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 [52/1/1131]تاریخ پذیرش:     [52/1/1131]تاریخ دریافت: 
 

از اهمیت بالایی برای حصول اطمینان از است  ناشی از مجاورت با آب دریا معرض خوردگیدر  که فولادیهای  تحلیل قابلیت اعتماد سازه -چکیده

هوای مربووب بوه آن     برای نمایش فرآیند ایجاد خوردگی در طوول زموان و نااطمینوانی     نیازمند مدلی . این تحلیلبرخوردار استاین سازه ها سطح ایمنی 

های مربووب   شود که خواص احتمالاتی تا مرتبه دوم )میانگین و انحراف معیار( داده مارکوف ارائه می . در این مقاله یک مدل جدید مبتنی بر زنجیرهاست

 همفصولا بوا مشواهد    در گذشوته  که است Melchers یبر مدل خوردگ یمبتن یکیمدل استوکست نیا. کند میهای خوردگی را در درازمدت اقناع  به اتلاف

نوادر   یی(فولادهای دریوا ) برای فولادهای در معرض آب دریاخوردگی درازمدت،  میدانی هاگرچه مشاهدشده است.  برهیکال یواقع یها داده زیو ن یدانیم

توانود   مدت موجود می های طولانی با داده هماهنگیویژه برای انحراف معیار، مدل جدید بخوبی قادر به ه ، در این نوشتار نشان داده خواهد شد که باست

 ها را در شرایط خاصی ندارند. فرآیند گاما قابلیت مدل کردن انحراف معیار داده مانندهای دیگر  ت که مدلباشد. این در حالی اس
 

 .گاما ندیفرآ ،مارکوف رهیزنج ،یکیاستوکست ندیفرآ ،ایدر آب ،یگدرخواعتماد،  تیقابل :کلیدی واژگان

 

 مقدمه -1
در معورض   ای کوه  هوای فوولادی   قابلیوت اعتمواد سوازه   تحلیل 

بورای   قورار دارنود، بسویار بااهمیوت     خوردگی ناشی از آب دریا

هوا اغلو     . ایون سوازه  اسوت های ساحلی و نیز فراساحلی  سازه

هوای   رای پیامودهای پیییوده و نیوز هزینوه    بسیار گران بوده و دا

. از آنجوا کوه خووردگی    اسوت فراوان در صورت وقوع خرابوی  

صوورت    ای به های فولادی موج  استهلاک مقاومت سازه سازه

شوود، مبحوا ارزیوابی ایمنوی بورای       تدریجی در طول زمان می

( و نیز استهای جدید فولادی )آنان که در مرحله طراحی  سازه

های موجوود( از   باشند )سازه برای آنهایی که در حال خدمت می

هوای جدیود، ارزیوابی     . برای سازهاستاهمیت بالایی برخوردار 

دار مناسووبی از یخیووره توانوود اطمینوان دهوود کووه مقو   ایمنوی مووی 

های  است. برای سازه شده)یا فولاد فناشونده( تأمین  1خوردگی

مفید است کوه توراز   به این لحاظ موجود ارزیابی ایمنی معمولاً 

نمایوود و همینووین امکووان ارائووه  جوواری ایمنووی را ارزیووابی مووی

هوا   آورد. ایون سیاسوت   های تعمیراتی بهینه را فراهم می سیاست

                                                                                                     
1. Corrosion Allowance 

ای و نیووز  هووای دوره ریووزی بازرسووی د از برنامووهمعمووولاً عبارتنوو

قابول   ایمنوی  اقدامات تعمیراتی برای نگهداری سوازه در سوطح  

ای بوده و معمولاً تحت اثر  خوردگی دریایی پدیده پیییده قبول.

هوای   که هر یک دارای نااطمینوانی  شود میعوامل مختلفی ایجاد 

تورهوای  . برای خوردگی منطقه غرقاب، فاکاستمربوب به خود 

مؤثر بر خوردگی عبارتند از: در دسترس بودن اکسیژن، شووری  

، دموای آب، سورعت آب، گیاهوان    pHآب دریا، میزان کربنات، 

ها، وضعیت سطح فولادی، آلوودگی آب و نیوز    دریایی و باکتری

. از آنجا که هر یک از ایون فاکتورهوای   [2] ترکی  آلیاژی فولاد

، اسوت ی یاتی مربوب بوه خوود   ای از نااطمینان مؤثر دارای درجه

بینی درخصوص وضعیت سازه فوولادی در آینوده،    هرگونه پیش

ها خواهد  خود حاوی نااطمینانی حاصل از تجمیع آن نااطمینانی

تووان   ، موی شوند. بعلاوه حتی اگر این فاکتورها ثابت فرض بود

ای از  خووردگی خوود دارای درجوه    هانتظار داشوت کوه مشواهد   

نقص  ها درست و بی گیری زیرا که عموماً اندازهنااطمینانی باشند 

در یوک عملیوات واقعوی در نظور گرفتوه      معمولاً آنیوه  . نیستند

شود انجام تعدادی آزمایش روی آب دریوای تحوت مطالعوه     می

های آماری بورای اسوتنباب    در تحلیلها  این آزمایش نتایج. است
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 .شود میهای احتمالاتی استفاده  مدل

دو مبحوا در  بوه  شوود کوه    از مطال  بالا این نتیجه گرفته موی 

 هوای بوه   ( تفسویر داده 1: )توجه شوود  باید تحلیل قابلیت اعتماد 

منظور اسوتخرا  و یوا پیشونهاد یوک      به ها آمده از آزمایش  دست 

خووردگی   عمومی ونموایش گورایش  مدل برای توصوی  رفتوار  

هوا بوا    تفسویر داده ( 5عنووان توابعی از زموان و )    مورد انتظار بوه 

های آماری با هدف نیل به روشی مناس  برای  استفاده از تحلیل

برخورد با اطلاعات نااطمینانی و سوس  اسوتخرا  یوا پیشونهاد     

، معمولاً پژوهشیمدل احتمالاتی مناس . مبحا اول در سوابق 

هوای   ، کوه مبتنوی بور ایوده    1با توسل به یک قوانون سواده تووان   

. در حود،  [1] شده است ، برخورد ستاکلاسیک علوم خوردگی 

سوازگار بوا   «( نور  خووردگی  »این قانون یک تابع خطی )یوک  

خواهود   [5] های سنتی در مهندسی درخصووص خووردگی   ایده

انجوام   تر مفصل های پژوهشپیرو  است که گفتنالبته قابل شد. 

