . 
       

ь       
 ( ) .   

    .    
,  ь   ,   –   

. 
  ь   ( ) 

    :  –  ;  – 

 ;  –    ; IV –  
  ь  . 
    ь,  , 

- .    
є ь       

. 
З   . . ,   
   3S    ь   

: 
2+ 

> Sr
2+ 

> Ba
2+ 

> Li
+
 > Na

+
 > K

+  

SO4
2- 

> OH
-
 > Cl

- 
> Br

- 
> I

- 
> NO3

- 
> CH3COO

-
. 

  -  ь   
ь   ,   , 

    ,  
    ь  . 
ь     ,  

   ,     
 ,   . 

З   . . , . .    
. . ь      ь 

       
   [22]: 

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

K2SO4(23) C CХ2(21) NaNO3(18) NH4Cl(17) KNO3(14)  
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MgSO4(15) KCl(5). 

   ь    
      . 

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

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

Na2S2O3(0). 

ь     
   ь  ,  ь  

   ь   ь  5%   
   ь  . З   

 ь   ь  ,   
. 

    ь  , 
  є ь    ,   
ь  -   ( . 1.13). 
  ь    ,  

    , ь  
ь    , . . 

 ( ).  є  
 ь,  є ь  ь   

 ь   .  ь  
     0,1    
 15000...25000 

2/   .    –  

150…250 / 3. З        
 ,    є 

85  є 98%.        
   50- ,    

   70-      
,     .   ь  , 

ь ь         85%,  
    -   10%  . ь  

  (  2000 2/ )     
 ,      , 

 ь   , ь  
   ь ь      
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  ь  .     
є ь   ь  20...50 / 3

. 

 1.13 

   ь   

 

№ 

 
 

 ь   
 -

 

-

 

1 

’
 

 -  
 

 

 ,  
ь , MРЇ, 
Al2O3. 

 
 –  

 ь  

  5…15% 
.  

 
ь   

 <45 . 
S =350…500 2/  

(  ) 

2 

’
  

 
 

ь
є

 
-

 (
>1

0%
)  

,  
ь , MРЇ, 

Al2O3.  
 ь 

    
SiO2, C3A. 

  
 

10…15%  
 >45 . 

ь   – 

 . 
S =400 2/  

(  ) 

3 

 

 
ь -

 

 
 

 

   

  

Н=0,1 . 
S ≈20 2/  (  

) 

З
 

 
 

  

 <45   
 
 

. 
S  ≈ 60 2/  (  

) 
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 . 1.13 

4 

ь
 

 
ь 

ь
ь

є
 

-
 

(
<1

0%
) 

 ,  
ь AХ2O3, Fe2O3, 

. 
 

  SТЇ2, 

, , 
 

  
  

 > 45 . 
ь ь  
>20 . 

S  ≈ 250…350 
2/  

(  ) 

 , 
 

 
 

, ь , 
ь  , 

 

ь ь  

  
 

<45 .  
–  

5 

 
 

ь 
ь

 
 

, 
 , 

 

  
.  

 

 

ь  
  
 

 
 

 

 -     
    є  ь  

  ,   ь  
  . 

        
   (  ь,   

  .) ь    
ь   – ,   . 

     є 
      

      
   ь  є  (  

). 
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   є ь   ,  
  ь  є ь    

ь, ь є ь       
.  ь  є ь    

 є ь, ь   -  
.  ь   ь  ь   

ь  ь   є   
(К і ). 

ь ь   є ь     
6…20%, ’є    ь  1    2...3%. 
З     10% є ь  

  2 . 
    ь 

     .  ’  
 ь   ь     , 

       
   . 

,  ь    , ь 
 ,  є  .  ь 

 ,      , 
       

.     
ь    . 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



43 

1.2.    ( Ш ) 
 

1.2.1. Ц  ь     ь  

 

       
  ь - ь  , 

ь  є       
    ь   ь    (  

  1 ).    HТРС PОЫПШЫЦКЧМО CШЧМЫОЭО 
ь   2  є ь    30…50 . 

   ь Д10]  
ь       В/    

 ь     
 . ь    

    .  
    ь   

ь ,  ь  ь     
     .   , 

 ь      
  ь      , 

  є є    ь . 

З  .  Д23Ж ь    
  f .к.,    ь  , є 

:  
n

к. Аf ,                                (1.45) 

 А − ,  є ь   
(А≈240 ), n − є ,   

 (n=2,6...3);  −  . 

     (1.45) є 
      

   . 
  , ґ  ,  

   .  Д1Ж,     
     1892 , є , 

    ,   
 . З       

(α)  є    В/   
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ь     . З , ь  
  ,  ь ’   

       
    Д10]. 

    , 
       В/   α, 

  . 1.14. 

 1.14 

 В/   α  ь   

 

В/  α 

ь 
 

  
 (1.45) 

В/  α 

ь 
 

  
 

(1.45) 

0,2 

0,2 

0,3 

0,5 

32,7 

73,8 

178,6 

0,3 

0,2 

0,3 

0,5 

0,7 

13,3 

32,7 

89,8 

160,1 

0,25 

0,2 

0,3 

0,5 

20,1 

47,7 

124,0 

0,35 

0,2 

0,3 

0,5 

0,7 

9,3 

23,4 

67,3 

124,0 

 

З  є,    ь   В/  

   ь     
ь      ь  

   α. ,   α=0,2  
α=0,3  В/ =0,2 є  ь  

 f .к  73,8 ,      В/ =0,3  
 f .к  α = 0,3 ь  32,7 ,  ь  

  2  .  
 ь       

 ь   В/     
ь    ь  ь  
 Д24Ж. ,    .  Д25Ж  

В/ =0,2  ь  α  0,1  0,2 ь  
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   є  30  55 ,    В/ =0,3 − 

  15  25 .   є   
     

.  ь     ,   
ь  (1.41),  ’ є ь  

        
ь  ,   є    

ь  .  Д26Ж, ,  
ь   ь    

 ь      ,  
     ь   

 ’ . 
З ь        

   -   
є ь      , 

  , ь       
ь      ь    

(  5...10 ),      
 Д27Ж. З  ь   Д28] 

є,  ь     300  500 2/ ,  
     ь   

ь є ь      
  1...3 . 

  є ь  Д10; 27; 28] , 
  24    ,   

 ь     ь,  
ь ь ь    .  ь   

  ь,   
, ,  ь ь     

,   ,   Д10Ж.  
     ь   

        
  є  ь    

1...3  ,   28-    ь ь  
       (410...520 2/ ) 

[28Ж.  -   є ь  ь  
є         
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 ь   Д27Ж.   
       

    ь   
 ь     ,   

ь  ь    ь   є  
      ,  

є Д10; 27; 28Ж. ь  ь   
є ь          
 В/      0,42.  В/ <0,42 

ь   α=2,38В/  [10; 28]. 

  (1.41) ь  ь   
ь     В/   α,  

      
    f .к.     

є ,    ь , ь  
    ,  , 

     . 

 . 1.15   . . ь   
      

       ь  
,   -    

 3,16 ,      В/ =0,25,  
 ь     α. 

  α     (1.45),    
  (1.42): 

2

1к.
p К

Кf
,                             (1.46) 

 f .к − ь    Ч-  ; К1  К2 − 

є ,     . 1.16 ь  
ь  ь К1=27,5; К2=210.  

  (1.46) є ь   
ь ь    ь α  

, ,   ,   “ ’ ”  
     . 
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 1.15 

     ь  
  ь  ь  Д18] 

 

 
  ,  

1 3 7 28 90 180 

  
   

,  (f .к) [18] 

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

ь  
  
 (αе) [18] 

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

  
  (α )  

(1.42) 

0,21 

5 

0,27 

12,9 

0,35 

0 

0,46 

7 

0,54 

5,9 

0,57 

5 

α   (1.41) 
0,18 

10 

0,22 

29 

0,28 

20 

0,36 

16 

0,4 

22 

0,42 

30 

: 1.    (1.41)    240; 
n=2,7. 2.      %  ь α 

 ь . 
 

 . 1.16  ь    
   ь    ь  

 В/       . 
З    -500    / - -500 

(  “ ь- ”)    
 : C3S − 68,4%, C2S − 13,05%, C3A − 7,05%, 

C4AF − 11,5%.     S =350 2/ . 
ь      ь   

: 2  − 38,7 , 7  − 41,1 , 28  − 53,1 . 
     -  

  ,    ь   12 ,  
1 , 7  28 . ь    ь  

,   є ь  . 
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 1.16 

       ь   
ь   

 

№ 
/  

В/  

S  

, 
2/  

ь  (α) / ь 
 , ,  

  

12 1 2 7 28 

   

1 0,2 350 
0,19 

29,3 

0,28 

64,7 

0,33 

88,2 

0,36 

103,2 

0,41 

129,4 

2 0,2 450 
0,31 

78,5 

0,39 

118,8 

0,41 

129,4 

0,45 

151 

0,47 

162 

3 0,25 350 
0,22 

24,8 

0,3 

47,7 

0,35 

64,7 

0,4 

83,3 

0,46 

107,3 

4 0,25 450 
0,35 

64,7 

0,41 

87,2 

0,46 

107,3 

0,51 

128,3 

0,55 

145,5 

5 0,3 350 
0,23 

18,3 

0,34 

42,4 

0,41 

61,7 

0,49 

86,6 

0,58 

117 

6 0,3 450 
0,37 

50,4 

0,45 

73,8 

0,55 

106,6 

0,61 

127,6 

0,65 

141,9 

  /  

1 0,2 350 
0,18 

29,0 

0,26 

63,2 

0,31 

86,8 

0,34 

101,1 

0,40 

127,5 

2 0,2 450 
0,30 

78,2 

0,38 

117,3 

0,39 

128,8 

0,42 

151,5 

0,46 

160,8 

3 0,25 350 
0,20 

21,6 

0,27 

44,1 

0,31 

60,9 

0,35 

78,4 

0,41 

100,1 

4 0,25 450 
0,34 

62,4 

0,39 

86,6 

0,45 

104,9 

0,48 

126,1 

0,52 

145,9 

5 0,3 350 
0,24 

16,1 

0,35 

40,7 

0,41 

57,6 

0,48 

83,5 

0,56 

112,3 

6 0,3 450 
0,36 

48,0 

0,45 

71,5 

0,56 

105,9 

0,60 

125,1 

0,66 

138,1 
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  . 1.16,    
, є ь   

В/ =0,2...0,25     (S =450 2/ ) 
ь  ь     ь   

 1   ь ,     ь  
  12 .  ь  В/    

      є     
    . 

  ь  ь  
     ь , 

      ,   
ь.      

   Мк =1,8   ь  5...20 . 
 . 1.17   . 1.1    

        
      -3  

ь  0,7%   . З    
    ь   

ь    ,  ь   1  
  27…51%. ь   ь  

 ь      
 “ ь- ” ( . З ). 

 1.17 

 ь      
 -3 

 

 
, 
 

В/ =0,57 В/ =0,47 

К, 

 

ь, ,  
 К, 

 

ь, ,  
 

1 

 
7  28  1  7  

28 

 

  

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

 / , 
  

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

  / , 
З  

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

.  . 1.18  ь  ь 
        

        
 ь  . 

ь   ь ь  
  (Mapei Dynamon SR3, Melflux 2651F 

BASF),  ь   ь   
ь  . 

 ь      
     .  

. 1.19.  ь    -

  ь   ь   ь 
    В/ . З є ,  

       
        

 В/ =0,2...0,3  є ь     
є ь       12  –  

50%   1  –  70%  28 . 

. 1.1. З ь     24    
       

  

0

2

4

6

8

10

12

14

 І  ІІ/   ІІ /  

М
ь,

 М
 

  

-3, 0,7% 
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 1.18 

ь  ь   

 

 

, % 
  

 (  
 

) 

 
ь, % 

 
ь  

ь  , 
% 

-

  

 

 

-

 

ь 

 

 0,2 7…10 8…12 8…14 10…15 

Sika 

Plastiment 

BV-60 

0,3 9…11 10…12 9…18 10…20 

-3 

0,35 10…13 12…15 10…22 10…20 

0,5 15…16 16…18 16…31 15…30 

0,7 18…21 18…20 32…48 29…49 

Mapei 

Dynamon 

SP3 

0,2 28…31 30…35 40…58 42…60 

0,35 39…42 40…45 55…85 60…90 

Mapei 

Dynamon 

SR3 

1 20…25 22…28 40…55 38…52 

1,5 26…32 30…35 40…58 38…55 

Melflux  
0,5 30…32 30…35 42…63 40…60 

1 38…42 40…45 60…90 57…89 

.     :
 %.100

В
В-В

  =  В Е
0

0  
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 1.19 

     -

   ь   ь 
  

 

№ 
/  

В/  

ь  (α) / ь  
, ,  

  

12 1 2 7 28 

  

1 0,25 
0,22 

24,8 

0,3 

47,7 

0,35 

64,7 

0,4 

83,3 

0,46 

107,3 

2 0,3 
0,23 

18,3 

0,34 

42,4 

0,41 

61,7 

0,49 

86,6 

0,58 

117 

 ь  (1,5%  ) 

3 0,25 
0,30 

64,5 

0,34 

73,5 

0,40 

81,4 

0,45 

89,8 

0,52 

115,5 

4 0,3 
0,35 

57,1 

0,41 

60,1 

0,46 

67,8 

0,52 

79,9 

0,61 

104,5 

 

З       
   -    
  ь   В/     
      

 ь  ( -1 ) 
   (MОХПХЮб)  -

  .    
: 
 - -3 –  ; 
 -  FSR, FS –  

   ; 
 -   –    

, 
 -   –   

ь  ; 
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  -2, -7, -19 –   

    ; 

 IЬШЦКЭ “ ” –     
ь ; 

 Na2SO4  –   ь  . 
      

 -1    
(В/ =0,4) ь     

ь  0…5  (   ь  ). ,  
 ,    3… 4,  

ь  ь      
ь  ,    ь  

 .  28  ь 
 ь    ь   

59,3…65,4 ,  є  45… 50. 

 ,       
        

    (20…25%),  ь  
 В/  (В/ =0,48).   -1 

є є   В/   ь 0,4,  ь  
є ь       :  

12   ь    24 ,  
1-2-  – 31,2…43,9 ,   2,5…3  є  

ь  . є   -1  
-   “ ” ( -

 FS, -  FSR)   
   ( . 1.20, . 1.2-1.7).  

,    ь   
 ,       

 ь ,    ь  
. 
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. 1.2. ь     12   

   -   є   
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 1.20 

ь      ь   
       

  , 
 

В/  
К,  

 

ь   ( )   ( ) 
12  1 2 7 28 90 180 

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

  -1 ( ) (  -1%   ) 
- 

0,4 

5 24 31,2 43,9 57 65,4 67,8 69,0 

-  FS, 1,5% 6 21,3 29,8 34,7 52,2 61,4 62,2 63,3 

 -  FSR, 1,5% 5 20 25,8 39,8 54,2 62,5 64,4 65,4 

-  , 1% 14 13,1 25 39 50,6 59,3 61,6 62,3 

-  , 7% 6 15,2 24 28,2 51,2 60,5 62,8 64,5 

  MОХПХЮб (0,5%) 
- 

0,25 

 

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

-2, 1,5% 21 37 63,2 81,2 92 108,6 116 117,9 

-7, 1,5% 21 43 70 88,8 96,8 103,8 111,1 112 

-19, 1,5% 25 14,2 50,4 68,8 93,3 105,6 112,2 113,7 

-  – 3, 1,5% 6 44,2 54,4 75,2 81,2 100,2 109,2 112 

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

 -  FSR, 1,5% 22 58,4 74 87,2 103,6 107,4 111,4 113 

-  , 1% 16 55,6 73,2 92,2 110 111,4 113 114,6 

-  , 7% 13 58,4 72 89,2 102,8 115,2 115,2 115,2 

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

Na2SO4 (1%) 0 14,6 29,8 67,6 80 81,2 83,2 85,7 

5
5
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. 1.3. ь     1    
 -   є   
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. 1.7.         
-   є    -1 

0

10
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50

60

70

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

ь 
 

, 
 

ь я, 

  

-1

-1+  FS 

-1+   

-1+  FSR 

-1+   

     

   Melflux 

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

   100,2 .  12  

   26…30 ,   1-   – 52,6,  
ь 30  50%  ,  ( . 1.20).   

ь      
ь,    В/   - ь  

ь,       
   .    ь  

  ь - .   
    “ ” ( . 1.8-1.13) 

є     12 . :  
 FSR,  FS,  ,   –  
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. 1.8. ь     12    
  -   є   

  Melflux  

0
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., 

28…30% (  55…58 ),   – 3…2%.  
 ,      

   К=13…16 .   
  12 . ь      ь  
 (1  – . 1.9, 2  – . 1.10, 7  – . 1.11). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ь     
 FSR,  FS.    ь  

    -7 (   
( )):  12  – 43,0   1  2  – 70,0   
88,8 ,  ( . 1.14-1.19).   -2  -19 

 ь     ( . 1.14)     1%  
    1,5%.  ь    

 є    ( ЬШЦКЭ) –   
     FSR,  

 FS. 
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ь я, 

  

Melflux 2651 F+  – 3 
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. 1.18. ь     28    
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 28-       
     ь  6…9% (  

107…109 ),    ь.   
 -2  -7,   ь     

ь, –  28   ь     

     “ ”  
“ ”. ь    (114…115 )  

       . 
З     Д29Ж  

ь  В/        
, ’    .   

[29Ж є ь  ь   , 
   ’є   ь  

    ,  

. 1.19.         
  -   є   

  Melflux  
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’        
є  .   ь   

     ь   . 
З        

      90  180 . 
ь  ь   .  ь  

,     В/ =0,25    
  ь     

  5…10%,      
 .      . 

 ,   ь 
  ґ ,     ь  

В/  (  0,25…0,3),  ь   
    

(MОХПХЮб  .)   -   
 є        

(12  – 1 ).      
   . 
 

1.2.2. Е ь -   
  Ш   я   

 

 ь      
 є ,      ь  

     ь  
 ь -   

 . 
З є       

ь    Д30]. 

     . 1.21.   
. 1.22    ь    

ь  ,      
    В/ =0,25...0,35    

500...600      Мк =1,8  
   5...20 .    

   “ ь- ”  

( . З )  -500 . ь   
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 : 1)   S =450 2/ ; 2)  
  “ -  FS”.   

     
Melflux  ь  0,5%   . 

 1.21 

   

 

 
  

  
 

ь   
-

  
–1 0 +1 

 
, В/  1 0,25 0,3 0,35 0,05 

 , 
, / 3

 2 500 550 600 50 

ь 
, R ,  3 53 59 65 9 

 

 1.22 

      
ь   

 

  

f
12 . 

=46,1-18,8 1-0,3 2 +6,4 3+ 

+1,5 1 2+ 1,1 1 3+1,2 2 3 
(1.47) 

f
 1

=60-18,8 1+0,4 2+4,4 3+ 

 +0,2 1 2+0,8 1 3-0,9 2 3 
(1.48) 

f
2

=73,9-17,5 1+0,5 2+1,8 3+ 

+0,1 1 2-1 1 3-0,4 2 3 
(1.49) 

f
28 і

=99-14,7 1+ 2+3,6 3- 

-0,5 1 2+0,4 1 3- 2 3 
(1.50) 
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 ь    23
 [30] 

  ь  : 1 – В/  (0,25...0,35),  
, 2 –  (500...600 / 3)  ь , 3 – R  

(53...65 ). ь       
12 , 1, 2,  28 . 

  ь    
 ( . 1.22)   ь  

    В/     
R  ( 3)  ,  є ь    ,  

 є ь     Д18Ж.   
       , 

 ь ь   (1.47).  R    
 є 28-   . 

  ь є  
        ,    

   . 
  (1.47-1.50): 

 

;
05,0

3,0/В
X1 ;

50

550
2

5

55Rc
3 , 

 

 В/ ,   R  –   ,  
, / 3

  ь , . 
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. 1.22.          
2  : ,  –     ;  

 –      

В/  , / 3
 

Rc, М  

3
 3

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



72 

 

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

0,25 0,3 0,35

=600 / 3 =500 / 3 

0

20

40

60

80

100

120

140

500 550 600

В/ =0,35 В/ =0,25 

0

20

40

60

80

100

120

140

53 59 65

В/ =0,35 В/ =0,25 

fcm, М  fcm, М  

fcm, М  

  

 

. 1.23.         
28  : ,  –     ; 

 –      

В/  , / 3
 

Rc, М  

3
 

3
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



73 
 

. 1.25.     

 : 
1 – / =0,35, R =50 ; 2 – / =0,35, R =60 ; 
3 – / =0,25, R =50 ; 4 – / =0,35, R =60  
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       . .  
 ь   ь   : 

f =АRc ( /В-b),                               (1.51) 

 f  –  ь , Rc –  ь 
, /В – -  , А, b – є , 

 ь   ,    
  . 

, . . є   . .   
,     /В ь f =f( /В) 

   -      
 /В=2,5 (В/ =0,4) [8Ж.    

    Д9; 29Ж    
 -  є  

ь  f =f( /В)   /В  1  4.  
ь   1.51 є : 

f =kАRc ( /В-b),                               (1.52) 

 k – є ,  ь      . 
 є   /В   

   ,  є 
 ь    В/ =0,25...0,35,  

   1.51. 

 Rc    є  ,  
      .  

   Д9; 29Ж   ’   
   : 

f =αn
R . ,                                  (1.53) 

 n  R .  –     . 
З   ь  ,    
     

MОХПХЮб   К       
12  – 1,7; 1  – 1,4; 2  – 1,25; 28  – 1. З ь  

 К     є,   
ь   є    

,  є ґ      
ь      

   ь    . 
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 ь     ь В/  

 /В  ,  є    
   ь   є    (1.51) 

   , ’    
   ь  . 

       
        

   (1.51).    
  : 

f
12  

=0,59Rc( /В-1,92);                         (1.54) 

f
 1

=0,6 Rc( /В-1,6);                             (1.55) 

f
 2

=0,62 Rc( /В-1,35);                         (1.56) 

f
 28 і

=0,48 Rc( /В+0,22).                         (1.57) 

 (1.54-1.57)    
 /В,  є ь    

. ь     є ь   
 ь     – 

     Д5]. 

 ь    /В  
     
  . 

.    /В  
        28  

f
28 і ≥100     12    

f
12 =50 , 2  – f

2 і  ≥80 .   
Rc

12 =15 , Rc
2  =35 , Rc

28  =60 . 
ь  є     (1.52) 

 А=0,65     k   
 /В  є  ь   

  Rc=60 . 
       

12 : 

52,35,0
1565,07,1

50В1 ; 

-  2 : 
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29,35,0
3565,026,1

80В2 ; 

-  28 : 

.06,35,0
6065,01

100В3  

ь      
є ь     (1.51)  /В=3,52. 

З ,     /В 

  ь (1.47-1.50),  Rc=60   
=550 / 3

. 

’   (1.47-1.50)     
 (В/ )   /В   
 ь :  12  – В/ 1=0,31, 2  – 

В/ 2=0,29  28  В/ 3=0,32.   /В1=3,23, 

/В2=3,5, /В3=3,13.     
 є ь   /В2=3,5. 

З   (1.54-1.57)  Rc=60  
є : /В1=3,33, /В2=3,5, /В3=3,25. є  /В=3,5. 

