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های فولادی فراساحل موجود، ضروری است ای و یا تحلیل ریسک سازهارزیابی قابلیت اعتماد سازهجهت 

بینی عمق برای پیش بر حسب تابعی از زمان که یک مدل احتمالاتی با پارامترهای آماری مشخص

 یکنواخت ارائه یک مدل احتمالاتی برای خوردگی ،مطالعهاین هدف از  خوردگی درازمدت ارائه گردد.

 های میدانیگیریاندازه ،منظورباشد. بدینفارس میای در سکوهای فراساحل موجود در خلیجفولاد سازه

تا  گیردمیجزیه و تحلیل آماری قرار آوری گردیده و مورد تغرق جمعتعمق خوردگی برای اعضای مس

یک تابع توزیع چگالی احتمال برای تعیین پراکندگی و تغییرات مقادیر عمق خوردگی در طول زمان 

مترهای وابسته با پارا با رویکرد متفاوت و بینی عمق خوردگی، دو مدل احتمالاتیمعرفی گردد. برای پیش

های ارائه شده بر روی تحلیل مطالعه تطبیقی، کاربرد مدل به منظور انجامگردد. میبه زمان پیشنهاد 

بر اساس نتایج تحلیل آماری، نتایج گیرد. قابلیت اعتماد یک ورق فولادی مورد بررسی قرار می

 دارد. میدانی های آمده از مدل پیشنهادی تطابق خوبی با دادههای بدستبینیپیش
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 For structural reliability assessment or risk analysis of aging offshore steel structures, 

it is essential to have a probabilistic model, which contains specific statistical 

parameters, and predicts long term corrosion loss as a function of time. The aim of 

this study is to propose such model for offshore jacket platforms in the Persian Gulf. 

Field measurements for material loss due to uniform corrosion for submerged 

members in seawater have been collected and statistically analyzed to identify the 

probability density distribution function for dispersion and variation of corrosion loss 

value according to the passage of time. To predict the corrosion loss, two 

probabilistic models with different approaches and time dependent parameters are 

suggested, based on the statistical analysis results. For a comparative study, the 

application of aforementioned models on the reliability analysis of a simple plate 

structure is investigated. Prediction results, obtained from the proposed probabilistic 

models, are consistent well with filed measurements.  
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 مقدمه - 1

خورندده دریدا و نحدوه    توصیف پدیده خوردگی تحت شرایط محیط 

در طول زمان برای تخمین میزان زوال فولاد و متعاقب تغییرات آن 

هدایی کده در معدرب آر دریدا هسدتند،      آن کاهش مقاومدت سدازه  

تواندد تداثیر   تواند حائز اهمیت باشد. زوال ناشی از خوردگی مدی می

ای در محیط آر دریا داشدته  قابل توجهی بر طول عمر اجزای سازه

افظ و حفاظدت کاتددی   باشد. در حالیکه در اغلب موارد پوشش محد 

هدا بطدور کامدل    شود، اما بدلایل مختلف این حفاظتبکار گرفته می

تواند عامل بروز خسدارتهای اقتادادی   .خوردگی می[6]موثر نیستند

از  %66باشد. بر اساس تحقیقات صورت گرفتده، تدا حددود    عظیمی 

رود)حددود  کل موجودی آهن هر ساله بدلیل خدوردگی از بدین مدی   

الیانه(. سازمان جهانی خوردگی هزینه سالانه خوردگی تولید س 90%

تریلیدددون دلار تخمدددین   4/6در سراسدددر جهدددان را در حددددود   

.در ]6[(در کدل دنیدا   تولید ناخالص داخلدی مجموع  %9زند)حدود می

تولیدد داخلددی   %2ایدالات متحدده میدزان خسدارت سدالیانه حددود       

باشد. هزینه اقتادادی بدرای همده اشدکال خدوردگی در ایدالات       می

. ]9[شددده اسددتتولیددد ناخددالص ملددی بددرآورد  %4متحددده حدددود 

تواند منجر به کداهش قابلیدت اعتمداد سدازه،     می خوردگی همچنین

بدرداری بعلدت   بهدره  افزایش هزینه تعمیرات، افدزایش زمدان توقدف   

خرابی یا تعمیر سکو و افزایش عواقدب ناشدی از گسدیختگی گدردد.     

بدار زیسدت محیطدی را نیدز     تواند اثرات زیدان همچنین خوردگی می

سال اخیر  مجمدوع   60ایجاد نماید. بر اساس آمار موجود، در طول 

مددواد هیدددروکربوری از تاسیسددات و نشددت مددورد از انتشددار  6969

تددرین علددت ایددن حددواد ، شددده اسددت. شددایع فراسدداحل گددزارش

گسیختگی مکانیکی بعلت خوردگی و عوامل مخدرر مدرتبط بدا آن    

 .]4[بوده است

زمدان   -هدای خدوردگی  تاکنون تلاشهای فراوانی برای توسدعه مددل  

برای اعضای موجود در آر دریدا صدورت گرفتده اسدت. عمدده ایدن       

 گردد:تحقیقات به دودسته کلی تقسیم می

 لا تجربی مدلهای کام -6

 .یخوردگ یهاهینظر با مطابق یهامدل -6

هدای درازمددت   مدلهای کداملا تجربدی از بدرازش منحندی بدر داده     

هدا بدرای   آید. این مددل خوردگی و تعیین پارامترهای آن بدست می

 هایی با شرایط مشابه قابل استفاده هستند.موقعیت

شددده تددرین مدددل از نددوع دوم، مدددل پیشددنهادی توسددط  شددناخته

مدل پیشنهاد شدده بدرای آبهدای     باشد.می [5]ول و همکارانساوت

هوازی گرمسیری و برای مدلسازی درازمدت خوردگی در شرایط بی

 [2]دهد ارائه شده است. رینهارت و همکارانکه نسبتا سریع رخ می

مدلی را برای نرخ خوردگی با درنظرگیری اثرات پارامترهدای دمدا و   

ک ترکیب خطی پیشدنهاد نمودندد کده    اکسیژن موجود در آر در ی

 و اندد سال واسنجی شده های خوردگی در مدت زمان یکبرای داده

رسد مدل پیشنهادی در خارج از محددوده زمدانی تعریدف    نظر میهب

یدک مددل نظدری را     [8]و توماشو [7]باشد. ایوانسمیشده معتبر ن

ارائه کردند که در آن فرآیند خوردگی با انتقدال یدون از میدان لایده     

نیز از یک مفهوم مشدابه   [3]شود. چرنف و همکارانزنگ کنترل می

استفاده کردند، بجز آنکه در مدل آنهدا انتقدال خدوردگی بده سدط       

شدود. آنهدا   های انتشار اکسیژن کنترل میخورده شده با محدودیت

تجربدی را بدرای   ن بدرای اصدلام مددل خدود ضدرایب نیمده      همچنی

درنظرگیری اثرات دمدای آر، سدرعت و شدوری پیشدنهاد نمودندد.      

