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د و بالتبع شونیبکار گرفته م ايکه در در یفولاد یهااعتماد سازه تیقابل زیمنظور آناله ب

 یکيزیمدل ف کيهستند ضرورت دارد که  اياز اثرات آب خورنده در یناش یدرمعرض خوردگ

 یکیستمدل استوک کيزیباشد و ن ايفولاد در معرض آب در یخوردگ یرفتار عموم شگريکه نما

 نيا در کند بکار گرفته شوند. فیآن توص یاحتمالاتلحاظ رفتار ه را ب یخوردگ نديکه فرآ

 يیايدر یفولادها یبرا یخوردگ یکيزیرفتار ف فیمنظور توصه ملچرز ب یمقاله از مدل خوردگ

 یردگخو نديشود که درآن فرآیم شنهادیپ یمدل احتمالات کي نیگردد.  همچنیاستفاده م

طول  دهد.یم شيرا نما یپرش در مقدار خوردگ کيمدل شده و هر پله آن  یصورت پلکانه ب

مدل  یمستقل یتصادف یهاریشوند اما پرش آنان متغیگرفته م ینییها ثابت و تعپله نيا یزمان

 اما، پارامترگمعمول  ندينوشتار برخلاف فرآ نيکنند. در ایم یرویگاما پ عيشوند که از توزیم

 یتجمع یخوردگ نيگاما در هر پله متفاوت گرفته شده و بنابرا یها عيتوز اسیشکل و مق یها

تفاوت م یبا مشخصات احتمالات یتصادف ریمتغ nدر هر زمان دلخواه در طول عمر سازه جمع 

 ز کاربردا ديجد یاوهیش ند،يفرآ نيا یپس از ارائه مدل احتمالات قیتحق نيخواهد شد. در ا

ل پاناما در کانا یخوردگ یهادادهبا استفاده از  "احتمال حداکثر" یپارامترها نیروش تخم

در معرض  يیايدر یهااعتماد سازه تیقابل زیآنال یمدل برا نياز ا انيگردد و در پایارائه م

ال مدل اعم جيگردد. نتایکانال پاناما استفاده م یمیاقل تیوضع هیشب یدر مناطق یخوردگ

ا ر یمناسب یريپذفدهند که مدل انعطاینشان م یدموجو یهادر خصوص داده یشنهادیپ

 باشد.یدارا م یخوردگ  نديفرآ انسيو وار نیانگیم شينما یبرا

 واژگان كلیدي:

 ،يیايدر یخوردگ

 اعتماد سازه، تیقابل

اژ،یو کم آل یفولاد کربن

 .گاما یتصادف ریمتغ

 مقدمه -1
 اژیکم آل یو فولادها یفولاد کربن یهااعتماد سازهتیقابل

 نياز ا یناش یقرار داشته و خوردگ ايکه در معرض آب در

 یتوجهقابل تیزا باشد، از اهمتواند بحرانیمجاورت م

 و یساحل ساتیها که معمولا تاسسازه نيبرخوردار است. ا

در  ا رايکف در یشناور و لوله ها یسازه ها زیو ن یفراساحل

آنان موجب صرف  یدهند غالبا گران و خرابیم یخود جا

گردد و یم ستيز طیبه مح بیآس زیو ن اریبس یهانهيهز

اشد.ب یو موجب تلفات انسان زیآمتواند فاجعهیم یدر موارد

 یدر حال طراح یهاسازه یتواند برایاعتماد متیقابل زیآنال

ها موجود که مدت یهاسازه یتواند برایم زیو ن ردیانجام گ

 یتواند برایم زیآنال نيگذرد باشد. ایآنان  م سياز ارائه سرو

که  دينما جاديرا ا نانیاطم نيا یدر حال طراح یهاسازه

mmrfzd@ihu.ac.ir پست الکترونیک نويسنده مسئول: *

)ع( نیدانشگاه امام حس رعامل،یدانشکده پدافند غ ار،ياستاد .1

در همه  سيسرو ائهمنظور اره سازه ب یلازم برا داتیتمه

گشته است تا سطح  ینیبشیپ یآن به نحو دیدوره عمر مف

 باشد. در خصوص سازه نیتضم شهیهم یمنياز ا یحداقل

از سطح  یتواند اطلاعات مهمیم زیآنال نيموجود، ا یها

 یسازان مربوطه را برامیموجود سازه ارائه دهد و تصم یمنيا

و  یو نوساز ریعمآن، ت یلیسازه در خصوص تعط نيا ندهيآ

مناسب  میبه تصم یفعل تیقابل قبول بودن آن در وضع اي

برساند. 

 یتمام یستيبا اصولا ،یااعتماد سازهتیقابل زیآنال کي در

را در خود دارند  ینانیاز نااطم یسطوح یکه به نحو یعوامل

مربوط به  یهاعوامل غالبا پارامتر نيدخالت داده شوند. ا

توانند یهستند اگرچه م یاو مقاومت سازه یبارگذار

 یاسازه یسلامت یزا براديمربوط به هرعامل تهد یپارامترها
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فولاد در معرض آب  یپژوهش خوردگ نيباشند.  در ا زین

از  یناش یهاینانیباشد و فقط نااطمیمورد مطالعه م ايدر

از اثر  یسادگ یو برا ردیگیقرار م یعامل مورد بررس نيا

عمدتا به  ی. خوردگگرددینظر مصرف گريد یهاینانینااطم

 یوردگو خ کنواختي یگردد: خوردگیم میدو نوع تقس

گردد کاهش ینوع اول که در آن فرض م ی. خوردگیموضع

افتد، یاتفاق م کنواختيضخامت فلز بدنه سازه بطور 

گردد یسبب م اثرگذار بوده و یابه مقاومت سازه مایمستق

نوع  یدر طول زمان مقاومت سازه کاسته شود. در خوردگ

 يیهاحفره یدر بدنه فلز یطور موضعه دوم که در آن ب

 شوند، هرچندیم قیتعم جايو در طول زمان تدر جاديا

اما  ست،ین میمستق ديظاهرا در معرض تهد یامقاومت سازه

تواند باعث یسوراخ در بدنه سازه م جاديو ا یادامه خوردگ

متعاقب  یهایخراب زیو ن یطیمح ستيبزرگ ز یهاصدمه

آن در سازه گردد. 

و  ايدر معرض آب در یهااعتماد سازهتیقابل زیآنال در

مدل  کيباشد که: الف( یم ازیاز آن، ن یناش یخوردگ

در طول زمان  را یکه رفتار خوردگ یاز خوردگ یکيزیف

دهد در دسترس باشد و  شينما یعیبر شواهد طب یمبتن

و  یخوردگ یکه رفتار احتمالات یمدل احتمالات کيب( 

 اریدر اخت زین ديرا در طول زمان مدل نما نآ یهاینانینااطم

 1] ملچرز یخوردگ یکيزیف باشد. در نوشتار حاضر، از مدل

 مدل یقاتیگردد. هرچند در سوابق تحقی[ استفاده م2 و

مثال مدل  یاند )براگشته شنهادیپ زین یگريمتنوع د یها

ذالک از آنجا که [(، مع3سورس و همکارانش] یشنهادیپ

طور ه است که ب یفراوان یهابر داده یمدل ملچرز مبتن

اند و استخراج گشته اریبس یشيآزما یهابرنامه یط یتجرب

 با داده بیترت نيدراز مدت را اجازه داده و بد یخوردگ زین

گردند( تطابق یمقاله استفاده م نيموجود )که در ا یها

مطالعه  یبرا ینظر مدل مناسبهدهد، بیرا نشان م یبهتر

 یبرا ریاخ یهامدل در سال ني. ادينمایم جاديا یفعل

مختلف  طيدر شرا يیايدر یفولادها یخوردگ فیتوص

 زیو ن یجذر و مد ک،ي)مناطق اتمسفر يیايدر یطیمح

، 4بکار گرفته شده است ] یزیآمتیشکل موفق هغرقاب( ب

 عيمرور سر کي یتواند برایحال م ني[.  خواننده با ا6و  5

[  را ملاحظه 7، مرجع ] دمتنوع موجو یهادر خصوص مدل

. دينما

بوده و معمولاً تحت اثر  یادهیچیپ دهيپد يیايدر یخوردگ

 یدارا کيکه هر  گرددیم جاديا یعوامل مختلف

 یخوردگ ی. براباشدیمربوط به خود م یهاینانینااطم

عبارتند از: در  یمؤثر بر خوردگ یمنطقه غرقاب، فاکتورها

کربنات،  زانیم ا،يآب در یشور ژن،یدسترس بودن اکس

pHها،یو باکتر يیايدر اهانیآب، سرعت آب، گ ی، دما 

 یاژیآل بیترک زیآب و ن یآلودگ ،یسطح فولاد تیوضع

مؤثر  یفاکتورها نياز ا کيهر  [. از آنجا که2 و 1فولاد ]