З  /В,     
      ,  

    , ь  
ь . 

 

1.2.3. К   я Ш  

 

 ,  ь  ь  
   ь ,  

є      
є    ь.     

 ь      
 ь  ,  ь   

ь  ,  ь, ь,   ь  
 ь    . 

З        
     ,  
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 . 

 ь     
   (Мк=1,9)    

 5…20  (      – 0,34). 

  ь  ь  
   “ ь- ”  -500 , 

  ь  .      
 ь      ь  . 

    
   MОХПХЮб, 

),  - ь   
-3 (  , )   

ь    (  , ).  
      – 500 / 3

, 

В/  ь   0,35…0,55.  
ь  -  10×10 . 

 ь   :   
      

   ,    ь   
      ; 

       
ь      

 . 
      

 “ - - ” [30; 31Ж.    
є ь  -  є   

      
. 

,  ь  ь  
,   : 

- V1 –    (0…0,5%); 
- V2 –   -3 (0…0,5%); 
- V3 –   MОХПХЮб (0…0,5%); 
- X1 –   (0…30%   ); 
- X2 – -   (0,35…0,55). 
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ь       

       
,        

ь  ь  : 

.xbxbxxbxVAbxVAb

xVAbVVAbVVAbVVAb

VVАVVАVVАVАVАVАy

2
222

2
111211223321331

2222122121121111

322331132112332211

(1.58) 

  (1.58) ь   
, ′     

 ,  ь    
      ,     

. 
   ь   

    ( К=15…20 )  
     

ь     
      ь  

 .     
-    “ - ь” [30]. 

    ь    
 : 

.VVVАVVА
VVАVVАVАVАVАy

3211233223

31132112332211        (1.59) 

є      
  . 1.23  . 1.24. 

       
    ь  4   

26 .  ь ь     
  В/ . ь     
ь      

,    : 

%100
К

К-К
  =  Е

0

0 ,                      (1.60) 
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 К –      ; 
0К  –   ь  . 

 1.23 

є       
( К),  ( Е)    

(В Е)   

 

-

є  

  -

є  

 
 

К,  Е, % В Е, % К,  Е, % 

А1 11,26 6 15,3 (Аb)21 -4,64 -22 

А2 6,87 3 15,2 (Аb)22 6,12 8 

А3 16,29 37 31,3 (Аb)31 -0,53 -6 

А12 -11,99 -46 17,4 (Аb)32 5,59 5 

А13 10,96 88 37,4 b12 -1,38 -9 

А23 3,47 0 20 b11 -0,48 3 

А123 - - 41,8 b22 3,23 23 

(Аb)11 -0,79 -5 -    

(Аb)12 7,25 9 -    
 

     
  ь    0,5%    

    22%  82%.  є   
 Е ( . 1.24) ь    
є    MОХПХЮб 

(      0%, Е є ь     50% 
 82%     В/ =0,35  В/ =0,55;   

   30% –  38%  72%   В/ =0,35  
В/ =0,55 ).    

 -3     
  ( . 1.26). З ь  
       

ь  В/ . 
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 1.24 

є     

  

 

-

є  

  

-

є  

  

ь   (fcm), 

   

ь    
(fcm),    

12 

 

1 

 
7  

28 

 
12  1  

7  

 
28  

А1 1,79 
3,6/ 

9,4* 

27,9/ 

30,7 

34/ 

39,6 
(Аb)21 -0,41 -0,12 -1,88 -3,41 

А2 6,74 
13,5/ 

18,9 

23,7/ 

43,1 

35,4/ 

46,7 
(Аb)22 -0,90 -4,36 -1,44 -2,80 

А3 6,85 
13,7/ 

18,6 

40,5/ 

54,3 

46,8/ 

61,9 
(Аb)31 -0,10 -1,18 1,72 -5,22 

А12 3,28 
6,6/ 

-4,8 

-23,4/ 

15,1 

49,6/ 

-5,8 
(Аb)32 -0,90 -3,33 -2,55 -1,00 

А13 2,47 
4,9/ 

16,3 

-9,4/ 

-42,2 

33,1/ 

-6,1 
b12 -0,30 -0,04 -0,05 10,64 

А23 -2,42 
-4,9/ 

2,9 

0,01/ 

41,9 

22,7/ 

43,9 
b11 0,18 0,67 1,51 0,43 

А123 - -/-4 -/106 -/176 b22 0,14 0,30 0,71 -3,41 

(Аb)11 -0,55 -1,09 -5,73 2,46      

(Аb)12 0,00 0,00 -1,08 -4,83      
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. 1.26.       
( ), %: 1 –  ; 2 – -3; 3 – Melflux 
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    .  

ь      В/  (15…30%)  
( . 1.26 ),  ь  В/      

   (  15%). 
  ь      

ь      
є      

MОХПХЮб    ( . 1.27 ).   
     52…82%,  є ь   

   ь    
MОХПХЮб.   MОХПХЮб  -3 ь  

   35…68%.    
   є     

 -3. 

є  ь      
 є  Е  В/ =0,55 60-63%,  

В/ =0,55 – 29…31%.  ь     
    ь 

 ,%
 

(0,25%)+       (0,25%)+       
3(0,25%)           3(0,25%)

В/ =0,35

В/ =0,45

В/ =0,55

 ,%

(0,25%)+       (0,25%)+       
3(0,25%)           3(0,25%)

В/ =0,35

В/ =0,45

В/ =0,55
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*      /  = 0,55,     

 /  = 0,35
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ь,  ь ь  
  ( . 1.27 ):  В/ =0,35:  

Melflux – 68…73%, -3 – 8…12%,  – 18…23%  
( Е=37…45%);  В/ =0,55: Melflux – 48…53%, -3 – 

8…15%,  – 35…42% ( Е=55..65%). 
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ь  ь ь  ,    
 -3  MОХПХЮб, ь  є  ь, 
  ь   ь ь   
 ь В/  ( . 1.27). є  є ь   

(12   1 ) ь    
     . 

      є ь   
 7 ,    28  є ь    

.      ь   
є ь  є     

 -3      
( . 1.28).      MОХПХЮб. 
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  28 ,    В/ ,  
 ,  ь   -3,   

MОХПХЮб, -3  MОХПХЮб є  . ь  
      ь ь 

ь  20…25%. ь   ь   
є ь   ь   В/ . 

є  ь   – MОХПХЮб, , -3   
      ь    
ь     В/  ( . 1.29). 

 

     ь 
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. 1.30. ь      

Melflux, %  

, % С-3, % 
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0,25 
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0,13 

0,13 0,38 

0,38 
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0 
0 

; 0В  –        
. 

  (В Е)   
   13…28%.    

 ь   ь   
.      

    (25…30%)  В Е – 

   ь   ь  
(10…15%).   ь      

 В Е є ь   є  
 MОХПХЮб     

 .    В Е ь  
  24…28%,  є ь      

   MОХПХЮб.   В Е 

   MОХПХЮб -3,     
ь   MОХПХЮб, -1, .  ь  

      ,  
,  ь ь   

: MОХПХЮб – 50…55%, -3 – 10…15%,  – 30…35%. 
( . 1.30). 
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 ь     В Е 

є ь         
. З ь  ь     

  (∆fc
1),     28  (∆fc

28
)    є 

        
( . 1.31). 

     -3  
MОХПХЮб,      , -3, Melflux 
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. 1.31. З    (∆fcm)    
 ( )  28 ( )    , % 

1 – -3; 2 – Melflux; 3 – +MОХПХЮб; 4 – + -3;  

5 – -3+Melflux; 6 – + -3+MОХПХЮб. З ь    
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 ь      

 ь  ,  . 
 1.25 

З      

  В Е* 

 

 
 

  
В Е, 

% 
∆fc

1
, 

% 
∆fc

28
, 

% 

-3 - 15,22 52,49 24,55 
Melflux - 31,30 51,72 43,18 

+ -3 1:1 19,57 30,78 15,60 
+MОХПХЮб 1:1 32,61 50,44 28,57 

C-3+Melflux 1:1 28,26 53,87 46,08 
+ -3+ 

+Melflux 
1:1:1 30,43 47,50 40,86 

* – ь    0,5%   . 

 

 . 1.32   -  
  ь      

       1    
12 ,  28    60    

    20%. ь  
 ,  ь    

,    .  
З . 1.32 є,   ь ь: MОХПХЮб – 

25…35%, -3 – 40…50%,  – 25…35. 
      

    , 
ь      

/В       .  
є  ( . 1.33)    є ь  
 ь    /В.   

ь  ,    
     ь   1.52, 

 є ь     Д9]. 
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 . 1.26    є  
k і  (А=0,44). 

 1.26 

З  є     (1.52) 

 

  
 

є   

k  

Melflux (0,5%) 0,43 2,98 

-3 (0,5%) 0,44 3,4 

 (0,5%) 0,35 5,22 

(0,166%)+ -3 

(0,166%)+Melflux(0,166%) 
0,55 1,16 

 

   ь 
ь  є   

      
     ,  

ь     
 .  ь   

    “ - - ” 

є       
      

     . 
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1.3.      

 
1.3.1.      

 

 
      High 

Performance Concrete    
    

 ь  . 
ь    ,   

     ь   
ь    ,  , 
    , 

  -   ,  
     .  

 є     
   ,  

 . 
ь      

  . ,  
       

 ь   є ь  ь . 
  ь  є ь  ь 

,     ь  
     150  500 / 3

  
   .   ь, 

ь . З    
   є ь ь   

,    ь ь  є  
  . З ь   

   ь ь  
 ,  ь    
 [5]. ь  ,  ь 

 (SIKAFUME HR/TU, AОЫШЬТХ, EХФОЦ)  
 є. 

 ь    
  ь  

                                                           

     ь . . .  . . 
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   ,    

, є   ( )  
[32; 33].  ь     

      ь  .  
ь  ь     
’        

  . 
       

     ь    
1962 .       ь  

,      ь  
         

.    
    ’    

.   ,  1998    
ASTM C 618  ь     

.  ь    є ь  
    ,  

є ь  “   ” [32] “  

” є ь      
    ь    

     

 ,      
ь   Д21]. 

,  KШЬЭЮ С   [19] ,  
 є   ь    

28 .    , 

 ь  ,   -

, ,   є  

  (  1000  CК(ЇH)2   
 ).   ь  є  

  ь  ь ь    , 
  ь  є   ь    

 AХ2O3,     ь  
ь   ,   SiO2. 

 ,   KШЬЭЮ С   [19]   
 10%  є  ь  
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( )2      70%,      

  20%,  ь   ( )2, є 
. 

      
ь     є ь    

   , ,   ,   
  Д32], є ь   

,      
.  є ь      

[34],   ,      20% 

, ь    є ь     
10 .  ь,   ь  

    є ь   
 ,  є  ь     

2  є     30-60  
  CХ-

, Na
+
  +

. 

    ь  
  ,     Д35] 

 ь  ь      
 15%     10%  ь  . 

ь  ь   (40%     
ь  ) є ь   14-  ь . 

    [36] ,  ь  
ь    – 35%  А/C=0,4  25%  

W/C=0,45 ь  7-  ь    

   ь  15%. ,   [37],  
   20%, ь  

є ь ,   ь   ,    
’    .    

       
 14, 15, 16, 17. З      

   є ь    
     . 

    -

,  є   “З  
 ”       

   . ,  є ь   
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є  є   ,  
    

ь   ь  .   
    (  , 

ь -   ( . 1.27)),   
       .2.7-08.1-

31108661-001:2014 “  ь      - 
 .  ”. 

      : 
• ь    I-500 0 

(  “ ь- ” , . З ); 
•   Мк=1,6  2,4 ; 
• ь  (   5…10  (40 %)   

10…20  (60%)); 
•  - 3. 

 1.27 

-     

 

 
 

 
  08.1-

31108661-
001:2014 

   
  № 

1 2 3 4 5 

  
  

Al2O3, % 

  
40,0 

42,0 41,1 40,8 42,1 40,3 

  
  

SiO2, % 

  
50,0 

53,2 54,5 54,8 53,9 55,5 

  
 ( ) 

 FО2O3, % 

 ь  
2,0 

0,90 1,06 1,24 0,98 1,40 

  
  

Na2O + K2O 

 ь  
3,0 

1,8 1,9 1,5 2,0 1,7 

  
ь   

, % 

 ь  
0,9 

0,53 0,41 0,36 0,48 0,45 
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 .1.27 

   
 (Cl

-
), %  

  

 ь  
0,01 

0,01 0,008 0,01 0,007 0,009 

  -
, % 

 ь  
1,0 

0,34 0,81 0,93 0,51 0,98 

 
  

  
( ) 

7,5-9,5 7,7 8,2 7,5 8,4 7,8 

 
, / 3 

  
350 

 ь  
600 

454 426 413 438 406 

З    
№ 0063), % 

 ь  
0,5 

0,46 0,42 0,38 0,48 0,32 

 
 

  
90% 

94,7 98,1 104,1 95,8 94,5 

 

 ь  ,  .  , 
     ь ь  

.     ь  
 ( )     

   ь   ь    
 є є    . 

     
    , є  

  – . . “ є ”,   
  ,  є     

 ь     
ь   [38]. 

      
ь  5     

  ,       
ь   22  18 .  ь   
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   ,   
  . 1.28. 

 1.28 

   

 

№ 

 
В/  / ’  

  

, / 3 
,  

%, / 3
 

   ь   

1 0,42 0,42 260 618 451 1000   

2 0,40 0,40 200 500 610 1105 0,50/2,5  

3 0,44 0,40 200 450 606 1097 0,75/3,75 10/50 
.      Мк=2,0. 

 

 . 1.34    
       

. 1.32 . ь      є  
  ,  –   

  . ,   
  ь ь ,  

    ,  
 є ь  ь   . 

     
ь є     

    2-   є . 
З ь    1-3 ь 

 1,27 , 0,92   2,45 . 
З    В/В’  ь    

 ’   5  15% ь  ь  
   20 . 

     
 є   . З   

    ,     
ь  4, 5,    
 0,8%,   – 4%. 
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  ’    
     .  , 

 ь   В/В ,  є  
 ь      

   є ь  2,5 К .  (  К .  – ь  
 ),   80% ь ,      
 (1,65К . ). ,    
,  ’ є ,    

 . 
 . 1.35  ь   

   .     , 
       

(  № 3) є     
            

3 . 

. 1.34.        
: 1 –  ; 2 – -0,25%; 3 – -0,75%, -10% 
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 є      
 є ь ь   ь  

.    ’   
     

 –   ь  ,  
є ь    ( К)   (D )  

  ( . 1.36): 

tРφ=(30- К)/(0,5D ).                         (1.62) 
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 . 1.37  ь    
    ( )   

(1.63) ( ).  tРφ  ,   
 № 3,  ь , 

      
 .    

є     ь  , 
  ь     (   

, ь  )     
   є . 

1.3.2. ь     

З      ь 
        

ь       ь  

   4,    
  . 1.29.  ь      

3  28       .2.7-214:2009. 
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  : 
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( )  tgφ ( )   : 

1 –  ; 2 – =0,25%; 3 – =0,75%, =10% 
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  3 : 
fcm

3
=41,6-8,0 1+2,7 2+0,9 3+2,7 4-1,0 1

2
-1,6 2

2
- 

-1,5 3
2
-1,4 4

2+1,5 1 2+1,0 1 3+1,2 2 3,     (1.63) 

  28 : 
fcm

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

2
-1,0 2

2
- 

-4,2 3
2
-1,3 4

2
-0,9 1 2+1,5 1 3+2,7 2 3,     (1.64) 

 1.29 

   

 
   

 -1 0 +1 

’   
( /( + )), 1 

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

 ’  
( + ), / 3

, 2 
450 500 550 50 

 , %, 3 5 10 15 5 

ь  , 4 1,6 2,0 2,4 0,4 
 

  ь     
    ,  

 95%-   : 
τ 22-18=2,35+0,22 1-0,18 2+0,19 3+0,14 4- 

-0,11 1
2
-0,07 2

2+0,06 4
2
-0,05 2 3.          (1.65) 

 . 1.38       
  3  28     ь  

.       ь (1.63)  (1.64),  
   ь   ь  
      .  ь   

  (28 ) ь fcm
28

   
 є ,  є ь  

 .  ,   ь   
В/В ’  ь    ь є ь .  

    ь   , 
    .   

  (  ь   В/В’    
 ) ь ь      
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  ’   ( )2 

   ь   
є ь    . ,   

  (15%   ’ )  
,   ь  , ь  

 ь,  ь   . 
 . 1.39     

       28 .  
 3-     28-   ь  ь  

  є ь       
 ,  ь 10%   ’ . 

 

З   Д9Ж є   
   є   Ке,  

   ь   (Ке≥1,2)  
 (Ке<1,2). є ь  Д13Ж   

  є  : 
100CCКfК кiiiе ,                 (1.66) 

. 1.39. З ь    (%)   
  / ’ : 1 – 0,37; 2 – 0,34; 3 – 0,40; 

( ’ =500 / 3, =2,0)  :  (V3) – 3 ;  (V28) – 28  
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 fi  і –  ь      
        , 

%; К  – є       
 . 

 К  ь   :  
)/(100)(К к0к0 ,                  (1.67) 

 0, к –    ь    
     , / 3

; к –     
ь  , % ; і –   ,   
     , %. 

   є   є ,    
 ,      

. 
 . 1.40  ь є  

   . 
З  / ’  ь  ь   

Ке     . З ь  
 ’  ь   . З  
   ’  є ь   

Ке.       ,  ь є 
,  є ь   Ке,  

є     
   В/В’ <0,4. 

      ь  
ь        
  ь є ь   ь   

( . 1.41). 
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1.3.3. я ь    
 

З        
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   τ22-18 (    

 22  18 )        28  f 28
. 

,  ь ,    
,  ь   1 3

 ,  
є ь .    

   є   
’  В’ ,    є   ь  

,   : 

. 1.41. ь   ь  : 

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

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

 

f .tk, М   
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іМ КCC М К'В ,  (1.68) 

 , , М К –  ь, , 
  , ./ ; , , М К – 

  ,   
, / 3.     

         28 . 
З   ь   В’    

  ,     
(1.53)-(1.55),    ь  ь ь 

      
  (        

)      
,      . 

  є    
 Д31Ж.  ь   
       

. . ь  Д31Ж.     
    є ,  

 ь   . 
     

         
 τ22-18≥2   f

28
=80 ,    

ь  . ь   Мк=2,0. 

1.  ь (1.55)  τ22-18=2    
f

28
=80  ь  : 
2=2,35+0,22 1-0,18 2+0,19 3-0,11 1

2 
-0,07 2

2
-0,05 2 3; 

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

2
-4,2 3

2
- 

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

2. є    3  ь   
( =10% ’ ),      

:         0,35+0,22 1-0,18 2–0,11 1
2 –0,07 2

2
=0; 

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

2
-0,9 1 2=0. 

3. є   τ22-18  f 28
     

1  2 ( . 1.42)  є  ь   
ь (  , . 1.42). 

4.      ( . 1.42), 

    є   ,     . 
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5.З   (1.68)     ь 
’ . ь ’       

  ь   ь  1  2 

  . 1.42.    , ь  
ь ’          

 (-0,68; -1),  ь    f 28
. 

      
ь f 28.  . 1.43  ь ь  

 ’        
       ь    

  ,     ь  
    ’ . 

 

 

1 

0,5 

-0,5 

-1 

-1 -0,5 0 0,5 
1 

Х1 

Х2 

f m
28>80 М  

τ22-18<2  

f m
28

<80 М  267,8

240,62 253,84 

265,4

1 

 
 
 

2 

. 1.42.      ь  
 3=0, 4=0: 1 –    fcm

28=80 ;  
2 –    τ22-18=2  
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 ,       
f

28
=80   τ≥2  ь  ь ’  

ь     7,5%   
’  (35 / 3).     
ь  , 1,17%   ’ . 

З   ,   В/В’ , 

 ’є  ’ , / 3
  : 

MTK'В /М К/ВV ,          (1.69) 

 ρ   ρМ К  –      
, / 3

; 

 ’є  : 
'В3 V1000V .                      (1.70) 

     r    
      Д5Ж.  ь  

є ь  ь .   ь 
  є  ь   ’ . 
      : 

=V ·r·ρ ;                               (1.71) 

Щ=V ·(1-r)·ρщ,                         (1.72) 

 ρ   ρщ –      , / 3
. 

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

1 
2 

 

3 
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1.4.     я  
 я 

 

   ,  ь   
ь      

  .   є 
ь ,      

  ,    
ь      

ь.  ,    
      

   .    
ь       

 40.   ,    
ь  є   –  

. 
З     

     
   ь     

 .     
  -500,  

  MОХПХЮ , SТФК VТЬМШМЫОЭО 225, 
 (  “З   ”).   

 ь    
  .   

  ь    
   Мк =3,23     

<0,16  17%     2,5…5   ь  20%. 
ь     

   ( / =3). ь   
ь    3 (9…15 ).  

ь     3, 7, 28 . ь   
  . 1.30. 

ь      
    ,   

  ь    70…85 . 
ь   ,  є  
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  ь ь  В/    
  . ,   

 MОХПХЮ   ь  0,5%     
ь       

В/ =0,32,      SТФК VТЬМШМЫОЭО 225 (0,5%) – 

 В/ =0,34. З    28  , 
 – 78,3  76,3 ,     
  ь    . 

 1.30 

      
    

 

№ 

.  

-

, % 

ь  
, 

% 

В/  
, 
 

ь  
 ( ),  
 ( ) 

3 7 28 

1 MОХПХЮ , 0,5% - 0,32 12 63,4 71,2 78,32 

2 Sika 225, 0,5% - 0,34 14 45,4 69,4 76,34 

3 MОХПХЮ , 0,5% 
,5

% 
0,37 12 43,6 48,4 53,24 

4 MОХПХЮ , 0,5% 
-

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

5 MОХПХЮ , 1% 
, 

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

6 MОХПХЮ , 1% 
-

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

 

 ь   (   
)      

ь   (MОХПХЮ ) є  є В/  

(0,4  0,38, ),     – 53,2  
62,5 .   ,  

ь   ь   ь  
   1%.    (  № 5, 

6)  В/   0,35  0,33. ь 
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     28   
 85,6  90,4 .  ,  

 ь   є    
      Д21]. 

   В/   ь є ь    
   –    ь    

 ь   В/      
 є ь       

 В/ . 

       
      

      
     3 [30Ж.   
   :  

   MОХПХЮ  (C , % 

( 1)),   <0,16     (Ц , % ( 2)), 

  ( , % ( 2)).     
. 1.31. 

 1.31 

   

 

№ 

/
 

 
 

 
 

-

 ь   
-

 
-1 0 1 

1 

 
 

MОХПХЮ , , % 
1 0 0,35 0,7 0,25 

2 

  
<0,16  

  (Ц0,16,%) 
2 0 6 12 6 

3 
  

( , %) 3 0 4 8 4 

 

  ь   
  ( . ).     
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   ( =545 / 3

, =1640 / 3
). 

   : В/   , 
      4  

( К = 16…21 ),       3, 7, 28  
( . 1.32). 