روشن شده است که قانون ساده توان یوا   های اخیر در سال شده

معتبر مدت  های طولانی در خوردگی ه ویژهند بتوا تابع خطی می

 .[2] نباشد

مبحا دوم یعنی مدل کردن احتمالاتی فرآیند خووردگی بورای   

اسوت.   شدهتوجه  پژوهشیها نیز در سوابق  احتساب نااطمینانی

، تخمووین  دانییووهووای م هووای آزمووایش  فاده از دادهبووا اسووت 

زموان  های خوردگی فوولاد در نقواب مجوزا در طوول      نااطمینانی

دیگر استفاده از طبیعوت   پژوهشگران. [6 و 1] انجام گرفته است

احتمالاتی فرآیند استهلاک برای مدل کردن فرآیند خووردگی و  

. در یکی از این [1] اند های آنرا پیشنهاد کرده در نتیجه نااطمینانی

قانون توان( با لحاظ نور    مانندزمان ) –ا، تابع استهلاکه روش

اسوت. ایون    شوده یک متغیر تصادفی اسوتفاده   عنوان استهلاک به

روش حاکی از فرض وابستگی کامل مراحل خوردگی در زموان  

تحلیول  هوای زموانی را    تغییرپوذیری توانود   بوده و در نتیجه نمی

، یک فرآیند استوکستیکی بورای  تر یک روش کامل. در [1] نماید

. در میوان فرآینودهای   شود میتوصی  فرآیند خوردگی استفاده 

علت داشتن  به 1و گاما 5توکستیکی، فرآیندهای حرکت براووناس

                                                                                                     
1. Power Law 

2. Brownian Motion 

3. Gamma 

. بورای  است خود جل  کردهه ، توجه بیشتری را بخواص ویژه

 یک غیرمنفی به ها در فرآیند گاما دارای نموهای یک ، پرشنمونه

هوای   بوا ویژگوی   ی خووبی را سوازگار کوه   اسوت درطول زموان  

هوا   تعودار پورش  . این فرآیند امکان رفتن کند ایجاد می خوردگی

ترتیو  قابلیوت مودل     و بودین  کردهنهایت را فراهم  به سمت بی

 نمایود   کردن فرآیندهای پیوسوته را در طوول زموان ایجواد موی     

کاربسوتن  ه هوای مهموی در بو    . با این حال، محدودیت[15و11]

فرآیند گاما در عمل وجود دارد. علت ایون امور تناسو  خطوی     

. ایون  اسوت سوسری شوده    واریان  این فرآیند بوا مقودار زموان   

 ی خوود خاصیت فرآیند گاما ریشوه در فورض اسوتقلال نموهوا    

رد. این بدان معناست کوه اگور   افزایش خوردگی( دایعنی مقدار)

های موجود، وجود حالت غیر خطی را در واریوان  نشوان    داده

دهند، فرآیند گاما تغییرپذیری مربوطه را دست بالا و یوا دسوت   

د. ایوون مطلوو  متأسووفانه سووب  بینووی خواهوود کوور پووایین پوویش

ای  پیامدهایی در تخمین ایمنی و قابلیوت اعتمواد سیسوتم سوازه    

 مربوطه خواهد داشت.  

یوک  های فولادی با استفاده از قابلیت اعتماد سازه، این مقالهدر 

شوود کوه    مدل استوکستیکی برای فرآیند خوردگی پیشونهاد موی  

موجوود  هوای   قابلیت نموایش خوواص آمواری/ احتموالاتی داده    

. ایوون موودل استوکسوتیکی از موودل خوووردگی  داردخووردگی را  

قسمت خطوی آن بورای توصوی       ، بهMelchers [2] پیشنهادی 

واریوان    گیورد.  سیر میانگین خوردگی در درازمدت بهوره موی  

های خووردگی بوا اسوتفاده از کواربردی جدیود از زنجیوره        داده

مارکوف ارائه شده و تغییرپذیری رفتار خوردگی تا حود مرتبوه   

دوم )یعنووی میووانگین و انحووراف معیووار در طووول زمووان(، موودل 

هوایی را   روش امکان مدل کردن واریوان  داده خواهد شد. این 

آورد.  ا فوراهم موی  که حالات غیرخطی در طوول زموان دارنود ر   

از  شوود  موی اسوتفاده   پوژوهش های خووردگی کوه در ایون     داده

های فولادهای نرم بوا آلیواژ    های اتلاف جرمی نمونه گیری اندازه

پایین که در معرض آب دریاهوای مختلو  در منطقوه غرقواب     

 شوود  بنابراین مدلی که در این مقاله ارائه موی اند.  اخذ شده است

کوه در ایون    کورد اضوافه   باید. استدها گونه فولا اینبرای  فقط
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 د.نشو نمی لحاظ 1های محلی مقاله خوردگی

 

 ( Melchersمدل خوردگی )مدل -2
نمایش خووردگی  در سوابق تحقیقاتی مدل های مختلفی برای  

توانود بورای یوک مرورسوریع      [ می16اند )] دریایی پیشنهاد شده

بورای  Melchers [2 ]مقاله مدل پیشنهادی این (. در شودملاحظه 

اسوتفاده  زموان   طوول فوولاد در   قدار میانگین خوردگیتوصی  م

این مدل از آنجوا کوه دارای مبوانی تیوریوک     ( 1)شکل  شود می

و بوده میدانی دراز مودت اسوتوار   هبوده، بر اساس مشاهد وزینی

تضومین   ردگی را حتی در شرایط غیور هووازی  ضمنا تداوم خو

 همینوین . شوود ل قبوولی محسووب   قاب تواند مدل ، مینماید می

اسوتناد   میودانی  هوای  اده خواهد شد که این مدل بوا داده نشان د

 دهود.  موی  همخووانی خووبی را نشوان    نیوز  در ایون مقالوه  شده 

( نشوان داده شوده اسوت، ایون مودل      1)که در شکل  گونه همان

. دو گیورد  درپی را برای لحاظ خوردگی در نظر موی  چهار فاز پی

شووند   خوانوده موی   "هووازی "اصطلاح فازهای فاز اول آن که ب

نقطوه شوروع    APنقطوه  .اسوت تحت تأثیر وجود اکسویژن   بیشتر

 .اسوت شوند  خوانده می "غیرهوازی"که فازهای  1و  1فازهای 

 1فاکتورهای متفاوتی در این فازهای جدید )فازهای غیرهوازی 

هوای   تووان فعالیوت   ( مشارکت دارند که از جملوه آنوان موی   1و 

شووواهد قابوول  .[11و 2] کوورد عنوووانایی در آب دریووا را باکتریوو

دهند که فرآیند خوردگی نهایتواً   دارد که نشان میتوجهی وجود 

در  . این رویداد درگیرد مینر  یکنواختی در درازمدت به خود 

 به شکل یک خط نمایش داده شده است.   1فاز 
 

[ ملاحظه شود( 2مدل پیشرفت خوردگی در زمان )] -1شکل   

 
Fig. 1. Corrosion progression model in time (see [5]) 

                                                                                                     
1. Pitting Corrosion 

 

بوه  نماینود   پارامترهایی که چهوار فواز یادشوده را توصوی  موی     

هوای موجوود    بوا داده  [2و  2] و همکوارانش  Melchers ی وسیله

مقودار اولیوه    ی همگی به وسیله 1اند. فاز  خوردگی کالیبره شده

Co   د نو آی موی در اداموه  . در مطالبی که شود میتعری     و شی

کوه   شوود توانود چنوان تصوور     مدل خوردگی در درازمدت موی 

در صورت خیالی در زمان صفر شروع شوده    اتلاف خوردگی به

گیورد.   ای دیگر در زمان، شکل واقعی خود را موی  در نقطه ادامه

( )   ، به شکل ریاضیاتی بوا عبوارت  1بنابراین فاز            

نر     مقدار )خیالی( اولیه و    شود که در آن  نمایش داده می

 .استخوردگی درازمدت 

 [2و  2] های گذشته در کوالیبره کوردن پارامترهوای مودل     تلاش

اند که دمای میانگین آب دریا، متغیر بوا اهمیتوی بووده     نشان داده

شرح داده خواهد شد، ایون متغیور    در ادامهکه  گونه است. همان

های اخذ شده از منابع مختل  اسوتفاده   برای سازگار کردن داده

توانند روی خوردگی موؤثر بووده    . متغیرهای بیشتری میشود می

 بوا ایون وجوود   و بنابراین روی تغییرپذیری آن توأثیر بگذارنود.   