هدای شدناخته   یک مدل چندفازی را بر اساس مکدانیزم  [60]زرچمل

ی تجربی و نظری برای فرآیند خوردگی درازمدت پیشنهاد کرد شده

را کنتدرل   که هرکدام از فازها در زمدان خدودش فرآیندد خدوردگی    

نماید. در فاز اول، اکسیداسیون با نرخ رسیدن اکسیژن به سدط   می

همچندان بسدیار نداز      شود. با این حدال لایده زندگ   فلز کنترل می

باشد. مقدار خوردگی باورت تقریبدی بدا اسدتفاده از یدک تدابع      می

شود. در فداز دوم، تشدکیل لایده زندگ باعد       خطی تخمین زده می

شود. در این مرحلده  ه سط  خورده شده میکاهش تامین اکسیژن ب

هسدتند. در فازهدای سدوم و     پاسدخ تحلیلدی  معادلات پخدش دارای  

شدود. در ایدن   هوازی کنتدرل مدی  چهارم خوردگی توسط فرآیند بی

دسترسدی بده اکسدیژن بدرای      ،مراحل با افزایش ضخامت لایه زنگ

شدود شدرایط   گردد. این امر باع  میسط  خورده شده دشوارتر می

هدوازی فدراهم گدردد. در ایدن مرحلده      برای توسعه یک فرآیندد بدی  

توانندد  در صورت تدامین شدرایط مدی    6های کاهنده سولفاتباکتری

ها بسته بده شدرایط تدامین    رشد نمایند. متابولیسم رشد این باکتری

هوازی)فداز سدوم( یدک دوره    ماده مغذی دارد. در ابتدای بخدش بدی  

لفات و متعاقب آن نرخ خوردگی های کاهنده سورشد سریع باکتری

( بدا بده تعدادل    چهدارم بالا وجود خواهد داشت و در دوره بعدی)فاز 

میدزان ندرخ خدوردگی نیدز کداهش       SRBرسیدن و پایداری رشدد  

یابد. در اینجا فرب شده است که میزان خوردگی نهایتا بدا یدک   می

یابد. پارامترهایی مربوط به مددل پیشدنهادی   تابع خطی افزایش می

هدای  نماید، بدر اسداس داده  فاز فرآیند خوردگی را توصیف می 4که 

اندد. مقددار   موجود برای خوردگی در مناطق مختلف واسنجی شدده 

این پارامترها بعنوان تابعی از دمای آر بعنوان یک متغیر مهدم کده   

باشد ارائده شدده   بر روی سایر عوامل تاثیرگذار بر خوردگی موثر می

 است.

هدای  تئدوری  باشدد. وزه خوردگی بسار وسدیع مدی  ادبیات فنی در ح

هددای خدوردگی متددداول کدده عمدددتا شددامل اصددول کلددی و واکددنش 

باشد، برای خوردگی کوتاه مدت و تحت شدرایط  الکتروشیمیایی می

هدا  (. ایدن نظریده  ]8[ ،]66[، ]66[ائده شدده اسدت)   رآل انسبتا ایده

عملی مربوط به کداهش مقاومدت    اطلاعات ،بندرت قادر خواهند بود

ای خاص تحدت  ای مانند میزان محتمل زوال مواد را برای سازهسازه

فددراهم نماینددد. یددک رویکددرد عملددی  ،شددرایط قرارگیددری مشددخص
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گذشدته و یدا    تواند استفاده از تجربیات بدست آمده درجایگزین می

هدای  های انجام شده بر روی نمونههای تستاستفاده از نتایج و داده

. بدا ایدن حدال هدردو     ]69[آزمایشگاهی تحت شرایط مشخص باشد

مدورد   هادر همه موقعیت و صورت عمومیه تواند بروش مذکور نمی

استفاده قرار گیرد. برای هر سازه با توجه به ندوع و ترکیبدات فدولاد    

، اطلاعدات  سداختگاه  در آن و شدرایط محیطدی مشدخص    بکار رفته

در برابر خوردگی وجود خواهد سازه بینی رفتار محدودی برای پیش

 داشت.

بیندی  ای در طدول زمدان نیازمندد پدیش    ارزیابی قابلیت اعتماد سازه

باشد. با توجده بده تداثیر خدوردگی در     صحی  عملکرد آتی سازه می

مناسدب بدرای در  کمدی     6مقاومت عمومی سازه، یدک مددل زوال  

صحی  از چگونگی فرآیند خوردگی و تعیین رفتار آن بعنوان تدابعی  

باشد. بدرای  از زمان و تحت تاثیر عوامل مختلف محیطی ضروری می

تدابع   ،هدای احتمدال  محاسبه احتمال شکست با اسدتفاده از نظریده  

توانددد بددا مددی tدر لحظدده  R(t)ای چگددالی احتمددال مقاومددت سددازه

𝑓𝑅(𝑟. 𝑡)  نشان داده شود که در آنr    یک متغیر تاادفی وابسدته

باشدد. در نتیجده میدزان خدوردگی بدر روی مقاومدت       می t به زمان

ای اثرگذار خواهد بود. یدک مددل زوال مربدوط بده خدوردگی،      سازه

همدراه  ه بد  ،مقدار خوردگی قابل انتظار بعد از گذشت زمان مشخص

تواندد بدا   نماید. این موضوع میعدم قطعیت مربوط به آن را بیان می

اختااص یک تابع چگالی احتمال بدرای خدوردگی در طدول زمدان     

شدود، بدا گذشدت    دیده می 6شکل نشان داده شود. همانطور که در 

ای مقاومت دارای میانگین کمتر و زمان، تابع چگالی احتمال حاشیه

دهندده کداهش   . ایدن امدر نشدان   ]6[تر خواهد شدد همچنین مسط 

دهندده  باشدد. ایدن موضدوع نشدان    اعتماد در طول زمان مدی قابلیت 

اهمیت افزایش میانگین خوردگی)یدا کداهش میدانگین مقاومدت( و     

 های مرتبط با آن و اثر زمان بر روی آنها خواهد بود.  عدم قطعیت

 