 1.32 

ь  ь  ь   В/  

       
  

 

 

 

 
 

ь  
 

 
 

1 2 3 
, 

% 
m0,16, % 

, 
% 

В/  

f
1
 

, 
 

f
 28

 

, 
 

1 1 1 1 0,7 12 8 0,32 22,4 72,4 

2 1 1 -1 0,7 12 0 0,27 22,4 54,2 

3 1 -1 1 0,7 0 8 0,31 20,9 66,8 

4 1 -1 -1 0,7 0 0 0,27 20,4 32,6 

5 -1 1 1 0 12 8 0,58 16,0 37,3 

6 -1 1 -1 0 12 0 0,41 15,8 46,3 

7 -1 -1 1 0 0 8 0,49 16,7 48,1 

8 -1 -1 -1 0 0 0 0,33 15,9 41,1 

9 1 0 0 0,7 6 4 0,30 23,9 69,5 

10 -1 0 0 0 6 4 0,46 18,5 56,3 

11 0 1 0 0,35 12 4 0,36 22,4 62,0 

12 0 -1 0 0,35 0 4 0,32 21,7 56,6 

13 0 0 1 0,35 6 8 0,41 19,8 62,0 

14 0 0 -1 0,35 6 0 0,31 19,4 49,4 

15 0 0 0 0,35 6 4 0,35 22,0 64,0 

16 0 0 0 0,35 6 4 0,35 22,0 64,0 

17 0 0 0 0,35 6 4 0,35 22,0 64,0 
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     : 
 

В/ =0,35-0,079 1+0,021 2+0,052 3+0,026 1
2
-0,014 2

2
+ 

 +0,011 3
2 
-0,018 1 2-0,03 1 3+0,003 2 3;          (1.73) 

 

fcm
1=21,99+2,71 1+0,34 2+0,19 3-0,828 1

2+0,022 2
2
- 

-02,37 3
2+0,538 1 2-0,063 1 3-0,113 2 3;   (1.74) 

 

fcm
28=64+6,64 1+2,7 2+6,3 3–1,1 1

2
-4,724 2

2
- 

-8,326 3
2+4,1 1 2+6,8 1 3-4,0 2 3.           (1.75) 

 

   ь є   
  :    ь    

  1 є  В/ ,  2  3 – 

.      (1.73) – 

. З       
   : 

1( )> 3( )> 2(m ). 

 -  
  є ь   В/ , 

       
   .  є  є 

     ,   
  Д39].     

  ,  є ь    

 ,    
ь  .    

  ’ ь  ь    
    <0,16  ( 2=-1).   

,   ь  ,   
є  ’ ь    ( . 1.44). 
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ь   є     
(1.73) є “   –  ”  
“   –   <0,16 ”,  

ь ь    
     

   ь   В/   

( . 1.45).  ь      
        

. 1.46, 1.47. 

. 1.44. З ь   
    

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
М

ь 
 

, М
 

3  

7  

28  
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0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0 6 12

=0,7% =0,35% =0% 

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

0,45

0 6 12

МК=8% МК=4% МК=0% 

. 1.45. З ь   : 
 –   <0,16   ; 
 –   <0,16    

 

  

В/  В/  

m0,16, % m0,16, % 

C =0,7% C =0,35% C =0% 

10

12

14

16

18

20

22

24

26

0 6 12

=0,7% =0,35% =0%

17

18

19

20

21

22

23

0 6 12

МК=8% МК=4% МК=0% 

  

fcm
1
, М  fcm

1
, М  

. 1.46. З ь     
  1  : 

 –   <0,16   ; 
 –   <0,16    

 

m0,16, % m0,16, % 

C =0,7% C =0,35% C =0% 
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 ь      
      ь  

  28  72…75 . 

   ь є   
 ь. З    ь   

 ь  1   2,  3 –    
2   (  (1.75)). З ь   

 ( 1) є    
 ь, ,  , є   В/  

.   2  3,  ь  
ь  ,  ь   
 є      “-”,  

ь       
. 

 (1.75) ь  є  є  
,  ь  ь ь   

 .  є   2 (  

  

fcm
28

, М  

. 1.47. З ь     
  28  : 

 –   <0,16   ; 
 –   <0,16    

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 6 12

=0,7% =0,35% =0% 

0

10

20

30

40

50

60

70

0 6 12

МК=8% МК=4% МК=0% 

fcm
28

, М  

m0,16, % m0,16, % 

C =0,7% C =0,35% C =0% 
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  )  3 (  )  
 1 (  ) . З  

ь     ь  
 (    ) є.  

,  -  ь ь  
<0,16     4…5%  є   

,  ь     є ь  
23…25%. 

  MОХПХЮ ,   
 , є   

 ,   ь  є  
 є    12…16%. 

    є  ь  
 :   MОХПХЮ  0,35% 

  є ь   6…7%,  ь  
 MОХПХЮ  (0,7%   ) –  8…9%.  

(  3),      
 Д23Ж, є ь  ь   

.       
є   є 35…38%,  є ь   

 Д39].        , ь 
 є  є   , 

    (8…10%) є ь    
 . 

 є  ,  ь  ь  
 ( 2  3) – ,  ь   
      

 ь    <0,16 .    
є     ,   є ь  

     
     

ь .   ь    
      

  ,    <0,16   
   4…5%,    є ь   

    Д40]. 
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ь     ь  
ь   є ь   1 (  

),    , 
 є ь    ь  ь  

.   MОХПХЮ    
 ,  ь    , 

  є  є, –     
  В/ . 

 ,     
     

  ь     
       

     
 ,     

   2,5…5 . 
   є   

,        
 є ь     , 
    ьє  ,  

,     ,  
ь     ь ь  

.     ь 
є      , 

 ь  є     
ь,   ,  . 

     
      

      (  
<0,16 )      

.    є 
ь      . 

      
   В/      

 ( . 1.48). 
     , 

 є     
   ,  /В, ь 
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. 1.48.      

 

В  , /
3

 
200       275       350         425     500 

В
 

ш
я 

В  - 
, %  

 

0,6 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

 ,   <0,16      
 ХПХЮб. 

 

  є  : 
1. З ь     

     28 ,   
є   . 1.33   /В: 

 

f
28=А·Rc( /В-b).                         (1.76) 
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 1.33 

є      

  <0,16   
, Ц0,16 % 

А b 

0 0,27 -0,79 

12 0,38 0,07 

24 0,51 0,11 

 

2.   В/ : 

В/ =1/( /В) .                            (1.77) 

3. З   ( . 1.48),  ь 
, ь ь  <0,16      

  . 
4. З   (1.78),     

 ,   : 
В= ·(В/ ).                               (1.78) 

5. З   (1.79-1.81),     
   ,  ’є   , 

’є    : 

ВV . ;                             (1.79) 

.V1000V ;                          (1.80) 

VM .                               (1.81) 

 . є   
   28-      

60 . ь    10 .   
  є ь   

ХПХЮб  ь  0,6%  . ь  – 50 . 
     <0,16  – 12%. ь 
 К=10 . 
1. З       

     28 ,   
/В: 

fcm
28

=0,38 Rc ( /В-0,07); 
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23,307,0
5038,0

60
797,0

R38,0

f

В c

28
cm . 

2. З  В/ : 

В/ =1/3,23=0,31. 
3. З   ( . 1.48)   
,  ь 495 / 3

. 

4. З   (1.78),     
 ,   : 

В=495·0,31=153 / 3
. 

5. З   1.79-1.81     
   ,  ’є   , 

’є    : 

313153
1,3

495ВV . ; 

6873131000V ; 

18547,2687М  к / 3
. 

    є  : 
  – 495 / 3

; 

  – 1854 / 3
; 

  – 153 / 3
; 

  ХПХЮб – 2,9 / 3
. 
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1.5.       

 

     є  
  ’  ь   ,   
ь   ь ь ь   Д5Ж.  

ь       
 є    ь  

 ь    ’ . З  
 ь  ь     

 ,     
  ( ).    

ь  ,      
      

,  ь  ь   – 

   - . З  
   “ ь- ”,  

 ь     -  
ь  .    

  . 1.34-1.36 . 
   :  – 50%,  

 – 12%, -  – 38%.    
  ь      – 

0,04%  . 
       
 ь  5…20 ,    
   Мк=1,95.     

    – 

Sika VC225. 
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 1.34 

     

 “ ь- ” 

 

  
 

 

ь  

, % 

 ь  CaO 64,49 

  SiO2 20,32 

  Х2O3 5,28 

  ( ) Fe2O3 4,05 

  ( ) FeO - 

  MgO 0,74 

   Х - 

  З 0,28 

    0,33 

є    0,94 

 ь n 2,26 

 ь p 1,31 

ь є   C3S 66,95 

ь є   C2S 13,15 

ь є   C3A 7,42 

ь ь є   C4AF 12,48 

 

 1.35 

    ь   
  

 

  
 

 

ь  

, % 

  SiO2  39,1…39,9 

  Х2O3 6,33…6,65 

  ( ) Fe2O3 0,11…0,18 

 ь  CaO 46,8…47,4 

  MgO 3,08…3,22 

  MnO 1,14…1,21 

  SO3 1,69…1,76 
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 1.36 

  -  ь   

 

 

SiO2+Al2O3+Fe2

O3, 

% 

SO3

, 

% 

ь
 , 
% 

MР
, % 

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 

 

    ь  
      
       

ь   4 [30Ж,    
  . 1.35. 

 1.35 

   

  
 

 
-

 ь    –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 

ь , 
К ,  4 2 13 24 11 

 

     
ь     ь 

      
 : 
В . .=142–24,92 1+4,14 2+3,92 3+5,49 4- 

-0,63 1 2+0,63 1 3+1,25 2 3-1,25 2 4+0,38 3 4- 

-0,68 1
2+1,82  2

2+0,82  3
2–1,18 4

2
 .       (1.82) 
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  ь (1.82)   
 ь є  є      

   ,     . 
З ,  ь  S       

є ь   ь   ,    
  . є    

є ь        

ь .  ь    
    є  

     1> 2> 3> 4. 

      
     . 1.49. 

 ,   . 1.49,   
,  ь      

 є    ( ), 
ь     0,4%  1% (   ) є 

       
170…180 / 3

  110…120 / 3.    є  
.  ь      
      є   

10…15 / 3.  ь ’   
(450…550 2/ ) є ь      
7…10 / 3

      350…450 2/ . 
 ь    350  450 

2/   
  є     ь  S    

450  550 
2/ .   є     

     ,  
ь     300 / 3

  500 / 3
  

є  3…6 / 3,     –   
10 / 3

. 
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 ,   ь  ,  
    ь ь    

    ь       
   є   

. 1.49.         
   : 

 –   ,     ь ; 
 –   ,       

100

120

140

160

180

-1 0 1

X3=1 X3=0 X3=-1

100

120

140

160

180

-1 0 1

X1=1 X1=0 X1=-1

120

130

140

150

160

-1 0 1

X3=1 X3=0 X3=-1

120

130

140

150

160

-1 0 1

X2=1 X2=0 X2=-1

В . , / 3
 В . , / 3

 

В . , / 3
 

 

 

В . , / 3
 

Х3=1 Х3=0 Х3=-1 Х3=1 Х3=0 Х3=-1 

Х2=1 Х2=0 Х2=-1 Х1=1 Х1=0 Х1=-1 

,  S , 2/  

, % К,  
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(0,7…1,0%)    
Sika VC 225. 

   ь  ,  ь 
   є К> 22  є ь   

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

є    ь. 
       

      
  ( . 1.50),     

  (1.82). 

 ,     
’   ь   .  

ь       
         

  ь    . 1.36. 

 1.36 

З         
ь    

 

, % 

В . ., / 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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    ,  
   В/        

      
   2,    

  . 1.37. 

  ь       
   ь      

 -  (10×10 ),    ь  
.  ь -      1, 7  

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%

. 1.50.      
     

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

кг
/м

3
 

кг
/м

3
 

кг
/м

3
 

кг
/м

3
 

ОК, м 
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28       ь    
  28  . 

 1.37 

   

 

 

 
 

 
 

 ь  
 

 
 

–1 0 +1 

В/  1 0,25 0,3 0,35 0,05 

  
,% 2 0,4 0,7 1 0,3 

 
, S , 

2/  
3 350 450 550 100 

 

      
ь      

   ь  ь . 
      

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

+0,72 1 3-0,21 2 3+0,21 1
2
-4,8 2

2
-0,91 3

2 
     (1.83) 

 
28

cmf =80,1-6,09 1-0,3 2+9,57 3+0,01 1 2+ 

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

2
-3,78 3

2
      (1.84) 

 

28
tn,f =5,08-0,262 1-0,013 2+0,415 3+0,069 1 3+ 

+0,001 2 3+0,027 1
2
-0,185· 2

2
-0,172 3

2
        (1.85) 

 

    (1.83)-(1.85), 

є ь  є  є   В/   S   
ь     ,  ь   є  

ь  . є      
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 є ь   ь  ь  .  
ь        

 є      3> 1> 2. 

   ь     є 
 . 

        1  
28 ,     ,   

. 1.51,       28  –  . 1.52. 

       
( . 1.51),   ,  ь   

    1  ь    

. 1.51. З        1 ( )  28  ( ) 

20

25

30

35

40

0,25 0,3 0,35

fcm 

М  
 

В/  

20

25

30

35

40

350 450 550

fcm,  
М  

S , 2/  

М = 1,0% 

М = 0,7% 

М = 0,4% 

a 

50

60

70

80

90

0,25 0,3 0,35

fcm,  
М  

В/  

50

60

70

80

90

350 450 550

fcm,  
М  

S , 2/  

М = 1,0% 

М = 0,7% 

М = 0,4% 
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ь   ь    35-50%  

  .    1    ь  
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ь  40…50%    S =350 2/ ,  ь  
ь     є ь . В/  є  
є    ь  ,   . З ь  
  0,25  0,35 є    10…20 . 

З    ( . 1.52) ь 
        28  

ь 4,11...5,49 ,  ь      
 є     ь  . 
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( . 1.51, 1.52)   ь, ь   
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. 1.53.       
    28  

В  
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ь     4      
 28 ,   ,    ь  
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 1.38 

      
ь     

 

  
  

 
 

-

 ь   
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, ,  

3 4 6 8 2 

ь  
, ,° 
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-  4   : 

Вf =58,3-0,46 1-11,24 2+1,36 3+2,6 4+0,8 1 2+ 

+0,14 1 3+0,2 2 3-1,7 1
2+4,0 2

2+0,8 3
2+1,85 4

2
;    (1.86) 

-   28 : 
28В

f =65,04+0,46 1-10,5 2+0,5 3+0,97 4-0,49 1 2+ 

+0,24 1 4 -0,3 2 3-0,16 2 4-0,5 1
2+4,2 2

2+0,6 3
2
-0,6 4

2
 . (1.87) 

      
       4  
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   ь  є  є 
,  ь  ,    “ ’ ” 

       
.  ь    

’   0,4%  0,7…1,0%  ь 
    ,   

ь  ь       
  60 ,  є     

  ,   
ь . 
  28  ( . 1.55) ь    
   є ь     . 

ь  ь       
  ь  ь   . 

   ь  є  є   
        ,  

   . 
    
  ь    

 ,  є  
 ,  ь      

 ,  ь  . ь   
    ’   В/ ,  

      . 
1. З      ь  
 (1.84)    (1.86), (1.87) є  В/ ,  

є     . 
 ’     В/   ь 
  ,      

.      ь    
       ь  

  (0,4%).       ь   
0,7%,  ,   ь  –  1,0%. 

  ь   ь  . 
2. З  ь В/  ь ь ,  

є  .  є  ( ь  25%) 
       В/  
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ь      ,    
 “ ь”  В/ .  ь   
     ( . 1.50, 

1.53). 

3. ь     
ь ,  ь  ( . 1.50) 

  ,     
( ,     ,  ). 

4. ь   , / 3
: 

К =В/(В/ )                               (1.88) 

    є  
400 / 3,  ь     ,  

       1.50.   
ь        . 1.39. 

   ь  ,   
      

. 
 1.39 

       , 
ь  400 / 3

 ( =0,4%) 
 

 
 

,  
2/  

  , / 3
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З ь      

, / 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 
 

5. ь     
 ’є . 

6. ь   ( ь , 
 ,  )     ь 

-     . 
.      

  50/60,  ,   , К=22 , 
    (  -  

40%)    S =450 2/ . ь  
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 5…20   ρщ=2700 / 3
  ρ .щ=1450 / 3,  

ь    ρ =2650 / 3
  ρ . =1470 / 3

. 

  ь   50/60, 
  -   є   13,5% 

ь 77 . є ь  ь  ь  ,  
  ( . 1.50) є   В/ =0,315. 

    К=22   
  S =450 2/  є ь   

 є    =400 / 3
  

 =0,7%. З    ( . 1.50) 

  , В=145 / 3
. 

  , / 3
: 

=145/(0,315)=460к . 
З  . 1.39 є   ,  =460 

ь є  ь ь   9 .   В=154 . 
  , / 3

: 

=154/(0,315)=489к . 
     

 ’є : 
-  , / 3

: 

1238

7,2

1

45,1

46,0
37,1

1000

1V

1000Щ

щщ.

щ
 ( / 3

), 

 α – є   ; щV  – ь  
: 

46,0
7,2

45,1
11V

щ

щ.
щ  ( / ); 

-  : 

./к609
ЩВ1000 3

щ
 

 ь   , / 3: =489 
/ 3;  В/ =0,315; В=154 / 3

;  

=0,007 489=3,42 / 3
; =609 / 3

; Щ=1238 / 3
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1.6.      
 

 

ь     .2.7-46: 2010 

  є ь     І 197-1 

є     
 5-20%.   ь  

ь  ,    є , є 
   ,   

  .       
       

ь  ь, ь      
. 

      
  ь -    

       є -  
 Д41Ж,  є ь    

  ’   є     
 . 
   ь  
  ь   ,  

     ( =1,09) [5Ж,  
З ь   “  ь- ” ( 3S=57,1%, 

C2S=21,27%, C3A=6,87%, C4AF=12,19%),   
      ь  

   ь    
.   ь    

 ( )  -

 ( ) ь   “ ”.   
    . 1.40.  

 : ,  -1 ( -3)  
SТФК V  225.      

ь  ь ь    
ь    20    ь  

’є   Мк =1,9. 

      
  .  ь   
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    Д30Ж.  
    . 1.41. 

        
’    :  – 12%,  – 88%, 

 – 7,5% (SO3 – 4,5%). ь ’    
 4534 2/   48 . ь  

      7-13 . 
 1.40 

    

 

 

 

 1.41 

   

 

№ 

    
-

 
ь  

-

 
-1 0 +1 

1 

 
’ , 

/ 3
( ) 

1 300 400 500 100 

2 

 
 

, % : 
-3, SТФКV  225, 

SТФКV  
225+ (1:1) 

2 0 0,3 0,6 0,3 

 

 
-

 

 , . % 

 
ь - 

 
 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 MnO 2 5 

39,52 6,49 0,12 47,13 3,10 1,74 1,15 - 

 - 0,36 0,15 38,4 0,003 59,7 - 0,67 

 22,47 5,26 4,07 66,18 0,64 0,46 0,29 - 
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ь      

         
   ’    ь  

ь  (1.89-1.112).     
ь     ь 

        
   28  (1.96, 1.98, 1.110-1.112),     

      
( 1

′)     ( 2
′). ь  

    ь   
  . 1.42. 

 1.42 

ь -      
     

 

 - 

 
  

  

-3 
В=177,3+6,168 1-13,169 2+0,936 1

2
- 

-0,064 2
2
-3,5 1 2                      (1.89) 

SТФКV  225 
В=145,3+1,667 1-32,507 2+5,894 1

2
+ 

+11,894 2
2
-7,0 1 2                    (1.90) 

SТФКV  
225+  

В=157,1+3,334 1-28,172 2+3,285 1
2
+ 

+7,785 2
2
-10,75 1 2;                  (1.91) 

ь    7  

-3 
f

7=16,118+6,985 1+2,217 2+3,014 1
2
+ 

+1,1142
2+1,2 1 2;                       (1.92) 

SТФКV  225 
f

7=17,656+7,552 1+6,651 2+6,969 1
2
+ 

+1,369 2
2+1,2 1 2;                      (1.93) 

SТФКV  
225+  

f
7=25,372+5,251 1+3,817 2-3,618 1

2
- 

-2,118 2
2
-0,2 1 2;                       (1.94) 

ь     28  

-3 

f
28=29,612+10,252 1+2,517 2- 

-1,764 1
2+0,236 2

2+0,2 1 2               (1.95) 

f
28

=29,702-15,663 1
′
+ 

+0,139( 1
′
)

2
-0,191( 2

′
)

2
;              (1.96) 
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 . 1.42 

*    ( ) ь  
   80° . ь   

   30°   . ь  
 – 6 . 

SТФКV  225 

f
28=42,659+12,036 1+12,74 2+1,275 1

2
- 

-4,625 2
2+1,2 1 2                   (1.97) 

f
28

=31,953-21,844 1
′
-0,016( 1

′
)

2
-0,016( 2

′
)

2
(1.98) 

SТФКV  
225+  

f
28=38,988+9,52 1+6,851 2-5,451 1

2
- 

-2,351 2
2+1,575 1 2                   (1.99) 

 f
28

=30,922-15,568 1
′
-0,02( 1

′
)

2
-0,015 2

′
)

2 
(1.100) 

ь      

-3 

f m
В =27,31+10,04 1+2,851 2- 

-3,31 1
2+0,64 2

2+1,625 1 2             (1.101) 

f m
В

=27,1-14 1
′+0,12 2

′
-1,9( 1

′
)

2
-0,2 1

′
2

′
(1.102) 

SТФКV  225 

f m
В =36,076+7,451 1+7,968 2-4,123 1

2
- 

-2,473 2
2
-2,45 1 2                      (1.103) 

f m
В

=26,9-12,5 1
′+0,1( 1

′
)

2+0,01( 2
′
)

2    
(1.104)

 

SТФКV  
225+  

f m
В =29,921+6,118 1+3,934 2- 

-5,789 1
2+0,761 2

2+0,8 1 2             (1.105) 

f m
В

=29,7-11,6 1
′
-0,8 2

′
-3,5( 1

′
)

2
-1,4( 2

′
)

2
- 

-0,23 1
′

2
′
                          (1.106) 

ь       28  ь   

-3 

f m
В 28=33,44+14,086 1+3,70 2- 

-2,92 1
2+3,53 2

2+2,05 1 2            (1.107) 

f m
В 28

=33,6-19,2 1
′+0,95 2

′
-0,8( 1

′
)

2
-0,24( 2

′
)

2
- 

-1,05 1
′

2
′
                         (1.108) 

SТФКV  225 

f m
В 28=54,04+14,24 1+15,64 2-2,576 1

2
- 

-5,74 2
2+2,55 1 2                  (1.109) 

f m
В 28

=38,5-31,9 1
′+0,1 2

′+8,3( 1
′
)

2
+ 

+1,89( 2
′
)

2
-0,1 1

′
2
′
                 (1.110)

 

SТФКV  
225+  

f m
В 28=45,73+10,969 1+6,168 2-7,346 1

2
- 

-1,146 2
2
-2,4 1 2               (1.111) 

f m
В 28

=41,1-15,6 1
′+0,1 2

′
-6,7( 1

′
)

2
- 

-0,02( 2
′
)

2
-0,1 1

′
2             (1.112)
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 ,  ь  
       

ь     ,   28     
 28  ь      

. 1.56-1.59.  ,  ь  є   
   є   

( . 1.56).  ь     0,6%  
     є ь   20% 

      -3,   
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SТФКVC 225+ .  ,    

 0,3%    ь  
  є ь    
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225    ь  1:1,     

-3. 
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ь      7  28  є  
ь   ’    , 

 ь    В/ . З ь  
  SТФКVC 225   0,6%    

є ь   В/     ь  
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35   50      SТФК VC 
225  ,  40   50    -3. 