ی های مختل  خوردگ هایی که از نمونه توانند به داده متغیرها می

 مستقیم مرتبط دانسته شوند.  ه شکلب اند شدهاستخرا  

 

 خوردگی های داده -3
 بیشوتر های زیربنایی در طول عمور آنوان،    در تحلیل ایمنی سازه

هوای در   از نمونوه  کوه  اسوت ای موورد نیواز    های خووردگی  داده

شوده باشوند. از شوکل     گرفتهمدت طولانی  بهمعرض آب دریا، 

مدت که فازهای  های کوتاه که داده شود می( مستقیماً ملاحظه 1)

نماینوود تنهووا اطلاعوواتی درخصوووص     را توصووی  مووی  1-1

هوای درازمودت    دهند و به خوردگی های گذرا ارائه می وضعیت

شوند. بنابراین  مستقیماً مربوب نمی اند شدهتوصی   1که در فاز 

درازمدت  هتنها اطلاعاتی مفید خواهند بود که مربوب به مشاهد

هوای   داده کوه حواوی   چنود منبوع   اطلاعات متأسفانه تنها باشند.

خلاصوه   شوکل  بوه  اسوت کوه  در دسترس  ،خوردگی درازمدت

هوا بورای    کوه ایون داده   اسوت  گفوتن . لازم بوه  شوند تشریح می

 اند. های با دماهای مختل  ارائه شده آب

هوای تحوت    مبحا امکان آلوده بودن آباین یک نکته مهم در 
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که  [8] ین مطل  کاملاً شناخته شده است. امروزه ااستمطالعه 

هوای   ای )نسبت به آب قابل ملاحظه شکل  تواند به خوردگی می

تر است افزایش  هایی که شرایط تغذیه فراهم مکان غیرآلوده( در

های میکروبیولوژیکی را  یابد. این شرایط، امکان اتفاق خوردگی

خصوووص بوورای   فووراهم مووی آورد. اینینووین شوورایطی بووه    

. در حال حاضر روابط [8]دارد های درازمدت اهمیت  یخوردگ

عددی دقیق میوان افوزایش مقوادیر اتولاف خووردگی و مقودار       

غلظت مواد مغذی در آب دریا در منطقوه خووردگی در دسوت    

های خوردگی برای مناطقی کوه مظنوون    . به این دلیل دادهنیست

ا هو  های این مطالعوه از مجموعوه داده   به آلودگی است در تحلیل

 حذف خواهند شد.
 

Table 1. General corrosion results for immersion zones 
 

 عبارتند از: شوند میاستفاده  این پژوهشهایی که در  داده

  [31و31] کلمبو آکلند/ پلایموث/ هالیفکس/ های الف( داده

ترین برنامه آزمایشی خوردگی درازمدت، چهوار سوایت    قدیمی

 پلایموو  )کانوادا(،   هوالیفک  را تحت مطالعوه گرفتوه اسوت:    

بوا در نظور     )سوریلانکا(.  کلمبوو )نیوزلنود( و   آکلند)انگلی (، 

انود   ها از آن اخوذ شوده   گرفتن توضیح نویسنده گزارشی که داده

آلووده   تواند می هالیفک این امکان تشخیص داده شد که منطقه 

 مطالعه کنار گذاشته شد.این از یاد شده منطقه  باشد و بنابراین،

هوای   خوردگی منطقه غرقاب در این برنامه آزمایشی برای دوره

سووال در معوورض قرارگیووری آب دریووا     12و  11، 2زمووانی 

شده است. نتایج برای انواع مختلفی از فولاد و آهن گیری  اندازه

. نیسوت  حاضر، رایج که بعضی از آنان در حالاند  دست آمده  به

هووای  آهوون»هووای اتوولاف خوووردگی دارای   داده (،1جوودول )

 B ،D ،E« )فولادهای عوادی »( و همینین Mو   N،P« )نوردشده

شویمیایی   ترکیو   (5جودول  )( برای سه منطقه باقیمانده و Fو 

  .اند  ه شکل خلاصه بیان کردههای آزمایش را ب نمونه

 [31] نال پاناماب( منطقه کا

ترکیبوی   شوود  میهایی که در اینجا استفاده  دومین مجموعه داده

 8، 1، 5، 1که پ  از  استگیری اتلاف خوردگی  از نتایج اندازه

ها در محویط   سال در معرض آب دریا قرار گرفتگی نمونه 16و 

شده است. از ایون  منطقه کانال پاناما انجام  دریایی گرمسیری در

های مربوب به فولادهای کربنی، فولادهوای کوم    ها، تنها داده داده

های پرداخت شده در نظر گرفته شوده و فولادهوای    آلیاژ و آهن

 5فوولاد کربنوی،    1ترتیو    . بودین شودند حاوی کُرُم بالا حذف 

فولاد پرداخت شده با رفتار خوردگی عموماً  5فولاد کم آلیاژ و 

هوای مربووب بوه     ( داده1)انود کوه در جودول     انوده مشابه باقی م

نیوز   خوردگی آنان آورده شده اند. ترکی  شیمیایی این فولادهوا 

 اند. ( آمده1) در جدول

هوا،   تفواوت  بعضوی  با وجودهای مختل  آزمایشی،  برای برنامه

آلیواژ   عنووان فولادهوای نورم کوم     تواننود بوه   تمامی فولادهوا موی  

  .شوندبندی  طبقه
 

 ها ش دادهپرداز -4
 تصحیح دما -1-3

های مناس ، البته به تعداد واندازه کافی ضورورت   مجموعه داده

مطالعوه بوا   ایون  توانود در   یک تحلیل آماری است. این مهم موی 

دست آید. البته بوه شورب آنکوه     های بالا به ترکی  مجموعه داده

ها را چنان تعدیل نمود که تفاوت در دمای آب دریا در هر  داده

 ها لحاظ شود. در آن مجموعه منطقه

نتایج خوردگی عمومی برای مناطق غرقاب

Site 

Mean-

seawat

er 
Temp. 

 ( °C) 

Steel 

type 

(mm)  Corrosion 

Loss 

5 
year

s 

10 

years 

15 
year

s 

Plymouth 12.5 

N 

P 

M 
B 

D 

E 
F 

0.41 

0.51 

0.54 
0.42 

0.47 

0.47 
0.53 

0.68 

0.82 

0.75 
0.66 

0.72 

0.78 
0.77 

0.79 

0.91 

1.25 
0.89 

0.86 

0.86 
1.07 

Auckland 17.5 

N 

P 

M 
B 

D 

E 
F 

0.40 

0.40 

0.43 
0.44 

0.48 

0.44 
0.44 

0.62 

0.59 

0.63 
0.75 

0.69 

0.73 
0.79 

0.83 

0.95 

0.78 
1.21 

1.13 

1.42 
1.39 

Colombo 28.5 

N 

P 
M 

B 

D 
E 

F 

0.45 

0.39 
0.49 

0.51 

0.58 
0.59 

0.50 

0.81 

0.88 
0.79 

1.03 

1.06 
1.08 

0.98 

1.22 

1.18 
1.10 

1.21 

1.70 
1.72 

1.43 

Note: The figures are converted from weight losses in terms of grams 

per 1000 square centimetres to an equivalent thickness of steel in mm 

using the relationship: thickness (mm)=(grams corrosion loss per 

1000 cm2) / (7.8 × 100). A uniform specific gravity of 7.8 grams/cm3 

is assumed.   
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 1از آنجا که تنها خوردگی درازمدت، شورح داده شوده در فواز    

، بنوابراین تنهوا دو   اسوت در اینجا مورد توجه  Melchersمدل 

( لازم است در نظر گرفتوه شووند. اثور    1شکل )  rcو  Coپارامتر 

پیشونهاد   تر پیشدمای آب دریا روی این پارامترها به شکل زیر 

 :[2] شده است

(1  )                                                        

(5         )                                        (        ) 

T با اسوتفاده  استدمای میانگین سالانه آب دریا  در این روابط .