 
 

 زمان های مختلف  در (Q)و بار (R)تابع چگالی احتمال مقاومت-1شكل 

 

این مقاله تلاش دارد توصیف احتمالاتی مناسبی را بدرای خدوردگی   

اعضاء فولادی سکوهای دریائی در منطقه خلیج فارس بعنوان تابعی 

با توجه به عوامل زیادی کده بدر روی خدوردگی    از زمان ارائه نماید. 

اثرگذار هستند، استفاده از یک چارچور احتمالاتی برای مدلسدازی  

باشد. ایدن چدارچور یدک    رفتار خوردگی در طول زمان ضروری می

نمایدد کده پارامترهدای    توزیع احتمالاتی وابسته به زمان را ارائه مدی 

بدا توجده بده نقدش     این توزیع در طول زمان تغییدر خواهندد کدرد.    

خوردگی عمومی)یکنواخت( در مقاومت کلی سازه، در ایدن مطالعده   

تنها به اثر خوردگی یکنواخت پرداخته خواهد شد. بعلاوه با توجه به 

هدای  هدای بدسدت آمدده از گدزارش    های موجدود در داده محدودیت

ور در بازرسی انجام شده از سکوهای فراساحل، تنها به اعضای غوطه

که تحت اثر حفاظت کاتدیک قرار دارند، پرداختده خواهدد   آر دریا 

کوشدد یدک مددل احتمدالاتی     شد. در این راسدتا ایدن تحقیدق مدی    

 .بینانه برای برآورد میزان خوردگی در طول زمدان ارائده نمایدد   پیش

های بازرسی صدورت  های بدست آمده از گزارشبدین منظور از داده

 استفاده شده است. سکوی موجود در خلیج فارس 60گرفته از 

 

 خوردگی انواع -2

تواند دهد میفرم و اشکال مختلف خوردگی که در عمل رخ می

انواع خوردگی و مشخاات آنها  6جدول بسیار متفاوت باشد. در 

. خوردگی که تحت عنوان خوردگی تده اسبیان ش

شود، از بین رفتن مواد در یک شناخته می 9عمومی)یکنواخت(

باشد. مقدار این نوع ناحیه گسترده از ورق یا بخشی از آهن می

خوردگی معمولا باورت میانگین عمق نفوذ خوردگی از یک طرف 

ای ها و اعضای سازهگردد. خوردگی عمومی در ورقورق بیان می

ای حفرهگردد. خوردگی ای میمنجر به کاهش کلی مقاومت سازه

های نگهداری از جمله مخازن تحت فشار بسیار مهم بوده برای سازه

میزان کمتر برای ناوگان حمل و نقل دریایی و سکوهای ه و ب

فراساحل حائز اهمیت است. خوردگی شیاری عمدتا به فولاد 

ضدزنگ مورد استفاده در اجزای اتاالات از جمله پیچ و مهره 

یک ناشی از تفاوت در خواص مواد شود. خوردگی گالوانمربوط می

تواند برای ملاحظات باشد و میدر ناحیه تحت حرارت جوش می

مقاومتی اتاالات و مقاومت کلی آنها مهم باشد. تحقیقات نشان 

داده است که مشخاات مواد از جمله مدول الاستیسیته و تنش 

تسلیم بدلیل خوردگی عضو تحت تاثیر قرار 

ومی)یکنواخت( مهمترین شکل .خوردگی عم]64[گیرندنمی

. این نوع [65]می باشد 4خوردگی برای فولاد آلیاژی کم و متوسط

هایی فولاد متداولترین نوع فولاد برای ماارف صنعتی در سازه

های های نفتی و سازههمچون سکوهای فراساحل، اسکله و پایانه

باشد. سایر اشکال خوردگی از جمله خوردگی نزدیک به ساحل می

تواند در فولادهای پرمقاومت ای و یا خوردگی موضعی میحفره

تواند در شرایط دارای اهمیت باشد. خوردگی در محیط دریا می

مختلف محیطی از جمله در هوای آزاد، ناحیه تحت تاثیر شرایط 

جزر و مدی و ناحیه مستغرق ایجاد شود. واض  است که در این 

قابل مشاهده گی ای از رویدادهای خوردشرایط طیف گسترده

ویژه آنکه با اثرات پوشش محافظ)رنگ( و یا حفاظت ه ، بخواهد بود

 کاتدی نیز درهم تنیده شود.
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 ]1[انواع خوردگی و مشخصات آنها -1جدول 

 اثرات نواحی متاثر ها و مشخصاتویژگی نوع خوردگی

 عمومی

 )یکنواخت(

تقریبا یکنواخت در طول 

 یک ناحیه وسیع
 ورق ها

 کاهش ضخامت ورق

 کاهش ظرفیت سازه

 ایحفره
ای موضعی نفوذ حفره

 شدید
 موضعیها، جزئیات ورق

کاهش موضعی ضخامت 

 و تشدید تنش

 احتمال نشت

 شیاری
نفوذ طولی موضعی 

 شدید
 اتاالات، زیر واشرها و غیره

 تشدید تنش موضعی

 خرابی موضعی

 موضعی گالواتیک
 تماس فلزات مختلف با یکدیگر

 تفاوت در ترکیبات فلز

 ناحیه تحت اثر حرارت در جوش ها

از بین رفتن شدید مواد 

 باورت موضعی

 

فرآیند خوردگی فولاد در محیط دریا بدلیل طبیعدت پیچیدده ایدن    

پدیده بسیار متنوع بوده و عوامل دارای عدم قطعیت فراوانی بر روی 

آن اثرگذار هستند. این امر تعیین دقیق مقددار خدوردگی در طدول    

تدوان بده در   سدازد. از جملده ایدن مدوارد مدی     زمان را غیرممکن می

، آر PHآر دریا، میدزان کربندات،   دسترس بودن اکسیژن، شوری 

هدا،  هدای دریدایی و بداکتری   دمای آر، سدرعت ذرات آر، روئیددنی  

های وضعیت سط  فولادی، ترکیب آلیاژ فولادی و همچنین آلاینده

   موجود در آر دریا اشاره کرد.
 