 باشد،یمربوط به خود م یذات ینانیاز نااطم یادرجه یدارا

در  یسازه فولاد تیدرخصوص وضع ینیبشیهرگونه پ

 نيا عیحاصل از تجم ینانینااطم یخود حاو نده،يآ

فاکتورها ثابت  نياگر ا یخواهد بود. بعلاوه حت هاینانینااطم

 یانتظار داشت که مشاهدات خوردگ توانیفرض گردند، م

که عموماً  رايباشند ز ینانیاز نااطم یادرجه یخود دارا

 کيآنچه در  . معمولاًستندین نقصیدرست و ب هایریگاندازه

 شيآزما یانجام تعداد شودیگرفته م نظردر  یواقع اتیعمل

مورد  یايتحت اثر آب در یمنتخب فولاد یهانمونه یرو

 یبرا یآمار یهالیدر تحل شاتيآزما نيا جيتا. نباشدینظر م

.رندیگیمورد استفاده قرار م ،یاحتمالات یهااستنباط مدل

مناسب  یمدل احتمالات کيمقاله بر ارائه  نيا یاصل تمرکز

موجود را در سطح قابل  یهاداده یهاینانیکه بتواند نااطم

 ینیبشیپ زین ندهيآ یداده و مقدار آنان را برا شينما یقبول

گذشته  یهادر سال ،یقاتیباشد. در سوابق تحقیم دينما

ها مدل نياند. اگشته شنهادیپ یمختلف یاحتمالات یهامدل

اند. ارائه شده یخوردگ یاستهلاک عتیمعمولا با توجه به طب

زمان با لحاظ  - استهلاک یمدل، رابطه تابع نيتردر ساده

مورد استفاده  یتصادف ریمتغ کينرخ استهلاک به عنوان 

کامل مراحل  یوابستگ حايمدل تلو نيگرفته است. در ار قرا

که با دانستن  عنام نيباشد، بدیبا زمان مفروض م یخوردگ

 هتوان بیدر طول زمان، م یاسازه یمقدار از خوردگ کي

بعد از آن را  یهادر زمان یخوردگ ريمقاد ،ینییشکل تع

 ینحوه نگرش به مسئله، متاسفانه نم نينمود. ا ینیبشیپ

رفع  ی[. برا8] ديرا لحاظ نما  یزمان یهایريرپذیتواند تغ

 نديک فرآي رتر،یروش فراگ کيدر  ،یکاست نيا

مورد استفاده  یخوردگ نديفرآ فیتوص یبرا یکیاستوکست

 یمتنوع یندهايفرآ ،یقاتی. در سوابق تحقردیگیقرار م

حرکت  یندهايآنان فرآ انیکه در م اندگشته شنهادیپ

توجهات  ژه،يخواص و یعلت داشتن بعض هبراوون  و گاما   ب

ها( شها )پرمثال نمو یاند. براخود جلب کردهه را ب یشتریب

 یمنفریو غ کيبه  کي یشيتوانند گرایگاما م نديدر فرآ

 یخوردگ یهایژگيرا با و یمناسب یداشته باشند که سازگار
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تعداد  زی. ندينمایم جادياست ا یکاهشریغ ینديکه فرآ

کند  لیم تينهایتواند به سمت بیگاما م نديها در فرآپرش

وسته مثل یاساسا پ یهانديخود مدل کردن فرآ نيکه ا

 نيوجود ا رغمی[. عل10و  9، 8آورد ]یرا فراهم م یخوردگ

است  يیهاتيمحدود یگاما دارا نديکار بستن فرآ هب ا،يمزا

در طول  نديفرآ نيدر ا انسيبودن وار یدر خط شهيکه ر

علت  هب زیگاما ن نديفرآ انسيبودن وار یزمان دارد. خط

( یدگخور شيمقدار افزا یعنيآن ) یفرض استقلال نموها

 یزمان م ینموها در تمام نيا عيهمسان بودن توز زیو ن

گردد که امکان یسبب م تيمحدود نيباشد. متاسفانه ا

در طول زمان وجود  یخط ریغ انسيبا وار یتیداشتن وضع

موجب دست  نديفرآ نينداشته باشد و بالتبع استفاده از ا

سازه خواهد  یاحتمال خراب نیتخم ینيیدست پا ايبالا و 

 یقاتیدر سوابق تحق زین صهینق نيبرخورد با ا ی. برادش

و  ویورگیمثال گ یگردد. برایملاحظه م يیهاتلاش

را با  شياز سا یمدل استهلاک ناش کي[، 11همکارانش ]

 یمارکوف ارائه نمودند که در آن نموها رهیاستفاده از زنج

 انیم یاز وابستگ یمستقل از هم لحاظ نشده و نوع شيسا

 زی[ ن12زاده ]اند. معرفمدل شده شيسا ختلفحالات م

 ینموها انیم یوابستگ جاديا یمارکوف را برا رهیزنج

بکار گرفته و نشان  ايآب در در معرض یهاسازه یخوردگ

 یاستفاده از مدل خوردگ زیو ن رهیزنج نيداد که استفاده از ا

 یخوردگ نديفرآ یسازمدل یتواند برایملچرز م یکيزیف

کار گرفته هب ژهيو یطيدر شرا ايمعرض آب در در یفولادها

گاما  نديمدل فرآ کي[ 13همکارانش ] و دايگا زیشوند. ن

استقلال  رغمیدادند که در آن عل شنهادیرا پ افتهي میتعم

)خالص( گاما، که در آن  ندياستهلاک، برخلاف فرآ ینموها

 یطول زمان ثابت م یدر تمام نیانگیبه م انسينسبت وار

باشد و یاز زمان م یرینسبت ثابت نبوده و متغ نيباشد، ا

را  یخطریغ انسيکه وار یمدل جاديا يیشکل توانا نيبد

 ویورگیگ دتريجد یهافراهم آوردند. در تلاشزه دهد را اجا

مارکوف را  رهیاستفاده از زنج دهي[، ا15 و 14و همکارانش ]

استهلاک را فراهم  ینموها انیم یوابستگ جاديکه امکان ا

از آن را تحت  یديرا گسترش داده و کلاس جد آوردیم

را مطرح نمودند که در آن  افتهيانتقال  یگاما نديعنوان فرآ

به  یبستگمو ه یبه سن جار یبستگتوانند همیا منموه

تحت مطالعه را داشته باشند.  ستمیس یسطح استهلاک جار

 یکيزیطور که اشاره شد از مدل فمقاله همان نيا در

خصوص بخش ه ب یخوردگ فیتوص یملچرز برا یخوردگ

خواهد  یریگمدت بهره دراز یهایخوردگ یآن برا یخط

به  یستيمتخذه با یتبعا مدل احتمالات بیترت نيشد. بد

 یخوردگ نیانگیم یرا برا یحالت خط نيباشد که ا ینحو

 یخوردگ یکیاستوکست نديدر طول زمان اجازه دهد. فرآ

 یفرض استقلال برا رغمیمقاله عل نيمورد استفاده در ا

 یهاعيآنان با توز یاحتمالات راتییتغ ،یخوردگ ینموها

 پارامتر یگردند که دارایمتفاوت گاما در طول زمان مدل م

طور تفاوت همان نيباشند. ایمتفاوت م اسیشکل و مق یها

 نیانگیبودن م یتواند خطیم شدشرح داده خواهد  لايکه ذ

را در دراز  یخوردگ نديفرآ انسيبودن وار یخطریغ زیو ن

 یمقاله پارامترها نيدر ا نی. همچندينما نیمدت تضم

روش " کيگردد با  استفاده از یم شنهادیکه پ یمدل

 (Maximum Likelihood Method” )احتمال حداکثر

حاصله  دلکه م یاگونهه شوند بیزده م نیتخم ديجد

خواهد داشت. یواقع یطیمح یهارا با داده یبهتر یسازگار

 یمورد استفاده قرار م قیتحق نيکه در ا یخوردگ یهاداده

در کانال پاناما در  یشيبرنامه آزما کيبرگرفته از  رندیگ

[. 16باشند ]یسال( م 16مدت ه)ب 1963تا  1947 یهاسال

کم  یو فولادها یکربن یها مربوط به فولادهاداده نيضمنا ا

 یگواقع شده در منطقه غرقاب بوده و فقط خورد اژیآل

 یار خواهند داد )خوردگرا مورد مطالعه قر کنواختي

مورد توجه نخواهد بود(. نجايدر ا یموضع

ملچرز یخوردگ یکیزیف مدل -2

در پژوهش حاضر، مدل  ديقبلا ذکر گرد طورکههمان

 یملچرز مورد استفاده قرار م یشنهادیپ یخوردگ یکيزیف

 یلحاظ خوردگ یرا برا یدرپیمدل چهار فاز پ ني. اردیگ

 (1))شکل  ردیگیدر نظر م C(t) یعنيدر طول زمان 

 یاصطلاح فازهاهملاحظه گردد(. دو فاز اول آن که ب

 ژنیوجود اکس ریعمدتاً تحت تأث دشونیخوانده م "یهواز"