هوا بوا دموا تغییور      هاز این روابط و با فرض آنکه تغییرپذیری داد

تووان نشوان داد کوه مقوادیر اتولاف خووردگی و        یابند، موی  نمی

 های اتفاق متناظر آنان خواهند شد: زمان

(1             )                                             
      

(1              )                                [       (    )] 

Tدار بوه مقوادیر دموای     در این روابط نمادهوای پوریم      ارتبواب

 Tهوا در دموای    یابند و نمادهای بودون پوریم اشواره بوه داده     می

ترتی  اتلاف خوردگی و زمان متنواظر آن در   بدین tو  Cدارند. 

    و    و دو مقدار  است Tدمای 
( 1نیز با اسوتفاده از رابطوه )    

، ایون مقالوه  هوا در   منظور انجوام تحلیول داده   . بهشود میسبه محا

بوا اسوتفاده از    (1جوداول بخوش     ها )ارائه شوده در  تمامی داده

)دمای منطقوه   T = 12.5 ˚C   مشترک دستورالعمل بالا در دمای

 شوند. تبدیل میپلایمو ( 

 

 

 )برحس  درصد وزنی( در برنامه آزمایشی هالیفک /پلایمو /آکلند/کلمبوشده ترکی  شیمیایی فولادهای استفاده  -5جدول 
key Description C Si S P Mn Cr Ni Cu 

Rolled 

irons 

N 
Low Moor Wrought 

iron 
0.015 0.145 0.0125 0.1135 0.02 - - 0.021 

P Swedish charcoal iron 0.03 0.03 0.019 0.022 0.02 - - 0.063 

M Ingot iron 0.035 0.035 0.033 0.0175 0.065 - - 0.042 

Ordinary 
Steels 

B 
Mild steel, high S and 

P 
0.215 0.17 0.103 0.067 0.34 - - 0.072 

D 0.4% carbon steel 0.4 0.2 0.049 0.045 0.85 - - 0.048 

E 
Mild steel, low S and 

P 
0.345 0.2 0.025 0.027 0.715 - - 0.076 

F Mild steel, 0.7%Mn 0.24 0.16 0.063 0.048 0.68 - - 0.087 

Table 2. Composition of steels used in Halifax/Plymouth/Auckland/Colombo test program (% by weight) 
 

 (C6/52)دمای میانگین آب دریا =  قه کانال پانامانتایج خوردگی عمومی خوردگی غرقاب منط -1جدول 

Key type 
(mm) Corrosion loss 

1 year 2 years 4 years 8 years 16 years 

A Carbon-steel 0.15 0.21 0.41 0.66 1.17 

B Carbon-steel 0.14 0.23 0.38 0.69 1.24 

C Carbon-steel 0.11 0.20 0.38 0.58 Not reported 

D Carbon-steel 0.15 0.23 0.38 0.71 1.24 

I Low-Alloy steel 0.15 0.22 0.53 0.66 1.22 

K Low-Alloy steel 0.16 0.24 0.38 0.64 1.14 

S Wrought iron 0.17 0.20 0.36 0.56 Not reported 

T Wrought iron 0.16 0.24 0.38 0.66 1.12 

Note: the figures in Table are converted from corrosion losses originally recorded in mils: 1mm = 0.0254 mils 
Table 3. General corrosion results for immersion zones measured in Panama Canal (mean-seawater Temperature = 27.6 °C) 

 
 فولادهای استفاده شده در برنامه آزمایشی منطقه کانال پاناما )برحس  درصد وزنی(ترکی  شیمیایی  -1جدول 

key Description C Si S P Mn Cr Ni Cu Mo 

C-steels 

A C steel (pickled) 

0.24 0.008 0.027 0.04 0.48 0.03 0.051 0.08 - B C-steel (machined) 

C C steel (mill Scale) 

D C steel (0.3% Cu) (Pickled) 0.22 0.009 0.033 0.019 0.44 Trace 0.14 0.35 - 

Low-
Alloy 

Steels 

I Low-Alloy St. (Pickled) 0.08 0.06 0.026 0.007 0.47 0 1.54 0.87 - 

K Low-Alloy St. (Pickled) 0.078 0.04 0.022 0.058 0.75 Trace 0.72 0.61 0.13 

Wrought 
irons 

S Wrought iron (machined) 
0.04 0.098 0.018 0.141 0.038 Trace 0.006 0.02 - 

T Wrought iron (as received) 

Table 4. Composition of steels used in Panama Canal test program (% by weight) 
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 احتمالاتی مرتبه دومتوصیف  -1-2

دهود   مینشان  T = 12.5 ˚Cها در دمای مشترک  تحلیل اولیه داده

گاری خووبی را در  هوا سواز   که مقادیر میانگین اتلاف خووردگی 

ها رفتار متفاوتی  پراکندگی داده با این وجود. تمامی حالات دارد

را در فولادهای کم کربن و با کوربن بوالا )فولادهوای دارای بوه     

انحوراف  دهنود.   کربن( نشوان موی   1/1٪متر و بیشتر از ترتی  ک

 مقوادیر دهند که فولادهای کم کربن دارای  نشان می ها معیار داده

نسبتاً پایینی در طول تمامی دوره زمانی قرار گرفتن در معورض  

 .است پلایمو  آب دریا به جز منطقه

 12ای را در سوال   پرش قابل ملاحظه پلایمو  های منطقه داده

( ملاحظوه  1)تووان در جودول    که می گونه دهند. همان می نشان

علت اتلاف خوردگی بسیار بیشوتر در فوولاد    نمود، این پرش به

. ضرورت سوازگاری بوا   استدر این منطقه در این زمان  Mنوع 

یوک بورون    دهد کوه ایون رویوداد بایود     نشان میهای دیگر  داده

عیت افتووادگی احتمووالاً ناشووی از خطووا در گووزارش و یووا وضوو  

بوه ایون    .باشود غیرعادی قرار گرفتن نمونه فوولاد در آب دریوا   

آینود در نظور    موی در اداموه  هوایی کوه    دلیل، این نقطه در تحلیل

شود. بدون لحاظ این نقطه، انحراف معیار این گوروه   گرفته نمی

 .استمتر  میلی 12/1فولادها حدود )و یا کمتر از( 

هوا بوالاتر بووده و نیوز      یندر فولادهای باکربن بالا، مقادیر میانگ

پراکنودگی بیشووتری نسوبت بووه فولادهووای کوم کووربن مشوواهده    

در بعضوی  در ایون فولادهوا،   انحراف معیارهوا   بنابراینشود.  می

 د.دارنبا مقادیر بالا های  گرایش به افزایش در زمانمناطق، 

 

