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Анотація. Розглянуто надійність центрально�стиснутих елементів квадратного перерізу, що склада�
ються з двох швелерів, при корозійному зносі. Наведено формулу, що дозволяє оцінити надійність
елементу в умовах рівномірної корозії при нормальному законі розподілу випадкової величини по�
чаткової швидкості корозії. Розглянуто найбільш важливі характеристики піттінгової корозії при
нерівномірному зносі. Застосовано теорію екстремальних значень для описання піттінгової корозії.
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Аннотация. Рассмотрена надежность центрально�сжатых элементов квадратного сечения, что состо�
ят из двух швеллеров, при коррозионном износе. Приведено формулу, что позволяет оценить надеж�
ность элемента в условиях равномерной коррозии при нормальном законе распределения случайной
величины начальной скорости коррозии. Рассмотрено наиболее важные характеристики питтинго�
вой коррозии при неравномерном износе. Применено теорию экстремальных значений для описания
питтинговой коррозии.
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Abstract. Reliability of the central�compressed elements of square section that consist of two channels is
considered, at corrosion deterioration. It is resulted the formula that allows to estimate reliability of an
element in conditions of uniform corrosion at the normal law of distribution of a random variable of initial
speed of corrosion. It is considered the most important characteristics corrosion at non�uniform deterioration.
It is applied the theory of extreme values to the description this corrosion.
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Вступ

Зниження надійності та довговічності споруд і
будівель під час їх експлуатації відбувається
при виникненні дефектів частин конструкцій
[2]. Під дефектом розуміють кожну окрему не�
відповідність конструкції вимогам, встановле�
них нормативною документацією. Одною з
причин виникнення дефектів є корозія. Кож�
ний рік 10...12% виплавленого та експлуатує�
мого металу втрачається внаслідок руйнуючої
дії корозії. Розвиток методики нормування
впливу корозійного зносу на несучу здатність
та термін експлуатації конструкції можливий
при подальшому розвитку теорії надійності
будівельних конструкцій у поєднанні з інже�
нерним досвідом. Розрахунок конструкцій з
врахуванням корозійного зносу ускладнюєть�
ся стохастичним ненормованим характером
проходження процесу корозії.

Аналіз останніх досліджень

У звичайній атмосфері метал конструкцій не�
стійкий: навіть у відносно чистому повітрі
сільської місцевості він покривається іржою. У
забрудненій атмосфері міст залізо кородує
дуже швидко та його необхідно ретельно захи�
щати від корозії. Швидкість корозії у залеж�
ності від ступеня агресивності навколишнього
середовища змінюється від 0,05 до 1,6 мм/рік
[1]. Розрізняють різні типи корозії у залежності

від зміни внутрішньої структури металу. Го�
ловні з них – рівномірна, нерівномірна, місце�
ва, піттінгова, точкова корозії, корозійне розт�
ріскування. Під дією корозії елементи конст�
рукції втрачають початкову площу, тобто й не�
сучу здатність.

Оцінка довговійності конструкцій суттєвим
чином залежить від правильності вибору мо�
делі, здатної відобразити вплив агресивного
середовища на основні процеси, що протікають
в структурі металу. У самій загальній поста�
новці процеси зносу представляються у вигляді
нестаціонарних випадкових функцій часу [4].
На вид реалізації зношування впливають умо�
ви експлуатації (наприклад атмосферна,
підземна чи підводна корозії), фізико�хімічна
структура матеріалу та технологія його виго�
товлення [3].

Розрахунок надійності елементів кільцево�
го перерізу із заданою початковою товщиною
стінки, що піддається корозійному зносу при
випадковому характеру механічних властиво�
стей, досить детально викладений в [4]. Також
тут розглядається кругова циліндрична оболон�
ка, як ділянка магістрального трубопроводу,
при дії внутрішнього тиску та корозії.

Встановлено, що напруження розтягу при�
скорюють розвиток корозії. Двоосність напру�
женого стану в зоні сполучення елементів кон�
струкції і в зонах біля зварних швів сприяє роз�
витку локальних корозійних ушкоджень у виг�
ляді піттінгів і корозійних плям [5].
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У даній роботі за мету ставиться досліджен�
ня факторів корозійного зносу, які впливають
на надійність коротких сталевих елементів з
швелерів, для яких аналізується як рівномірна,
так і нерівноірна корозії.