         
28 ,         

  ( 1
′)    

 ( 2
′) ( . 1.42), ь   

        
 .  ь    є  

: 
1. є    ь ь   

 ь  . 
2. З  ь   ь  

   . 1.60,    
       ь  

, є   . 
3.      

 є       
,         

  ( 1
′)    

 ( 2
′) ( . 1.42), ь    

      : 

3,0

3,0'
2 .                                 (1.113) 

4.     
  ь    : 

2,0

45,0В'
1 .                              (1.114) 
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щщ.

щ 1V
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.    , 
   ,  

ь     35   
    70   28  

ь  ь  . ь   
 15 .     є ь  

 SТФК VC 225   ь  0,6%   
. 

1. З     . 1.60   
    (15 )    

(SТФК VC 225)  ь   (0,6%   
), є    (135 )  3

. 

2.       
: 

1
3,0

3,06,0'
2 . 

3. З ь  . 1.42 є  В/  ( 1
′
),  

ь  ь : 
-     

(f m
В ≥40 ): 

 

35=26,9-12,5 1
′+0,1( 1

′
)

2
+0,01(1)

20,1( 1
′
)

2
-12,5 1

′
-8,1=0. 

 

’     є : 1
′
=-0,64 

-      28  
ь   (f m

В 28≥70 ): 
 

70=38,5-31,9 1
′+0,1·1+8,3( 1

′
)

2
+1,89(1)

2
-0,1 1

′·1- 

-8,3( 1
′
)

2+31,8 1
′
+33,29=0. 

 

’     є : 
1

′
=-0,86. 

4.     
  ь  : 

32,045,02,064,045,02,0В '
1 ; 

28,045,02,086,045,02,0В '
1 . 
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 є  ь    

,  є   ь  . 
5. З   1.115 є   : 

482
28,0

135 / 3
. 

4. З   1.116, 1.117   
  є   44,1  (  

  65,1щ.  / 3,    

85,2щ  / 3,    65,2  / 3
) [40]: 

1388

85,2

1

65,1

42,0
46,1

1000Щ  / 3
; 

59065,2
85,2

1388
170

1,3

482
1000  / 3

. 

 

     є  : 
 – 482 / 3,  – 135 / 3, ь – 1388 / 3,  – 

590 / 3.   SТФК VC 225 є 
2,91 / 3

. 
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1.7.      
  ь 

 

 ь  є ь  
    ь    

,      
,   Д42; 43Ж.    

 ,  ь  ь, є 
  ь. 

  є ,   ’  
 є  ь   –   , 

 ь   ’є . ь   
     є  ,  

є ь    .   
ь    ,  ь  

      ь  
  . 

    є ь   
. З ь   ь   

ь   Д44]: 

= (1-V )
n
,                            (1.118) 

  –   , V  – ’є   
. 

  Д13; 45Ж ,  ь   
,  є  , є  .  
        

 ь     В/ . 

   ь    
 є : 

ВВ125,0106 .                      (1.119) 

     : 
  ,  ,  є ь  
 .    є  
 ,  ь     

   ,   
  - ’     Д46]. 
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 ,   ,  ,  ь  є  
  ь  , ь   

,   .  , ,   
 ’ ,     , 

є    Д47; 48]. 

      
 5  ,   ь  
       
 ь.  ,    

  ь,   . 1.43. 

 1.43 

       
     

 

№ 
 

 
В/  

-

 
 

 

 
, / 3 , % 

 

  ь 

 ь
 

1 
З  

 
0,40 50 200 500 525 1250 1

1 
 

2 З  0,32 60 176 570 1720
2
 0,5

3
  

3  0,25 80 138 500 600 1250 0,5
3
  

4 
 . 

 
0,25 60 125 500 570 1290 0,4

4
 50

5 

5 

З -

-

ь  
-

 

0,38 60 170 450 635 1150 1,35
1
 10

6
 

: 1.  -1 “ ”. 2.   
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  . 3.  MОХПХЮб.  

4.  SТФК VC225. 5.   
 50% , 38% - -  ь    12% 

  (  ). 6.  (  “З   
”). 

 

 ь  ь  ( . 1.44, . 1.61), 

     
  (  № 2-5) 

ь     60...80 ,     
 -1 –   100...120  (  № 1).  ь   

ь        
В/  0,25…0,3   2...3  ,     В/ =0,4, 

 є       28 . 
 

 1.44 

ь     

 

№ 
 , ·10

5
 

28 90 180 

1 27 37 38,9 

2 19 23 23,7 

3 9,9 12,5 12,7 

4 12,5 14,7 16 

5 14 17 18,2 

 

  є ь      
’        

.  ь    ь   
,  ь ь   ( . № 5 

( ), . № 4 (    - ), 
. № 2 (      

). 
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,  ь  є ь  
    : ’є   

 ,    -  , 
  ь    ,  
 ,  ь   .  

,      ,   
ь  , ь     

   .  
,     , 

ь     , 
ь        

    Д48; 49]. 

       
  ь      
 ь    >500  Д49]. 

     
 10×10×10        .2.7-

. 1.61.     
  

0
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15
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35

40

45

0 50 100 150 200

Д
ці

 
, ε

 1
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5
 

Ві  , і  
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49-96 ( . 1.45).     
є   КF,  є  

        
ь ь      (f ) 

  ь   (f к).  . 1.62  
  КF   ь    – 

. 
 1.45 

ь     

 

№ 
f

к
, 

 

-

ь, 
 

 ь  n  

- ,  

600 500 400 300 200 100 

1 65,6 140/180 - - - 2,1 49,9 58,2 

2 78,3 350/324 - 46,3 62,6 68,7 70,2 70,5 

3 105,7 600/654 90,4 93,8 94,0 94,1 94,7 95,1 

4 70,1 440/452 43,0 56,8 61,7 63,0 63,8 63,1 

5 78,7 405/341 35,9 59,6 67,8 69,9 70,8 71,8 
.   – ь ,   –  

  (1.93). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

80

82

84

86

88
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92

94

96

98

100

0 200 400 600

К
іц

іє
 

і
і, 

%
 

Кі ь і ь ц і  

1
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3
4
5

. 1.62. З  є    
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 ь    
 є     ь 

 ь    . 
        

   ,  ь    
ь. 

,     ь є 
 ь.      ’  

ь      
 . .  Д50Ж.   ь  

,    , 
 ь : 

F = K ( . - к)
n
,                       (1.120) 

 F –    (  є  
ь ); K, n, . – ,  ь  
 ,  ,  ;  

к –  ь, %: 
к=(В-0,42α )/1000.                         (1.121) 

    
ь (1.120)  : 

F=(14-
 

к)
2,7

,                             (1.122) 

        
 Д50Ж.    є   

ь     – 

      
,  є    

(1.121)      , 
   є  . 

 ,      
  (F150…F300)   (F300…F600) 

 Д51Ж,  є    ь  
  . 
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2. К ІЦ І І Е  

 

2.1. ь    

 

З       ь, 
ь  -    

   ,  ь 
  є       
 .   є    

    ,  є 
    ь     

, ь, ь     
,   . 

 -     
ь   ,  ь 

    ( )   .  
  ь      , , 

 , ,   . ( . 2.1). 

ь     , 
   – .  

    ,     
ь  .  ь    
 – , ь   .   0,2  1,6   

  10  160 .     
ь ,   ,  , . 

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

  ь  1...1,5%  ’є  ь є  ь  
  100%, ь    150...200%, ь  

 є ь   10...25% [5]. 

       
    ь  

. ,   Д57-59Ж є ь   
ь       

 .  ь  ь    
ь   0,3 . є ь  ,   

 0,5   . 
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 2.1 

З        

 

  ь  

 

З  ,  , 
 ,    

,      

ь 

   , 
 ,  , 

 ,  , 
-   , є  

 ,  , 
 ,  , 

 ,  
ь   

, 
 

 , ь   
, ь  ,   

     ,  
 ,   

  

 

, , , ,   
 ,  , 

   ь  , 
  

 

  ,  
    , 

 ,  ь   

    

 ь   

  

 ь    
,  ;  

 

 : 
 ь , 

 , 
,  

 

 ь    ь  
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З   Д60Ж, ь  ь  є  
 0,2…0,4 .     Д61Ж ,  

    ь   
 .  Д62Ж    

    : 

d
K o

 ,                                      (2.1) 

 µ  – є  ’є  ; l –  , ; 

d –  , . 
ь  ,   

 ,    , ь  
      

ь  . З       є 
 ь  є  є  К    

ь   ,     ,  
ь       

.    ь  Д62; 63], 

є ь ,  ,    
є ь   ,    

1,0...1,2 . 
   є   

’ ь,    ь    
 ,    .  

 ь –   ь    
,       

 ,    
 є   ь . 

     
,     ь , 

 ь,  ,   ь  
     , ь 

  ь    є  ь   
[64-66Ж.  ь  є ь ,  ь  

        
ь     
,  ь   ,  ь  

   ,     
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  Д67-69Ж.  ,   
 ’є      

 (   µ=1...3%)  ь ь  
  є  ,   

є ь     Д64; 70-72Ж  
 ь  ь  .   ,  Д73] 

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

ь Д70; 74Ж,       
       

=4650   ь  1...2%  ’є  ь  
ь      2...5 ,  
     ,    

 є ь ,   
ь          

10 . 
 ь ( ь) є ь  

 є ,     : 

L

PgHnА  ,                                       (2.2) 

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

   (     
 ). 

  ь  : 
, , ,  ь є 

ь  Д75-77; 78-81Ж. З  ь  Д64Ж  
   0,2525,4  (dl)  ь  2,3%  

’є        
є ь        , 

 ь   4%  ’є  є   3 
,   Д58Ж  2,5 . 

 [50; 82Ж  є ь  ь    
      ь  
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  35...80%   ь     1,25% 
 2,5%  ’є . 

   є ь  Д83Ж,   є, 
 ь      

1,5...1,8  є    ,  
 Д84]  1,8…1,86 . 

 ь  ,  є  
ь     .  

,  ь  ь   
 ,    

 . ,     
  0,325    0,02%  ’є  

[63Ж   ь є ь   1,25   
  ,   1,25120 .  

’        ’ ь  
   , є ь  

    0,2...0,5 .  
  ь   Д85]. 

    
      Д86Ж, ь 

,   є ь      
         

’   ь   ь     
 . 

ь     ь  
   .   Д81Ж ,  

   0,3 .      
     1,5...3   

 1...3 .       
0,9      7...10 . 

З   ь    
 є ь    1,5...2   

-, -  , .  
  є  ь,   
 ь. , ь  

ь є ь   30...50%,     10...12  [81]. 
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  є   
 , є  -   ь. 

ь    є  
ь      Д87]. 

,      ь  
ь      ь  

    . ь ь  
 є      ь   

ь     ,  є ь  
     

[88-90Ж.    ,  ь ь  
  Д91Ж, є       

 . ,      
 ,  ь    

є ь      
  . 

  Д88; 89; 92Ж,  є ь  
     0,5 ,  

 є ь   ,   . 
    є   

     Д93Ж.  
    

    0,325   0,770 . 
’є      1...2%. 

ь      
ь   7 .       

0,7   µ=1% ь ь   2 ,  µ=2% 
–  ь ,    ,   ,    

. 
  є  

 : ь   є   
, ,   ь  

 . 
ь     

,   є  ь    
     

,   ,  ,  
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ь    ( ь , ,  
 , ь  ,  

,   , , , 
,  ь    )  

[5; 94-108]. 

  ь      
ь  ’є     ,  

  . 
,    , ь,  

,     ь. 
   є   

 ь       ь  10...12 . 
  є     (S)  

-     . 
ь      : 

 f1 V/VS ,                             (2.3) 

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

    
є     

ь  (  5)       
ь ,   ь  .  Д109] 

        
30- 50    А12  .  

[110Ж,     ь  
 є 14%,     10%,  

 17%. З     

ь   1,5 .   ,  
       є 

ь    “ ”   
  ,  є ь ь  

ь         
[5; 111]. 

  “ ”    
  є ь     
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,  ,      
ь     -  

 Д112Ж.   ,      
 ь   ь     

. 
    ь   

    є ь   [113; 

114Ж.  є ь    1600…3600 

.   ь  є  
 ь       ь 

     .  ь  
       

є 0,7…0,9%,   35-45  є  
   Д115Ж. З  ь  

     є ь   
  ь     

ь  ,    
( , ). ь    

,  є      ,  
,  ь  , ь  

 ь  ,     
  Д116]. 

    є    
   ,   є 

 ь  ь  - , 
є ь .  Д117Ж,  

    , 
 ь    є   

’       
  .   ,    

    є ь   
 .  Д118Ж,  ь 

ь       
   5…10% ь    3…6 ,  

   є ь     
ь  4 . З     ь  

    ь є ь ,  є 
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   .    
  100   ь  є ь .  ’   

,       

    
ь  . 

   ь   
,  ь  ь : 

1.   ь     
   ,  ь  

     ь     
  . 

2.     
      (   

   ) є ь   
 ,     

  ь ,   ,  . 
3.  ,    (l/d)   

    ,     
      . 

  ь  ь    
ь     є ь  

. 
 ь     

 є     
 ,     . 

   ь  ь є 
, ,    ,   

  ,    
   ,  ь     

 є    є    
 ь. 

1.    є ь   
    ,    , ,  

ь ,  ь  .     
       ,    

 . 
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2.  ь      
     ,   
ь  . 
3.        

 ,  , ь, 
’ ь .        

 ,    
. 

4.   ь   
    ,  

     . 
5.   ь  ь  

     . 
6.      

     (  50… 60),   ,  
   (  60)  

ь . 
7.   є     

   . 
ь  ь     

    ,  ь   
  ь. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



165 

2.2.  ,       
 я     

 

2.2.1.    

     ь ь  
 ,  ь    

  ,     Д119]. 

   є     
ь   ь   : , 

  ,      
( . 2.1). 

 

 

      
( . 2.2): 

1)   FТЛКб 1 60/1; 

. 2.1.   
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2)     “Dramix”  
“Becaert” 2 60/1; 

3)     “Mixarm” 3 50/1; 

4)     “ ”  

4 33/0,85/0,75; 

5)        
“Mixarm” 5 54/1. 

 

 

        
. 2.2. 

      
 ь   : 1, 2  3. 

   ,  є  
  ь        

      
  Д120Ж.    

  23-1.    
  . 2.3. 

Ф4

2 

3 

1 

5 

4 

. 2.2.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



167 

 2.2 

 :    

(  EІ 14889-1,   .2.7-28.7-00191046-015:2007) 

 

 

 

  

 

1 
60

/1
 

 
 

 
 

2 
60

/1
 

 
 

 

 

3 
50

/1
 

 
 

 
 

4 
33

/0
,8

5/
0,

75
 

 
  

 
 

 
 

5 
54

/1
 

 (L), 
 

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

 

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

Λ=L/Н 60 60 50 37 54 

 
 , 

  
 

1335 1335 1335 1260 1100 

 
/

 
,  

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

 
/ 

 
,  

4,5 ± 0,1 5,0 ± 0,1 - 5,0 ± 0,1 - 

 
  

(ρ), / 3
 

7,86 7,86 7,86 7,86 7,86 

*  . 
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 2.3 

       

 

  
  

 

ь   
 

 
–1 +1 

  1  * 
-

 

 
 2 0,35 0,45 

 , 
/ 3

 3 500 600 

*-          
 2,    –    3. 
 

     :  
       
  5…20     

      – 

0,16…2  (  )  2…5  (  ь). 
      

  -  500  “ ь- ”, 

   Мк =2,1,  ь  5..20 . 
   40 / 3

 (µ=0,5%).    
    

 MОХПХЮб 2651F. 

       
     Д5Ж.  
     ( К=15 ). 

ь        
   . З      

         
   . 2.4. 

    ,     
     є . 

З ь  В/   0,35  0,45 є ь    
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20…25%    ь    . 
З ь         В/   

є ь    . 
 2.4 

З        
  В/  

 

В/  
 
 

ь 
  

  
  7 
,  

ь 
   

 7 , 
 

ь 
  

  
  28 

,  

ь 
   

 28 , 
 

  

0,35 500 3,1 75,8 3,7 80,3 

0,35 600 3,0 69,5 3,8 82,1 

0,45 500 2,5 63,8 3,2 68,1 

0,45 600 2,9 65,3 3,1 73,3 

  

0,35 500 3,1 61,1 4,0 73,9 

0,35 600 4,2 64,3 4,3 76,3 

0,45 500 3,5 43,6 3,6 58,8 

0,45 600 3,0 48,1 3,8 63,9 

 

 ь     ( . 2.3)  
  ь    

ь   : 
y=b0+ b1X1+ b2X2+ b3X3+ b12X1X2. 

 

є       
          

. 2.5. 
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 2.5 

є       
      

 

  

З  є * 

b0 b1 b2 b3 b12 

ь   
    1 

,  

3,26/ 

2,98 

-1,37/ 

-1,21 

-0,2/ 

-0,1 

0,05/0

,03 

2,4/ 

0,56 

ь    
 

1 ,  

38,2/ 

39,1 

-1,5/-

2,3 

-3,6/-

2,1 

0,9/2,

5 

0,3/1,

1 

ь   
    7 

,  

4,55/4,

48 

-1,25/-

1,33 

-0,1/-

0,2 

0,1/0,

03 

0,1/0,

03 

ь   
    28 

,  

6,0/ 

5,78 

-1,4/ 

-1,63 

-0,3/ 

-0,3 

0,2/ 

0,18 

0,2/ 

0,18 

ь    
 7 ,  

62,3/ 

64,3 

-2,25/ 

-0,25 

-6,8/ 

-3,8 

-2,3/ 

0,75 

-2,3/ 

0,75 

ь    
 28 ,  

77,3/ 

74,8 

-3,5/ 

-6 

-5,3/ 

-4,3 

0,5/ 

1,5 

0,5/ 

1,5 

*-    є      
1       2;    

є      1    
   3. 

 

 . 2.3-2.5   ,  
    ,  

ь ь       
(fc,tf.)   (f m.)   1, 7  28   В/    

   . 
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    7   /  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



172 

      
є  ,      

  , ,   ь    
   1. , ,   

ь         
   . 

З ь    ь  
    ,  ь   

   (  20…30%). 
З ь      В/  

 ь   ,    
        

є . 
є       

        . 2.6. 

 . 2.6-2.8   ,  
    ,  

ь ь     
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я
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. 2.5.         
    28   /  
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   (fc,tf.)   (f m.)   1, 7  28   В/  

     . 
 2.6 

є       
     

 

  
З  є * 

b0 b1 b2 b3 b12 

ь   
     

1 ,  

5,3/ 

,84 

-1,65/ 

-2,05 

-1,2/ 

-1,3 

0,6/ 

0,22 

1,6/ 

0,18 

ь    
 1 ,  

40,3/ 

41,7 

-1,3/ 

-1,8 

-4,3/ 

-3,3 

0,4/ 

0,8 

0,5/ 

1,2 

ь   
     

7 ,  

7,32/ 

6,8 

-2,3/ 

-1,7 

-1,1/ 

-1,3 

0,15/ 

0,2 

0,15/ 

0,9 

ь   
     

28 ,  

10,2/ 

11,3 

-2,1/ 

-0,8 

-0,9/ 

-1,2 

0,3/ 

0,4 

0,26/ 

-0,3 

ь    
 7 ,  

64,1/6

4,9 

-1,35/-

0,25 

-5,7/-

4,1 

1,2/ 

0,95 

1,1/ 

0,9 

ь    
 28 ,  

80,1/7

7,8 

-2,2/-

5,1 

-4,2/-

3,2 

0,9/1,

2 

3,5/ 

0,8 
*-    є      

1       2;    
є      1    

   3. 
 

   ( . 2.6)   
 ( . 2.6-2.8) є  ,  

ь      ь 
    ,      

.           
 є є        

 (  40…50%),    ь   
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 . ь   є є  
  5…10%       . 
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  7   /  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



175 

 

      ь  

     1.  
ь    ь є ь    

    ,   ,     
  ь   В/  є ь  ь 

    2 ( . 2.8). 

З ь    ь  
    ,  ь   

  . 
       

( . 2.9, 2.10),  ,      1  
є ь  50%  28-  ,    7  – 

ь  80%. 
    ь   

    1.   
       ,  
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. 2.10.          
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    ь ,    
  “ ” ( 4)  є   

         , 
   ,       

є ь    1.  5  ь  
      3  4. 

,      
 є ь   ь   fc,tf./f m.  

    . 2.13,    
є      
    . 
 

З     fc,tf./f m  
     1.  

   є   є ь    
,   . 

 ,  ь  ь  
 ,  є ь     ь  
    . 

 

 

 

0.48

1.00

0.65 0.67
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0.69
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0.8

1

1.2
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2.2.2.       
 

  ь  ь  
     ь 

,       , 
  ь.    

      , 
  ь  . 

 . 2.7   . 2.14     
       

( К=15 )       
 -3  ь  1,0%   . 

   1. є   
  ’є  µ=0,5%. 

 2.7 

      
 -3 

 

 
, 
 

В/ =0,5 В/ =0,4 

ь  , 
,   

ь  , 
,   

1  7  28  1  7  28  

  

З  
20,6 39,5 48,6 31,7 58,2 75,2 

 / , 
 

 

16,2 36,7 46,9 26,3 56,8 73,1 

  / , 
З  

16,8 37,8 48,1 28,5 56,9 72,9 
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З       
 ь   ь    , 

 ь   1    25-35%. 

      
 ( . 2.8, . 2.15). 

 2.8 

      
  -3 

 

 
, 
 

В/ =0,5 В/ =0,4 

ь  , 
,   

ь  , 
,   

1  7  28  1  7  28  

  

З  
23,7 45,4 55,9 36,5 65,9 82,5 

 / , 
  

17,8 42,2 53,9 27,5 63,2 80,1 

  / , 
З  

19,3 43,5 54,2 32,8 65,4 82,1 
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  -3 
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    ь ,    
      

,       ( ь    
20…25%).     

 ь     , 
 є  ь . 

    ,  
       

ь   (1 ). ь  ,   
  є ь    

   10…20%. ,  ь    
є ь     28      

ь     . 
      

   ,   
 .  ь   
ь       

“ ь- ” ( .З ). 
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 . 2.9  ь  ь 
        

        
 ь  .     . 8 

ь   ь ь  
    (Mapei Dynamon 

S 3, MОХПХЮб),  ь ь  ь  
 ь  . 

 2.9 

ь  ь -   
     

   

 

 

, % 
  

  
(   

) 

-

 
ь,

% 

 ь  
ь  , % 

З  
 

 

-

 

 

-3 

0,5 12…15 10…20  

0,7 16…18 15…30  

1,0 18…20 25…35  

Mapei 

Dynamon 

SP3 

0,5 30…35 42…60  

1,0 40…45 60…90  

Mapei 

Dynamon 

SR3 

0,5 22…28 38…52  

1,0 30…35 38…55  

Melflux  
0,5 30…35 40…60  

1 40…45 57…80  

Sika VK 

225 
0,5 25…30 35…40  

 

2.2.3.  ь    

З  ’є    
 -    

ь   ,    
 ь ь [49Ж.  є  
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 ’є    ,   -

   ь  
ь  . 