 مدل کردن استوکستیکی خوردگی -5
 بندی  فرمول -1-3

معوذالک در   اسوت اگرچه خوردگی اساساً یک فرآینود پیوسوته   

سازی خواهود شود. ایون     اینجا مدل خوردگی به شکل زیر ساده

بنودی   های زموانی کووچکی تقسویم    فرآیند در طول زمان به بازه

، خوردگی مقوداری  که در طول هر بازه زمانی ایه هگون شده به

فورض کنیود   در این طرح ناپیوسته زموانی،   .ثابت خواهد داشت

نمایش داده شود کوه در   ( ) با  tکه خوردگی تجمعی در زمان 

ه دهد. بو  های زمانی سسری شده را نشان می تعداد بازه  آن نماد 

های زمانی در تمام تحلیل ثابوت   علاوه فرض کنید که طول بازه

گرفته شوند. بنابراین کل زمان سسری شوده برابور بوا       و برابر 

هوای ناپیوسوته،    رشپو خواهد شد. برای چنین مدلی با        

 بود از: هنگام شده خوردگی عبارت خواهد به یک مقدار

(2                                  )  ( )   (   )     ( ) 

    مقدار خوردگی در بازه زمانی فعلوی   (   ) که در آن 

باشود   موی   نمو خوردگی در نقطه شروع بازه زموانی    ( )  و 

 اسوت یوک فرآینود غیرکاهشوی     (. از آنجا که خوردگی5) شکل

کمیتوی غیرمنفوی باشود.     دبایو  ( )   بنابراین واضح اسوت کوه  

توانود همینوین بوه شوکل جموع       موی   خوردگی در بازه زمانی 

تک نموهای انجام شده تا آن بازه زمانی با احتسواب مقودار    تک

 )مقدار خوردگی در زمان صفر( نشان داده شود:    اولیه 

(6       )                ( )      ∑   ( ) 
                    

در  نظور گرفتوه     1، کمیتوی تعیینوی    هر چند طول بازه زموانی  

مقوادیری تصوادفی    ( )  نموهوای  شده است اما مقدار مطلوق  

مقاله هدف یافتن مدلی است که فرآینود  این در . شوند فرض می

را نمایش دهد و برای نیل به  ( ) خوردگی تحت مطالعه یعنی 

های موجود را حوداقل توا    این هدف قابلیت کالیبره شدن با داده

مرتبه دوم )یعنی میانگین و انحراف معیار( داشته باشد. همینین 

ای باشوود کووه بتوووان  گونووه هوودف دوم آن اسووت کووه موودل بووه 

آن نشوان   ی به وسیلههای زمانی فرآیند خوردگی را  تغییرپذیری

 داد.
 

 فرآیند خوردگی به شکل فرآیند ناپیوسته زمانی -5ل شک

 
Fig. 2. Corrosion Process in time-discrete indication 

 

بالا، مدل زنجیره موارکوف  به اهداف  رسیدندر این مقاله برای 

استوکستیکی  چارچوب تواند شود. اینینین مدلی می می پیشنهاد

مناسبی را ایجاد نمایود. علوت ایون امور آن اسوت کوه زنجیوره        

کوه ایون    استکند که نموهای مجاور وابسته  مارکوف فرض می

                                                                                                     
1. Deterministic 
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هوای زموانی در    کند که تغییرپوذیری  خود این امکان را ایجاد می

تحلیل در طول زمان در حالی که فرآینود رو بوه جلوو حرکوت     

ت که این فرآیند همینین اس روشنکند در نظر گرفته شوند.  می

منطبق بر خواص فیزیکی خوردگی، مطابق آنیه که در فواز   دبای

 ( توضیح داده شد، باشد. 1)شکل  Melchersمدل  1

نشان داده شد این قسمت از مدل، خطوی   تر پیشکه  گونه همان

ترتیوو  موودل استوکسووتیکی پیشوونهادی بایسووتی   بوووده و بوودین

طی را انعکواس دهود. بورای    ای باشد که این خاصیت خ گونه به

شود که تابع چگالی احتمال مشروب  اقناع این شرب، پیشنهاد می

(   ) حالوت جواری    مشروب بهگاما ) ( بورای توصوی      

 :شودزنجیره مارکوف استفاده 

(2)                ( )  (   )(   )  
 

[
    
 ( )

    ]

 [
    

 ( )
] [   ( )]

    
 ( )

     ( 
 

   ( )
 )  

] که در آن   β  و  αیک تابع حالت جواری و  ( ) تابع گاما،  [

. به علاوه، استفاده از پارامتر شوکل )یعنوی   استدو مقدار ثابت 
    

 [ (   )]
( پیشوونهادی [(   ) ]   مقیوواس )یعنووی  پووارامتر ( و

را بوه   ( )  برای توزیع گاما، مقادیر امید ریاضوی و واریوان    

 :دنده شکل زیر ارائه می

(8)                                                  [  ( )]          

(3)                                 [  ( )]           [ (   )] 

برای نیول بوه رفتوار خطوی     روشن است که امید ریاضی نموها 

مسووتقل از حالووت جوواری مقوودار میووانگین فرآینوود خوووردگی  

، (   ) . ایوون اسووتقلال از حالووت جوواری   اسووت (   ) 

. بورعک ،  است ( ) های ثابت نموها  ضرورت داشتن میانگین

 ها لزوما خطوی نیسوت   که براساس پردازش داده نموها واریان 

چنان انعطاف پذیر باشد که بتواند شکلی افزایشی، کاهشوی   دبای

بنودی حاضور، عبوارت     در فرموول و یا حتی ثابت به خود گیرد. 

g[ ]   برای رسیدن به ترکی  مطلووب   (2) تابعدر  [ در  [

بووه شووکل تووابع ایوون  در اینجووا. شووود طووول زمووان اسووتفاده مووی

 [ (   )] عنووان یوک    بوه  با احتسواب   [(   )   ]    

کاملا واضح است که بسته به مقدار شود.  میثابت در نظر گرفته 

گورایش  تواننود   موی  واریوان  نموهوای خووردگی   ،  و علامت 

واریوان        الت خواص مطلوب را داشته باشند. همینین ح

واریوووان  ثابوووت خووووردگی   در نتیجوووهو  ثابوووت نموهوووا 

آورد که هیچ چیوزی جوز تبودیل     رافراهم می [( ) ]    تجمعی

 .نیستزنجیره مارکوف به فرآیند گاما و وجود استقلال نموها 

 
مختلاف  هاای   میانگین و واریانس زنجیره مارکوف در باازه  -1-2

 زمانی

عنووان مودل استوکسوتیکی    ه استفاده از زنجیره مارکوف بو  برای

فرآیند خووردگی لازم اسوت میوانگین و واریوان  آن در نقواب      

. ایون مقوادیر در صوورتی قابول     شوود مختل  زموانی محاسوبه   

هوای توک گوام انتقوال،      است کوه اصوطلاحا مواتری    دسترسی 

 (     ) ،n   ،ردار مقدار اولیوه،  و ب (         ) گام انتقال    ،

برای انجوام ایون کوار، قودم اول     کارگرفته شوند. ه استخرا  و ب

. در اینجوا  استهای مختل  برای خوردگی  تعیین فضای حالت

 (         ) صورت پلکانی به شوکل   های خوردگی به حالت

« یک گام خووردگی » Sکه در آن  شود توصی  می        

خواهنود  گام انتقوال    n وگام  . بنابراین عناصر ماتری  تکاست

 شد:

 (11)           [ (     )]
   

