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ПЕРЕДМОВА 
 

Міжнародна науково-технічна конференція «Міцність і довговічність сучасних 
матеріалів та конструкцій», яка відбулась 10-11 листопада 2022 р. у стінах 
Тернопільського національного технічного університету імені Івана Пулюя, засвідчила 
значний інтерес до проблеми оцінювання міцності матеріалів і конструкцій. Вона стала 
неформальною формою співпраці між науковцями, представниками підприємств, з 
метою впровадження наукових результатів у прикладні розробки та інженерну 
практику. 

Конференцію присвячено 70 - річчю від дня народження член-кореспондента 
НАН України, професора Яснія Петра Володимировича, який зробив значний внесок у 
розвиток міцності і довговічності елементів конструкцій, опублікував 286 друкованих 
праць, з них 8 монографій та 12 патентів.  

П.В. Ясній* добре відомий в Україні та за кордоном спеціаліст у галузі механіки 
руйнування, діагностики міцності та довговічності матеріалів. Він створив теоретичні 
основи і розробив методи прогнозування впливу історії навантаження, зокрема 
попереднього пластичного деформування, одноразових і багаторазових перевантажень 
на міцність і довговічність тіл із тріщинами в умовах квазістатичного навантаження та 
втоми. 

Значний внесок П.В. Яснія у розвиток теорії і методології прогнозування 
короткотривалої і динамічної повзучості гетерогенних матеріалів з урахуванням 
деградації їх структури. Запропоновано спосіб розрахунку стрибкоподібної деформації 
в умовах розтягу та повзучості (динамічної повзучості) алюмінієвого сплаву, який 
ґрунтується на аналізі розподілу кількості та розміру дисперсних включень первісного 
матеріалу і досяганні критичного напруження руйнування включень. Це дозволило 
прогнозувати величину стрибка та накопичену деформацію, що передує 
стрибкоподібній деформації повзучості (динамічної повзучості). 

Наукова діяльність П.В Яснія. відіграла важливу роль у розвитку теорії та 
практики експериментального визначення впливу температурно-силових факторів на 
властивості матеріалів. Зокрема, він розробив методологію експертного оцінювання 
пластичної деформації деталей і елементів конструкцій з матеріалів, що містять крихкі 
включення іншої фази. 

До кола важливих та складних проблем діагностики матеріалів відноситься 
комп’ютерне моделювання їх фізико-механічної поведінки за наявності крихких 
включень іншої фази та необхідності урахування їх статистичного розподілу в умовах 
динамічної повзучості і квазістатичного деформування. Здійснене П.В. Яснієм 
скінченоелементне моделювання деградації мікроструктури матеріалу в умовах 
повзучості і динамічної повзучості підтвердило експериментально встановлений ним 
критерій критичної пошкоджуваності матеріалу в околі вістря тріщини, перевищення 
якого призводить до її зрушення. 

У працях П.В. Яснія розроблено детерміністичні і ймовірнісно-статистичний 
підходи до моделювання росту втомних тріщин за змінної амплітуди навантаження з 
урахуванням розкиду розмірів початкового дефекту та характеристик циклічної 
тріщиностійкості. На цій основі запропоновано методику прогнозування параметрів 
розподілу залишкової довговічності, критичного розміру дефекту і ймовірності 
руйнування елементів конструкцій. Із застосуванням таких наукових підходів та 
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методів, виконано низку важливих прикладних досліджень, присвячених оцінюванню 
міцності, працездатності та залишкового ресурсу відповідальних елементів обладнання 
теплової та атомної енергетики, авіаційного і залізничного транспорту, металургії. 