 آوری اطلاعات خوردگیجمع-3

، برای ارائه مددل خدوردگی یکنواخدت از    طور که اشاره گردیدهمان

ای گیری ضخامت دیواره اعضدای لولده  های بدست آمده از اندازهداده

مستغرق در آر دریا و مقایسه آنها بدا ضدخامت اولیده اعضدا حدین      

گیری خوردگی بدرای هدر   ساخت استفاده شده است. جزئیات اندازه

در این جدول منظور از عمر سکو، ارائه شده است.  6جدول سکو در 

مدت زمان سدرری شدده از لحظده نادب سدکو تدا انجدام بازرسدی         

های انجدام شدده   گیریباشد. همچنین برای هر سکو تعداد اندازهمی

محل ناب سکو، جنس مدواد   در المان های مختلف سکو، عمق آر

حاصدل از  و همچنین میدانگین و انحدراف معیدار مقدادیر خدوردگی      

هدای  هدا در مکدان  گیدری شده اسدت. کلیده انددازه   گیری ارائه اندازه

گیری التراسدونیک انجدام   مختلف زیرآر با استفاده از دستگاه اندازه

های بازرسی اشاره شده اسدت،  شده است. مطابق با آنچه در گزارش

گیری با استفاده از قطعات با ابعاد ها قبل و بعد از اندازهکلیه دستگاه

مشداهده   6جددول  طدور کده در   اندد. همدان  مشخص واسنجی شدده 

گیدری  گردد، اطلاعات مورد اسدتفاده در ایدن مطالعده، از انددازه    می

 6553سکو و مجمدوع   60ضخامت دیواره و محاسبه خوردگی برای 

گیری آوری شده است. میزان خوردگی اندازهگیری جمعنقطه اندازه

های مشخص باتوجده بده عمدر    شده)کاهش ضخامت دیواره( در بازه

 خلاصه شده است. 9جدول سکو در 
 

 مقدار ميانگين  احتمالاتی مدل -4

دهد که روند تغییدرات خدوردگی   بررسی مطالعات گذشته نشان می

ت نماید، امدا پدس از گذشد   ها باورت خطی تغییر نمیدر همه زمان

توان رفتار خوردگی را باورت خطدی مدلسدازی   سالهای آغازین می

. در این مطالعه با توجه به بررسدی رفتدار سدکوهای ثابدت     ]6[نمود

اسدت، رفتدار   گذشدته  سال از عمر آنها  95فلزی در دریا که حداقل 

گردد. مدل عمومی ارائه شده برای خوردگی باورت خطی فرب می

 ارائه شده اسدت.  6شکل زمان در  میانگین مقدار خوردگی در طول

سدکو کده بدر     60این مدل بر اساس محاسبه میانگین خدوردگی در  

گیری مقادیر خوردگی در ترازهدای مختلدف هدر سدکو     میانگینپایه 

 است، استخراج شده است.بدست آمده 

 گيری های صورت گرفتهمشخصات سكوها و اندازه -2جدول 
 انحراف معيار ميانگين خوردگی جنس فولاد تعداد نقاط  عمق آب محل نصب)متر( عمر سكو)سال( سكوی هدف

P6 97 50/48  675 API 5L-Gr. B 2029/6  2248/0  

P6 97 80/48  83 API 5L-Gr. B 5766/6  5669/0  

P9 92 30/47  606 API 5L-Gr. B 4966/6  9686/0  

P4 93 40/43  79 API 5L-Gr. B 7392/6  6524/0  

P5 92 80/48  22 API 5L-Gr. B 9570/6  7664/0  

P2 92 80/48  36 API 5L-Gr. B 9534/6  5036/0  

P7 93 70/42  87 API 5L-Gr. B 8997/6  7525/0  

P8 98 20/47  674 API 5L-Gr. B 7058/6  7448/0  

P3 97 70/42  24 API 5L-Gr. B 2095/6  4675/0  

P60 92 60/43  20 API 5L-Gr. B 4520/6  9629/0  

P66 93 40/45  26 API 5L-Gr. B 8560/6  9327/0  

P66 93 20/49  23 API 5L-Gr. B 8055/6  5603/0  

P69 92 90/42  23 API 5L-Gr. B 4453/6  6587/0  

P64 95 70/45  96 API 5L-Gr. B 6656/6  6864/0  

P65 95 30/49  34 API 5L-Gr. B 9734/6  2936/0  

P62 98 60/48  35 API 5L-Gr. B 7286/6  2963/0  

P67 98 60/43  44 API 5L-Gr. B 2534/6  9468/0  

P68 97 60/45  97 API 5L-Gr. B 5200/6  6665/0  

P63 98 60/45  99 API 5L-Gr. B 2067/6  6697/0  

P60 98 70/46  49 API 5L-Gr. B 2469/6  6002/0  
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 (70-53، )32و زمستان زیی(، پا62دهم)سیزسال  ا،یدر یمهندس هیشرن/ هروز عسگریان و همکارانب
 