   [ ( )         (   )      ]  
[ (         )]

   
  

  { [(   )   ]         (   )      } (11 )              

که اگر زنجیره مارکوف همگن زمانی باشود   گفتن استلازم به 

تووان   موی شود که اینینین اسوت( آنگواه    )که در اینجا فرض می

تواننود بوه    بوالا موی   گامn گام و تکهای  ماتری عناصرنشان داد 

[(   ) ]شوووووووکل 
   

   [ ( )         ( ) و    [     

[ (   )]
   

   { ( )         ( ) در آن کوووووووووووه  {     

 ( ) نشووان داده اسووت مقوودار خوووردگی در زمووان صووفر     

توانود از   ه سوادگی در ایون حالوت موی    ماتری  بآخرین  .شوند

دست آید. با ه در خودش بماتری  تک گام انتقال باره  nضرب 

واریان  زنجیره  استفاده از تعری  بالا امید ریاضی )میانگین( و

 :مارکوف خواهد شد

(15)                     [ ( )      ]  ∑      [ (   )]
    

 
    
    

 

(11)            [ ( )      ]  ∑ {      [ ( )    
    
    

  ]}
  [ (   )]

    
  

خووردگی   بیشوینه مقدار      و              که در آنان 

احتمال اتفاق خووردگی بیشوتر از آن قابول    ای است که  گونه  به
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( ) ]  )کردن است)  پوشی چشم      ]   . 

. اسوت           مقدار ابتدائی جموع (، 11و  15در عبارات )

و  (   ) گوام انتقوال    مواتری  توک   بالا مثلثی بودندلیل این امر 

هوم  . علت این امر است (   ) گام انتقال   متعاق  آن ماتری  

و مقوادیر بعودی    بووده فرآیندی افزایشی  ( ) ست که فرآیند آن

علوی  توانند کوچکتر از مقودار ف  خوردگی در هر گام زمانی نمی

 باشند.

شود که اگر بردار توزیع احتموال اولیوه    همینین تذکر داده می 

را    )که عناصر آن هر یک احتمال وقووع مقوادیر مختلو        

 [( ) ]   و  [( ) ] نمایند( در اختیار باشود آنگواه    تعری  می

. از آنجا که در اینجا کردتوان محاسبه  متناظر غیر مشروب را می

همان  ( اختیار شده است این مقادیرثابتیک کمیت تعیینی )   

 .شود ( محاسبه می11و  15خواهند شد که مطابق روابط )
 

 موجود های تخمین پارامترها با استفاده از داده -1-3

، ( برای مقاصد عملی، پارامترهوای  2برای استفاده از رابطه )

  و   دهوای موجوود بایو    به شکل مناسبی بوا اسوتفاده از داده 

، اینجوا  درانتخوابی   دومبورای شومای مرتبوه    تخمین زده شوند. 

گرفتوه   کوار ه بو  سازی توابع حوداقل مربعوات    روش ساده کمینه

 شود. براساس این روش تابع یادشده خواهد شد: می

(11)                 ∑ [(  ( )   
  ̂ )

  (  ( )   

   ̂ 
 ) ]

  
    

 ̂ و   ̂ هوا،   تعداد نمونه   که در آن 
هوا و   ترتیو  میوانگین   بوه   

 i هوووای موجوووود در نقووواب مختلوو  زموووانی  واریووان  داده 

(i=1,2,…,   )   و  ( )   
   ( )  و  

 

 
هوای   ها و واریان  میانگین

بوا فورض معلووم بوودن      iمدل زنجیره مارکوف در گوام زموانی   

و  15. عبوارات ) اسوت       خوردگی در زمان صوفر یعنوی   

 استفاده خواهند شد.گفته شده ( برای تخمین مقادیر 11

 

 تحلیل قابلیت اعتماد -1-1

یک سیستم تحت اثر خوردگی،  قابلیت اعتماد منظور ارزیابی  به

فورض نماییود خرابوی    . در اینجوا  اسوت خرابی  تعری گام اول 

ای به یک  افتد که خوردگی ضخامت عضو سازه اتفاق می زمانی

کواهش              «ضوخامت مجواز  »مقدار از پیش تعیین شده 

بوووه شوووکل حالوووت حووودی متنووواظر ترتیووو   بووودینیابووود. 

 [ ( )]               ( ) طوووری کووه  بووه خواهوود بووود   

F[C(t)]      وخرابووی  [ ( )] ای  سیسووتم سووازهسوولامت    

متشوکل  . مسیله قابلیت اعتمواد بوه ایون ترتیو      دهد رانشان می

فرآینود  یوک   و           مؤلفوه مقودار تعیینوی     است از: یوک 

که در اینجا یک زنجیره مارکوف غیرکاهشوی    C(t)استوکستیکی

احتمال خرابوی مشوروب   حاضر. در سیستم ناپیوسته زمانی است

 خواهد شد: دربازه زمانی 
       

( )    [            ( )           ] 

     ( )   
(             )                   (12)  

   ( )  که در آن 
مقدار  (CDF)تابع توزیع تجمعی مشروب  (  )

 .است مقدار خوردگی معلوم در زمان صفر با ( ) 

با استفاده از یک تحلیل     در این تحلیل مقدار خوردگی اولیه 

  .شود میاولیه رگراسیون خطی تخمین زده 

حال این امکان وجود دارد که مسیله قابلیت اعتماد وابسوته بوه   

( را به شکل یک تحلیل مستقل از زمان بوا اسوتفاده از   12زمان )

CDF  مقدار ماگزیممC ( )  به جای خودC ( )    .تعریو  نموود

 در این حالت:
     

( )    [               ( )           ] 

        ( )   
(             )            

                                   ∑ [ (   )]
    

          

    

 (16 )              

 

 ،[  ,0]در بوازه زموانی    ( ) مقدار مواگزیمم   ( )    که در آن 

[(   ) ]   و                            ،         
    

عنصر  

در استخرا  رابطوه بوالا از    .استگام انتقال   ام ماتری   (     )

مقدار مواگزیمم  غیرکاهشی بوده و بنابراین  ( )  این واقعیت که

افتود اسوتفاده شوده    اتفواق موی    در آخرین بازه زمانی یعنی  آن

 ( )  ، شوود  موی یک کمیت تعیینی فورض     از آنجا که  است.

     ترتی  برابر  بدین
 خواهد بود. ( )

 

 نمونه ها و یک تحلیل داده -6
 ها ترکیب کردن داده -6-3

هوا بورای تخموین     ای کوافی از داده  برای دستیابی بوه مجموعوه  

 شود انجام می زیر نمونهپارامترهای مدل پیشنهادی، آنیه که در 

12.5دمای مشترک به با تبدیل آنان  1های بخش  ترکی  داده C 

 .است 1به روش پیشنهادی بخش 
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بوازه زموانی   ای،  بلیوت اعتمواد سوازه   محاسبه قا برای استفاده در

کانوال  "های منواطق   داده برای پوشش تمامی 17.0-7.5 های سال

   .شود می انتخاب "پاناما، آکلند وکلمبو

 