Надійність при рівномірному корозійному
зносі

Розглядається центрально�стиснутий елемент
квадратного перерізу, що складається з двох
зварених швелерів, початковою товщиною d

0
,

довжиною l під дією детермінованого наванта�
ження F, що знаходиться в умовах атмосферно�
го корозійного зносу. Елемент має шарнірне
закріплення по кінцям та вважається, що дов�
жина l у часі залишається постійною. Потрібно
оцінити надійність цього елементу при випад�
ковому характеру механічних властивостей
(границі текучості сталі, для якої приймається
нормальний закон розподілу). Швидкість ко�
розії розглядається як детермінована чи випад�
кова величина.

Напруження, що виникають від постійного
у часі навантаження в елементі, рівні:

00 / AFs = ,

де
А

0
 – площа поперечного перерізу елементу.
У процесі корозії поперечний переріз кон�

струкції підлягає зміні таким чином, що всі
відносні відстані між точками перерізу зменшу�
ються за час t по одному й тому ж закону ϕ(t).
Тут ϕ(t) – безрозмірна функція, що характеризує
корозійний знос. До функції ϕ(t) пред’являють�
ся наступні вимоги: ϕ(0)=1; ϕ(∞)=0; ϕ(t)>0;
ϕ‘(0) < 0.

Тоді товщина стінки

d = d
0 
• ϕ(t). (1)

Нормальні напруження в перерізі елементу
ростуть у часі по закону ( )tss 2

0 /ϕ= .
Умова безвідмовної роботи приймається у

вигляді

( ) TRts ≤  або ( ) TRts ≤2
0 /ϕ . (2)

Зменшення товщини конструкції внаслідок
корозійного зносу

( )tdd ϕδ ⋅−= 00
(3)

де ( ) it δϕδ =⋅0  – глибина проникнення ко�
розії за і років.

Підставляючи в (1), після інтегрування, от�
римаємо:

( ) ( )tde
d

vdd t ϕ
α
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−⋅

⋅
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0 11 ,(4)
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( ) ( )te

d
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⋅
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⋅
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d
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ε – мале число.
При нормальному законі розподілу величи�

ни R
T
 інтеграл, що визначає надійність елемен�

ту, підраховується за допомогою функції Лап�
ласа ϕ(z)
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1
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, (5)

де ( )[ ]
TRTRtsz σϕ // 2

0 −= .

Використовуючи (5) для кожної із моделей
корозії, після відповідних перетворень можна
підрахувати значення імовірності безвідмовної
роботи конструкції до моменту часу t.

Наступний етап задачі, що розглядається,
складається у оцінці надійності конструкції при
випадковому характері початкової швидкості
корозії. Підставивши (4) у (2), отримаємо:

( )
t

T

e
Rsd

v ⋅−−
−⋅⋅

≤ α

α
1

/1 00
0

. (6)

Умовна функція надійності для нерівності
(6) (для t=n років) при фіксованому значенні
R

T
  має вигляд

( )
( ) ( )[ ]n

TV

T

eRsdP

RnP
⋅−−−⋅⋅⋅=

=⋅
αα 1//1

/

00

1

,

де R
T
 ∈ [s

0
, ∞].

Імовірність безвідмовної роботи конструкції
при випадковому значенні границі текучості
визначається у вигляді безумовної функції
надійності
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де
P

0
 = P(R

T 
> s

0
) = 1 � P

T
(s

0
) імовірність того, що

при t = 0 напруження s
0 
<R

T
.

Формула (7) дозволяє оцінити надійність
елементів в умовах рівномірної корозії при нор�
мальному законі розподілу випадкової величи�
ни v

0
.

Надійність при нерівномірному зносі.