 Д121Ж,    ь   
ь    ( min– max) є  

 ,  є    
  ( k),      

    є  ь   
( . 2.16). 

 AB є  ,   
       (“   

”), ь  є ь   
    є ь   .  BC 

є “   ”,  
      

   ь .  C є 
    “  – ”   

 .   CD є  ь , 
 ь  ,   , 

 є ь  ь     
.  D є ь   

, ь      
   ь ,   є 

. 2.16.       
'є    

fbt, М  
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ь ь   ь   
 Д104]. 

ь        
  ь     

  .  ь    “  
” [120Ж. З   є  

   ,  
 ь  ь є ь      

  ь ь   . 
     ь  

ь , ь   D – ь ,  Д30]. 

     . 2.10. 

       
      5…20  

    1. 
 2.10 

     

   

 

№ 
 

 
 -

 
 ь   -1 0 +1 

1 1  , / 3
( ) 450 500 550 50 

2 2 В/  0,35 0,4 0,45 0,1 

3 3  , / 3
( ) 0 20 40 20 

 

ь     . 2.11. 
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 2.11 

ь  ь    ь    

№ . 
. 

 
 
 

 , 
/ 3

 В/  
Melf. 

% 
К,  

 
fcm

3
, 
 

fc,tf 
3
, 
 

fcm
7
, 
 

fc,tf 
7
, 
 

fcm
28

, 
 
fc,tf 

28
, 
 

1 2 3   Щ В  

1 + + + 550 419 1206 247 40 0,45 0,25 18 26,5 2,6 37,5 3,5 58 5,6 

2 + + - 550 419 1206 247 0 0,45 0,14 19 25,5 1,1 35 1,8 54 2,2 

3 + - + 550 580 1206 193 40 0,35 0,92 19 55,3 4,3 60 5,6 86 6,9 

4 + - - 550 580 1206 193 0 0,35 0,68 18 61,1 2,5 69 3,1 82 3,1 

5 - + + 450 646 1206 203 40 0,45 0,41 18,5 41,2 3,4 54,5 4,6 62 5,8 

6 - + - 450 646 1206 203 0 0,45 0,26 16 44,8 2,2 55,6 2,7 69 2,6 

7 - - + 450 779 1206 157 40 0,35 1,13 19,5 42,5 1,8 66,8 5 80 6,6 

8 - - - 450 779 1206 157 0 0,35 0,84 18,5 41 1,9 61 2,1 72 2,2 

9 + 0 0 550 499 1206 220 20 0,4 0,40 17 37 2,9 52 3,3 60 3,8 

10 - 0 0 450 714 1206 180 20 0,4 0,56 18 38,5 3,1 54,6 3,9 66 5,4 

11 0 + 0 500 531 1206 226 20 0,45 0,03 18 27,5 2,2 40,2 2,9 45 3,8 

12 0 - 0 500 679 1206 176 20 0,35 0,66 18 42,6 3,2 50 3,8 60 4,9 

13 0 0 + 500 606 1206 200 40 0,4 0,27 19,5 37 3,5 47 4,3 57 5,5 

14 0 0 - 500 606 1206 200 0 0,4 0,07 17,5 31,5 1,6 41 1,8 46 1,9 

15 0 0 0 500 606 1206 200 20 0,4 0,21 17,5 37,8 2,6 48 3,3 55 4 

16 0 0 0 500 606 1206 200 20 0,4 0,21 17,5 37,8 2,6 48 3,3 55 4 

17 0 0 0 500 606 1206 200 20 0,4 0,21 17,5 37,8 2,6 48 3,3 55 4 

1
8
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   ь  
     

     3, 7  28  ( . 2.12)  
      ( . 2.17-2.20). 

       
 ь     ( ь ) . 

 

 2.12 

     

 

 

 
 

  

 
Melflux, 

% 

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

+0,14 2
2
-0,04 3

2+0,012 1 2- 

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

ь 
 

 
 

: 

3 

 

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

2
+ 

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

7 

 

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

2
- 

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

28 

 

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

+2,29 2
2+0,498 3

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

ь 
 

 
 

 
 

: 

3 

 

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

-0,129 2
2
-0,279 3

2
- 

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

7 

 

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

2
- 

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

28 

 

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

2
- 

-0,368 3
2
-0,388 1 2-0,087 1 3-0,213 2 3 
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     є 
ь  є  ь     

    . З ь     0  
40 / 3

 ь        28  
  3 .      

ь  fc,tf.    ,  

ь   є   . 
З    ь   ь  

    ,   є ь   
ь   В/    . 

       
       28     

. 2.21.  ь       
(  є  ь )    
( 3). 

      “  
”   ь    

. 
 “  ”    

, ,       
 В/   ь є    ь, 

ь   В/  (  0,268) ь   
  ’   є   

ь   . ь  , 
  “  ”   . 2.13. 

З  ь     
ь    ,  

ь    ( =550 / 3
;  

=60 / 3
; В/ =0,27).  є ь  ь  

    8,9 ,      є 
ь   ,  ь  ь   

є 98 . 
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.2.13 

  “  ”   
ь  ь В/       

 

№ 
ь  

  

  

 
, 

/ 3
 

В/  

 

, 
/ 3

 

ь 
 

 
 

 
 

 2
8 

, 
 

ь 
 

 
 

 2
8 

, 
 

1 

2 

 

3 

4 

 ь, Xi0 

 , ΔXi0 

 ь 

 ь 

500 

 

50 

550 

450 

0,4 

 

0,05 

0,45 

0,35 

20 

 

20 

40 

0 

5      X1 X2 X3   

6 

: 
1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

 

+ 

+ 

+ 

+ 

- 

- 

- 

- 

+ 

- 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

 

+ 

+ 

- 

- 

+ 

+ 

- 

- 

0 

0 

+ 

- 

0 

0 

0 

0 

0 

 

+ 

- 

+ 

- 

+ 

- 

+ 

- 

0 

0 

0 

0 

+ 

- 

0 

0 

0 

 

5,6 

2,2 

6,9 

3,1 

5,8 

2,6 

6,6 

2,2 

3,8 

5,4 

3,8 

4,9 

5,5 

1,9 

4,0 

4,0 

4,0 

 

58 

54 

86 

82 

62 

69 

80 

72 

60 

66 

45 

60 

57 

46 

55 

55 

55 

7 

8 

9 

bі* 

biΔXi0 

λ= ;  
 

2,83 

0,142 

0,35 

1,67 

33,4 

0,599 
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 . 2.13 

10 

11 

 ≈ (bіΔXі0) 

   
 

№ 1 

№ 2 

№ 3 

 

0,05 

 

0,318 

0,268 

0,268 

20 

 

40 

60 

80 

 

 

7,0 

8,9 

8,6 

 

 

94 

98 

92 

b *  є є   ( . 2.12),  є  
        . 

 

  ь   
 ь      

     
    .  ь     

, ь     . 3.14    
. 2.22.       

   1, ь   ,   
ь   ь, ь  

       . 
 3.14 

  ь    ь   
  

 

 , 
/ 3

 

ь  
   1 
,  

ь  
   7 
,  

ь  
   28 
,  

0 5,11 7,42 8,62 

20 5,35 8,29 10,18 

40 5,55 8,93 11,61 

60 5,79 9,65 12,17 

80 5,94 10,33 12,53 

 

 ь  ь  ,  ь  
    ь    

ь  ь    
      .  

 ь   ь  ь  
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      ь  
    .      

 ь      
    
 ,    .  

ь    ь  ь , ь  
 D – ь ,  Д30Ж.   

  ь  ь   . 2.15  
. 2.16 . 

 2.15 

      
  

 

№ 
 

 
 

 

 
 ь   -1 0 +1 

1 1 
 , / 3 

( ) 
450 500 550 50 

2 2 В/  0,3 0,35 0,4 0,05 

3 3  , / 3 
( ) 80 100 120 20 

0

2

4

6

8

10

12

14

0 20 40 60 80

ь   
  1 , 

ь   
  7 , 

ь   
  28 , 

. 2.22.       ь    
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 2.16 

ь  ь       

№ 
. 
 

 
 
 

 , / 3
 В/  

Mel-

flux, 

% 

fcm
1
, 
 

fc,tf 
1
, 
 

fcm
7
, 
 

fc,tf 
7
, 
 

fcm
28

, 
 

fc,tf 
28

, 
 

1 2 3   Щ2..5 В  

1 + + + 0,2 732 895 220 120 0,4 0,2 28,63 6,22 54,7 11,15 67,2 13,84 

2 + + - 0,1 732 895 220 80 0,4 0,1 28,21 5,00 55,8 10,05 66,6 9,08 

3 + - + 1,1 799 977 165 120 0,3 1,1 40,9 8,80 78,1 15,95 96,0 19,92 

4 + - - 0,8 799 977 165 80 0,3 0,8 40,3 7,78 79,7 15,57 95,2 15,23 

5 - + + 0,4 820 1002 180 120 0,4 0,4 23,8 6,64 49,1 13,91 57,3 14,90 

6 - + - 0,2 820 1002 180 80 0,4 0,2 23 5,26 48,0 8,29 56,9 9,59 

7 - - + 1,3 875 1069 135 120 0,3 1,3 34,1 7,50 71,0 15,27 83,9 17,06 

8 - - - 1 875 1069 135 80 0,3 1 33,8 6,32 70,4 10,37 83,3 11,82 

9 + 0 0 0,45 766 936 193 100 0,35 0,45 32,2 7,90 67,3 15,57 79,7 18,13 

10 - 0 0 0,65 847 1036 158 100 0,35 0,65 30,7 7,38 64,0 14,35 75,8 16,95 

11 0 + 0 0,3 776 948 200 100 0,4 0,3 24,5 6,72 53,4 13,32 65,3 15,49 

12 0 - 0 0,5 837 1023 150 100 0,3 0,5 39,1 8,54 77,4 16,76 92,4 19,64 

13 0 0 + 0,3 806 986 175 120 0,35 0,3 32,1 7,14 66,8 13,33 79,0 15,67 

14 0 0 - 0,1 806 986 175 80 0,35 0,1 31,1 5,94 64,5 10,33 77,5 10,67 

15 0 0 0 0,2 806 986 175 100 0,35 0,2 31,6 7,56 66,0 14,63 78,1 17,17 

16 0 0 0 0,2 806 986 175 100 0,35 0,2 31,6 7,56 66,0 14,63 78,1 17,17 

17 0 0 0 0,2 806 986 175 100 0,35 0,2 31,6 7,56 66,0 14,63 78,1 17,17 

1
9

4
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ь      

       
    ь  ь . 

ь      
ь     . 2.17    

. 2.23-2.26. 

 2.17 

     
 

 

 
 

  

ь 
  

 
 

: 

1  
fcm

1=31,7+1,4 1-8 2+0,3 3- 

-0,2 1
2+0,2 2

2
-0,4 1 2 

7  
fcm

7=66,5+3,3 1-11,6 2+0,1 3-0,9 1
2
-1,2 2

2
-

0,9 3
2
-0,4 1 2-0,6 1 3+0,1 2 3 

28  
fcm

28=78,9+4,8 1-13,7 2+0,4 3-1,6 1
2
-0,4 2

2
-

3
2
-0,5 1 2-0,1 2 3 

ь 
 

  
 

 
 

: 

1  

fc,tf 
1=7,56+0,26 1-0,91 2+0,6 3+ 

+0,077 1
2+0,07 2

2
-1,02 3

2
- 

-0,43 1 2-0,042 1 3+0,05 2 3 

7  

fc,tf 
7=14,63+0,61 1-

1,72 2+1,5 3+0,333 1
2+0,407 2

2
- 

-2,8 3
2
-0,86 1 2-1,128 1 3+0,18 2 3 

28  

fc,tf 
28=17,17+0,589 1-

2,078 2+2,5 3+0,367 1
2+0,394 2

2
- 

-4 3
2
-0,98 1 2-0,138 1 3+0,018 2 3 
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x1

X3=1 X3=0 X3=-1
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-1 0 1
x3

X1=1 X1=0 X1=-1

R . ,

. 2.24. З ь       

   28     ( 1) 

   ( 3) 

fc,tf, М  fc,tf, М  

Х2 Х3 

Х3=1 Х3=0 Х3=-1 Х2=1 Х2=0 Х2=-1 

Х1 Х3 

Х3=1 Х3=0 Х3=-1 Х1=1 Х1=0 Х1=-1 
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. 2.26. З ь        
28   /  ( 2)    ( 3) 

fcm, М  fcm, М  
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. 2.25. З ь       
28     ( 1)  /  ( 2) 

fcm, М  fcm, М  

Х1 Х2 

Х2=1 Х2=0 Х2=-1 Х1=1 Х1=0 Х1=-1 

Х2 Х3 

Х3=1 Х3=0 Х3=-1 Х2=1 Х2=0 Х2=-1 
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,   ,   ь  

,         , ь  
є    ь      ь 
 ,     ь 

ь  . З ь     80   
100 / 3

 ь  ь       
 ь   40%, ь   ь  ь  

  є   є  ь 
     .  

    ь  
ь    ь    
,  є ь  ь   
  . ь  ь    

 ь   ,   
    ь ,   

є ь ь   ь   
 Д120]. 

   ,    
ь -  ,   , 

 ь  є  ,  є  ь 
 ,    , є 

 , ,   В/ =0,4   
В/ =0,3 ь  ь    40%   1 

,  30%   7    25%   28 .   
 ь     є ь  80% 

   . З ь     
       

  є   є  ь 
 . З      

ь       
  : 2> 1> 3. 
   ь  ь  

ь   ь  
 ,  є ь  

   ь  90 ,    
   20 . 
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2.2.4.   я  

      
,      ь-

   ь    
ь. 

       
  . 

1.  є ь   ,    
 ь  ,  є ь  

  3…5     
   (  ). 

2.    ( , ’ , 
),       , 

    3…5    
(  ). 

       
       
ь    1,    . 

      
 60 / 3

 (µ=0,8%),   – 100 / 3
 

(µ=1,3%).     ь   
 ( К=10 , К=15 , К=20 )   

В/ =0,35. ь      
 3, 7  28    . 2.18, 2.19. 

 2.18 

    ( ) 
 

К, 

 

ь  ,  
  

ь    
,    

3  7  28  3  7  28  

  

10 55,6 73,3 92,3 1,8 2,6 2,8 

15 55,9 72,6 91,4 3,9 5,6 7,8 

20 62,3 77,8 96,2 4,8 7,5 8,9 

  

10 53,1 69,8 87,2 2,5 3,4 4,2 

15 54,8 68,3 86,8 6,2 8,7 11,3 

20 56,2 71,3 93,5 7,5 10,6 13,6 
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 2.19 

    (“ ”) 
 

К, 

 

ь  ,  
  

ь    
,    

3  7  28  3  7  28  

  

10 56,7 72,4 91,6 1,6 2,1 2,6 

15 55,2 73,9 92,4 4 5,3 7,5 

20 58 75 93,8 7,6 6,3 7,9 

  

10 53,4 69 86,4 2,6 3,4 4,3 

15 54,9 72,1 83,3 6,36 8,5 10,6 

20 55,2 70,3 89 7,6 10,8 12,9 
 

    ь  
     

       . 
З   К=10      

 ,   ь   ( . . 
“ ”) , , ь    

. ,    ь  ( . 2.27),   
є       ,   

  є    . 
ь   є ь    ,    

      
.     ( . 2.27, 2.28) 

 ,       
ь         

.       
    ,    

ь    ,  ,  . 
     

 є,   ,  “ ”   
ь   ь     

  (    ), 
   ь  ь   

    ь     
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“ ” .  ь    15  
    ,   20  –  

 ь. З  

75

80

85

90

95

100

10 15 20

К, 

ь 
 

, 

ч  і

 і

З  

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

10 15 20

К, 

ь 
 

я
 

 
, 

ч  і

 і

. 2.27. З     ( )       
( )     28      
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. 2.28. З     ( )      
 ( )     28   

        

Д  

0
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К, 
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, 

ч  і

 і

Д  
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я
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ч  і
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. 2.29.  /     : 
1…3 –     10, 5, 2 ; 4…6–    

10, 20, 30 ; ь 5...20 ,  ь  ,   
ь   26-27%) 

В,л/м3 

2.3.    

 

  ь ь –  
є ’       

,  ь  ь   ь ,  , 
 ,   . 
      

.  є,     
    200…400 / 3

  є   
ь ь  .   ь  

   ,   
   ь , є  

       В/ . 

 ь      
,  є   

 , є ь      
 В/  ((В/ )к ),    ь  1,68К . ,  К .  – 

В/ ,  є ь     Д121]. 

    (В/ )к  ь    2,2…2,4 
( . 2.29). 
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З      
є  ,   ь  /В    

   ’      
 є ь  ь   ь    

      . З  
  /В ь  ь   

“ ”   є   
   ( . 2.29). 

   /В   
        

   –     
  ь    1,   

 . 
      

 60 / 3
 (µ=0,8%),   –  

100 / 3
 (µ=1,3%).     ь  

  /В. ь     
15 . ь     . 2.20   . 2.30. 

 2.20 

З         
-   

 

/В В/  ,  К,  

  

1,8 0,55 205 14 

2,2 0,45 206 16 

2,7 0,37 231 15 

3,1 0,32 256 15 

  

1,8 0,55 220 15 

2,2 0,45 223 16 

2,7 0,37 245 14 

3,1 0,32 285 15 

 

 ь  ь ,   
 є ь      

 .    “ ” /В 
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   ь    2,2..2,3 ( . 2.30). 
      ,  

    ь   
  3…12%    . 

  ь  ь  
       

,  є ь  ь    
   . 

 

  ,    
    /В ь 

ь   ,       
        . 

      
  ( . 2.31)   ь 

     ’є  . 

150

170

190

210

230

250

270

290

310

1,5 2 2,5 3 3,5

В
, 

/
3
 

Ц/В 

і   

   
 і  

і  і  

З  
“ ” 

/В (2,2…2,3) 

. 2.30.  /      

(      – 1,3%,   
  – 0,8%) 
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Д  

150

170

190

210

230

250

270

290

310

1.8 2.2 2.7 3.1

Ц/В

В
, 

/
^3

Ф=0,6% Ф=1,3%

З  

150

170

190

210

230

250

270

1.8 2.2 2.7 3.1

Ц/В

В
, 

/
^3

Ф=0,4% Ф=0,8%

. 2.31.     /    

   ( )   ( ) 
 

 

 

В  і  
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   MОХПХЮб  -3 

   , є “ ” /   
ь 2,6...2,7 ( . 2.32). 

      
      

    ( . 2.33).  
 MОХПХЮб  0,5%, -3 – 1%.  

    ь  
. 
    ,   

 ь  ,   (  
) ь ь      

    . 
 

 

100

120

140

160

180

200

220

240

260

280

300

1,5 2 2,5 3 3,5

В
, 

/
3
 

Ц/В 

-3  (0,5%)) Melflux   -3 (1%) 

З  “ ” 
/В (2,6…2,7) 

. 2.32.  /       
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     ь  

 В     Д121]: 
5.5

0

. 100

В
К68,1

1
/ВВ 















 ,                  (2.4) 

 В0 – ,      
 ; К . . – ь   . 

 . 2.21     
  /В>( /В)к      
 ,    В,    

(2.4)   ь .   

. 2.33.      
      

  

140

150

160

170

180

190

200

210

220

230

240

0 5 10 15 20 25

В
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/
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К,  

 і  

Д і  і  

+ -3 

+Melflux 

Д і + -3 

Д і +Melflux 
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   ,   . 

 2.21 

  ь     
   

 

К, 

 

В0,  

 

( /В) 2,2 

  
 В,  

(  2.4)  

  
 В,  

( ь ) 
 

/В= /В= /В= /В= 

2,7 3,1 2,7 3,1 

  

5 185 14,6 26,4 15 27 

10 205 25,7 46,4 24 42 

15 218 36,0 65,1 32 61 

20 225 42,9 77,5 43 75 

  

5 192 17,9 32,4 16 31 

10 210 29,3 53,0 26 50 

15 225 42,9 77,5 43 76 

20 238 58,4 105,5 56 103 

 

 ь  ь  ь  
 ,     (2.4),   

 ь . З  ,   
. 2.21      

 ,  ь  ь 
В/ . 

ь    . 
     

  , є   
 – . . “ є ”,     

,  є     
 ь     

ь  . 
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      ,  

 є    ь   20   
15 .  ь     

        
 ,     . 2.22. 

 2.22 

   

№ 

 
В/  

  

, / 3 ,  
/ 3

 

   
-

,%    ь 

  

1 0,46 230 500 655 1252   

2 0,48 238 500 655 1252 60  

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

4 0,27 135 500 655 1252 60 
Melflux 

(0,5%) 

  

5 0,53 263 500 837 1023   

6 0,50 248 500 837 1023 100 - 

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

8 0,32 161 500 837 1023 100 
Melflux 

(0,5%) 

 

 . 2.34    
      

,   . 2.22 . ь   
   ь    

,  –    

 . ,     
ь ь ,     

 ,   є ь  
ь   . 
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  ь    
        

  .      
     є . З ь 

   1-4 ь  1,5 , 
1,35 ,  0,95   0,76 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       
  ( . 2.35)    

.       
 ,         

 є ь  є . ,    
ь  ’       

   . 
ь      ь    

   ,    
       

 є    1,5 , 
 –     . 

0
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10

15

20

25

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

К,
 

 

Т ь,  

1
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. 2.34.        
 (   ь . 2.22) 
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 є ь  є        

. З ь    5…8 

ь  1,34 , 0,77 , 0,51   0,49 . 
     

 ь ,  ь    
. З ь ( є ь)   

 є  ь     
     .   
. 2.36        

   (  7-8, . 2.22) 

     ,   
  (2…2,5 )  0,5 . 

    ,    
 є ь    
    є  

ь .   є ь     
 MОХПХЮб,   ь (   

0

5

10

15

20

25

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

К,
 

 

Т ь,  

5
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. 2.35.      
    (    

ь . 2.22) 
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  5 )  1,54 ,   3  є 
  ,  . 

 

  є    
ь  є    ь  

(2- )   .   
є        

         
   . 

ь    є ь  
       . 

ь     
      

     ,  є ь  
  ь  .  

      
      ,  , 

   . 

0

5

10

15

20

25

0 0,5 1 1,5 2

Т ь, 

К,
 

7

8

7*

8*

. 2.36.       
       

(   ь . 2.17, 
* –    ) 
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 , ’   , 
ь       

,   ь   .  
 -     

   .   
є    ь    

’є  .      
  (     )  

    .   , 
   ’є     ,  є   
        

 (  ).   ь є ь   
  ,     ь-

  ( )   ь   ь 
.      

    є ь    
  [122]. 

    
    ь  

 ’       
   ь     
  .     

   ,  
ь   ь   

   MОХПХЮб.  
   60, 80  100 / 3

  . 
ь    ’є   

   є  ,  
       

2.27.125-2013 [123].   є  :  
   200    100  

ь    ь  ь . 
 ь    ь     

–   . З   ,   
, ь   ь ,  є  

 ь  : 
К =m е .П /m .П.                             (2.5) 
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ь  ь  ь є  
     

. 2.23-2.25   . 2.37-2.39. 