 تخمین پارامترهای مدل -6-2

را بورای تخموین    «کلمبوو و آکلنود  ،کانال پاناموا »های مناطق  داده

های فولادهای  برای داده در نظر بگیرید. و   ،پارامترهای 

(، بوه  11)معادلوه  سازی توابع حوداقل مربعوات     کمینه  ،کم کربن

    و             ،           مقوووووادیر بهینووووووه  

 شود. منتهی می       

، با اسوتفاده  C0توضیح داده شد که مقدار اولیه خوردگی  تر پیش

هوا تخموین    داده از یک تحلیل رگراسیون خطی با شمول تمامی

مناطق های خوردگی در  شود. در این تحلیل، تمامی داده زده می

را  C0=0.1579کوه   شوود  موی اسوتفاده   آکلند وکلمبو پاناما،کانال 

  دهد. نتیجه می

های مربوب به فولادهای باکربن  در یک تحلیل مشابه برای داده

            ،            بوووووووووووالا، نتوووووووووووایج

حاصول   C0=0.1168همینوین   آینود.  ه دسوت موی  بو           

 شود. می

با استفاده از پارامترهای بالا در زنجیره مارکوف برای فولادهای 

ها و انحراف معیارها  کم کربن و فولادهای با کربن بالا، میانگین

شوووند. ایوون نتووایج در  ه موویمحاسووبدر نقوواب مختلوو  زمووانی 

نشوان داده   هوا  داده متنواظر مقوادیر  ( به هموراه  1و  1)های  شکل

که گرایش منحنی میوانگین در   دهد نشان می اول لشک اند. شده

. شوکل  هوا دارد  مدل پیشنهادی مشابهت زیادی به میوانگین داده 

هور چنود در    هوا در موورد انحوراف معیار   دهد که دوم نشان می

کموی بوالا   بسیار کوچک بوده و  این مقادیرفولادهای کم کربن، 

الا در عوین  مقادیر متناظر فولادهای با کربن بو  روند، و پایین می

افزایشوی در طوول محوور    ای با گورایش   پایداری بیشتر، منحنی

 .زمان دارند

فرآینود گاموا بوا     گورفتن کوار  ه منظور مقایسه نتایج تحلیل، ب به 

0.0)با فرض  ها داده مجموعه همان و          (، مقادیر

 دهد. نتیجه میرا              

و فولادهای با (LCS)برای فولادهای کم کربنمقادیر میانگین خوردگی  -1شکل 
12.5(HCS)کربن بالا C

 
 

Fig. 3. Mean Corrosion Values of Low Carbon Steels (LCS) and High 

Carbon Steels (HCS) for Sites Panama Canal, Colombo and Auckland 

at 12.5°C 

 
و فولادهای با (LCS)مقادیر انحراف معیار خوردگی برای فولادهای کم کربن -1شکل 

12.5لمبو و آکلند برای مناطق کانال پاناما، ک(HCS)کربن بالا C 

 

 
Fig. 4. Standard Deviation of Corrosion values of Low Carbon Steels 

(LCS) and High Carbon Steels (HCS) for Sites Panama Canal, 

Colombo and Auckland at 12.5°C 

 

فرآیند گاما (، همینین نتایج مربوب به کاربرد 1و  1های ) شکل

هوا ملاحظوه    دهند. اگرچه توافق خووبی بوا میوانگین    را نشان می

های انحراف معیارهای مودل گاموا    تخمین با این وجود شود می

هوا نبووده و گورایش بسویار متفواوتی       هماهنگ با مجموعوه داده 

 دارند.
 

 هایی از تحلیل قابلیت اعتماد نمونه -1- 6

های بوا دموای    یک خط لوله کشیده شده روی ک  دریا در آب

12.5میانگین سالانه  C      را در نظور بگیریود. ضوخامت طراحوی

ای  به انودازه اولیه دیواره لوله )شامل یخیره ضخامت خوردگی( 

افتود کوه    برای این خط لوله خرابی زموانی اتفواق موی    که است

باشود   رسیده متر  میلی 2/5لوله به دیواره خورده شده ضخامت 

با لحاظ عمور مفیود خوط     (.                 ترتی    )بدین
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پایوان  سال، مطلوب تخمین احتمال خرابی در  52لوله به اندازه 

منظوور اهوداف تعمیراتوی، تخموین قابلیوت        . بهاستعمرسازه 

دیوواره خوط    خورده شده اعتماد سازه برای حالتی که ضخامت

نظراست )این  دررسیده باشد  1.5mmسالگی به  12ن لوله در س

           سوالگی سوازه    12به آن معناست کوه بورای سون    

 (.است       

)لحاظ « کانال پاناما، آکلند و کلمبو» های مناطق با استفاده از داده

دسوت   ( نتوایج زیور بوه   17.0-7.5هوای   شده در دوره زمانی سوال 

 آیند: می

 کربن:ال ( فولادهای کم 

     
(  )    [ (         )                  ]

 ناچیز 

     
(  )    [ (         )                  ]

 ناچیز  

 ب( فولادهای با کربن بالا:

      
(  )    [ (         )                  ]

              

     
(  )    [ (         )                  ]

              

کارگیری فرآینود گاموا   ه ، ببرای فولادهای با کربن بالا همینین

     مقوووادیر 
(  )      و              

(  )         