Розподілення числа каверн на одиницю площі.
Не дивлячись на те, що для будівельних мета�
левих конструкцій розповсюдженим типом ко�
розії вважається рівномірна, немало важливе
значення у забезпеченні їх надійності та довго�
вічності має врахування і місцевої корозії.
Місцева корозія приводить до локальних руй�
нувань, які проявляються у вигляді корозійних
каверн, плям, піттінгів і т.д., розташованих ви�
падковим чином по поверхні конструкції. Час
появи корозійних каверн та піттінгів теж має
випадковий характер. Небезпечність відмов у
тонкостінних конструкцій безпосередньо пов’я�
зана з величиною язв і піттінгів. Тому для про�
ектування необхідне прогнозування розмірів
піттінгів і язв та густина їх розміщення на по�
верхні конструкції.

Приймаються наступні передумови для по�
єднання корозійних каверн: а) події, пов’язані
з появою різного числа каверн на різних інтер�
валах часу, є незалежними; б) інтенсивність імо�
вірності появи корозійної каверни у будь�яко�
му інтервалі часу t пропорційна довжині цього
інтервалу з коефіцієнтом пропорційності μ;
в) імовірність появи двох та більше подій за без�
кінечно малий проміжок часу є безкінечно ма�
лою величиною більш високого порядку.

Одночасне виконання всіх трьох перерахо�
ваних передумов має місце для найпростішого
потоку подій, яке носить також назву одно�
рідних процесів Пуассона. Такий процес мате�
матично може бути описаний за допомогою
системи диференційних рівнянь:

( ) [ ];,..., 10
0

nn
n PP

dt
dPtP

dt
dP

−⋅=⋅= −μμ

тут P
n
(t) – імовірність появи до моменту t

n
 ко�

розійних каверн.
Початковими умовами для цієї системи
рівнянь є

( ) ( )
( );...2;1,0

0,1
{

=
=

=
nnpu

nnpu
tPn . (8)

Єдине вирішення цієї системи з даними по�
чатковими умовами (8) має вигляд:

( ) ( )[ ] ( )0!!/0
ttn

n entttP −⋅−⋅−= μμ . (9)

Це рівняння є пуассоновським розподілом і
дає імовірність того, що в момент t ≥ t

0
 система

знаходиться у стані п (п = 1, 2, 3, ...). Якщо число
каверн, що з’являється у деякому інтервалі часу,
підчиняється пуассоновському розподілу, то час
до появи наступної каверни має експонентний
розподіл. Звідки слідує, що ( ) tetP ⋅−= μ .

Обробка результатів натурних досліджень
підтверджує пуассоновський розподіл густини
розміщення піттінгів [4]. Маючи статистичні
дані про розподіл числа піттінгів на одиницю
площі поверхні, а також розподіл значень гли�
бини піттінгів, можна визначити імовірність
появи наскрізного отвору у тонкостінній кон�
струкції. Знання закону розподілу максималь�
них значень глибини піттінгів дозволяє визна�
чити час життя конструкції до появи наскрізно�
го отвору.

Застосування теорії екстремальних значень
для описання піттінгової корозії.

Для піттінгової корозії найбільш важливи�
ми характеристиками є максимальна глибина
проникнення  піттінгу, діаметр та площа кавер�
ни у перерізі елементу. Глибина каверни δ

k
 для

елементу, що має товщину d
0
, змінюється в

інтервалі [0, d
0
], тобто випадкова величина гли�

бини каверни розподілена на цьому кінцевому
інтервалі. Вважається, що ця випадкова вели�
чина має рівномірний розподіл на відрізку [0,
d

0
], тобто

0,     якщо x < 0
Pδ(x) = { x/d

0
, якщо 0 ≤ x ≤ d

0

1,      якщо x > d
0

  (10)
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Розподіл максимуму δ
п
 = тах {x

1
, x

2
, ..., x

n
},

тобто максимальної глибини для п каверн, як
відомо із теорії екстремальних значень, можна
прийняти експонентним для наступного типу

( )
( )

dx
dxe

xP
xdn

n >
≤≤

=
−⋅−

;1
0;

{ 0
0

δ
. (11)

Наступною важливою характеристикою ка�
верни є її діаметр d

k
, припускаючи, що каверна

має циліндричну форму. Розглядається елемент
з поперечним перерізом у вигляді швелера. Тоді
можливою областю зміни діаметру каверни є
максимальний розмір поперечного перерізу
тобто висота стінки швелера h. Приймається,
що випадкова величина у

і
 діаметру каверни

розподілена рівномірно в інтервалі [0;h].