 یکه فازها 4و  3 ینقطه شروع فازها AP. نقطه باشندیم

 یباشد. فاکتورهایشوند میاصطلاحا خوانده م "یرهوازیغ"

( 4و  3 یرهوازیغ ی)فازها ديجد یفازها نيدر ا یمتفاوت

 یهاتیفعال توانیمشارکت دارند که از جمله آنان م

[. شواهد قابل 17 و 2، 1ذکر کرد ] ار ايدر آب در يیايباکتر

 یخوردگ نديکه فرآ دهندید که نشان منوجود دار یتوجه

 ني. اردیگیدر درازمدت به خود م یکنواختينرخ  تاًينها

داده  شيخط نما کيبه شکل  4( در فاز 1در شکل ) داديرو

شده است. 
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[ ملاحظه گردند(2 و 1)] یخوردگ یکيزیمدل ف :1 شکل

توسط  ندينمایم فیرا توص ادشدهيکه چهار فاز  يیپارامترها

 برهیکال یموجود خوردگ یهاملچرز و همکارانش با داده

𝑟𝑐 بیو ش 𝐶0 هیاول تماماً توسط مقدار 4[. فاز 18] اندشده

 یمدل خوردگ نديآیم لاًيکه ذ ی. در مطالبگرددیم فيتعر

 یخوردگ فچنان تصور گردد که اتلا تواندیدر درازمدت م

 یادر زمان صفر شروع شده و بعداً در نقطه یالیصورت خبه

، 4فاز  ني. بنابراردیگیخود را م یدر زمان، شکل واقع گريد

𝐶(𝑡)با عبارت  یاتیاضيبه شکل ر = 𝐶0 + 𝑟𝑐𝑡 شينما 

نرخ  𝑟𝑐و  هی( اولیالیمقدار )خ 𝐶0 که در آن شودیداده م

.باشندیدرازمدت م یخوردگ

مربوط به كانال پاناما يهاداده -3
 یآورجمع یبرا یفراوان یهرچند تلاش ها ریاخ یهادهه در

 ايدر معرض آب در یفولادها یمربوط به خوردگ یهاداده

مدت  یها  براتلاش نيذالک عمدتا اصورت گرفته است، مع

اند. چند محدود شده يیهانبوده و حداکثر به سال یطولان

 هیاول یتوانند در فازهایها  مداده  نيبراساس  مدل ملچرز ا

گرفته و  یدرازمدت( جا ینامربوط به خوردگ ی)فازها

 یسازو مدل يیشناسا یبرا یتوانند بسترینم نيبنابرا

 یهااز تلاش ان،یم ني. در ارندیگ دراز مدت قرار یخوردگ

و دراز  دیمف یهاداده یجمع آور یکه در راستا یارزشمند

ش اشاره نمود. تلا وتوان به دیمدت انجام گرفته است م

در  يیايدر یشده خوردگیآورجمع یهااول، مجموعه داده

)کانادا(،  فکسیمتفاوت در مناطق هال یامصالح سازه

( لانکاي( و کلمبو )سروزلندی(، آکلند )نسی)انگل موثيپلا

ارم سده چه سوم و یهاتلاش که در دهه نيا جيباشد. نتایم

به  تاينها است،سال( صورت گرفته  15مدت ه)ب گذشته

[. 19اند ]منتشر شده 1940کامل در سال  یصورت گزارش

کانال پاناما طور که اشاره شد در منطقه تلاش، همان نیدوم

 یامصالح مختلف سازه یخوردگ زیصورت گرفته و در آن ن

مورد مطالعه قرار گرفته است. گزارش  ايتحت اثر آب در

منتشر  لاشت نيا جينتا فیدر توص 1970در سال  یکامل

 یعني رالذکر،یگزارش اخ ی[. در مقاله فعل16] شده است

و  یکربن یکانال پاناما، با لحاظ فولادها یهاگزارش داده

 نيگردد ای. تلاش مردیگیقرار م یمورد بررس اژ،یکم آل

ارائه  یمناسب برا یشده و بستر ریها پردازش و تفسداده

. قاعدتا ديآ همفرا یخوردگ نديفرآ یبرا یمدل احتمالات کي

 یدانیم یواقع یهابر داده یکه مبتن یمدل احتمالات نيا

 تیاز جمله قابل یاحتمالات یهازیآنال یتواند برایباشد میم

 بیبکار گرفته شود. از آنجا که ترک يیايدر یهااعتماد سازه

 ادي یشيبکارگرفته شده در برنامه آزما یفولادها يیایمیش

 ني، ا1باشد در جدول یم خورداربر يیبالا تیشده از اهم

ارائه  یمختلف بر حسب در صد وزن یها در فولادهابیترک

گردد در مرجع مورد یکه ملاحظه م طوراند. همانگشته

در  نایاند که عگشته [، ده نوع فولاد گزارش16] استفاده

 نيا یمقدار خوردگ (2)در شکل  زیاند. نهنقل شد 1جدول 

حالت  یسال برا 16و  8، 4، 2، 1 یهافولادها در سال

اند.شده دهیکش ريمنطقه غرقاب به تصو

 یمدل احتمالات کيواضح است که به منظور ارائه  کاملا

از  اديبه تعداد ز و شيمطمئن و بدون گرا یهامناسب، داده

 یستياساس با نيباشند. بر ایمطلوب م یجامعه آمار کي

 کساني يیایمیش بیبا ترک یفولاد یهااصولا از داده

جامعه  ،یدر مقدار خوردگ بیترک نيا ریاستفاده شده تا تاث

متاسفانه در برنامه ذالک خلق نکند. مع یهمگن ریغ یمارآ

 يیایمیش بیاز هر نمونه فولاد با ترک ادشدهي یشيآزما

 بیترت نيتنها دو نمونه استفاده گشته است که بد کساني

 یاحتمالات / یآمار زیآنال کي یمناسب برا یتواند بسترینم

از  هجز استفاد یاچاره نجايدر ا ني. بنابراديرا فراهم نما

به هم داشته  کينزد بايتقر یکه رفتار خوردگ يیفولادها

شکل  و 1گزارش شده در جدول  ینشد. فولادها دهيد باشند

دهند. تنها ینشان م یاز خوردگ کساني یحدودا رفتار (2)

باشند. یم Lو   J یتوان ذکر نمود فولادهایکه م يیاستثنا

 مقدار گريد یفولادها نسبت به فولادها نيا یاصل صهیخص

باشد. در مرجع ی از کروم در آنان منسبتا بالا  یدر صد وزن

که در  يی[ به وضوح گزارش شده است که فولادها16]

دارند هرچند در کوتاه مدت  یخود کروم قابل توجه بیترک

دهند، یاز خود نشان م یدر مقابل خوردگ یمقاومت خوب

نسبت  یحت یشتریب یدر دراز مدت متاسفانه دچار خوردگ

 ديمو زین (2)شوند )شکل یمعمول م یکربن یبه فولادها
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مقاله از  نيا یهالیدر تحل نيباشد(. بنابرایموضوع م نيا

 بیترک بیترت نيشود و بدینوع فولاد استفاده نم دو نيا

 ,Aیعنيخواهند بود ) ماندهیهشت فولاد باق مورد استفاده

B, C, D, I, K, S, T .) انسيو وار نیانگیم (3)در شکل 

 گذاشته شده شيفولادها در طول زمان به نما نيا یخوردگ

اند.