 مقادیر مختلف خوردگی در زمان های مختلف -3جدول 

 عمر )سال(
 عمق خوردگی

(mm) 33 33 33 33 33 

0 0 0 0 6 3/0 - 0/1  

0 5 6 6 0 0/1 - 2/1  

0 6 6 6 4 2/1 - 4/1  

6 6 5 2 6 4/1 - 3/1  

4 2 2 64 8 3/1 - 3/1  

7 62 63 90 60 3/1 - 0/2  

66 65 93 44 62 0/2 - 2/2  

68 65 44 76 62 2/2 - 4/2  

95 23 29 608 67 4/2 - 3/2  

70 666 88 22 60 3/2 - 3/2  

52 63 68 63 60 3/2 - 0/3  

68 99 60 8 9 0/3 - 2/3  

66 90 68 5 4 2/3 - 4/3  

60 66 2 6 6 4/3 - 3/3  

7 3 66 4 0 3/3 - 3/3  

60 6 2 4 6 3/3 - 0/4  

4 6 6 6 0 0/4 - 2/4  

6 6 6 6 6 2/4 - 4/4  

9 6 5 6 6 4/4 - 3/4  

6 6 0 6 0 3/4 - 3/4  

0 6 0 0 0 3/4 - 0/3  

0 6 0 0 0 0/3 - 2/3  

0 0 0 0 0 2/3 - 4/3  

0 0 0 0 0 4/3 - 3/3  

0 6 0 0 0 3/3 - 3/3  

0 0 0 0 0 3/3 - 0/3  

 

های بدست آمدده در ناحیده مسدتغرق    این محاسبات تنها از دادهدر 

 5ی پاششهای مورد استفاده، شامل ناحیهاستفاده شده است و داده

و همچنین اعضدایی کده در تمداس بدا خدا  بسدتر دریدا هسدتند،         

ها محتمل است که شود. با توجه به اتمام عمر طراحی این سازهنمی

اثرگذاری خود را از دست داده سیستم حفاظت کاتدیک بطور کامل 

سال  95های قابل استناد در زمان قبل از داده نبودباشد. با توجه به 

شود که اثر حفاظت کاتدیک بعد از اتمدام عمدر   عمر سکو، فرب می

سدال درنظدر گرفتده     65هدای مدورد مطالعده    طراحی که برای سازه

 65ز سال رود. فلذا مدل پیشنهادی اشود، بطور کامل از بین میمی

 به بعد عمر سکو اعتبار دارد. 

با اعمال تغییراتی  ]60[رزچدر اینجا مدل احتمالاتی خوردگی مل

بینی عمق خوردگی با درنظرگیری اثرات عوامل دارای برای پیش

 گردد:عدم قطعیت باورت زیر تعریف می
 

(6) 𝑐(𝑡) = 𝑔(𝑡) × 𝑏 + 𝜖(𝑡) 
 

تابع  𝜖(𝑡)و  2ضریب انحراف 𝑏تابع مقدار میانگین،  𝑔(𝑡)که در آن 

 باشد.میبا میانگین صفر عدم قطعیت 

برای تعیین مقدار میانگین خوردگی یکنواخت  2شكل  با توجه به 

 گردد:در هرزمان، تابع مقدار میانگین به فرم زیر پیشنهاد می
 

(6) 𝑔(𝑡) = 0.13𝑡 − 2.30  𝑓𝑜𝑟 𝑡 ≥ 25 𝑌𝑒𝑎𝑟𝑠 
 

، اختلاف بین مقادیر میانگین بدست آمده توسط bضریب انحراف 

ها گیریبدست آمده در اندازهحداقل و حداکثر رابطه فوق و مقادیر 

دهد. مطابق نتایج بدست آمده، مقدار این ضریب را انعکاس می

باشد. برای درنظرگیری اثرات متغیر می 35/0و  05/6مابین 

ای کافی برای برآورد ههدپراکندگی مقادیر این ضریب و در نبود دا

بفرم زیر مورد استفاده قرار بتا  احتمال دقیق آن، تابع توزیع

  .]62[گیردمی
 

(9) 𝑓𝑋(𝑥) =
1

𝐵(𝑞, 𝑟)
 
(𝑥 − 𝑎)𝑞−1(𝑏 − 𝑥)𝑟−1

(𝑏 − 𝑎)𝑞+𝑟−1
 

(4) 𝐵(𝑞, 𝑟) = ∫ 𝑡𝑞−1(1 − 𝑡)𝑟−1𝑑𝑡
1

0
 

 

,𝐵(𝑞که در آن  𝑟)  تابع بتا و پارامترهایa  وb  بترتیب مقادیر

توان با استفاده از توزیع بتا می درباشند. می Xکمینه و بیشینه 

تغییر پارامترها، اشکال مختلف متناسب با اهداف مهندسی را 

𝑟با فرب پارامترهای نمایش داد. در اینجا  = 𝑞 و 9 = و حدود  9

 شود.استفاده میاز این توزیع  05/6و  35/0تابع 

های ناشی از تفاوت در موقعیت قرارگیری قطعیتعدم 𝜖(𝑡)تابع 

 هاگیریسکو، تفاوت در شرایط محیطی و خطا در مشاهدات و اندازه

با یک تابع  𝜖(𝑡)نماید. بر این اساس، تابع عدم قطعیت را بیان می

تعریف  σ(𝑡)توزیع نرمال با میانگین صفر و انحراف معیار برابر 

نشان داده شده  3شكل  ول زمان درشود. تغییرات واریانس در طمی

، مقدار انحراف شوداست. بر اساس روندی که در شکل دیده می

 تواند باورت تقریبی با رابطه زیر بیان گردد:معیار می
 

(5) σ(𝑡) = √0.0197𝑇 − 0.44 
 

رود با گذشت زمان پراکندگی همان طور که اشاره گردید، انتظار می

مقدار  نیز افزایش یابد. سو به تبع آن واریان یافته ها افزایشداده

 باشد.میانگین خوردگی در طول زمان نیز دارای روند افزایشی می

های گیریاندازهرسد با توجه به یکسان نبودن تعداد بنظر می

سالهای مختلف و نبود رویه مشخص برای تعیین ضخامت در طی 

ها بر خلاف روند ها، تغییرات مقادیر واریانس دادهگیریمحل اندازه

بینی شده ها، دارای روند کاملا پیشمشاهده شده در میانگین داده

 باشد. نمی

های بعدی کاربرد مدل احتمالاتی ارائه شده در غالب یک در بخش

 شد.مثال عددی بیان خواهد 
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 مدل مقدار ميانگين در در طول زمان نغييرات ميانگين در  -2شكل 
 

 
 

 مدل مقدار ميانگيندر تغييرات واریانس در طول زمان  -3شكل 
 

 احتمالاتی لوگ لجستيکمدل -5

خوردگی عمومی ارائه شده و  هایدر بخش قبل با اقتباس از مدل

اعمال برخی تغییرات بر روی آنها، یک مدل احتمالاتی برای 

ی ابر جدید در این بخش یک مدل احتمالاتیخوردگی ارائه گردید. 