 2.23 

  ь     
  є    

    60 / 3 

 

 2.24 

  ь     
  є    

    80 / 3 

 

 

 2.25 

  ь     
  є    

    100 / 3
 

№ 

ь 
 

( К),  

є    
 ь ,  

15 30 45 60 

1 5-9 0,96 0,91 0,85 0,76 

2 10-15 0,88 0,82 0,75 0,64 

3 16-21 0,83 0,71 0,58 0,47 

№ 

ь 
 

( К),  

є     
ь ,  

15 30 45 60 

1 5-9 0,94 0,9 0,83 0,74 

2 10-15 0,86 0,79 0,72 0,63 

3 16-21 0,81 0,7 0,57 0,46 

№ 

ь 
 

( К),  

є    
 ь ,  

15 30 45 60 

1 5-9 0,91 0,86 0,8 0,71 

2 10-15 0,84 0,76 0,7 0,6 

3 16-21 0,79 0,65 0,55 0,44 
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 ь  ь  ь  , 
 ь  є  ,  ь  є  

   є  ь,   
ь ь . ,   ь  

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

5 25 45 65

К
іц

іє
 

я 

і ь і і ь я,  

К=5-9  

К=10-15  

К=16-21  

. 2.37. З ь є     
ь      

   ( ) 

. 2.38. З ь є     
ь      

   ( ) 

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

5 25 45 65

К
іц

іє
 

я 

і ь і і ь я,  

К=5-9  

К=10-15  

К=16-21  
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0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

5 25 45 65

К
іц

іє
 

я 

і ь і і ь я,  

К=5-9  

К=10-15  

К=16-21  

    є   
ь ь . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   є  
,     Д123Ж    

ь  0,8      ь  3  
  0,75    ь  4  5, 

ь  ь ь  є  ь  45 
  ,  ь   5-9 , 15-

30      10-15    ь  15  
    16-21 .  ,  
ь       є   

є  є    
.       

 ь , ь   ь    
  60  100 / 3

   ь  
 є    ь   3-5%. 

 ,  ь   
  ь   ь  

 ,  ь  
     ’є  . 

. 2.39. З ь є     
ь      

   ( ) 
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2.4.  , ь  
ь  

 

2.4.1. ь  я 
ь     

,     ь 
    . 

      
  ,     

 Д2Ж.      
 є ’   ь  

,  є      
ь   ь    

. 
 ь    Д2Ж,  ,  

ь       
ь    ь  ь  

,  ь  ь  : 





   


)(

max e1WW ,                     (2.6) 

 W  
–      ; 

maxW  – ь  
;   – є ,  є  

 ;   – є    
. 

  є         ь 
W , 

maxW        .2.7-170:2008  
 . 

      
-    10       .2.7- 

-170:2008.  ’є      : 








 
 0




,                          (2.7) 

 ρ  –     , / 3
;  

ρ0 –    , / 3
. 

’є       : 
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0=W0,                                    (2.8) 

 W0 – ’є   ,%. 
    

  ь     
 ь     . 

 ’є     
: 

2424

024
m0

mm

mm
WW

0 


  ,                      (2.9) 

 Wm –   , m0  m24 –    
     24   ,   

, 24m  –    24     , ρ0 

–    . 
ь       . 2.36, 

  . 2.50. 

 ,   . 2.36   . 2.50 
є,     ,    

      
є      

  . 
   є    

  : 

1000

5,0В
к


 ,                            (2.10) 

   – ь  ,  –  , / 3
. 

є ь       
       . 

З   ь    є ь  
  ,   ь 

ь    . 

        
  .  

 є    ь  
        

 ( . 2.36). 
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 2.36 

    

 

: 1.    ь . 17;  

2.         
Э=20º C. 

№ 

-

 

 
 

, 
/

3
 

З
ь

 
ь,

 %
 (

0
) 

 
 

ь,
 %

 (W
0
) 

 
ь

 
 

 λ
 

 
 

 α
 

, 
/

3
 

 
 

 
, %

 

  

1 0,46 230 11,6 7,5 1,61 0,78 -  

2 0,48 238 11,8 7,4 1,55 0,81 60  

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

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

(0,5%) 

  

5 0,53 263 12,4 8,5 1,65 0,75 -  

6 0,50 248 12,1 8,1 1,53 0,82 100  

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

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

(0,5%) 
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  є    

    ь     
  ь  . З  

     ’  є 
 ь    Д124Ж.   

   ь ь    
є     ’ .   

. . ,      
   ь   

є      . 
 

2.4.2. я    
   

  ,    
 ,  ’є    

     Д9].  

. .    Д125Ж,  ь  
  Ек ’   ’є   : 

.к
3

к Е)V1(Е  ,                          (2.11) 

 Ек.  – ь  -    
. 

       
 ,    
  ь  є ь  Д124Ж  

  : 
  кккккк /ЕЕVV2/Е/Е)V2(VЕ  .  (2.12) 

   є,  ь  
    ь    

       . 
        

ь   . ь ь ь 
є,    є ь   ь  

      
       

,  ь ь    
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.      
      

      
      ’є   

. 
 ь  ь   

ь . .     Д26Ж,   
      

    ь  
   .    ,  

    В/   
ь  , ь    є  
ь . 

  ь     є  
ь      ’ , 

 . 
     

 Д124Ж   ,  ’ ь 
    .     

        
 τ  ь  : 

cube,cm

f

fЕ
Е





,                            (2.13) 

 
cube,cf  –  ь      τ, ;  

mЕ   ρ –  .  ь   
є ь   

mЕ =52000  ρ=23. 

Є ь         
ь      

 : 
V

cube,c )f(Е  ,                         (2.14) 

   V –   . 
   (2.20) є  : 

cmfАЕ  ,                               (2.15) 
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 А – є ,  є ь   ь  19000 (  
К=20…26  А=17500; К=2…4  А=19500; К=8…10  

А=18700). 

ь  ь   
ь      

   Д124Ж є     
(2.13).    Е ,   

 (2.13)  (2.15) ь    
 . 

  ь    
   є ь    Д106; 126-

139]. 

З    ,  
  ,     44300 

 Д127Ж  110000  Д139Ж.     
  : 

- 44300...57000  Д106; 127; 129; 131; 137Ж   
    60; 

- 57000...110000  Д126; 138; 139Ж    
   80  350. ь   Д133-136]: 

-     (  50  80  –  360  
600 ,  80  145  –  600  11000 ); 

-       0,5  1,5% 
-  0,4...0,6% [135]. 

    
 Efb.c  ,   

,        ’є  
         

(Eb  Es) [136]: 

  3
fs

3
fbfb 10E101EE     .              (2.16) 

ь    ’    
    .  

     
 Д124Ж.   ь   є   
         

   (Е ). ь  
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 Д9Ж,        
 (f .tn.)  Е ,   “  ь”, 

ь       ,  
  ь  .   
 Е   Е    ь     

0,87-0,95.   Е /Е      
     25 . 

  ь    
    , ,   є  

f . ./Е        
    ь    

       (fc,tf/fcm).  fc,tf /fcm 

  ,     . 2.37   
1, 7  28 . 

 2.37 

 fc,tf /fcm      
   ь    

 

 
 
 

  , ,   
   

1  7  28  

fc,tf fcm fc,tf/fcm fc,tf fcm fc,tf /fcm fc,tf fcm fc,tf  /fcm 

  

1 1,5 2,0 3,5 18,6 28,7 53,2 0,079 0,071 0,066 

2 2,6 4,7 7,9 22,8 32,8 55,6 0,114 0,142 0,142 

3 3,6 8,9 10,8 38,4 65,1 83,5 0,093 0,136 0,129 

4 4,2 10,8 12,1 45,9 81,7 102,1 0,092 0,132 0,119 

  

5 2,1 3,2 4,6 16,1 31,7 45,9 0,129 0,100 0,100 

6 5,7 7,8 11,6 21,8 31,5 48,5 0,260 0,247 0,239 

7 7,9 12,2 14,3 32,0 57,0 69,5 0,246 0,213 0,206 

8 8,6 12,6 16,2 41,8 70,8 85,3 0,205 0,178 0,190 
:  № 1,5 –      ; 

 № 2,3,4 –   60 / 3; № 6,7,8 –    
100 / 3

. 
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 ,   Д58Ж, ь є ь    
      

ь   ,  ь  
ь. є  є    

   .  ,  
ь      

 , ь  ь  ь  ь 
  . 

  ь   
         . 2.51.  

 ь  ,   . 
2.37   . 2.51,  ,    ь  

є   fc,tf /fcm     
     

   .  є ь  
ь          

      . ,   
    

  28-     48,5   
 1  fc,tf/fcm є 0,26;   7  – 0,247;    

28  – 0,239,      -3 – 

 0,246; 0,213; 0,206.   
   MОХПХЮб    

 0,205; 0,178; 0,190. 
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  . 2.36 
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В я R /R
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2.4.3.   

ь       
є ь    .  

. .        
    ь : 

/ f  ,                             (2.17) 

 f  – ь   ;   –   
    . 

ь        
   , ,   

ь    . 
   ь   , 

ь    є  .     
      ь     
/В [9].       ь  

       
. 

    ,   
  . 2.38     

,       
 0,001 . З     20±2º   

  75±5º .    
  . 2.52.   є,    

    ь   
 60 . 

   ,  ь  
 60-       є ь   

  5,2  7,8 (×10-4). ь  ь    
       

 20 ,  ь    (135 / 3),  
.     

  ь ь   ь  
.  7    є  30-40% 

 ь, 28  – 50%, 90  – 85-95%. 
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 2.38 

З         
  

№ . . 
 
 

З           

28  90  

  f , 

 

f 
 

  f , 

 

f 
 

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

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

3 5,5 10,8 1,97 5,7 11 1,93 

4 4,4 12,1 2,75 4,6 12,4 2,70 

5 7,2 4,6 0,64 7,8 4,4 0,56 

6 7,06 11,6 1,64 7,45 11,7 1,57 

7 5,95 14,3 2,40 6,25 14,5 2,32 

8 5,00 16,2 3,24 5,2 16,3 3,13 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 10 20 30 40 50 60 70

Ві , і  

, 10-4 

1
2
3
4
5
6
7
8

. 2.52.    

  ь ,   . 2.36 
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 є   10-15%    ,  
є ь    .   

 ь  ь ,     
,  є ь    , 

     є  (  1-2  5-6). 

      
   1    

       0 
 6% ( . 2.53).   ь    

   ,   2   
  ( . 2.54). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

З         
 -  ь   ,   ь  

     ( . 2.53, 2.54).  
ь        

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 20 40 60 80

Ві , і  

, ×10-4 

0

0,5%

1%

1,5%

3%

6%

. 2.53.     
     0  6% 
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  .    є   ь  
      ,  

  є   . 
 ь  ь    ь    

  . 

   2     
   ь є , 
      , 

ь    ь  ь  . 
   1,  є    

      є  
 . З    є  

  ь   . 
 . 2.38     

       
    28  60 ,   є,   
  ь    , ь ь  

   ( . 2.55). 

 

0

2

4

6

8

10

12

0 20 40 60 80

Ві , і  

, ×10-4 

0

1 (1%) 

1 (3%) 

2 (1%) 

2 (3%) 

. 2.54.     
        1  2 
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2.4.4. ь 

      
[9Ж ь  є ь   ,  
  , ь   ,   

 ’є      
 . є      

-     є   
 ь  .  

 ,   ,   є 
     Д100Ж.  , 

 ь   , ь  
 ,  ь    

  . 
, Д26Ж,    

ь  ’ , є     
    

ь  5%,      
  ь   ь.  

 ,       
ь  .   Д26] 

ь   ь    

0

1

2

3

4

5

6

7

8

1 2 3 4 5 6 7 8

f c
,t
f/
ε

 

 і  

, 
/  

R /e  ( )  

. 2.55. З   =fc,tf/    29    
  (     . 2.36) 
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 -3   В/   ь  
ь        

     
ь   . ,   ь  

     є ь  
 , ь ь       

 .   ь   ь  
ь    В/ =0,3 є ь  

    5%.   
    Д26Ж    

     
 . 

      
      є  

ь . , ь    
“ ь  - ”,     

ь       
   .    

( . 2.36) ,     
  є    

       
  . З   . .  Д26Ж  

  ’   500  В/В =0,31    
  28  59,8   500  є  

  1,08.        
      -3  

В/В =0,40   36    300  
    є   

 0,88  0,89. 
   є ь   

 ,   ь   
  ,     ь  

. З        
 ь   F100  F600,    

 ь  F1000  ь  Д140]. 

      
  . З  ’є  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



234 

  ,  ь  є ’є  
 (Vк . =Wo)  ’є    (V . ),  

 ’є    (V . .),  ь 
 ( ) –    

,  .   .  Д5]: 

. .. .

..

VV

V


 .                         (2.18) 

 

 ,   <0,88  є 
,   >0,91  є ь . 
ь (F) ’      

: 
F ~

..

. .
V

V
1

CH

1
 .                          (2.19) 

 

З  ь  ( . 2.39) є,   
   ’    

   ь   
ь. 

     
ь  .  
     10×10×10   

     .2.7-49-96    
5%        
(-50±2)°      (20±2)° . 

ь      
  4, 8, 15, 19,  27   

  ,      
 F150, F300. F500, F600, F800. 

      , 
ь  ь    ,  

       
ь     ь  ,    

,   ,  
  . 
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 2.39 

   

 

№ 

 
В/  

, 
/ 3

 

   
. , 

% 

’є  
 

, 
(V . .), % 

 

. .к .

.к
VV

V


  

  

1 0,46   1,4 0,84 

2 0,48 60  2,7 0,73 

3 0,36 60 -3 (1%) 2,2 0,70 

4 0,27 60 Melflux (0,5%) 3,1 0,61 

  

5 0,53   1,3 0,87 

6 0,50 100 - 2,4 0,77 

7 0,38 100 -3 (1%) 2,1 0,72 

8 0,32 100 Melflux (0,5%) 2,9 0,65 

 

     
 є   КF,  

є       
   ь ь    

    ь  .  . 2.40 

  ,  є   
   є  .  

. 2.56, 2.57       
ь . 

   .   
 ь   ь   

  .    , є ь   
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 ,   є ь   ь  
   . 2  6    . 1  5 
. 

 2.40 

ь     

 

№ 

 
В/  

, 
/ 3

 

  
 
-

, 
% 

 
  

 
 

  
-

 

є  
-

 

  

1 0,46   8 300 0,95 

2 0,48 60  15 500 0,98 

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

4 0,27 60 
Melflux 

(0,5%) 
27 800 1,01 

  

5 0,53   8 300 0,96 

6 0,50 100 - 15 500 0,98 

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

8 0,32 100 
Melflux 

(0,5%) 
27 800 0,99 

 

      
  ь (  є  )   

,    ь   ( . 2.56, 2.57).   
        
    ,    

   ь. 
 ,  ь   

    ь , 
     F800 , 

,  ь    № 4  8. 
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. 2.56. З ь       
  ь     

(     . 2.36) 
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. 2.57. З ь     
    ь    

 (     . 2.36) 
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. 2.58.   - : 
1 – ь  ; 2 –  ;  

3 –   (  ь    ) 

2.4.5.  ь  я    

         , 
       

є  ь    .     
 є ь      

     BF. 

  BF є   

     ,   

    [123]. 

   BF    
 ь     ь -

 150150600      ь  
  (    .2.7-214) ( . 2.58). 

 

 ь є ь  
 “  – ”  “  – 

 ”       
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ь     ь    
   . 
  ь ь : ь  
 ,  є    

(  ) FL;     

  F0.5;     

 F2.5. 

      

       є 

         

   fF0.5,    fF2.5 (  
  0,95). 

ь   є   
  0,5    -    

  0,75  (1/600  ь   
)   -   . ь 

  є    
 2,5    -     
 3,0  (1/150  ь   

)   -   . 
 BF є ь     ь  

.  є ь fF0.5    

    0,5 , ь   є 

  fF2.5/ fF0.5: 

“a” —  0,5≤fF2.5/fF0.5<0,7 “b” —  0,7≤fF2.5/fF0.5<0,9 “c” –  

0,9≤fF2.5/fF0.5<1,1 “d” – 1,1≤fF2.5/fF0.5<1,3 “e” –  1,3≤fF2.5/fF0.5. 

      

        
 (  № 8, . 2.36).   3 -

   ,  ь  
  ь    28 .  

“ - ”  ь      
. 2.59. 
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З  ь F0,5  F2,5    

       
      fF0,5  fF2,5   

. 2.41. 

 2.41 

ь     ь  
    

 

№ 
 

FL,  F0.5,  F2.5,  
fF0.5, 

 

fF2.5, 

 

1 120000 56250 43500 7,50 5,80 

2 114000 53438 41325 7,13 5,51 

3 122250 64500 46500 8,60 6,20 

 

З  fF0.5, fF2.,5  ь   ( ь  
  -   )   

: 

0

20

40

60

80

100

120

140

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

я,
 

 

Д ,  

 1 

 2 

 3 

. 2.59.  “ - ”   
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2
ii

ii
F

hb

lF
R

i 


 ,                                  (2.20) 

 li –  Т-  -  (450 ); bi  hi –  (150 ) 
  (150 )   Т-  -  

. 
   ь fF0.5, fF2.,5  

        
  ВF. 

  : 
fF0,5, m=7,74 ; fF2,5, m=5,84 . 
З    ь: 
SF0,5, m=0,7666; SF2,5, m=0,3465. 

є  : 
VF0,5, m 0,0990; VF2,5, m=0,0593. 

З      0,95: 
fF0,5=6.30 ; fF2,5=5,18 . 

 fF2.5/fF0.5    : 
5,18/6,30=0,82. 

 ,    
є        

  BF6b. 
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2.5. я    
 

 

  –     
 .  , ь  ь   

 , ь  , ь  
ь. 

 ’      є ь   
       
. ь     ь  

.  ь     
 ( , , ь   ).  

      

є ь      . 
  є ь  ,   ь    

  ґ  ,  ь  
     
     є    

,   ь   
  ,  , 

 ,   . 
   

,  ь ь, є ь    
 ,    ,   

, є ,  .  
 , ,     

 ,     ь   Д61; 

141-147Ж, є є       
         

   . 
       

 .   ь   ь  
         

 . 
   ,   

     :   
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     . 
    ь   

  : ь   
   ,    

ь   ,     
  . 
ь   ь    

         
.  є   є ь  

ь   ь      
    ,     
,    . 
      , 
 ,  є    

 є     ’є  . 
   Д75; 78; 148; 149Ж,   

   (Н = МШЧЬЭ)  ь   
  ((=МШЧЬЭ) є ь     

ь  ь     ,   
  ь  .   

  є ь  ь    
. ь      

   ь   ,  є  
, ь   -  

 ,  ь   
  . є 

є ь   :   
   є  ь ь,  є , 

 ь         
.      є 

 ,   ь ,  
  “ ”. З   , ь  

ь   є 2...3%  ’є ,   
.  , ь  ’є    
 є ь    . 
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     ь -

     
 ,  ь  

    ,  
     ь -

 . 
   ь -  

 ( . 2.11, 2.12)    
 ( . 2.60).      

   ( . 2.12)   
      
  . 

 

З     ь  
   ь   
    .   

  . 2.42 є       

. 2.60.       
    28  
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ь      
      . 

 2.42 

є      
  28  

 

 
, / 3 В/  fc,tf,  fcm,  

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

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

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

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

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

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

 

      
      . 6 

є      ,  
ь   ь     

. 
     

       
(2.21-2.23): 

 
50

500
X1


 ;                                (2.21) 

 
05,0

4,0В
X 2


 ;                            (2.22) 

 
20

60
X3


 .                                  (2.23) 

     ( . 2.12), 

є  ь     
   28 . 

є      
      : 

В= ·В/ .                                   (2.24) 
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є        
 ,      
 ( . 2.12),  є    

 ,  ь  ь 
  16-18 .     

     
є ь  ь . 

        
  Д124Ж є     

 (2.25, 2.26). 

щщ

щ 1V

1000Щ


 

 ;                             (2.25) 

щ

ЩВ1000 
 























 .                 (2.26) 

   – є   ,  щV  – ь , 

щ  –   , щ  –   , 

  –   . 
 

. 
      

28-     75      
  7 .    65,1щ  / 3

, 

   85,2щ   / 3,    

65,2  / 3
 [124]. 

1. З  . 2.42 є   В/    
,    ь     

       .   
 –   ь   40...60 / 3

  
  0,35...0,4. 

2. З  ,   . 2.60, ь  
  ь    40 / 3

, 
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є       
,       

       .  
3.    ( =500 / 3

, 

В/ =0,35, =40 / 3
)   : 

 
0

50

500500

50

500
X1 





 ; 

 
05,0

4,035,0

05,0

4,0В
X 2





 ; 

 
1

20

6040

20

60
X3 





 . 

4. є        
. 2.12  є   є ь   ь 

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

+ 

+2,2·(-1)
2+0,4·(-1)

2
-6,70·0·(-1)+1,80·0·(-1)+ 

+2,70·(-1) ·(-1)=77,6 М . 
 є ь  77,6≥75 . 

5. є ,     
   ,    : 

В= ·В/ =500·0,35=175 / 3
. 

6. є        
  ( 1=0),  ( 3=-1)   

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

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

+ 

+0,14·(-1)
2+0,04·(-1)

2+0,012·0·(-1)- 

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

  Д124]   (2.25-2.26) є  
 . 

1370

85,2

1

65,1

42,0
5,1

1000

1V

1000Щ

щщ

щ












 / 3
; 
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38965,2
85,2

1370
175

1,3

500
1000 














   / 3

. 

    є  : 
 – 500 / 3,  – 175 / 3, ь – 1370 / 3,  – 

389 / 3.   Melflux є 0,57% 
  ,  ь   40 / 3

. 

     
ь . 

   
.    ь -

  ( . 2.16, 2.17)   
  ( . 2.61).    

     ( . 2.17),  
       

  . 
ь     

    ь  
 (    ). 

.    
  28-     60   

     18 .,    
 (   ь   2-5 )  

ρ =2,7 / 3 
[124]. 

1. З  . 2.43 є   В/    
,    ь     

       .   
 –   ь   100...120 / 3

  
  0,3...0,35. 

2. З  ,   . 2.61, ь  
  ь    100 / 3

, 

є       
,       

       . 
3.    ( =520 / 3

, В/ =0,3, 

=100 / 3)   : 
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4,0

50

500520

50

500
X1 





 ; 

   
1

05,0

35,03,0

05,0

35,0В
X 2 





 ; 

   
0

20

100100

20

100
X3 





 . 

 2.43 

є     

    28  
 

 , 
/ 3 В/  fc,tf

28,  fcm
 28,  

80...100 
0,3...0,35 10,67...19,64 77,5...92,2 

0,35...0,4 8,97...17,17 63,5...78,9 

100...120 
0,3...0,35 15,67...19,64 78,3...91,7 

0,35...0,4 14,0...17,17 60,6...78,3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 2.61.    
       28  
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4. є        
. 2.17  є   є ь   ь 

     28  75 . 
fcm=78,9+4,8·0,4-13,7·(-1)+0,4·0-1,6·(0,4)2

-0,4·(-1)
2
- 

-0
2
-0,5·0,4·(-1)-0,1·(-1)·0=94,1 . 