 [16( ]یکانال پاناما )بر حسب در صد وزن یشيکارگرفته شده در برنامه آزماهنمونه ب یفولادها يیایمیش بیترک  :1 جدول

Mo Cu Ni Cr Mn P S Si C نماد توصیف 

- 08/0 051/0 03/0 48/0 04/0 027/0 008/0 24/0

فولاد کربنی A 

فولاد

کربنی

*فولاد کربنی B 

*فولاد کربنی C 

- 35/0 14/0 ایرگه 44/0 019/0 033/0 009/0 22/0
 فولاد کربنی

3/0% )  cu  (
D

- 87/0 54/1 0 47/0 007/0 026/0 06/0 08/0 فولاد کم آلیاژ I

فولاد کم 

آلیاژ

- 42/0 49/0 68/0 45/0 113/0 026/0 47/0 15/0 *فولاد کم آلیاژ J

13/0  K *فولاد کم آلیاژ 078/0 04/0 022/0 058/0 75/0 ایرگه 72/0 61/0

059/0  L *فولاد کم آلیاژ 13/0 15/0 021/0 089/0 60/0 55/0 30/0 61/0

-  رگه ای 006/0 02/0
038/

0 
141/0 018/0 098/0 04/0 

های پرداخت آهن

شده
S های آهن

پرداخت 

 شده
های پرداختآهن

*شده T 

اند.[ ، ذکر شده16ها، ]در مرجع داده "متفاوت یسطوح فولاد"با  یمشابه ، فولادها "فیتوص"با  یفولاد یتذکر: نمونه ها *

[(16اقتباس از ]) کانال پاناما یشينمونه بکارگرفته شده در برنامه آزما یفولادها یمقدارخوردگ :2شکل 
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نمونه در طول زمان یفولادها یخوردگ یهاداده انسيو وار نیانگیم: 3 شکل

در  یخوردگ ريمقاد انسيو وار نیانگیشکل مربوط به م دو

 شيگرا که اولا،دهند ینشان م اژیکم آل و یکربن یفولادها

 یکيزیمدل ف نيبوده و بنابرا یخط بايتقر نیانگیم ريمقاد

 یرفتار مناسب یطور کله تواند بیارائه شده توسط ملچرز م

 اي و انسيدر دراز مدت را نشان دهد. وار یاز رفتار خوردگ

 یخوب یلیخ تیاز وضوح و شفاف یخوردگ ريمقاد یپراکندگ

توان در حالت یذالک ممع  ستیطول زمان برخوردار ن در

را  یهم نه لزوما خط آن رات،ییتغ شيبه  افزا شيگرا یکل

آنچه که در مدل  نيدر دراز مدت استنباط نمود. بنابرا

و  اصول عنوانه گردد بیکه متعاقبا  ارائه م یاحتمالات

خواهد بود که  یخواهند شد ارائه مدل رفتهيپذ یاصل خطوط

 زین در درازمدت و نیانگیم یرا برا یخوردگ یرفتار خط

 انسيوار ی( را براندهيبا تحدب رو به بالا )فزا یمنحن کي

.ديارائه نما

 یخوردگ یاحتمالات مدل -4

مدل يفرمول بند -1-4

و  وستهیپ نديفرآ کيدر طول زمان اصولا  یخوردگ نديفرآ

 یم شنهادیپ نجايکه در ا یباشد. در مدلیم ندهيالبته فزا

 یاگونه به شکل گسسته به نديفرآ نيذالک اگردد مع

گردد یفرض م یکوتاه زمان اریبس یهاخواهد بود که در بازه

 یاشکل پله گريباشد. به عبارت دیثابت م یمقدار خوردگ

شود.یدر نظر گرفته م نديفرآ نيا شينما یبرا ندهيفزا

در نظر  𝑡∆ پلکان ثابت و برابر نيا یهاگام یزمان طول

 یبازه زمان نيدر طول ا یاما مقدار خوردگشود، یگرفته م

مدل گسسته، فرض  نيخواهد بود. در ا یتصادف یریمتغ

 طوله ب ام ν یزمان بازه کي یابتدا در گرددیم

∆𝑡 = (𝜈∆𝑡) − [(𝜈 − 1)∆𝑡] در  (ی)پرش ینمو

C(ν)∆به اندازه  یخوردگ = C(ν) +  ΔC(ν − اتفاق   (1

 (4) ماند )شکلیثابت م یبازه زمان نيافتد که در طول ایم

واضح است که شماره بازه  رالذکریملاحظه گردد(. در روابط اخ

tرابطه  قيازطر t با مقدار زمان ν یزمان = ν. ∆t دایارتباط پ 

 کند.یم

کسسته نديفرآ کيبه شکل  یخوردگ نديفرآ :4شکل 

در نظر گرفته شود،   𝐶0در زمان صفر  نديفرآ هیاگر مقدار اول

تواند به یم یام زمان ν گام انيدر پا یخوردگ یمقدار تجمع

 نوشته شود: ريشکل ز

𝐶(𝜈) = 𝐶(𝜈 − 1) + 𝛥𝐶(𝜈)

=  𝐶0 + ∑𝛥𝐶(𝑖)

𝜈

𝑖=1

  𝜈 = 1,2,3,…

 گريکدينموها فرض گردد که مستقل از  ريمقاد حال اگر

 :یعني) ندينما یرویگاما پ عيبوده و ضمنا از توز

∆𝐶(𝑖)~𝐺𝑎[𝛼𝑖 ,𝛽𝑖]  که در آن𝛼𝑖  و𝛽𝑖 شکل و  یپارامترها

داشت:  میباشند( خواهیام م 𝑖 گاما در گام عيدر توز اسیمق

𝑓∆𝐶(𝑖)(𝛥𝑐) =
𝛥𝑐[𝛼𝑖 − 1]

[𝛽𝑖]
𝛼𝑖 . 𝛤[𝛼𝑖]

. 𝑒𝑥𝑝 (−
𝛥𝑐

𝛽𝑖
 )

)1(

)2(
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آنچه  نيباشد. بنابرایم تابع گاما [  ]𝛤 عبارت نيدر ا که

 یاحتمال مقدار تجمع یمطلوب خواهد بود ارائه تابع چگال

𝐶(𝜈) یگام زمان انيدر پا 𝜈 ام به عنوان جمع 𝜈  مقدار

 یگاما م عيتوز یدارا کيباشد که هریمستقل م یتصادف

 یهامگا اسیباشند. لازم به ذکر است که اگر پارامتر مق

حاصل،  نديباشد، فرآ  𝛽ها ثابت  𝛽𝑖 یعني یمختلف خوردگ

مقدار  عيخالص گاما خواهد  بود که در آن توز نديفرآ کي

 یگاما با مشخصات احتمالات عيتوز یدارا زین 𝐶(𝜈) یتجمع

𝐺𝑎[∑ 𝛼𝑖
𝜈
𝑖=1  , 𝛽]    .است 

𝜇𝐶(𝜈) نیانگیم یکه دارا نديفرآ نيا = (∑ 𝛼𝑖
𝜈
𝑖=1 ). 𝛽   و

𝜎𝐶 انسيوار
2(𝜈) = (∑ 𝛼𝑖

𝜈
𝑖=1 ). 𝛽2 طور باشد همانیم

 یمدل خط کيعلت ارائه ه ذکر شد متاسفانه ب زیکه قبلا ن

مقدار  کيدر طول زمان )با اخذ  یخوردگ انسيوار یبرا

αi ثابت = ∆𝑡 )یهاداده یبرا یتواند مدل مناسبی، نم 

ملاحظه گردد( ارائه  نیشیکانال پاناما )بخش پ یخوردگ

  𝛼𝑖 یپارامترها یستيبا یشنهادیدر مدل پ ني. بنابرادينما

انتخاب گردند که بتوان  یابه گونه یدر هر بازه زمان 𝛽𝑖و 

زمان  یدر راستا ندهيفزا یخطریغ انسيو وار یخط نیانگیم

 یتابع خط یالگو دمقصو نيبه ا لین ینمود. برا نیرا تضم

مقدار   انسيوار یبرا یتابع توان یالگو زیو ن نیانگیم یبرا

گردند: یم دهيبرگذ ريبه شکل ز 𝐶(𝜈) یتجمع

𝜇𝐶(𝜈) = 𝐶0 + 𝐴𝑡𝜈

𝜎𝐶
2(𝜈) = 𝐵𝑡𝜈

𝐶

با  𝐶(𝜈) یمقدار تجمع انسيو وار نیانگیحال از آنجا که م 

استفاده از روابط:

𝜇𝐶(𝜈) = 𝐶0 + ∑𝜇𝛥𝐶(𝑖) = 𝐶0 + ∑𝛼𝑖𝛽 𝑖

𝜈

𝑖=1

𝜈

𝑖=1

𝜎𝐶
2(𝜈) = ∑𝜎𝛥𝐶(𝑖)

2 =

𝜈

𝑖=1

∑𝛼𝑖𝛽𝑖
2

𝜈

𝑖=1

 

از آنجا  زیو ن ابنديیمتناظر خود در نموها ارتباط م ريمقاد به

𝛥𝐶(𝑖) هر نمو یکه  برا = 𝐶(𝑡𝑖 + ∆𝑡) − 𝐶(𝑡𝑖)  ،

αi از روابط: اسیشکل و مق یپارامترها =
μΔC(i)

2

σΔC(i)
    و 2

βi =
σΔC(i)

2

μΔC(i)
داشت:  میخواه نديآیبدست م 

𝛼𝑖 = 
{[𝐶0 + 𝐴 (𝑡𝑖 + ∆𝑡)] − [𝐶0 + 𝐴 (𝑡𝑖)]}

2

𝐵(𝑡𝑖 + ∆𝑡)𝐶 − 𝐵𝑡𝑖
𝐶

=
[𝐴. ∆𝑡]2

𝐵[(𝑡𝑖 + ∆𝑡)𝐶 − 𝑡𝑖
𝐶]

𝛽𝑖 =
𝐵[(𝑡𝑖 + ∆𝑡)𝐶 − 𝑡𝑖

𝐶]

𝐴. ∆𝑡

𝑡𝑖 روابط: نيدر  ا که = 𝑖 . 𝛥𝑡  .در روابط بالا  زین𝐶0 ،𝐴  ،

𝐵  و𝐶 یخوانده م "مدل یپارامترها"ثابت بوده و  ريمقاد 

شوند. 

 از رابطه C(ν) یاحتمال مقدار تجمع یارائه تابع چگال یبرا

 ریمتغ νجمع  ی[ برا20که توسط  موسچوپولوس] یا

ارائه شده است  𝛽𝑖و  𝛼𝑖 یمستقل گاما با پارامترها یتصادف

 احتمال یرابطه تابع چگال نيگردد. براساس ا یاستفاده م

𝐶(𝜈)  :خواهد شد

𝑓𝐶(𝜈)(𝑐) =

[∏(
𝛽𝑚𝑖𝑛

𝛽𝑖
)

𝛼𝑖
𝜈

𝑖=1

] ∑
𝛿𝑘. 𝑐

[𝜌+𝑘− 1]

𝛽𝑚𝑖𝑛
𝜌+𝑘

. 𝛤[𝜌 + 𝑘]
. 𝑒𝑥𝑝 (−

𝑐

𝛽𝑚𝑖𝑛
 )

∞

𝑘=0

ام،  𝑖 ریمتغ اسیشکل و مق یپارامترها 𝛽𝑖و  𝛼𝑖 در آن که

𝛽𝑚𝑖𝑛 اس،یپارامتر مق نيکوچکتر Γ[  ]  تابع گاما و𝜌 =

∑ 𝛼 𝑖
𝜈
𝑖=1    بوده و ضرائب𝛿𝑘 با اخذ  رياز رابطه ز𝛿0 = 1 

باشند: یقابل محاسبه م

𝛿𝑘 =
1

𝑘
∑[∑𝛼𝑙 (1 −

𝛽𝑚𝑖𝑛

𝛽𝑙

)
𝑠𝜈

𝑙=1

]

𝑘

𝑠=1

 𝛿𝑘−𝑠

𝑘 = 1,2, … 

 یبه جا  𝐾𝑚𝑎𝑥مثل  ی( مقدار محدود6عمل در رابطه ) در

 𝐾𝑚𝑎𝑥 مقدار ی، برا مهیدر ضمشود. می گرفته نظر در ∞

را به  fC(ν)(c) محاسبه یگردد که خطایارائه م یارابطه

گردد که تابع ی. ضمنا اضافه مديمحدود نما یمقدار مشخص

[ 20] عدر مرج زین 𝐹𝐶(𝜈)(𝑐) یعني 𝐶(𝜈) یتجمع عيتوز

تواند به یم یاضير اتیعمل یارائه گشته است که با قدر

داده شود: شينما ريشکل ز

𝐹𝐶(𝜈)(𝑐) =

[∏(
𝛽min

𝛽𝑖
)

𝛼𝑖
𝜈

𝑖=1

] ∑
𝛿𝑘. 𝛤 [𝜌 + 𝑘 ,   𝑐  𝛽min

⁄ ]

𝛤[𝜌 + 𝑘]

 𝐾max

𝑘=0

باشد.یم رکاملیتابع گاما غ [ , ]Γدر آن  که

 يهامدل با استفاده از داده يپارامترها نیتخم -2-4

موجود

گردد چهار ی( ملاحظه م5( تا )3که از روابط ) طورهمان

 هستند یشنهادیمدل پ یپارامترها 𝐶و  C0، 𝐴  ،𝐵پارامتر 

بخش  یهاموجود )داده یهابا استفاده از داده یستيکه با

زده شوند.  نیتخم یدر کانال پاناما( به شکل مناسب نیشیپ

)3(

)4(

)5(

)6(

)7(

)8(
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 یهاروش یاحتمالات یمدل ها یپارامترها نیتخم یبرا

احتمال "روش آنان  انیوجود دارد که از م یمختلف

باشد. به منظور یم یرتریفراگتر و روش متداول  "حداکثر

 یداده م حیتوض لايکه ذ یاوهیروش، به ش نياستفاده از ا

شود عمل خواهد شد.

  m ،یبرداشت مقدار خوردگ یشيدر برنامه آزما دیکن فرض

 𝑛𝑖 کيمورد استفاده قرار گرفته اند که هر ینمونه فولاد

𝑡𝑖,𝑗  ،              (j مختلف یهازمان در( i=1,2,…,mبار) =

1,2, … , ni )(2)آنان قرائت شده است )شکل  ی، خوردگ 

که در مقدار  یملاحظه گردد(. روشن است که مقدار نمو

افتد یاتفاق م 𝑡𝑖,𝑗 و 𝑡𝑖,𝑗−1 یقرائت متوال ود انیم یخوردگ

𝐶𝑖,𝑗∆ عبارتست از = 𝐶(𝑡𝑖,𝑗) −  𝐶(𝑡𝑖,𝑗−1) نيمتناظر ا 

𝐶𝑖,𝑗∆ گسسته نمو ستمیعبارت، در س = 𝐶(𝜈𝑖,𝑗) −

 𝐶(𝜈𝑖,𝑗−1) وجود خواهد داشت که در آن 𝜈𝑖,𝑗 =
𝑡𝑖,𝑗

∆𝑡
به  

 یولادشود و سن نمونه فینوشته م حیعدد صح کيشکل 

توان ی( م6عطف به رابطه ) نيخواهد داشت. بنابرا انیرا ب

در فاصله دو قرائت  یاحتمال مقدار نمو خوردگ یتابع چگال

نوشت: ريرا به شکل ز یمتوال

𝑓∆𝐶𝑖,𝑗
(∆𝑐𝑖,𝑗) = [ ∏ (

𝛽𝑚𝑖𝑛

𝛽𝑙
)

𝛼𝑙
𝜈𝑖,𝑗−𝜈𝑖,𝑗−1

𝑙=1

]

. ∑
𝛿𝑘 . ∆𝑐𝑖,𝑗

[𝜌+𝑘− 1]

𝛽𝑚𝑖𝑛
𝜌+𝑘

. 𝛤[𝜌 + 𝑘]
. 𝑒𝑥𝑝 (−

∆𝑐𝑖,𝑗

𝛽𝑚𝑖𝑛
 )