П.В. Ясній проводив значну науково-організаційну роботу як ректор і голова 
Вченої ради Тернопільського національного технічного університету імені Івана 
Пулюя, голова науково-координаційної ради ЗНЦ НАН України і МОН України у 
Тернопільській області, член Наукової ради «Фізико-хімічна механіка матеріалів» НАН 
України, заступник голови Наукової ради з проблеми «Механіка деформівного 
твердого тіла» НАН України, член Експертної ради при МОН України з експертизи 
фундаментальних і прикладних науково-дослідних робіт (секція механіки). Був 
організатором та співорганізатором багатьох міжнародних та національних 
конференцій з міцності матеріалів і елементів конструкцій. 

Авторами статей, що об’єднані у цьому збірнику є як відомі вчені так і інженери-
практики, які щиро діляться власним досвідом проведення досліджень міцності 
матеріалів і конструкцій. Вважаємо, що саме в такий спосіб найактуальніші проблеми 
фізико-механічної поведінки матеріалів будуть засвоєні та переосмислені читачами 
щодо впровадження їх у практику експериментального визначення цілісності 
матеріалів і конструкцій. 

 
 

Оргкомітет конференції 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

*Про наукову та науково-організаційну діяльність ректора Тернопільського національного технічного університету імені Івана 
Пулюя, члена кореспондента НАН України Яснія Петра Володимировича // Бюлетень Західного наукового центру. 2017–2018, 
Львів: ПАІС, 2018. - C. 153-158 с. 
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Електрохімічні показники корозії у середовищі модельної супутньо-пластової 
води визначали на ділянках сталі однакової площ без КАНВ, та з їх кількістю понад 2 
вкл/см2. За присутності КАНВ у сталі інтенсифікуються корозійні процеси, що 
ілюструє зміщення значення потенціалу корозії в катодну ділянку на 90 мВ та 
підвищення густини струму корозії у ~ 2,5 рази. Під час тривалої витримки у 
середовищі МПВ на поверхні сталі формується поверхневий шар продуктів корозії, що 
сприяє деякому сповільненню корозії. Незважаючи на відносно невисокий рівень 
загальної корозії сталі (0,0637 мм/рік), основною причиною аномально швидкого 
пошкодження труб є локальна корозія у місцях скупчення КАНВ, що має критичний 
вплив на надійність роботи обладнання.   

 
Табл. Типові електрохімічні показники корозії зразків зі сталі 20 у середовищі 

модельної супутньо-пластової води 

Сталь 20 Екор, В ікор, мА/см2 контроль 
кількість КАНВ < допустимої -0,56 0,00032 анодний 

кількість КАНВ > допустимої  -0,64 0,00077 анодний 

 
Висновок. 
Незважаючи на відносно невисокий рівень загальної корозії сталі 20 у середовищі 

супутньо-пластової води (0,0637 мм/рік), основною причиною корозійного 
пошкодження сталі 20 у середовищі супутньо-пластової води є корозійно-активні 
неметалеві включення другого типу розміром 10…200 мкм, кількість яких в локальних 
ділянках перевищує 4 вкл/мм2.  Навіть за низької середньої густини КАНВ, їх 
скупчення у певних ділянках сталі інтенсифікує розвиток локальної корозії та 
утворення наскрізних отворів, що призводить до  зниження терміну експлуатації 
трубопроводів. 
Література. 

1. М.С.Хома, В.А.Винар, О.В.Чорний, Ю.Я.Максішко, В.Р.Івашків, Н.Б.Рацька 
Новий тип корозійно активних неметалевих включень та їх вплив на корозію сталі 
38ХН3МВА. -  Фізико-хімічна механіка матеріалів.-55.-№5.-2019.-С.7-13. 