 є ь  94,1≥60 . 
5. є ,    

   ,    : 
В= ·В/ =520·0,3=156 / 3

. 

6. є       

  ( 1=0,4),  ( 3=0)   
 ( 2=-1)    . 2.17,  є   

   MОХПХЮб,  
ь  ь   16-18 . 
 =0,23-0,09·0,4- 

-0,35·(-1)+0,11·0+0,31·(0,4)2+0,16·(-1)
2
- 

-0,05·02+0,013·0,4·(-1)-0,013·0,4·0- 

-0,038·(-1)·0= 0,75%   . 
7.       ,  

  Д124Ж   (2.25, 2.26) є  
  ,  ь  

     2-5    є 
45%  55% . 

;676,3=156)+
3,1

520
(1000В1000V1000V . 














18267,23,676Vm    / 3
; 

82245,0182645,0mm   / 3
; 

100455,0182655,0mm   / 3
. 

     є  : 
 – 520 / 3,  – 156 / 3, ь   

2-5  – 1004 / 3,  – 822 / 3.  
 Melflux є 0,75%   , 

 ь   100 / 3
.   

   ь . 
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2.6. я     
 є я  

 

 є     
,        

  ь є    
 .  є  є  ь 

   2-4 .    є  
  є   , ь ь  

,         
:   ,  , 

ь ,      , 
 є  ,  є ь   

  ь  ,       
,   ,    

є ь  ,     
 . 

 . .   . .  
,  є     

        
.  ,    

     ь  2 є ь   
є      . 

 ,    
  ,   

. .  Д150Ж.   є    
    . З ,  

       
   15   ь    , 

  ь   2     
   . . . є є ь  Д151] 

 -   ,    
 є ь    ь  ,  є 

   . . .    Д152Ж є ь  
   ь     
ь  . ,    ь  

   ,  є  
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, ,  ,      
ь  є  . 

. .  Д122Ж є ь ,    
     ь  

. ,  . . ь   Д153 

,      є ь  
  ,    

ь     .  ,  
 є      

. . .  Д154Ж є  
   (  2 ) 

   ,  є 
   ,     

3-5  –    .  
. . ь   . .  Д155Ж   

         
. ,   ’    
ь     ь  

ь   . 
ь       

є  . ,  Д156; 157] 

  ,      
 є   є ь     
ь  . 

     є  
є       , 

       
 .   . .   . .   

[122; 152Ж  ь  є    
,  є .   є   

   ’    70-  .   
. . , . .  Д158Ж  

   є    
 .     (1-2 ) 

     1-2   ь   
         24 . 
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. .  Д159Ж   
  ,    

є ь     .   
  ,   є  , 

   ь  .  
 Д160-162Ж    

 -    є  
    ,  

є ь  ь    
  ь      ( . 2.62). 

 ,    є    
 ь  : 

М=τ0×d×Х2
/6,                             (2.27) 

 d –  , l –  , τ0 –  
  . 

ь,  є ь   
    є    ь  
   (ω), є   (µ), 

ь    (ρ)   ’  (η),  
  (J): 

. 2.62.      є  ( ) 
  є  ( )  
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 2

2

ln2

ВJd
W




 .                            (2.28) 

   (τ0)  ’ ь  (η) 

ь   ь    ( К) [160]. 

     ь  
   -  
,       , 

    
 є    ь    

         
 .    20, 40, 60, 80  100 / 3

, 

 ь   ь    7   
21 .  ь   ь 

     
MОХПХЮб. ь  ь   . 2.44-2.48   

. 2.63-2.67. 

 ь     
  ,  ь  є   ь   

  є  ь  
,  ь     20  100 / 3

 ь 
ь є ь   .    ь 

 ,     
, є ь    ,  

’     є    
 ь    . 

 ь    7  21 , є ь  
’ ь       Д160Ж є  

ь      
є  ь     .  

ь   ,  
ь    ,     

, ь  ь     
   ь   40%,  

’   ь  ь    
    . 

     є  ь  
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 ь    ь  
   .  ь    є  

ь  5-10%,    є ь   
ь  . 

 2.44 

 є      
     20 / 3 

 

 2.45 

 є      
    

 40 / 3 

№ 
В/  

 

-

ь 
 

( К), 

 

ь  
  

   1 
 fc,tf 

1,  

ь  
  

   7 
 fc,tf 

7,  

ь  
  

   28 
 fc,tf 

28,  

 
-

 
 

З 
-

 
 

 
-

 
 

З 
-

 
 

 
-

 
 

З 
-

 
 

1 0,30 7 3,82 4,19 5,92 6,51 7,27 7,87 

2 0,30 14 4,39 4,80 6,80 7,48 8,34 9,03 

3 0,30 21 5,35 5,86 8,29 9,12 10,18 11,02 

№ 
В/  

 

-

ь 
 

( К), 

 

ь  
  

   1 
 fc,tf 

1,  

ь  
  

   7 
  fc,tf 

7,  

ь  
  

   28 
 fc,tf 

28,  

 
-

 
 

З 
-

 
 

 
-

 
 

З 
-

 
 

 
-

 
 

З 
-

 
 

1 0,30 7 4,02 4,42 6,01 6,54 8,41 8,75 

2 0,30 14 4,44 4,88 6,63 7,22 9,29 9,66 

3 0,30 21 5,55 6,1 8,29 9,03 11,61 12,07 
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 2.46 

 є      
     

 60 / 3 

 

№ 
В/  

 

-

ь 
 

( К), 

 

ь  
  

   1 
 fc,tf 

1,  

ь  
  

   7 
 fc,tf 

7,  

ь  
  

   28 
 fc,tf 

2,  

 
-

 
 

З 
-

 
 

 
-

 
 

З 
-

 
 

 
-

 
 

З 
-

 
 

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

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

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

 

 2.47 

 є      
     

 80 / 3 

 

№ 
В/  

 

-

ь 
 

( К), 

 

ь  
  

   1 
  fc,tf 

1,  

ь  
  

   7 
  fc,tf 

7
.,  

ь  
  

   28 
  fc,tf 

28,  

 
-

 
 

З 
-

 
 

 
-

 
 

З 

-  
 

 
-

 
 

З 
-

 
 

1 0,30 7 4,23 4,49 7,26 7,77 9,03 9,75 

2 0,30 14 4,62 4,90 7,93 8,48 9,86 10,65 

3 0,30 21 6,01 6,37 10,31 11,03 12,82 13,84 
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2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

5 10 15 20 25

М
ь 

 
я

 
 

, М
 

ь  ш ,  

М ь   1  
М ь   7  
М ь   28  

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

5 10 15 20 25

М
ь 

 
я

 
 

, М
 

ь  ш ,  

М ь   1  
М ь   7  
М ь   28  

                                                                                                 

. 2.63. З ь     
       ( )    

20 / 3
: )     ; )   

    

 2.48 

 є      
     

 100 / 3 

№ 
В/  

 

-

ь 

 

( К), 

 

ь  
  

   1 
 fc,tf 

1
, 

 

ь  
   

  7    
fc,tf 

7
.,  

ь  

  
   28 

 fc,tf 
28,  

 
-

 
 

З 
-

 
 

 
-

  
 

З -

 
 

 
-

 
 

З 
-

 
 

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

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

3 0,30 21 8,37 8,87 16,85 17,52 19,61 20,59 
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2

4

6

8

10

12

14

5 10 15 20 25

М
ь 

 
я

 
 

, М
 

ь  ш ,  

М ь   1  

М ь   7  

М ь   28  

2

4

6

8

10

12

14

5 10 15 20 25М
ь 

 
я

 
 

, М
 

ь  ш ,  

М ь   1  

М ь   7  

М ь   28  

                                                                                               

. 2.64. З ь     
       ( )     

40 / 3: )     ; )   
    

2

4

6

8

10

12

14

5 10 15 20 25М
ь 

 
я

 
 

, М
 

ь  ш ,  

М ь   1  

М ь   7  

М ь   28  

2

4

6

8

10

12

14

5 10 15 20 25М
ь 

 
я

 
 

, М
 

ь  ш ,  

М ь   1  
М ь   7  
М ь   28  

                                                                                             

. 2.65. З ь     
       ( )     

60 / 3: )     ; )   
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2

4

6

8

10

12

14

5 10 15 20 25

М
ь 

 
я

 
 

, М
 

ь  ш ,  

М ь   1  
М ь   7  
М ь   28  

2

4

6

8

10

12

14

16

5 10 15 20 25М
ь 

 
я

 
 

, М
 

ь  ш ,  

М ь   1  
М ь   7  
М ь   28  

                                                                                                   

. 2.66. З ь     
       ( )     

80 / 3: )     ; )   
    

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

5 10 15 20 25

М
ь 

 
я

 
 

, М
 

ь  ш ,  

М ь   1  
М ь   7  

М ь   28  

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

5 10 15 20 25

М
ь 

 
я

 
 

, М
 

ь  ш ,  

М ь   1  
М ь   7  
М ь   28  

                                                                                          

. 2.67. З ь     
       ( )    

100 / 3: )     ;  
)      
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2.7.     
 ( Ш Ц) 

 

2.7.1.     
 

 є    ь  
   є     

   ь  
.     

   ,       є 
     .  

     ’  
     .  ь  є  

 ь     
      – 

 . З  ,   
        

 ь    ь  
,     є  

. 
З    є ь   

 . З  ь   
ь  ( ). З   

. 2. 7.-46:2010  І 197-1 [163Ж  ь   III 
 ь ь  .   

ь   ,  ь 40-50%  
.  ь  є  20% ь   

 . 
   .2.7-46:96 [164Ж   

    –      
 35-64%  20-34% .    

    .2.7-46:2010      
є ь   І 197-1  ь 

  “  III/ ”   
    5 – 19%. 

     ь  
   ь   
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 ь є  ’ ,   

  ( )  
ь  . 

ь      є ь  
    ( =9…10),    

   ь  ,  ь 
     ь  . 

З      -  
ь    ь ,     

       
 – ь ,    .  

ь  ь  ь       
ь      

  . 
   ,   

ь  ь,   ь  
  12 . ь ь    

0, 0,5  1 / 3
  .   ’  

      
12%. ь ’     450 2/  

 43 .      
   -1 ( -3) 

є  “ ”.      
ь  ь ь    

ь    20    ь  
’є   Мк =1,9. 

      
  .  ь   

    Д30Ж.  
    . 2.49. 

      
ь      

          
       

’    ь  ь . ь  
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    ь   
  . 2.50. 

 2.49 

   

 

№ 
   

 
 ь   -1 0 +1 

1 1 
 ’ , 
/ 3( ) 300 400 500 100 

2 2 

 
, / 3

 

( -1) 

0 1,5 3 1,5 

3 3 
 , 

/ 3( ) 0 0,5 1 0,5 

4 4 
ь ,  

( К) 
2 6 10 4 

 

 2.50 

ь -      
    

 

.   (2.29-2.32): 
100

400)-(
=1 ;

1,5

1,5)-1-(C
=2 ; 

0,5

0,5)-(
=3 ; 

6

6)-( К
=4 . 

 
, / 3

 

В=187,4+1,2 1-13 2+0,84 3+29,1 4+ 

+8,8 1
2
-2,2 2

2
-9,2 3

2
-4,2 3

2
-0,4 2 4    (2.29) 

ь  
   7 

,  

fcm
7=20+3,1 1+5,1 2+0,3 3-5,4 4-6,4 1

2
- 

-6,3 2
2
-10,8 3

2 +19,7 4
2 +1,9 1 2-0,8 1 3- 

-2,4 1 4- 2 3-2,2 2 4+0,8 2 4        (2.30) 

ь  
   28 

,  

fcm
28=24,7+9,9 1+4 2+0,54 3-2,6 4-4,5 1

2
- 

-1,6 2
2
-8,8 3

 +16,8 4
2 +2,6 1 2+0,06 1 3- 

-2,6 1 4+0,3 2 3-0,5 2 4-0,15 3 4      (2.31) 

ь  
  

   28 
,  

fc,tf
28=3,01+1,21 1+0,5 2+0,63 3-0,66 4- 

-0,098 1
2
-0,011 2

2
-0,0262 3

2
-0,13 4

2
+ 

+0,34 1 2+0,41 1 3-0,292 1 4+ 

+0,32 2 3-0,068 2 4-0,134 3 4          (2.32) 
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  ь -  
,   ь    
   ь     

    .  ь    
ь: 1=0,84 ( =484 / 3

), 2=0,91 ( -1=0,57% ), 

3=0,53 ( =0,77 / 3
), 4=-0,83 ( К=1…2 ),  ь  

є ь  ь     40   ь  
     ь  7 .  , 

 ь      
   ь     , 

  . 2.68, 2.69. 

  ь -  
,   ,  ь  є  

,  є     є  
ь. З ь    1..4   10…15  

ь  ь    ь   30%. 
   ь      
є ь  70%    .  

    ь   
 -1, ь   ,  

. 2.68.    (  ’ ,  
  ( )    -1 ( ))  

 ь      28  

 

fcm
28

, М  

fcm
28

, М  
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 3 / 3, є  ь ь ,  
      ,  15%  

  ь. З ь  ь  ’ , 
  , є   є   

.   ь  ь  ,  
   ,    

, ь ь      
0,5   3

  . 

 ь  2.30  2.31   
   . 2.68 є  

,  ь    28     ь 
  7  ь є ь   ь   ’   

  -1,  ’   
  ,   

     .   
,     є ь ,    

  ь  є 60  30% .  
 ь   ’   300  500 / 3

  

. 2.69.    (  ’ , 
  -1 ( )    ( ))  

ь      

fc,tf
28

, 
 М  

fc,tf
28

,  
М  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



265 

   0  3 / 3
 ь 

 є   40%.    
ь є ь   ,     

ь  0,5   3
  . 
     . 2.69 

  ,  ь    є 
ь  є   , є  ь  

   .  ь   
     ь  

 ь      ь є ь   
. 

  ь    
 ь  ь      

  ( . 2.51).  ь   
   ь   

 12  24 .   ь     
    ’ :  1:3, 

 -   (В/ )   
        112-

115 ,   ь -         
7  28 . 

 2.51 

 ь       
   

 

№ 
/  

:
 

-

 
, 

/ 3 

   
24  

   
12  

В/  
f , tП

7
, 

 

f m
28

, 

 

f ,tf
28

, 

 
В/  

f , tП
7
, 

 

f m
28

, 

 

fc, tf
28

, 

 

1 1:3 0 0,34 1,82 22,6 4,9 0,34 1,82 22,6 4,9 

2 1:3 1,0 0,39 1,9 23,4 7,1 0,35 6,4 26,2 7,6 

3 1:3 5,0 0,39 2,65 19,6 6,8 0,39 5,3 22,6 5,8 

4 1:3 10,0 0,42 2,56 18,5 6,5 0,39 5,6 14,7 5,6 

5 1:3 15,0 0,44 3,35 17,6 5,8 0,4 4 16,5 5,3 
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 ,   
ь      , 

   , є ь  
 ь    14%,  ь     

 35%.   ,  ь    
є   є   ,    

 ь    24     
 12    ,     

ь    . З ь   ь   
 1 / 3

  є    
.  ’   ь  ь   

       
. 
 ь      

       
    .  

ь       ь  , 
     . 2.52. 

      
ь      

          
    ’    ь  

ь . ь      
ь     . 2.53. 

 2.52 

   

 

№ 
 

 
  

 ь   -1 0 +1 

1. 1 
 ’ , 
/ 3

( ) 
300 400 500 100 

2. 2 
 , 
/ 3

 ( -1) 
0 1,5 3 1,5 

3. 3  , / 3
( ) 0 0,5 1 0,5 
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 2.53 

ь -    
  

 

 ,  ь  
   ь      

  . 2.70, 2.71. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  

ь   
  28 ,  

fcm
28=15,6+9 1+3,4 2+0,81 3+7,4 1

2
- 

-2 2
2+1,3 3

2+2,8 1 2-0,8 1 3 +0,3 2 3 

ь  
    

 28 ,  

fc,tf
28=1,95+0,7 1+0,2 2+0,15 3+0,32 1

2
- 

-0,26 2
2+0,42 3

2+0,13 1 2+0,05 1 3 + 

+0,19 2 3 

. 2.70.    (  ’ ,  
 -1 ( )    ( ))  ь , 

  ,  
    28  

 

fcm
28

,  

М  

fcm
28

,  
М  
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 ь  ( . 2.53)   
   . 2.70 є  

,  ь ,   
      ь 

ь , ь є ь   ь   
’     -1,  ’  
   .   

,     є ь ,    
  ь  є 60  20% . 

З ь    , ,    
ь ,  є ь   ’є  , є   

є  ь     
 ,  ’   

    . 

. 2.71.    (  ’ , 
  -1 ( )    ( ))  

ь ,   ,  
     28  

 

fc,tf
28

, 

М  

fc,tf
28

, 

М  
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     . 2.71 

  ,      
    є ь  

      ь  .  
  ’    є    

 ,      
   .  ь  

   є ь  ь   
    10-15%,  є   Д165]. 

    ь 
ь         , 

     ь   
   12 .   є ь    

ь    .  , 
 ь   ь    12   

24  є   є    
   . 

З ь      
 є  ь   ,   

 є       ь  
.   , ь      

 є  ,  є    
      ,  
   20%. 
 

2.7.2.   ь   
  

  ь -  , 
       
     . 

 

 

  ь   
   28-     25    
    5,5 . ь    

  2...4 .     
є ь   -3.   
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 ρ .щ=1,65 / 3,    ρщ=2,85 / 3
, 

   ρ =2,65 / 3
. 

1. З  . 2.54 є     
 ь  ,    ь  

         
 .      ь    

0,5...1 / 3
  ь 2...5 . 

 2.54 

є     
ь    28  

 

 
, / 3 

ь, 
 

fc,tf
28,  fcm

 28,  

0...0,5 
2...5 4,3...5,2 24,7...44,1 

6...10 2,5...3,8 22,1...24,7 

0,5...1 
2...5 5,8...7,3 16,4...36,0 

6...10 3,8...5,0 13,8...16,4 

 

2. З     . 2.72, ь  
  ь    0,5 / 3

,  

є       
,        

        5,5 . 
3.    ( =470 / 3

,  

=0,5 / 3, -3=0,6 %, К=2  )   : 
 

7,0100
100

400
X1 


 ; 

   
1

3,0

3,06,0

3,0

3,0C
X 2 





 ; 

   
0

5,0

5,05,0

5,0

5,0
X3 





 ; 

   
67,0

6

62

6

6К
X4 





 . 

4.   ь    (2.31)  
. 2.50, є      ь 

 ь      28  (fМ ≥25 ). 
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fМ =24,7+9,9·0,7+4·1+0,54·0-2,6·(-0,67)-4,5·0,72
-1,6·12

-

8,8·02 +16,8·(-0,67)
2 +2,6·0,7·1+0,06·0,7·0 -2,6·0,7·(-0,67)+0,3·1·0- 

0,5·1·(-0,67)-0,15·0·(-0,67)=29,4 , 
29,4≥25 –  є ь . 
 

5. є      
   (2.29)  . 2.50,  є   

  ь  ь    
   . 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

' , / 3

300            350          400           450          500

 
-3

 

ь
 

 
 

 
, 

ОК

. 2.62.      
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В=187,4+1,2·0,7-13·1+0,84·0+29,1·(-0,67)+8,8·0,72
-2,2·12

-

9,2·02
-4,2·(-0,67)

2
-0,4·1·(-0,67)=156 / 3

. 

6.       ,  
  Д124]   (2.25, 2.26) 

є   : 
 

1042

85,2

1

65,1

42,0
46,1

1000

1V

1000Щ

щщ.

щ












 / 3
; 

 

./к86665,2
85,2

1042
156

1,3

470
1000

ЩВ1000

3

щ















 

























 


 
 

    є  : 
 – 470 / 3,  – 156 / 3, ь – 1042 / 3,  – 

866 / 3.   -3 є 0,6 %  
 ,  ь   0,5 / 3

. 

 ,    , 
   ь . 
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3. Е І І К ІЦ  
Е І   І Е І  

 

3.1. Е ь   я-  
я   60… 100 

 

     
“ cc   ”,   ь    ь   

 ,   є ь   
      .   

     
  : 

cm
c

c E
d

d





  0c  ,                             (3.1) 

0
d

d

c

c 



  1c   ,                               (3.2) 

0)0(  ,                                                   (3.3) 

cm1 f)(  ,                                            (3.4) 

cm1 kf)(  ,   0,1...7,0k                      (3.5) 

 

       
ь       

’  .    ь  
  ь   [166]: 

m/1
cc A  ,                                         (3.6) 

 A  m –  є ,  ь  
 (   m>1,0). 

 . .  [167; 168],  
 (3.6)     є  ,  
ь “ cc   ”    : 

2
ccc   ,                                   (3.7) 
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 0cE ; 
1c

cv0c

2

EE


 
 ; 0cE   cvE –   

(  0c )   (  1cc   ). 

З є   ,  
. .  [169],  є : 



























1c

c
cc 11f ,                           (3.8) 

 135fc ; 135 ( ) – ь  ,   
є ь  ь     

. 
      

     ’   
( . .  [170]): 

5

1c

c

4

1c

c

3

1c

c

2

1c

c

1c

c
c FDCBA 



























































 , (3.9) 

 A, B, C, D, F –  ,  ь   
ь      . 

  є ,   
. .  [171; 172],   ь   

є : 
cccc vE   ,                                    (3.10) 

  a2/ac4bbv 2
c 






  ,                    (3.11) 

   cf0c
22

cf vv1va   ,                         (3.12) 

  2
cf0cbf

2
bf vvvv2b   ,                    (3.13) 

 cf0c
2
bf

2
bf vv2vvc  ,                        (3.14) 

cf0c v05,2v  ,                             (3.15) 

  – є ,  є   ь; 
  – ь ь. 
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  .2.6-98: 2009    

  ь     
“ cc   ”  ,    
( . . . . . )  Є -2 [173; 174].  

 ь є   ’  : 

       























  

2

1c

c
2

1c

c
1cd,ck

k

1c

c5

1k kcd,ckc aafaf












































5

1c

c
5

4

1c

c
4

3

1c

c
3 aaa










,                   (3.16) 

    cdckf ,  –    ь   
( є ь   ckf       

   cdf  –      
 ); 1c  –   ь  

 (       
 є ь  cd,1c ,     

 – ck,1c ); ka  – є  ,  ь  
 ,     . 

  Є -2   
    : 

     


2k1

k
f

2

cd,ckc 


 ,                          (3.17) 

 1cc /  ; cdcd,1ccd f/E05,1k    

ckck,1cck f/E05,1k   –     
     . 

 (3.16)  (3.17)   10 cuc   . 

   (    
)     

ь    [175; 176]. 

      
  -250 (    2,5 ).  
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  ,   
  8...10%    . 

       
’  ,      . 

      
   .  ь   

ь   7,1c   ,   
ь    ь  . З  

      
       , 

   ,     
 ,       10%. 

        –  
  ( . 3.1, 3.2). 