𝐾𝑚𝑎𝑥

𝑘=0

در آن:    که

𝛽𝑙 = 𝐵(𝑡𝑙)
𝐶 = 𝐵(𝑙. 𝛥𝑡)𝐶

𝛼𝑙 =
𝐴. 𝛥𝑡

𝛽𝑙

𝛿𝑘 =
1

𝑘
∑[ ∑ 𝛼𝑙 (1 −

𝛽min

𝛽𝑙
)

𝑠
𝜈𝑖,𝑗−𝜈𝑖,𝑗−1

𝑙=1

]

𝑘

𝑠=1

 𝛿𝑘−𝑠

𝑘 = 1,2, … 

ρ ها بوده و 𝛽مقدار  نيکوچکتر 𝛽minعبارت  نيا در =

∑ αl
νi,j−νi,j−1

l=1
δ0و   = حالت تابع  نيباشد. در ایم 1

 یهاقرائت یبا احتساب تمام "احتمال حداکثر" یتميلگار

 یگانه خواهد شد )لطفا برا m یهادر نمونه یخوردگ

 زیدر شکل ساده و ن "احتمال حداکثر"تابع  یملاحظه تئور

آن، به کتب مرجع احتمالات مراجعه گردد(: یتميلگار

𝐿(𝜽| data) = ∑ ∑ Ln [𝑓∆𝐶𝑖,𝑗
(∆𝑐𝑖,𝑗)]

𝑛𝑖

𝑗=1

𝑚

𝑖=1
 

 بردار  یعنيمدل   یبردار  پارامترها 𝜽 در آن که

𝜽[𝐶0  , 𝐴, 𝐵, 𝐶]  احتمال "خواهد بود. مطابق روش

گردند که تابع یم افتيمدل چنان  یهاپارامتر "حداکثر

. آنچه ابدیمقدار خود را ب ، حداکثر (  )Lاحتمال حداکثر

 کيست که با استفاده از ا آن ردیبگ یستيعملا صورت با

 ی(، پارامترهایسازنهیشیب نجاي) در ا یسازنهیهبرنامه ب

گردند.   افتيروش  نيمدل با ا

وضوح هدر بالا ، ب ادشدهي "احتمال حداکثر"روش  کاربرد در

مختلف  یزمان یهادر بازه ci,j∆ یفرض استقلال نموها

( ملاحظه گردد(.11قرائت بکار گرفته شده است )رابطه )

 یگريتواند به شکل دیم "احتمال حداکثر"از تابع  استفاده

 یام، به جا i یبکار گرفته شود که در آن  نمونه فولاد زین

 یهاتفاضل قرائت یعني) یخوردگ یاستفاده از نموها

تا زمان تحت  یخوردگ یمقدار تجمع مایمختلف(، مستق

در  لکذااستفاده خواهد شد. مع C(νi,j) یعني νi,jمطالعه 

تفاوت وجود  ني، ا "احتمال حداکثر"تابع  انیشکل از ب نيا

مستقل  νi,j مختلف ريبه ازاء مقاد C(νi,j) ريدارد که مقاد

 احتمال عيتابع توز یستيو ناچارا با ستندین گريکدياز 

fCi,1,Ci,2,…,Ci,ni یعني یخوردگ مختلف ريمشترک مقاد
 

Ci,j اختصاربه که در آن ) = C(νi,j)  )گرفته شده است

 یتميتابع لگار صورت نيام محاسبه گردد. در ا iنمونه  یبرا

خواهد نمود:  رییتغ ري( به شکل ز11) "احتمال حداکثر"

𝐿(𝜽| data) =

∑ Ln [𝑓𝐶𝑖,1,𝐶𝑖,2,…,𝐶𝑖,𝑛𝑖

𝑚

𝑖=1
(𝑐𝑖,1, 𝑐𝑖,2, … , 𝑐𝑖,𝑛𝑖

)] 

fCi,1,Ci,2,…,Ci,ni احتمال مشترک یتابع چگال استخراج
ه ب 

 شنهادیپ نجاي. در استین یدر عمل کار آسان قیطور دق

[ استفاده گردد 22و  21نتف ] یبيگردد که از روش تقریم

-هیاحتمال حاش یکه بر اساس آن تنها لازم است توابع چگال

آنان در دسترس باشند.  انیم یبستگها و مقدار همCi,j  یا

داشت: میروش خواه نيمطابق ا

𝑓𝐶𝑖,1,𝐶𝑖,2,…,𝐶𝑖,𝑛𝑖
(𝑐𝑖,1, 𝑐𝑖,2, … , 𝑐𝑖,𝑛𝑖

)

= 𝜙𝑛𝑖
(𝒀, 𝑷′)

𝑓𝐶𝑖,1
(𝑐1). 𝑓𝐶𝑖,2

(𝑐2)… 𝑓𝐶𝑖,𝑛𝑖
(𝑐𝑛𝑖

)

𝜙(𝑦1). 𝜙(𝑦1)…𝜙(𝑦𝑛𝑖
)

𝜙𝑛𝑖 رابطه بالا در
(𝑌, 𝑃′)  احتمال مشترک  یچگالتابع

 یتصادف یرهایبوده که متغ 𝐘 گانه بردار 𝑛𝑖 یهامولفه

واحد  یهاانسيصفر و وار یهانیانگینرمال استاندارد با م

)9(

)10(

)11(

)12(

)13(
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-مستقل نبوده و هم رهایتابع البته متغ نيباشند. در ایم

 یهافهگردد. مولیم فیتوص ′𝐏 سيآنان توسط ماتر یبستگ

𝜌𝑘𝑙 یعني سيماتر نيا
 مولفه انیم یبستگهم بيها ضرا ′

,𝑘ام ) 𝑙و   𝑘  یها 𝑙 = 1,2, … , 𝑛𝑖) دارند. یم انیرا ب

𝒀 بردار نیهمچن = 𝒀 [𝑦1, 𝑦1, … , 𝑦𝑛𝑖
است که  یبردار [

آن از رابطه:  یهاهمولف

𝑦𝑗 = 𝛷−1 [𝐹𝐶𝑖,𝑗
(𝑐𝑖,𝑗)]

𝐹𝐶𝑖,𝑗 که در آن دنيآیم بدست
 یتجمع عيتابع توز (  )

باشد.یم 𝐶𝑖,𝑗  یخوردگ

 P سيماتر یهابا استفاده از مولفه ′𝐏 سيماتر یها مولفه

باشد  یم 𝐶𝑖,𝑗 یخوردگ یهامولفه یبستگکننده همانیکه ب

,𝜌𝑘𝑙 (𝑘 ها بامولفه ني. اگر انديآیبدست م 𝑙 =

1,2, … , 𝑛𝑖 )ارتباط توسط رابطه  نيداده شوند، ا شينما

[: 21موجود است ] یقاتیدر سوابق تحق ريز

𝜌𝑘𝑙 = ∫ ∫ (
𝑥 − 𝜇𝐶𝑖,𝑘

𝜎𝐶𝑖,𝑘

)(
𝑦 − 𝜇𝐶𝑖,𝑙

𝜎𝐶𝑖,𝑙

)

+∞

−∞

+∞

−∞

𝑓𝐶𝑖,𝑘
(𝑥). 𝑓𝐶𝑖,𝑙

(𝑦)
𝜙2(𝑦𝑘 , 𝑦𝑙 , , 𝜌𝑘𝑙

′ )

𝜙(𝑦𝑘). 𝜙(𝑦𝑙)
 𝑑𝑥𝑑𝑦 

μCi,jدر آن  که
σCi,j و 

مقدار  اریو انحراف مع نیانگیم 

𝑓𝐶𝑖,𝑗 و 𝐶𝑖,𝑗 یخوردگ یتجمع
احتمال آن  یتابع چگال (  )

احتمال مشترک دو  یتابع چگال (  )𝜙2 ن،یاست. همچن

 یبستگهم بيضر کينرمال استاندارد با  یتصادف ریمتغ

 گردد از آنجا کهیم هطور که ملاحظباشد. همانیمعلوم م

𝜌𝑘𝑙
𝜌𝑘𝑙 آن با داشتن افتنيدر درون انتگرال دوگانه است،  ′

 یو با محاسبات پرحجم یتواند به صورت عددیتنها م

توابع  ی[ برا21] انیورقیو ک وی. هر چند لردیصورت گ

 یرا برا یبيروش تقر کيشناخته شده موجود،  یچگال

𝜌𝑘𝑙 ارتباط
ذالک از آنجا که در اند، معداده شنهادیپ 𝜌𝑘𝑙 و ′

𝑓𝐶𝑖,𝑗 مقاله حاضر
باشد یشده نم ادي یجزء توابع چگال (  )