گردد. ارائه می توصیف پراکندگی آسیب خوردگی در طول زمان

گیری شده برای خوردگی مورد تجزیه و مقادیر اندازه منظوربدین

و برای سالهای مختلف عمر سکو نمودار  گیردمیتحلیل آماری قرار 

. نمودار بدست آمده با استفاده گرددمیپراکندگی خوردگی تعیین 

نرمال، تابع توزیع احتمال غیرمنفی شامل لوگ پنجاز 

ازش قرار گرفت. و گاما مورد بر توانییبول، ولجستیک، لوگ

برآورد پارامترهای هرکدام از توابع توزیع با استفاده از روش 

توابع توزیع  4شکل محاسبه شده است. در  7بیشینه نماییدرست

های همراه هیستوگرام داده هبرازش داده شده ب احتمال خوردگی

در سالهای مختلف نشان داده شده  گیری شده برای خوردگیاندازه

های مختلف با استفاده از آزمون است. هرکدام از توابع در زمان

-کالماگورفو آزمون  ]67[دارلینگ-ی برازش اندرسوننیکوی

مورد ارزیابی قرار گرفته است و میزان تبعیت  ]68[رانفیاسم

های بدست آمده مشخص گردیده هرکدام از توابع توزیع از داده

ها میزان انحراف تابع توزیع تجمعی تجربی از تابع این آزموناست. 

نماید. هر میزان مقدار گیری میتوزیع تجمعی فرب شده را اندازه

آماره بدست آمده از این آزمون ها کمتر باشد، بیانگر تطابق بیشتر 

مقدار  4جدول در گیری دارد. های اندازهتوزیع فرب شده با داده

برای هر تابع توزیع در سالهای در هر دو آزمون دست آمده آماره ب

نتایج آزمون  5شکل مختلف نشان داده شده است. همچنین در 

نمایش  %35سال و در بازه اطمینان  95نیکویی برازش برای عمر 

دهد که تابع توزیع داده شده است. بررسی نتایج نشان می

ها خواهد داشت و نمایش لجستیک بهترین برازش را بر دادهلوگ

توزیع احتمالاتی خوردگی برای سکوهای واقع در  برایرا بهتری 

 خلیج فارس دارا خواهد بود.

 

 سال 33 (ب سال 33 (الف

g(T) = 0.13T - 2.30
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 سال 33د(  سال 33ج( 

 
 سال 33ه(

 عمر سكو های مختلفگيری شده در  سالاندازههای توابع توزیع احتمالاتی برازش داده شده و هيستوگرام داده -4شكل 
 

 نتایج آزمون نيكویی برازش برای توابع توزیع احتمال مختلف -4جدول 

 تابع توزیع

 عمر بهره برداری)سال(

 دارلينگ-آزمون اندرسون

 ميانگين 33 33 33 33 33

 43334/9 6683/6 5363/2 4648/6 2506/5 7669/0 لجستیکلوگ

 26002/4 6096/9 5756/7 2948/9 6340/7 4496/6 گاما

 77062/4 6376/9 4684/8 7678/9 9372/7 6004/6 نرماللوگ

 69032/8 6022/7 4406/60 6256/8 779/66 3706/6 ویبول

 09836/69 3236/3 545/66 838/66 444/68 9985/9 توانی

 
 رانفياسم-کالماگورفآزمون 

 666706/0 60929/0 64693/0 03606/0 66306/0 03747/0 لجستیکلوگ

 669334/0 60484/0 69666/0 60263/0 66409/0 60970/0 گاما

 663068/0 66638/0 64265/0 60625/0 69006/0 60466/0 نرماللوگ

 643998/0 64363/0 67247/0 64377/0 64979/0 66749/0 ویبول

 689304/0 67793/0 66887/0 62698/0 60906/0 65787/0 توانی
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 %33در بازه اطمينان  عمر سكو 33در سال  تیدیاگرام احتمالا -3شكل 

 

بر اساس تجزیه و تحلیل آماری فوق و پس از انتخار تابع توزیع 

ان دادن وضعیت خوردگی یکنواخت در لوگ لجستیک برای نش

سالهای مختلف عمر سکو، یک مدل احتمالاتی وابسته به زمان 

تغییرات عمق خوردگی و پراکندگی  2شکل گردد. در پیشنهاد می

های مختلف عمر سکو نشان داده شده است. همانطور آن در سال

ها دارای پراکندگی زیادی بوده اما گردد، دادهکه مشاهده می

شخای پیروی ها از توزیع مهمانطور که قبلا نیز بح  گردید، داده

تغییرات تابع توزیع احتمال برازش داده شده  7شکل کنند. در می

ها در طول زمان  نشان داده شده است.  همان طور که در بر داده

رود با گذشت قرار گرفت، انتظار می بخش نخست نیز مورد بح 

زمان مقدار میانگین خوردگی افزایش یافته و همچنین پراکندگی 

قابل مشاهده  7شکل ها نیز افزایش یابد. این موضوع در داده

 باشد. می

 

 های مختلفگيری شده در سالهای اندازهپراکندگی داده -3شكل 

 
 

های لجستيک بدست آمده از دادهتابع توزیع احتمال لوگ -3شكل 

 گيری شده در سالهای مختلف عمر سكواندازه

 