0,    якщо у < 0
P

д
(у) = { у/h, якщо 0 < y < h

1,    якщо y > h     (12)

Розподіл максимуму d
n
 = max {y

1
, y

2
, …, y

n
},

тобто максимального діаметру для п каверн має
вигляд:

( )
( )

hy
hye

yP
yhn

dn >
≤≤

=
−⋅−

;1
0;

{
. (13)

Третьою характеристикою каверни є її пло�
ща А

k
. У задачах надійності конструкцій, що

пошкоджені піттінговою корозією, важливо
знати максимальне значення площі А

k
. Це пи�

тання наштовхується на труднощі, не зовсім
визначені у теорії порядкових статистик. Мак�
симальному значенню δ

п
 не обов’язково відпо�

відає максимальне значення d
n
. Якщо прийня�

ти, що це так, то розрахунок буде проведений у
запас надійності, тобто імовірності безвідмов�
ної роботи, отримувані у цьому випадку, будуть
меншими за дійсні. Можна прийняти ще два
варіанти розрахунку – використовувати в од�
ному варіанті розподіл максимального значен�
ня глибини δ

п
 та розподіл величини d однієї

каверни, у другому варіанті – розподіл для δ
k

та максимального значення діаметру d
n
. Закон

розподілу Р
А 

(х) записується у трьох випадках:

1) ( ) ( ) [ ]0;0;0 dxexP xdn
n ∈= −⋅−

δ ;

( ) hyhyyPd ≤≤= 0;/ .

Вираз визначення величина площі каверни
А

k
 записується в залежності від глибини кавер�

ни х та діаметру каверни у: yxAk ⋅= . Макси�
мальне значення площі каверни А

k
 буде при

х=d
0
 та y=h. Вигляд розподілу:

( ) ( ) ( )

( ) ( )∫

∫
−−⋅− ⋅⋅⋅=

=<=
0

0

0

2/3/

/
d

xdn

nAk

dxxehnA

xdPxAdPAP δ

, (14)

тобто А
k
 розподілена рівномірно на інтервалі

[0;A].

2) ( ) [ ]00 ;0;/ dxdxxP ∈=δ ;

( ) ( ) [ ]hyeyP yhn
dn ;0; ∈= −⋅− .

У цьому випадку розподіл А
k
 має вигляд:

( ) ( )∫ −−⋅−⋅=
0

0

/

0

1 d
xAyhn

Ak dxe
d

AP . (15)

3) ( ) ( ) [ ]0;0;0 dxexP xdn
n ∈= −⋅−

δ ;

( ) ( ) [ ]hyeyP yhn
dn ;0; ∈= −⋅− .

тоді

( ) ( ) ( )∫ −−−⋅−=
0

0

0

/
d

xdnxAhn
An deeAP . (16)

Цей випадок йде в запас надійності. Харак�
теристики процесу корозії, що розглядалися,
можуть бути використані у різних задачах над�
ійності тонкостінних конструкцій в умовах ко�
розійного зносу.

Висновки

Надійність сталевих елементів при рівномірно�
му корозійному зносі, яку можна визначити по
формулі (7), залежить від початкової товщини
елементу, значення границі текучості матеріа�
лу, початкової швидкості корозії. При нерівно�
мірному корозійному зносі, розглядаючи на�
приклад піттінгову корозію, важливими харак�
теристиками є максимальні значення глибини
проникнення піттінгу і його діаметру, та спо�
лучення їх випадкових величин при визначенні
площі каверни у перерізі елементу. Забетону�
вавши сталевий елемент, виконаний з двох
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швелерів, утворюється сталебетонний. Корозія
металевої оболонка стає тільки зовнішньою, а
отже односторонньою, тобто надійність у часі
такого елементу порівняно з металевим є вищою.
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