2. Спосіб фрактографічного діагностування забруднення сталей сучасного 
металопрокату корозійно-активними неметалевими включеннями: Патент 135837 
Україна / Кречковська Г.В., Винар В.А., Студент О.З., Хома М.С., Никифорчин Г.М. / 
№ u2019 00243; заявл.  19.01.2019 р.; опубл. 25.07.2019, Бюл.№14 – 8 стор. 
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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ФІЛЬТРАЦІЙНОЇ КОРОЗІЙНОЇ 
ТРИВКОСТІ НА СТАДІЇ ФОРМУВАННЯ СТРУКТУРИ БЕТОНУ 

 
J. Luchko1, Dr., Prof., Т. Hembara2, Ph.D., Assoc. Prof. 
1 Lviv National Agrarian University, Ukraine, 
2 Lviv State University of Life Safety, Ukraine 
 

MATHEMATICAL MODELING OF FILTRATION CORROSION RESISTANCE 
AT THE STAGE OF CONCRETE STRUCTURE FORMATION 

 
Abstract. The problem of the durability of concrete and reinforced concrete structures 

during corrosion of concrete due to the filtration of aqueous solutions is considered. The main 
values that determine the state of the liquid in concrete, such as density, pressure, filtration 
speed and the ratio of the total volume of channels or pores located in a certain volume, are 
considered. emi of a porous medium, to the entire volume of this medium. 

 
 Поширеною проблемою довговічності бетонних та залізобетонних конструкцій є 

корозія бетону першого виду, до якої належать процеси, що виникають при фільтрації 
через елемент бетонної конструкції води чи водних розчинів [1-4]. Процес корозії 
обумовлений розчинністю продуктів гідратації портландцементу у воді. Найбільш 
розчинним компонентом є гідроксид кальцію (Са(ОН)2), який присутній у поровій 
структурі. Тому цей вид корозії отримав назву «корозія вилуговування». Інтенсивність 
корозії визначається проникністю (щільністю) бетону та мінералогічним складом 
цементу. Інтенсивність корозії зростає за наявності у фільтруючій воді сульфат іонів, 
іонів хлору, натрію та калію. Основними величинами, що визначають стан рідини в 
бетоні, є густина  , тиск p  і швидкість фільтрації, а характеристикою бетону є 
відношення загального об’єму каналів або пор, що знаходяться в деякому об’ємі 
пористого середовища, до всього об’єму цього середовища пористість - m. 

При виведенні рівняння фільтрації рідини або газу в пористому середовищі 
необхідно використати рівняння руху в’язкої рідини Нав’є – Стокса, а також рівняння 
нерозривності та стану [5,6]. Їх використання обумовлене тим, що на відміну від 
теплопровідності й дифузії, процес фільтрації визначається густиною  , тиском p  і 
швидкістю фільтрації ),,( wvuv  . Безпосереднє інтегрування рівнянь Нав’є – Стокса у 
випадку обтікання нескінченно великого числа частинок (при фільтрації) не можна 
виконати. Тому застосовують штучний підхід, що базується на використанні рівнянь 
руху Ейлера: 

1 2

1 2

1 2

1

1

1

p u u u uX X u v w
x t x y z
p v v v vУ У u v w
y t x y z
p w w w wZ Z u v w
z t x y z

     
          

     
     

     
     

     
     

,   (1) 

де );;( 111 ZУX  – вектор масових сил, );;( 222 ZУX  – вектор сил опору, );;( wvu  – вектор 
швидкості, де gZУX  111 ,0,0 , де g  – прискорення сили ваги. Знак “-” вибрано 
відповідно до вибору напрямку осі OZ . 



214 
 

Сили опору );;( 222 ZУX , що виникають при обтіканні рідиною частинок пористого 
середовища, визначаються за допомогою закону Дарсі: 

x
pku



 , 
y
pkv



 , 
z
pkw



 .         (2) 

Використовуючи закон Дарсі, отримуємо 

,2 k
uX   ,2 k

vУ   2
wZ
k

 


.         (3) 

Якщо підставити в рівняння (1) знайдені компоненти сил, то отримуємо 
,1

dt
du

k
u

x
p






 

,1
dt
dv

k
v

y
p






        (4) 

1 .p w dwg
z k dt


   
  

 

До цих рівнянь необхідно в систему включити рівняння стану рідини чи газу (вони 
пов’язують густину   і тиск p ) 