𝜌𝑘𝑙 افتنيمتاسفانه 
تنها با انجام محاسبات پر حجم گفته  ′

است.  ريپذ( امکان15شده با استفاده از رابطه )

 ريمقاد انیم یبستگضرائب هم یعني P سيماتر یها مولفه

فولاد  یمختلف برا یدر زمان ها یتجمع یمختلف خوردگ

قابل محاسبه است: ريام به شکل ز iنمونه  

𝑐𝑜𝑣(𝐶𝑖,𝑘 , 𝐶𝑖,𝑙) = 𝑐𝑜𝑣(∆𝐶𝑖,1 + ⋯+ 

∆𝐶𝑖,𝑘 , ∆𝐶𝑖,1 + ⋯+ ∆𝐶𝑖,𝑙)

= 𝑐𝑜𝑣 (∑∆𝐶𝑖,𝑠 ,∑ ∆𝐶𝑖,𝑞

𝑙

𝑞=1

𝑘

𝑠=1

)

= ∑ 𝑣𝑎𝑟(

𝑚𝑖𝑛 (𝑘,𝑙)

𝑟=1

∆𝐶𝑖,𝑟)

(, 𝑙 = 1,2, … , 𝑛𝑖)

و در  گريکديها از  𝐶𝑖,𝑗∆ ( با توجه به استقلال16) رابطه

, 𝑐𝑜𝑣(𝐶𝑖,𝑘 جهینت 𝐶𝑖,𝑙) = 0;  (𝑘 ≠ 𝑙)  بدست آمده

است. 

ينمونه عدد محاسبات -5
در خصوص  3بخش  یهابخش با استفاده از داده نيا در

ارائه  یمدل احتمالات زیفولاد در کانال پاناما و ن یخوردگ

در  یخوردگ انسيو وار نیانگیم ري، مقاد4شده در بخش 

شوند. در یم سهيمختلف بدست آمده و با هم مقا یهازمان

و  𝐶0 ،𝐴  ،𝐵 یعنيمدل  یلازم است پارامترها نديفرآ نيا

𝐶  نيزده شوند که ا نیموجود تخم یهابا استفاده از داده 

با استفاده  2-4کار با استفاده از منطق ارائه شده در بخش 

 نیگردد. ضمنا همیانجام م 𝐶(𝜈𝑖,𝑗) یتجمع رياز مقاد

-یبدست م زین 𝐶𝑖,𝑗∆ ینموها ريپارامترها با استفاده از مقاد

 سهيبا هم مقا انسيوار و نیانگیم یهایمنحن جيو نتا نديآ

گردند.یم

مدل يپارامترها نیتخم -1-5

عبارتند از چهار  4شده در بخش مدل ارائه یپارامترها

احتمال "از روش  ريمقاد نيا.  𝐶و  𝐶0 ،𝐴  ،𝐵 تیکم

 نجاي)در ا یسازنهیبرنامه به کيو استفاده از  "حداکثر

 کيپژوهش از  نيشوند. در ایزده م نی( تخمیسازنهیشیب

 یمتعلق به کتابخانه فرترن استفاده م یسازنهیبرنامه به

 هیاول ريبرنامه کاربر را ملزم به وارد کردن مقاد ني. اگردد

منظور  . بهدينمایشده م ادي یهاپارامتر یبرا ینیتخم

شود که: یعمل م بیترت نيبه ا ريمقاد نياستخراج مناسب ا

𝐶0 لايکه ذ) 𝐶0 هیاول نیالف( مقدار تخم
شود( یخوانده م ∗

 یهاداده یبا احتساب تمام یخط ونیبا استفاده از رگرس

شود، یزده م نیگانه تخم 8 یفولاد یهامربوط به نمونه

در  یخوردگ ريمقاد انسيو وار نیانگیب( با استفاده از م

𝑡زمان  =    نجايها )در ابرداشت داده يیو زمان انتها 1

𝑡 = 𝜇1 ،𝜎1  بیسال( که به ترت 16
2 ،𝜇16 و𝜎16

خوانده  2

به شکل  هیاول ري(، مقاد4( و )3شوند و استفاده از روابط )یم

𝐴∗ =
𝜇16−𝐶0

∗

16
 ،𝐵∗ =

𝜎1
2

𝐴∗.  ∆𝑡
∗𝐶 و  =

𝜎16
2 +𝐿𝑛 (𝐵∗)

𝐿𝑛 (16)
  

)14(

)15(

)16(
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𝐶0 ريمقاد نيا ی. در محاسبات فعلشوندیزده م نیتخم
∗ =

0.083310 ،𝐴∗ = 0.07257 ،𝐵∗ = و  0.00033

𝐶∗ = شد. خواهند   1.5491

 یهااستخراج مولفه ی( برا15استفاده از رابطه ) یبرا

𝜌𝑘𝑙 یعني ′𝐏 یبستگهم سيماتر
 یهامولفه ريها به مقاد ′

و  نیانگیم ريمقاد زین ها و 𝜌𝑘𝑙 یعني 𝐏 یبستگهم سيماتر

 ازیها نبرداشت داده یهادر زمان یتجمع یخوردگ انسيوار

( 16) بطهکه با استفاده از را P سيماتر یهاباشد. مولفهیم

و  نیانگیم زیگردند و نیارائه م لاياند ذمحاسبه شده

در جدول  زیها نبرداشت داده یهاها در زمانداده  انسيوار

 گردند.یارائه م 2

برداشت یداده ها در زمان ها انسيو وار نیانگیم :2جدول 

)سال( زمان
𝝁𝑪(𝒕)

داده ها نیانگیم
𝝈𝑪

𝟐(𝒕)

داده ها انسيوار

1 1488/0 00033/0

2 2213/0 00027/0

4 4000/0 00294/0

8 6450/0 00263/0

16 2443/1 02420/0

𝑷 =

[
 
 
 
 
1.0000

متقارن

  0.4839 
1.0000

 0.2585  
0.5342
1.0000

0.1415
0.2974
0.5474
1.0000

 

 0.0780
 0.1612
 0.3018
 0.5513
 1.0000]

 
 
 
 

 یعني ′𝐏 یبستگهم سيماتر یهامحاسبات مربوط به مولفه

𝜌𝑘𝑙
 یریگو انتگرال یساز نهیبرنامه به کيها با استفاده از  ′

ارائه   لايمحاسبات ذ نيا جيصورت خواهد گرفت. نتا یعدد

    یهابا مولفه) R سيماتر نیاند. همچنشده

𝑅𝑖𝑗 =
𝜌𝑘𝑙

′

𝜌𝑘𝑙
 دو یهانسبت مولفه شينما یبرا زین ( ⁄

ارائه گشته است. Pو   ′𝐏 سيماتر
𝐏′ =

[
 
 
 
 
1.0000

متقارن

  0.4894 
1.0000

 0.2622  
0.5394
1.0000

0.1435
0.2959
0.5522
1.0000

 

 0.0793
 0.1633
 0.3052
 0.5556
 1.0000]

 
 
 
 

𝑹 =

[
 
 
 
 
1.0000

متقارن

  1.01126 
1.0000

 1.01428  
1.00976
1.0000

1.01428
1.01184
1.00883
1.0000

 

 1.01672
 1.01277
 1.01126
 1.00789
 1.0000 ]

 
 
 
 

 یم ینیبشیقابل پ زیگردد و نیطور که ملاحظه مهمان

𝜌𝑘𝑙 یهاباشد مولفه
باشند یم 𝜌𝑘𝑙 ريبه مقاد کينزد اریبس ′

 یبرا نيباشد. بنابرایم %16/0و تفاوت آنان حداکثر در حد 

 یم  ′𝐏 یهامحاسبات مولفه نیسنگ اتیاحتراز از از عمل

 سيماتر از((، 13در رابطه نتف )رابطه ) بيطور تقرهبتوان 

P اثر  ینيگزيجا نيدهند که اینشان م جياستفاده کرد. نتا

مدل ندارد.  یپارامترها ینیدر مقدار تخم یاقابل ملاحظه

 "حداکثر احتمال"کاربرد روش  یعنيمحاسبات بالا  جهینت

 یمدل ارائه م یپارامترها ريعنوان مقاد هرا ب ريز ري، مقاد

دهد:

𝐶0 = 0.07175 ،  A=0.07485 ،  B=0.0002938   ،
C=1.7093 

 یهایمنحن ،یشنهادیپارامترها در مدل پ نياز ا استفاده

اند آمده (5)که در شکل  یارا به گونه انسيو وار نیانگیم

کند. یم ینیبشیپ

 بيشود که محاسبات بالا با استفاده از تقریداده م تذکر

 یتکرار گشت که پارامترها ′𝐏 سيماتر یبه جا P سيماتر

بالا بدست  ريهمان مقاد یزیناچ اریمدل با اختلاف بس

 یتفاوت محسوس زین (5)شکل  جيآمدند و بالتبع نتا

 نداشتند.