با توجه به تغییرات مقادیر خوردگی در طول زمان یک توزیع با 

گردد. توزیع فرم ثابت اما با پارامترهای متغیر در زمان استفاده می

باورت زیر نوشته  2مطابق با رابطه دوپارامتری لوگ لجستیک 

 :]63[شودمی
 

(2) 𝑓𝐶(𝑐) =
𝛽

𝛼
 

(
𝑐
𝛼

)𝛽−1

(6+ (
𝑐
𝛼

)𝛽)2
 

(7) 𝐸(𝐶) =
𝛼𝑏

𝑆𝑖𝑛𝑏
.  𝛽 > 1, 𝑏 = 𝜋/𝛽 

(8) 𝑉𝑎𝑟(𝐶) = 𝛼2 (
2𝑏

𝑠𝑖𝑛2𝑏
−

𝑏2

𝑆𝑖𝑛2𝑏
) , 𝛽 > 2 
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ضریب شکل بوده و  βضریب مقیاس و پارامتر  αکه در آن پارامتر 

𝑐  مقادیر میانگین و 8و  7روابط  باشد.خوردگی میعمق مقدار ،

با   .ندینمایم انیب را هاواریانس با فرب توزیع لوگ لجستیک داده

متغیر  βو  αتوجه به تغییرات مقادیر خوردگی، مقادیر ضرایب  

نمایند. تغییرات این ضرایب در طول بوده و در طول زمان تغییر می

نشان داده شده است. در صورت  3 شکلو  8 شکلاشکال زمان در 

در زمان  برازش خطی به مقادیر بدست آمده، مقدار این پارامترها

T باشد:با استفاده از روابط زیر قابل محاسبه می 
 

(3) 𝛼 = 0.126𝑇 − 2.158 𝐹𝑜𝑟 𝑇 ≥ 25 𝑌𝑒𝑎𝑟𝑠 

(60) 𝛽 =
1.0

−0.0033𝑇+0.2417
 𝐹𝑜𝑟 𝑇 ≥ 25 𝑌𝑒𝑎𝑟𝑠 

 

 
 

 تغييرات ضریب مقياس در طول زمان در مدل لوگ لجستيک -3شكل 

 

 
 

 تغييرات ضریب شكل در طول زمان در مدل لوگ لجستيک -3شكل 

 

دقت معادلات فوق را در تخمین ضرایب  11شكل و 10شكل اشکال 

و مقایسه تطبیقی بین پارامترهای بدست آمده از  مقیاسشکل و 

گیری شده برای خوردگی و پارامترهای بدست آمده های اندازههداد

 دهد.از مدل احتمالاتی ارائه شده را نشان می
 

 
 

مقایسه بين ضریب مقياس بدست آمده از مدل احتمالاتی و  -10شكل 

 گيریهای اندازهداده

 

 
 

شكل بدست آمده از مدل احتمالاتی و مقایسه بين ضریب  -11شكل 

 گيریهای اندازهداده
 

برای تخمین ، 7و با استفاده از رابطه  با توجه به توزیع فرب شده

ام عمر سکو رابطه  Tمقدار میانگین خوردگی یکنواخت تا سال 

 شود:باورت زیر پیشنهاد می
 

(66) 𝐶𝑀𝑒𝑎𝑛(𝑇) =
−0.0013𝑇2 + 0.1181𝑇 − 1.6384

𝑆𝑖𝑛(−0.0103𝑇 + 0.759)
 

 

های میدانی در طول آن گیریبا توجه به بازه زمانی که اندازه

عمر سکو  50تا سال  65رابطه فوق از سال صورت پذیرفته است، 

ملاحظات لازم برای  لازم استها زمان رباشد و در سایمعتبر می

همچنین رابطه فوق استفاده از این رابطه درنظر گرفته شود. 

برای محاسبه نرخ خوردگی در هرلحظه با استفاده از تواند می

 مشتق گیری از آن  نسبت به زمان، مورد استفاده قرار گیرد.
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کل و پارامترهای توزیع احتمالاتی شامل ضرایب ش 5جدول در 

مقیاس و همچنین مقادیر میانگین و واریانس بدست آمده از مدل 

های گیریاحتمالاتی پیشنهادی و پارامترهای بدست آمده از اندازه

 مستقیم در سالهای مختلف عمر سکو خلاصه شده است.
 

 مقایسه بين پارامترهای استخراج شده از مدل و -3جدول 

 هاگيریاندازه

 عمر

 سرویس

 )سال(

هاگيریاندازه  مدل لوگ لجستيک  

ab
نمیانگی  

(mm) 
 واریانس


ab

 میانگین
(mm) 

 واریانس

95 656/6  343/7  966/6  637/0   620/6  400/7  9406/6  968/0  

92 978/6  629/8  448/6  966/0   920/6  950/3  4086/6  602/0  

97 504/6  983/8  574/6  965/0   560/6  080/8  5362/6  966/0  

98 290/6  268/8  700/6  997/0   260/6  250/7  2333/6  926/0  

93 752/6  886/8  865/6  948/0   720/6  950/3  8608/6  686/0  

 

 مثال عددی -3

ارائه شده  ،خوردگی احتمالاتی آسیب هایدر این مثال کاربرد مدل

 و تاثیر آنها بر روی شاخص قابلیت اعتماد نشان داده شده است.

عدم  یدارا طیتحت شرا یاسازه اعتماد تیقابل یابیارز یبرا

مقادیر خوردگی، از یک ورق فولادی ساده بعنوان یک  تیقطع

 ℎگردد که . در اینجا فرب می]6[سازه نمونه استفاده شده است

ضخامت ورق باشند. بار محوری عرب اسمی و بترتیب بیانگر   𝑑و

مطابق با  𝑄گردد. نیروی بر ورق اعمال می 𝑄یکنواخت به اندازه 

گزارش شده است، دارای توزیع نرمال با  2جدول آنچه در 

باشد. تابع مقاومت ورق در هر لحظه پارامترهای ذکر شده می

و سط  مقطع کاهش یافته براثر  𝑆𝑦برحسب تنش تسلیم ورق 

داده باورت زیر نمایش  𝑅(𝑡)خوردگی از یک طرف ورق با 

 شود:می
 

(66) 𝑅(𝑡) = 𝑆𝑦ℎ(𝑑 − 𝑐(𝑡)) 

 