)( pf               (5) 
і рівняння нерозривності 

0)( 

 vdiv

t
m  .         (6) 

Однак така система рівнянь є занадто ускладненою. Як правило, сили інерції 









dt
dw

dt
dv

dt
du ;;  досить малі, тому ними можна знехтувати в рівняннях (4). Тоді ця система 

рівнянь спрощується: 

;
k
u

x
p



  ;

k
v

y
p



  .p w g

z k


  


   (7) 

Звідси отримуємо рівняння фільтрації: 

,
x
pku



  ,
y
pkv



  .pw k k g
z


   


    (8) 

Підставляючи знайдені wvu ,,  у рівняння нерозривності й ураховуючи рівняння стану, 
отримаємо розрахункове рівняння фільтрації відносно тиску p : 

   )()()( pkgf
z

gradppkfdiv
t
pfm







 .    (9) 

Вважаємо, що рідина нестислива  (її густина – стала). Рівняння стану (5) тоді не 
використовується, а рівняння нерозривності набуває вигляду 

          0











z
w

y
v

x
u , )0( vdiv  .                 (10) 

Якщо ввести функцію напору (п’єзометричного напору, який характеризує питому 
потенційну енергію потоку в точці або перерізі) 

gzgp    
g
pz  ,          (11) 

то рівняння фільтрації (8) запишуться  

,
x

kgu




  ,

y
kgv





  

z
kgw





 .        (12) 

Підставляючи (12) у (10), запишемо рівняння для знаходження напору  : 
0)( kggraddiv .    (13) 

Якщо g  і constk , то воно зводиться до рівняння Лапласа:  
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     0 .            (14) 
Тут частинки нестисливої рідини рухаються лініями, що ортогональні до поверхонь 
сталого напору, де .const),,( zyx  Аналіз фільтрації найпростіше розглянути на 
прикладі одновимірного рівняння (14) з граничними умовами першого роду ߮(о) = ߮ଵ, 
߮(݈) = ߮ଶ, тобто для стінки товщиною l. Знайдена функція   є лінійною залежністю 
від координати та граничних умов, що дозволяє оцінити кількісно вплив пористості на 
фільтрацію.  Таким чином ми отримуємо вираз швидкості фільтрації u 
з формули (12). 
 Вільна (хімічно незв'язана) вода утворює в бетоні в початковий період 
формування його структури систему взаємозалежних капілярів, які на пізнішій стадії 
твердіння бетону роз'єднуються продуктами гідратації цементу. Додаткова пористість у 
бетоні утворюється внаслідок залучення повітря, а також деструкції при формуванні 
початкової структури, що зумовлює порушення суцільності, найчастіше по межі 
розділу «цементний камінь – зерна заповнювачів». Загальна пористість бетону на 
щільних заповнювачах, як відношення обсягу пор до обсягу матеріалу (бетону), 
описується формулою: 

    ݇ = (Вି଴,ଶଷఈЦ)ା(ଵିఋ)
ଵ଴

                           (15) 
Тут В і Ц – витрати відповідно води та цементу, у кг на ущільненій бетонній суміші; ߙ- 
ступінь гідратації цементу; ߜ - ступінь ущільнення бетонної суміші під час укладання 
(структурна щільність). Перше доданок в чисельнику дробу описує обсяг пор в 
цементному камені, а другий - обсяг пор, що утворюються при недоущільненні 
бетонної суміші, тобто коли ߜ < 1. З формули (15) випливає, що загальна пористість 
бетону тим вища, чим більша витрата води на кубометр бетону, тобто чим вища 
потреба у воді бетонної суміші і чим менше ߜ. Загальна пористість бетону зменшується 
в часі зі збільшенням ступеня гідратації цементу ߙ  і тим інтенсивніше, чим більша 
витрата цементу на кубометр бетону. Таким чином, ще на стадії формування бетонних 
елементів конструкцій можна підвищувати їх антикорозійну стійкість, передбачаючи 
інтенсивність фільтрації. 
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