و                   ترتیوووووو  بوووووورای   را بووووووه     

هوا نشوان    د. ایون تحلیول  ده دست میه ب                  

احتمال خرابی برای فولادهای  ها د که برای مجموعه دادهنده می

خرابی بورای فولادهوای   . برعک  احتمال استکم کربن ناچیز 

که انتظار  گونه کاملا قابل توجه دارد )همان با کربن بالا مقداری

رود، بورای فولادهوای بوا     که انتظار می گونه رفت(. همان هم می

رات انحراف معیار با شی  فزاینوده  یتغیکربن بالا، که برای آنان 

 )و بنوابراین   در طول زمان، گرایش به به مقوادیر بوزرد دارد  

مودل فرآینود گاموا    گرایش به مقادیر بسیار بیشتر از صفر دارد(، 

های موجود نیست و در نتیجه این مدل  با داده هماهنگیقادر به 

احتمال خرابی را به شکل قابل توجهی دست پوایین نسوبت بوه    

 .دهد دست می مدل زنجیره مارکوف به

 
 بحث درخصوص نتایج -7
خوردگی انحراف معیارهای  شدکه ملاحظه  گونه همان -1

فولادهای با کربن بالا گرایش افزایشی دارند. از آنجا که 

های استوکستیکی پرشی معمولاً خوردگی را در هر نقطه  مدل

گیرند )معادله  می عنوان جمع نموهای خوردگی در نظر زمانی به

واریان   شود(، اگر این نموها مستقل از یکدیگر فرض 6

و در  tطور خطی متناس  با مقدار زمان   به Var[C(t)]نتجه م

خواهد شد. این حالت،   √با نتیجه انحراف معیار متناس  

عنوان مدل استوکستیکی فرآیند  موقعی که از فرآیند گاما به

  افتد. تیوری بالا و مثال شود اتفاق می استهلاک استفاده می

فانه احتمال خرابی را دهند که این مدل متأس شده نشان می ارائه

 زند. دست پایین تخمین می بعلت یاد شده بالا tدر نقاب زمانی 

ها از منابع یا  در یک حالت کلی، موضوع ترکی  داده -5

این . استهای آزمایشی مختل ، یک موضوع چالشی  برنامه

 شودپردازش  ای گونهها به  نماید که داده موضوع ضروری می

بتوان متعلق به یک جمعیت  راهای این پردازش  که خروجی

هایی مثل آنیه در اینجا انجام  اصولا، روش. آماری دانست

حقیقت آن است که  با این وجود. شدند استفاده می دنبای گرفت

های آزمایشی خوردگی گذشته، چنان طراحی نشده  برنامه

ها  ا و تغییرپذیریه اند که بتوان از آنان اطلاعات نااطمینانی بوده

 . استخرا  نمودرا  برای یک تحلیل مناس  آماری

شد شواهدی وجود دارد که آلودگی آب  گفتهکه  گونه همان -1

 این درای روی فرآیند خوردگی داشته باشد  تواند اثر عمده می

هایی که مظنون به ارتباب آنان با مناطق آلوده  مطالعه داده

 اما. اند های منطقه هالیفک ، حذف شده داده مانندرفته است  می

این احتمال وجود دارد که آلودگی شامل منطقه پلایمو  نیز 

در یک  دروشن است که اثر آلودگی روی خوردگی بای. بشود

 .مطالعه جداگانه صورت گیرد

است و  شدهاستفاده  Melchers در این مقاله مدل پیشنهادی  -4

آن که  1فاز  استمدت مد نظر  ها در دراز چون خوردگی سازه

عنووان مودل   ه کند ب ی خطی را برای خوردگی پیشنهاد میرفتار

زینش پذیرفته شده در نظر گرفتوه شوده اسوت. اصوولا ایون گو      

گفتوه   5گونه که در بخش تواند محل چالش باشد زیرا همان می

 Soares مدل  مانندهای رقی  دیگری نیز وجود دارند ) شد مدل

et al 16)   داننود.   لا خوردگی در دراز مدت را صفر موی اصوکه

های خاص مورد نظور در   ها ونیز سازه رسد منابع داده ه نظر میب

ای  ها نقش تعیین کننده پیشنهاد این مدلدر  د،توان ها می آزمایش
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سوتفاده در ایون مقالوه رفتوار     از آنجوا کوه منوابع ا    بازی نمایند.

نمایود نشوان    پیشنهاد موی  Melchersتری را با آنیه مدل  نزدیک

 است. شده، در اینجا از این مدل استفاده دهند می

در اینجا زنجیره مارکوف برای مدل کردن احتمالاتی فرآیند  -1

موودلی خوووردگی پیشوونهاد شووده اسووت. ایوون زنجیووره اصووولا  

دهد که درآن هر نمو در مقدار خووردگی   احتمالاتی را ارائه می

کنود. در ایون مودل از     پیدا موی وابستگی آن  "حالت جاری"به 

 رهیو علت لحاظ زنجه ب "یزمان جار"وابستگی مقدار نموها به 

حالوت   بوه  یوابسوتگ شوده اسوت    پوشی چشممارکوف همگن 

بوه شوکل نموایی     (ملاحظوه شوود   2)رابطه  g(c)با تابع  یجار

ایوون مقالووه، خوشووبختانه  اسووت. اگوور چووه در شوودهپیشوونهاد 

هوای   انود رفتوار داده   توانسوته های انجام گرفته به خووبی   فرض

در یووک حالووت کلووی  دبایوو اموواتوصووی  نماینوود،  را میوودانی

 های انجام شده را مطابق شرایط موجود تعدیل نمود. فرض
 

 گیری نتیجه -8
از یک زنجیره موارکوف   شدکه در مطالعه حاضر پیشنهاد  یمدل

برای نشوان دادن فرآینود اتولاف خووردگی فولادهوای غرقواب       

های مربوطوه اسوتفاده    دریایی در طول زمان به همراه نااطمینانی

های تجربی  قبلی که مبتنی بر مدل های پژوهشکند. برخلاف  می

مطالعه مبتنی بور قسومت درازمودت مودل     این ، استخوردگی 

پیشنهاد شوده و   Melchers ی ه وسیلهب تر پیشکه  استخوردگی 

 های واقعی میدانی کالیبره شده است. با استفاده از داده

مدت خوردگی فولادهای غرقاب، کوه از یوک    های طولانی داده

. در اینجوا  اسوت محیط واقعی دریوایی اخوذ شوده باشوند نوادر      

میدانی خوردگی دریوایی فولادهوای   ه های مربوب به مشاهد داده

از سووابق   دریافوت شوده  لادهای بوا کوربن بوالا،    کم کربن و فو

 ،و در یک دمای مشترک کوالیبره شودند   شده،، استفاده پژوهشی

هوای واقعوی    نشان داده شد که این مدل جدید قادر است با داده

هوا و انحوراف    در موورد میوانگین  ه ویوژه  هماهنگی مناسبی را ب

 معیارها داشته باشد.

علوت فورض     ند گاموا بوه  برعک ، نشان داده شد که مدل فرآی

همیشوه همواهنگی    قلال نموهای خوردگی در طوول زموان،  است

هوای   مناسبی را درخصوص انحراف معیار بوا آنیوه کوه از داده   

 آیند ندارد. دست می میدانی در درازمدت به
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Abstract 

Reliability analysis of steel structures subject to seawater corrosion is of considerable interest for coastal and 

offshore marine steel structures. These are often very expensive and have high consequential costs and 

implications should failure occur. Since corrosion of steel structures causes deterioration of structural 

strength, usually gradually with time, safety assessment is of considerable importance for new structures 

(those in the design stage) and also for those which are already in operation.  

Marine corrosion is a complex phenomenon and subject to various influencing factors each of which has its 

own inherent uncertainty. In any safety assessment, in principle, the uncertainty of each factor should be 

studied and taken into account. Since such an action is too difficult, in practice some test programs are 

normally conducted and all uncertainties caused by different factors are assumed to be included in the 

relevant corrosion measurements. 

In addition, in any corrosion reliability analysis for steel structures exposed to seawater, two different models 

must be taken into consideration: (1) A physical model indicating general corrosion behaviour as a function 

of exposure time and (2) A stochastic model describing probabilistic treatment of uncertainties observed in 

real corrosion data. The first has been traditionally treated by invoking a simple power law and in particular 

a linear relationship. However, using realistic long-term data, validity of such a model has recently been 

challenged. The second model (i.e. probabilistic modelling of corrosion process) has been dealt with in 

literature in different approaches, including either taking the corrosion annual rate as a random variable or 

proposing a stochastic process such as Gamma process. This is usually proposed as a general structural 

deterioration process. The second approach provides, doubtlessly, better treatment of corrosion uncertainties; 

however it can be shown unfortunately that the Gamma process is unable to reflect the corrosion 

uncertainties in some circumstances.  

In this paper, two sets of corrosion data collected in different seawaters around the world with different 

temperatures are used. This requires processing of data in such a way that the data sets remain consistent 

with each other and that outcome is data that can be considered as belonging to one statistical population. 

Herein, first, a simple algorithm is proposed to transform the whole data to one common temperature. 

Second, a novel Markov-chain based model is developed which meets long term second-order corrosion 

statistics (i.e. means and standard deviations of corrosion losses). It is based on a corrosion model that 

previously has been calibrated extensively to field observations of corrosion and to literature-reported 

realistic data. Although actual long-term field observations of marine corrosion of steel are scarce, it is 

shown that particularly for the standard deviation the new model is well capable to be consistent with the 

long-term data. 

It is noted that herein, only the corrosion data collected in marine immersion zones are considered (i.e. those 

taken in splash zones and atmospheric zones are not considered). Further, only general corrosion (i.e. not 

pitting corrosion) is accounted for herein. These two issues, obviously, have to be addressed separately.   

 

Keywords:  corrosion, seawater, probabilistic model, stochastic process, Markov Chain. 
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