F

F

150

15
0 1

4

4

F

F

4

4

60
0

150
2

6
40

0

F

F
100

7

3

40
0

60
0

8

7

8

6

5 5

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1
0

0
 

100 

   

. 3.1.      : 
)   –   ; )   –  

 ; )   –   ; 1 –  
 –   ; 2 –   –   ; 

3 –   –   ; 4 –    
   -250; 5 – ; 

6 –       0,001   
 400 ; 7 –      ; 

8 – ь    ,   
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    2  (  
  0,002 ),     ь  
   ь      
ь  ,  ь   

 .      
400 . 

   ь    
   ь   

ь     [175]. 

ь  ь  -     
       – 50. 

ь     
0,04…0,05 / .  ’є     

ь   – .    
     ,    

   .  ь   

. 3.2. З ь       
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     є  ,  
    .    

   ь ,  ь   
ь,    ь    
ь    ь,  

[175].        
   1  (   – 0,001 ) 

  40      5 . 
         

 1     ь : 
  60 fcm, cube =37,5  (fcm, prism=29,8 ); 
  80 fcm, cube=41,7  (fcm, prism=37,78 ); 
  100 fcm, cube=64,0  (fcm, prism=46,11 ). 

      ь   , 
  є  ь   .    

ь   38%,   ь  : 
  60 fcm, cube=65 ; 
  80 fcm, cube=66,6 ; 
  100 fcm, cube cdf =97,2 . 

     
     

ь  :  ь cdf  –   
 ь     ь  

; ckE , cdE , cd   d  – ь,  
: 

)1(EE dkd  ,                           (3.18) 

 ь     
ь  . З  0bE    

 (3.18)  0 ; cdE  –  1 ,0; d  –  
   ckcdck EEE / , cdcdcd E/f .   

  ь     
  (3.18),    . 3.1. З  

   ь   
  cc     cdccd f/E    ( . 3.3). 
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. 3.3.     ь  
     1 : 

 –   60;  –   80;  –   100 
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 3.1 

  (3.18)    

№ 
 

 
fcm, prism, 

 

Еck, 

 
λd 

Еcd,  
η=0,3,  

εcd×10
-5 

1 60 29,80 47273 0,386 38570 163,2 

2 80 37,78 54244 0,598 47694 116,6 

3 100 46,11 63295 0,695 57512 104,8 

 

      
     28 .      

 ь : 
  60 fcm, cube=82,4  (fcm, prism=47,1 ); 
  80 fcm, cube=83,9  (fcm, prism=57,06 ); 
  100 fcm, cube=108  (fcm, prism=71,03 ). 

     
    28    . 3.2. 

 3.2 

     

    28  

 

№ 

-

 

60 80 100 

c , 

 
5

c 10  c ,  

 
5

c 10  c ,  

 
5

c 10  

1 4,44 9,06 4,44 7,88 5,56 9,75 

2 8,89 25,25 8,89 17,25 11,11 23,00 

3 13,33 39,31 13,33 27,38 16,67 32,25 

4 17,78 52,06 17,78 37,81 22,22 44,06 

5 22,22 64,88 22,22 48,75 27,78 56,44 

6 26,67 78,13 26,67 60,00 33,33 69,13 

7 31,11 91,94 31,11 71,63 38,89 81,25 

8 35,56 98,56 35,56 82,25 44,44 95,56 
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 . 3.2 

9 40,00 120,44 40,00 96,13 50,00 109,75 

10 44,44 139,31 44,44 111,69 55,56 125,94 

11   48,89 121,63   

12   53,33 151,50   

є  fcm, prism,  

 47,1 57,06 71,03 
 

   ь  ь 
      1   28   

,   ь    1   
     28   : 0,63  

  60; 0,66    80  0,65   
 100 ( . 3.4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 3.4.      
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я   я . є  
 ь       

 1   ь  ь  -   
: 

  60 fctm=2,68 ; 
  80 fctm=3,0 ; 
  100 fctm=3,2  ( . 3.3). 

 3.3 

      

   1  

№ 

 

60 80 100 

ct , 

 

4
c 10  

ct , 

 

4
c 10  

ct , 

 

4
c 10  

1 0,27 0,08 0,3 0,08 0,32 0,08 

2 0,54 0,15 0,6 0,16 0,64 0,17 

3 0,80 0,23 0,9 0,24 0,96 0,25 

4 1,21 0,33 1,2 0,33 1,28 0,34 

5 1,47 0,40 1,5 0,41 1,6 0,42 

6 1,74 0,47 1,8 0,51 1,92 0,51 

7 2,01 0,54 2,1 0,60 2,24 0,60 

8 2,28 0,60 2,4 0,71 2,56 0,69 

9 2,55 0,66 2,7 0,81 2,88 0,78 

10     3,04 0,83 

є  fctm,  

 2,68  3,0 3,2  

 

       28  
ь   ь    
,       . ь 

   60 ь   21% (fctm=3,0 ), 
  80) – 17% (fctm=3,6 ),    100  

13% (fctm=4,06 ).    1    
ь   ь    0,8    
. 
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3.2. Е ь   я-  
я   

 

     
   60  100.  

         1  
   ь : 

  60 fcm,cube=41,5  (fcm, prism=40,0 ); 
  100 fcm,cube=72  (fcm, prism=53,3 ). 

      ь   , 
  є  ь   .  

    60  44%, 100 – 28%,  
 ь  : 

  60 fcm, cube=74,8 ; 
  100 fcm,cube=100,4 . 

     
     

ь          
  . 3.4. ( . 3.4). 

 3.4 

  (3.18)    
 

 
fcm, prism, 

 

Еck, 

 
λd 

Еcd,   

η=0,3,  
εcd×10

-5 

 
60 

40,0 44325 0,853 42371 105,8 

 
100 

53,3 57482 0,739 52978 125,5 

 

     
      28 .     
  ь : 

  60 fcm,cube=82,8  (fcm,prism=54,89 ); 
  100 fcm,cube=108,8  (fcm,prism=74,4 ). 
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    28    . 3.5, 

. 3.5. 
 

 

 

 

 

 

. 3.5.     ь 

    

  1 :  –   60,  –   100 
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 3.5 

     

    1   28  

 

№ 
-

 

60 100 

1  28  1  28  

c , 

 
5

c 10  c , 

 
5

c 10  c , 

 
5

c 10  c , 

 

5
c 10

 

1 2,22 4,4 4,44 8,1 2,2 3,50 4,4 6,88 

2 4,44 9,6 8,89 18,1 4,4 7,75 8,9 15,06 

3 6,67 32,2 13,33 28,8 6,7 12,94 13,3 23,56 

4 8,89 20,8 17,78 40,8 8,9 17,94 17,8 32,69 

5 11,11 20,9 22,22 51,2 11,1 22,75 22,2 41,19 

6 13,33 31,6 26,67 63,5 13,3 27,94 26,7 50,88 

7 15,56 38,1 31,11 77,6 15,6 31,81 31,1 61,31 

8 17,78 44,3 35,56 91,3 17,8 38,25 35,6 70,94 

9 20,00 50,8 40,00 105,9 20,0 43,44 40,0 81,31 

10 22,22 56,0 44,44 117,9 22,2 49,19 44,4 92,19 

11 24,44 63,9   24,4 54,69 48,9 104,50 

12 26,67 74,3   26,7 72,94 53,3 118,19 

13 28,89 77,3   28,9 66,44   

14 31,11 84.3   31,1 72,69   

15     33,3 80,38   

є  fcm, prism,  

 40,0  54,9  53,3 74,4 
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я   я . є  
 ь       

 1   ь  ь   –   
: 

  60 fctm=3,5 ; 
  100 fctm=4,4  ( . 3.6) ( . 3.7). 

       28  ,  
     ь   ь  

  ,       
. ь    60 ь   10% 

(fctm=3,9 ),    100  12% (fctm=5,0 ). 

. 3.6.        
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   1     ь   0,88 
   . 

 3.6 

      

   1   28  

 

№  
-

 

60 100 

1  28  1  28  

ct , 

 

4
c 10

 
ct , 

 

4
c 10

 
ct , 

 

4
c 10

 
ct , 

 

4
c 10

 

1 0,175 0,02 0,195 0,05 0,22 0,03 0,25 0,05 

2 0,35 0,04 0,39 0,10 0,44 0,06 0,5 0,10 

3 0,525 0,06 0,585 0,15 0,66 0,09 0,75 0,15 

4 0,7 0,07 0,78 0,20 0,88 0,13 1 0,21 

5 0,875 0,09 0,975 0,25 1,1 0,16 1,25 0,26 

6 1,05 0,11 1,17 0,30 1,32 0,20 1,5 0,31 

7 1,225 0,13 1,365 0,35 1,54 0,23 1,75 0,37 

8 1,4 0,16 1,56 0,40 1,76 0,27 2 0,42 

9 1,575 0,18 1,755 0,45 1,98 0,31 2,25 0,48 

10 1,75 0,20 1,95 0,50 2,2 0,35 2,5 0,53 

11 1,925 0,22 2,145 0,55 2,42 0,39 2,75 0,59 

12 2,1 0,24 2,34 0,60 2,64 0,44 3 0,64 

13 2,275 0,27 2,535 0,65 2,86 0,48 3,25 0,70 

14 2,45 0,29 2,73 0,70 3,08 0,53 3,5 0,76 

15 2,625 0,31 2,925 0,75 3,3 0,58 3,75 0,81 

16 2,8 0,34 3,12 0,80 3,52 0,64 4 0,87 

17 2,975 0,36 3,315 0,86 3,74 0,69 4,25 0,93 

18 3,15 0,39 3,51 0,91 3,96 0,75 4,5 0,99 

19 3,325 0,42 3,705 0,96 4,18 0,81 4,75 1,05 

20 3,5 0,44 3,9 1,01 4,4 0,87 5 1,11 

є  fctm,  

 3,5 3,9 4,4 5,0 
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. 3.7.       
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3.3.     
      

я  
 

     
    .  

         1  
   ь :  fcm, cube=31,5 ; 

 fcm, cube=47,1  (fcm, prism=33,64 ). 
     

      28 .     
  ь : 

 fcm, cube=82,0  (fcm, prism=53,3 ); 
 fcm, cube=92,4  (fcm, prism=46,7 ). 
     

     
ь          

  . 3.7, 3.8. ( . 3.8). 

     
    28    . 3.4. 

 3.7 

  (3.18)    

 
fcm, prism, 

 

Еck, 

 
λd 

Еcd,  
η=0,3,  

εcd ·10
-

5 

. 
 

47,1 31940 0,569 27817 258,8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . 3.8.     ь  
     1  
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 3.8 

     

    1   28  

 

№ 
 

    

28  1  28  

c , 

 
5

c 10  c , 

 

5
c 10

 

c , 

 

5
c 10

 

1 2,2 6,81 2,22 9,2 2,2 5,1 

2 4,4 13,63 4,44 13,1 4,4 11,1 

3 6,7 20,69 5,56 17,3 6,7 17,6 

4 8,9 28,19 6,67 21,7 8,9 23,8 

5 11,1 36,06 7,78 26,3 11,1 30,7 

6 13,3 44,06 8,89 30,8 13,3 37,7 

7 15,6 52,69 10,00 35,5 15,6 45,1 

8 17,8 60,88 11,11 40,8 17,8 52,8 

9 20,0 69,69 12,22 46,1 20,0 61,1 

10 22,2 78,69 13,33 51,8 22,2 70,7 

11 24,4 88,69 14,44 57,9 24,4 79,9 

12 26,7 98,31 15,56 64,3 26,7 90,3 

13 28,9 109,13 16,67 67,8 28,9 102,8 

14   17,78 77,3 31,1 114,3 

15   18,89 83,3 33,3 128,1 

16   20,00 92,1 35,6 142,4 

17   21,11 99,7 37,8 160,3 

18   22,22 108,2   

19   23,33 116,2   

20   24,44 125,6   

21   25,56 133,4   

22   26,67 136,9   

є  fcm, prism,  

 53,3 33,6 46,7 
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є   ь    
    1   ь  ь  

-   :   
fctm=1,96 ;     fctm=2,1   
( . 3.9). 

 3.9 

      

   1   28  

№ 
-

 

 
  

 

1  28  1  28  

ct , 

 

4
c 10

 
ct , 

 

4
c 10

 
ct , 

 

4
c 10

 
ct , 

 

4
c 10

 

1 0,098 0,09 0,15 0,06 0,105 0,06 0,16 0,06 

2 0,196 0,17 0,3 0,11 0,21 0,11 0,32 0,11 

3 0,294 0,26 0,45 0,17 0,315 0,18 0,48 0,17 

4 0,392 0,35 0,6 0,23 0,42 0,24 0,64 0,23 

5 0,49 0,44 0,75 0,29 0,525 0,31 0,8 0,29 

6 0,588 0,54 0,9 0,35 0,63 0,38 0,96 0,35 

7 0,686 0,63 1,05 0,41 0,735 0,46 1,12 0,41 

8 0,784 0,73 1,2 0,47 0,84 0,54 1,28 0,47 

9 0,882 0,82 1,35 0,53 0,945 0,62 1,44 0,53 

10 0,98 0,92 1,5 0,60 1,05 0,71 1,6 0,59 

11 1,078 1,02 1,65 0,66 1,155 0,81 1,76 0,66 

12 1,176 1,12 1,8 0,72 1,26 0,91 1,92 0,72 

13 1,274 1,22 1,95 0,79 1,365 1,02 2,08 0,79 

14 1,372 1,33 2,1 0,85 1,47 1,13 2,24 0,86 

15 1,47 1,43 2,25 0,92 1,575 1,26 2,4 0,93 

16 1,568 1,54 2,4 0,98 1,68 1,39 2,56 1,00 

17 1,666 1,65 2,55 1,05 1,785 1,53 2,72 1,07 

18 1,764 1,76 2,7 1,12 1,89 1,69 2,88 1,14 

19 1,862 1,87 2,85 1,19 1,995 1,85 3,04 1,21 

20 1,96 1,98 3 1,25 2,1 2,03 3,2 1,29 

є  fctm,  

 1,96 3,0 2,1 3,2 
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       28  ,  
     ь   

ь    ,    
   . ь   

       ь   
34% (fctm=3,0   fctm=3,2 ).  ,   

        
    .   

       
ь  88% є  ,     

 65% . 
 

3.4.     
   

 

З ’       
є ь      .   

 є  ь   . З  
    ( ) 

    (    
ь   constdt/d c  ) ь   є 

 : - є    . 
   ( ь  

) ь ,    
  ,  - є  (  ь  

є ) ,    є ь   
(  )  “ ” ,  ь  

ь      
 ,     , 
ь ,       

“ cc   ”  . 
,  є є   

,      
-    , 
       

 ,    , ’   
    . ,  
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є   , 
є ь       

      
. 
      

     є ь  
 ,  є ь    
 - . З  ь   ь  

  ь “ cc   ”   
  є ,  ь   ь  

   ь є ь .    
 ь    є ь  

 . 
     
 є ь   ь  :  

,  ь      
  ь    

.   ь     
 ,  , ь   

.    ь   ь   
    ь  

, ’    . 
   ,  є   

, ь     
   є  
є ь ,  ь  

   є ь . 
З  ь     є  

     
ь ,    є ь    

. 
 ,  ь ь  

   “ cc   ”, ь  
     .  

 є ь    ь  
    ь  
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.  ь    “ cc   ” є ь   
      є   

 .     
    ь    
ь   ,  є 

      
 . 

 ,    3.4,   
     

   ь. З   
,     ь    

       .  
 ь       

ь ь  є  ia ,  ь  
 ,    ґ  

. 
  [173; 177]    

 “ cc   ” є ь     : 

   3
prisme,cmprisme,cmcm 1020ff6,56E  ;      (3.19) 

  52
prisme,cm

4
1c 10f1075,71/81235   ;      (3.20) 

  553
prisme,cm1cu 1010f61/320235   ;       (3.21) 

1, 3
333,1

c

cu

prismecm

cu

f 


 .                        (3.22) 

З  є   (3.16)    
 : 

prisme,cm1ccm1 f/E1,1a  ;                        (3.23) 

54312 aaaaa  ;                              (3.24) 

2a3a2aa 5413  ;                            (3.25) 

    
 16102

2910a261223a2k
a

2

3
51

4








;     (3.26) 

      22
15 161232a2ka   
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   12a 2
1   

        23222 129102/216632   

    16623 23   ,                   (3.27) 

 
1c

cu


  , 
1cu

11,1


  , 

 
 21c1cu

1c1cu
1/

005,0
1,6/7,2k





 .               (3.28) 

 (3.23) – (3.28)  ь  
     cu , 

,  ь ь    
1c ,      cmE  ( . 3.10). 

 3.10 

     

   
 

ь,   
-

 ь 
 

cmE ,  

-

,
cubecmf , ,  

-  
prismcmf ,

, 

-

ь ,
5

1c 10  

 
5

1cu 10  

 60 67,2 47,1 205,2 279,0 38326 

 80 83,9 57,1 212,0 261,0 40429 

  
100 

108,8 73,0 219,2 248,0 42859 

- 

 

80 

82,0 53,3 209,7 267,0 39702 

 

80 
82,8 54,9 210,7 264,0 40019 

 

100 
110,2 74,4 219,7 247,0 43032 

- 

 

 

80 

92,4 66,7 204,9 280,9 38228 
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   . 3.10,  ь    
 ,  ь ь   
 (    ) ь ь , 

 .    1,66f cube,cm    

   5
1c 105,205  ,   

6,91f cube,cm    – 5
1c 102,219  ( ь   7%). 

 ,       
  60  ь   є 

5
1 100,202 c .  ь   

   . 
 ь  ь    

  .      60 
 

5
ck,1cu 10240  ,     

ь   – 5
1cu 10279  .   

 ь,   ь   
5

ck,1cu 106,217  , ,  11% ,   . 
 ,     є  ь  

    . 
 ь  ь ь 

 (3.23) – (3.28)    
    

 . 
  є  ia   (3.16) 

є   ь (3.23) – (3.28). ь  
   . 3.11. 

 . 3.9-3.15  ь   
  “ cc   ”.   є  

 ь  ь.   ь  
ь ь    ь,  

     ь 
     є  
,   28  ь    0,88…1,36  

ь   1,08 ( . 3.12).    
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. 3.9.     60: 
 – 1 ;  – 28  

ь  ь   ь   
ь   8%. 

 3.11 

З  є  ia  

   
 

 
ь 

prismcmf , , 

 

З  є  ia  

1a  

2a  3a  4a  5a  

 

60 
47,1 1,837 -2,104 3,514 -3,062 0,816 

 80 57,1 1,652 -3,663 3,713 -3,745 2,216 

 100 73,0 1,416 -1,553 4,212 -4,428 1,353 

 

80 
53,3 1,718 -3,094 6,704 -5,998 1,670 

 

80 
54,9 1,690 -3,346 7,520 -6,775 1,904 

 

100 
74,4 1,398 -0,550 1,538 -2,017 0,691 

 

 

80 

66,7 1,846 -2,044 3,318 -2,886 0,776 
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 . 3.10.     80: 
 – 1 ;  – 28  

. 3.11.     100: 
 – 1 ;  – 28  
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. 3.12.     60: 
 – ;  – 28  

 

 
 

 

 

 

 

 

. 3.13.     100: 
 – 1 ;  – 28  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

б)
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. 3.15.      
  28  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 3.14.    : 
 – 1 ;  – 28  
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 3.12 

   ь   
 ь ь   

    

 

teor,c

exp,c




 

ь -

 

, σ 

-

є  

, 
cV , % 

 60 1,07 0,089 8,3 

 80 1,36 0,089 6,5 

 100 1,17 0,057 4,8 

 60 0,88 0,040 4,5 

 60 1,30 0,041 3,2 

 100 1,16 0,094 9,1 

 

 
0,96 0,048 5,0 

  1,08 0,065 5,7 

 

ь   ь ь  
  0,040…0,094.    

  ь  ь ь    
 ь   є   

cV , 

     ь    
3,2…8,3%. є  є   

є %7,5Vc    ь    
  %5,13Vc  .  ь,    

   “ cc   ”  ь 
ь  . 
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4. -    
    

 

  -   
 ,      

       
,    ь  

   ь   
      
-       

90.30.9,1 (  )    .2.6-65:2008 [178Ж  
-   є   “ ь  

   ”,    
      
    -   

є   “  ”. 

     
  :  
   -500   / - -500  

  .2.7-46:2010,   “ ь- ” 

[163]; 

    
MОХПХЮб 2651 F.  BASF CШЧЬЭЫКМЭТШЧ PШХвЦОЫЬ, 

, ,  
  ь   (Мк  =1,95…2,15)  

 ь   ь ь  .,  
 ь   2-5 , 5-20    

20-40  ь  ’є  ь  . 
   – “ ”  

FS,  ,  , . 
     60 , 

 1  ( 60/1),  EІ 14889-1,   .2.7-28.7- 

-00191046-015:2007 [119].     
 . 4.1. 

       
 .      

 ,     1%,   –  
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. 4.1.    90.30-9/1 

  2%. ь      
 18…20 ,  є   є  S4 

( 4). 
 4.1 

   
 

  З  

 (L),  60,0 ± 6,0 

 (d),  1,0 ± 0,1 

Λ=L/d 60 

  ,    1335 

 /  ,  4,5 ± 0,1 

   (ρ), / 3
 7,86 

 

  90.30-9/1 ( . 4.1)     
  .2.6-65:2008. “  .  ”. 

    “ ”  ь  
       

        
400 , 500   -3760:2006 [179Ж.   
     . 4.2   . 4.1 

. 
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 4.2 

   90.30.9,1 
 

 

 

 
L,  

К,  
  

(  ) 

 90.30.9,1 9000 250 35 (  450) 

’є  
, 3

 

 
,  

ь ь 

0,82 2,05    F50   А2 
 

    . 4.2  
( . 4.2-4.4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 4.2.      90.30.9,1 
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. 4.3.    90.30.9,1    
        

" ь     " 

. 4.4. ь    "  " 
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 ь ь   . 
ь        

  .  
      

. 4.3. 
 4.3 

      
  

 

№  

 

 9
0.

30
.9

,1
 

/
3
 

 
, 

/
3
 

 
-

, 
/

3
 

 

, 
/

3
  

, 
/

3
 

1   -500 - 500 500 500 500 

2   / - -500 440 - - - - 

3  110 125 150 125 150 

4 ь  2-5  - - 1023 - 1023 

5 
ь  

5-20  
520 1252 - 1252 - 

6 
ь  

20-40  
760 - - - - 

7  630 655 837 655 837 

8 
 

Melflux 2651 F 
2,2 2,5 2,5 2,5 2,5 

9   FS 6,6 - - - - 

10  60/1 - 60 100   

 

       
     .2.6-214:2009 [180].  
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  -   ь  
   (    № -0141/2015 

 23.12.2015 .)  
ь  ь   . 4.4 ь  

   ь ,    
  є    

  .2.7-176:2008 [181]. 

 4.4 

ь  ь   
   

№   

ь 
 

, 
 ь,
 

 

 
 

.2
.7

- 

-1
76

:2
00

8,
 

 ь   
   , 

 

1 3 7 28 

1 
  90.30.9,1 

 70/85 
20 85 44,0 56,1 75,3 89,0 

2 
   

90/105 
20 105 64,0 85,2 97,2 108,0 

3 
 

 70/85 
18 85 31,5 62,4 77,4 86,0 

4 
 -

  90/105 
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