با استفاده از توزیع نرمال و پارامترهای ذکر شده ، 𝑆𝑦تنش تسلیم 

 گردد.مدلسازی می 2جدول در 
 

 خلاصه مفروضات مثال عددی -3جدول 

 عیتوز نوع اريمع انحراف نيانگيم  ريمتغ شماره

6 𝑄[𝑘𝑁] 600  69 نرمال عیتوز 

6 𝑆𝑦[𝑀𝑃𝑎] 900  60 نرمال عیتوز 

9 𝑑[𝑚𝑚] 60 - نیمتع 

4 ℎ[𝑚𝑚] 600 - نیمتع 

 

 شود:در اینجا تابع حالت حدی باورت زیر تعریف می 
 

(69) 𝐺 = 𝑅 − 𝑄 
 

احتمالاتی پیشنهادی، توزیع پراکندگی مقادیر  هایبر اساس مدل

باشد. در این بخش برای خوردگی در سالهای مختلف متفاوت می

تعیین توزیع مقدار خوردگی از مدل مقدار میانگین ارائه شده در 

استفاده  5و همچنین مدل پیشنهادی جدید در بخش  4بخش 

مده از شده است. همچنین برای مقایسه بهتر بین نتایج بدست آ

گیری خوردگی، مقدار های اندازههای پیشنهادی و دادهمدل

گیری اندازه آمده ازبدست هایاحتمال شکست با استفاده از داده

نیز محاسبه شده است. پارامترهای بدست آمده از مدل احتمالاتی 

ذکر شده است. مقدار  5جدول لجستیک در مربوط به توزیع لوگ

احتمال شکست و شاخص قابلیت اعتماد با استفاده از روش 

کارلو و با فرب انحراف معیار احتمال شکست گیری مونتنمونه

 حالت مطابق با  9برای سالهای مختلف و در  06/0هدف برابر 

نیاز برای  آید. در هرسال، تعداد نمونه موردبدست می 7جدول 

همچنین تفاوت رسیدن به انحراف معیار هدف ذکر شده است. 

مقاله های پیشنهادی در این مقدار احتمال شکست منتج از مدل

ها نیز گیرینسبت به احتمال شکست بدست آمده از نتایج اندازه

 باورت درصد انحراف نسبی بیان شده است.
 

 خلاصه نتایج مثال عددی -3جدول 

  مدل لوگ لجستيک
 

مقدار ميانگين مدل  
 

 اندازه گيری

T 

[Year] 
Pf 

Relative  

Deviation 

()
bNPf   

g(t) 

[mm] 
Var. Pf 

Relative 

Deviation 

()
bNPf   Pf bNPf 

65 002/0   - 598/6  447624   380/0  054/0  005/0   - 528/6  482889    -  - -  

67 069/0   - 663/6  682259   649/6  039/0  066/0   - 624/6  603538    -  - -  

63 067/0   - 360/6  88756   505/6  696/0  065/0   - 320/6  37430    -  - -  

96 056/0   - 299/6  42926   728/6  676/0  048/0   - 225/6  43296    -  - -  

99 087/0   - 958/6  62674   090/6  666/0  084/0   - 977/6  67652    -  - -  

95 640/0  28/3  086/6  65982   639/6  656/0  696/0  48/65  666/6  62556   655/0  062/6  69240 

92 676/0  88/2  348/0  66039   464/6  670/0  627/0  98/4  328/0  66564   620/0  335/0  69695 

97 608/0  67/3  864/0  3597   555/6  630/0  663/0  00/0  746/0  8463   663/0  746/0  8463 

98 647/0  00/5  284/0  7268   282/6  960/0  643/0  69/4  278/0  7547   620/0  245/0  7692 

93 683/0  27/9  552/0  2620   868/6  963/0  906/0  99/0  566/0  5860   900/0  565/0  5898 
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از با استفاده  (𝑃𝑓)متغیر احتمال شکست تغییرات 66شکل در 

گیری شده در های اندازههای مختلف احتمالاتی و نیز دادهمدل

مشاهده آنچه  با مطابقطول زمان نمایش داده شده است. 

های احتمال شکست بدست آمده با استفاده از مدل ،گرددمی

های پیشنهادی تطابق قابل قبولی با نتایج بدست آمده از داده

دهد مدل گیری شده برای خوردگی دارد. این امر نشان میاندازه

آمده از های بدستپیشنهادی بخوبی تغییرات و پراکندگی داده

احتمال  راتییتغ نماید. همچنینگیری را منعکس میاندازه

با  یدقت مناسب با توانیم راطول زمان  در برای این نمونه شکست

 . داد نشان 6 درجه یمنحن کی

 

 
 

 تغييرات احتمال شكست در طول زمان -12شكل 

 

 گيرینتيجه -3

در این مقاله، نحوه تغییرات خوردگی در طول زمان در سکوهای 

فارس مورد بررسی قرار گرفته، یک مدل خلیجثابت فلزی در 

بینی عمق خوردگی در زمان موردنظر توسعه احتمالاتی برای پیش

های یگیرزهاآمده از اندهای بدستداده شد. در این راستا از داده

مستغرق در آر دریا شامل ای ی ضخامت دیواره اعضای لولهمیدان

 یهاداده ده است.فارس استفاده شسکوی موجود در خلیج بیست

 سال 40 تا 95 نیب عمر طول با ییسکوها به مربوط شده استفاده

دهند که توزیع لوگ لجستیک بهتر از ها نشان میبررسی .باشدیم

متداول احتمالاتی و با تقریب قابل قبولی  سایر توابع توزیع

تواند بیانگر وضعیت خوردگی در سکوهای فلزی موجود در آر می

خوردگی در میزان دریا باشد. بهمین منظور و برای تعیین توزیع 

مترهای متغیر در هر زمان، یک تابع توزیع لوگ لجستیک با پارا

زمان پیشنهاد شده است. همچنین یک مدل احتمالاتی مقدار 

های احتمالاتی پیشین نیز ارائه گردیده میانگین بر مبنای مدل

های احتمالاتی است. مقایسه بین نتایج بدست آمده از مدل

ها گیریهای بدست آمده از اندازهپیشنهاد شده در این مقاله و داده

 باشد.ابق قابل قبولی میان این دو میدهنده تطنشان
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