 ريبا استفاده از مقاد زیها و آنالداده انسيو وار نیانگمی :5 شکل

𝐶(𝜈𝑖,𝑗) یتجمع

ها با استفاده پارامتر نیتخم اتیگردد که عملیاضافه م زین
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مستقل،  یبا استفاده از نموها "حداکثر احتمال"از روش 

. دي( تکرار گرد12رابطه ) ی( به جا11با استفاده از رابطه )

 نيشود.  ایوارد نم  C0  هیقاعدتا مقدار اول اتیعمل نيدر ا

روش  هی)شب یخط ونیرگرس اتیاز عمل استفاده مقدار با

          پارامتر(، نيا هیمقدار اول نیتخم یبرا یقبل

𝐶0 = با  زین Cو  A ،B ريزده شد. مقاد نیتخم  0.0831

که قبلا  یاهیاول ريبا همان مقاد یسازنهیاستفاده از برنامه به

زده شدند:  نیتخم ريبه شکل ز ديگزارش گرد

A=0.07810 ، B=0.00198  ، C=1.05316

 انسيو وار نیانگیم یرا برا (6)مطابق شکل  یجينتا که

کند.یدر طول زمان ارائه م یخوردگ

 ريبا استفاده از مقاد زیها و آنالداده انسيو وار نیانگیم: 6شکل 

 𝑐𝑖,𝑗∆ ینموها

گردد که استفاده از یملاحظه م (6)و  (5)اشکال  سهيمقا با

ها، پارامتر نیتخم اتیدر عمل 𝐶(𝜈𝑖,𝑗) یتجمع ريمقاد

 یهاانسيها و وارنیانگیم یرا برا یتریمنطق ريمقاد

 دهد.یدر طول زمان بدست م یخوردگ

 حاصله جینتا یبیتقر نانیبازه اطم -2-5

 یشنهادیمدل پ یمربوط به پارامترها قیدق جياز آنجا که نتا

 نيا یبرا یبيتقر نانیبازه اطم باشندینم اریدر اخت

 انسيوار بيراه تقر کيکننده باشد. تواند کمکیپارامترها م

 "احتمال حداکثر"بدست آمده از روش  یپارامترها نیتخم

باشد که یم [𝑱(�̂�)] اي  شریاطلاعات ف سياستفاده از ماتر

 ايزده شده مدل و  نیتخم هایپارامتر بردار ν̂ در آن

�̂�(Ĉ0, Â, B̂, Ĉ) با استفاده  سيماتر نيا یهاباشد. مولفهیم

)   "احتمال حداکثر" یتميمشتق دوم تابع لگار یاز منف

. از خواص نديآی( ملاحظه گردد( بدست م12رابطه )

1−[𝑱(�̂�)] یعنيکه عکس آن  ستا نيشده ا ادي سيماتر

دهد یرا بدست م ینیتخم یپارامترها انسيکووار سيماتر

زده شده  نیتخم یپارامترها انسيتوان واریم بیترت نيو بد

�̂�𝜈𝑖 یعني
 انیم یبستگو هم یقطر صررا با استفاده از عنا 

𝑐𝑜𝑣(�̂�𝑖 یعنيآنان  , �̂�𝑗) بدست آورد.  یقطر ریرا از عناصر غ

آن را  نانیاطم بازه ،ینیهر پارامتر تخم انسيبا داشتن وار

�̂�𝑖از رابطه  توانیم ± 𝑍𝛾
2⁄
. �̂�𝜈𝑖

بدست آورد که در آن  

 یروینرمال پ عيدر حد از توز �̂�𝑖فرض شده است پارامتر 

𝑍𝛾رابطه  ني. در ادکنیم
2⁄

نرمال استاندارد  عيصدک توز 

 ناناطمی 90%بازه  یمقدار برا نيمثال ا یباشد )برایم

بازه  یکه پارامترها در تمام یباشد(. در حالاتیم 6405/1

ست که  از ا ممکنه خود مثبت باشند مرسوم آن ريمقاد

توان در ینرمال استفاده گردد. م یلوگ نرمال به جا عيتوز

 با رابطه نانیشان داد که بازه اطمحالت ن نيا

�̂�𝑖  𝑒𝑥𝑝 [±𝑍𝛾
2⁄
.
�̂�𝜈𝑖

�̂�𝑖
. شودینشان داده م  [

امکان  نيا 1−[𝑱(�̂�)] انسيکووار سيدسترس بودن ماتر در

 ینیتخم انسيو وار نیانگیم ريکند که مقادیم جاديرا ا

، با استفاده  �̂�𝐶(𝑡)و   �̂�𝐶(𝑡) یعنيدر طول زمان  یخوردگ

گردند  افتي رياز روابط ز یبيطور تقره آنان، ب یاز روابط تابع

ملاحظه گردد(.[  A مهی، ضم22مثال ] ی) برا

�̂��̂�𝐶(𝑡)
2 = (

𝜕�̂�𝐶(𝑡)

𝜕𝐶0
)

�̂�0,𝐴

2

𝜎𝐶0
2 +

(
𝜕�̂�𝐶(𝑡)

𝜕𝐴
)

�̂�0,𝐴

2

𝜎𝐴
2  + 

2 (
𝜕�̂�𝐶(𝑡)

𝜕𝐶0
)

�̂�0,𝐴

(
𝜕�̂�𝐶(𝑡)

𝜕𝐴
)

�̂�0,𝐴
𝑐𝑜𝑣(𝐶0, 𝐴)

�̂��̂�𝐶(𝑡)
2 = (

𝜕�̂�𝐶(𝑡)

𝜕𝐵
)

�̂�,�̂�

2

𝜎𝐵
2 + (

𝜕�̂�𝐶(𝑡)

𝜕𝐶
)

�̂�,�̂�

2

𝜎𝐶
2 + 

2 (
𝜕�̂�𝐶(𝑡)

𝜕𝐵
)

�̂�,�̂�
(
𝜕�̂�𝐶(𝑡)

𝜕𝐶
)

�̂�,�̂�
𝑐𝑜𝑣(𝐵, 𝐶)

 یمحاسبه محتوا یبه معنا �̂�,�̂�(  ) و �̂�0,�̂�(  ) روابط بالا در

,�̂�0 ی( ها بازا داخل ) �̂� و �̂�, �̂� باشند. همانیم بترتیبه-

𝜎𝐶0 ینیتخم یهاانسيطور که قبلا اشاره شد وار

2 ،𝜎𝐴
2،

𝜎𝐵
𝜎𝐶و2

,𝑐𝑜𝑣(𝐶0انسيکووار ريمقاد زیو ن 2 𝐴) و 

)17(

)18(
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𝑐𝑜𝑣(𝐵, 𝐶)  سيبا استفاده از ماتر [𝐉(�̂�)]−1  قابل حصول

باشند. یم

 حاي( تلو18( و )17نکته ضرورت دارد که در روابط ) نيا ذکر

 زیو ن Aو  𝐶0 یبر حسب تنها پارامترها �̂�𝐶(𝑡) یرابطه تابع

�̂�𝐶 یرابطه تابع
2(𝑡)  بر حسب تنهاB  وC اند.آمده

 یهاتکمی %90 نانیبا استفاده از مطالب بالا بازه اطم حال

�̂�𝐶(𝑡)   و�̂�𝐶
2(𝑡) عکس  نديفرآ نيگردند. در ایمحاسبه م

 یبا محاسبه عدد ريبه شکل ز شریاطلاعات ف سيماتر

نسبت به  "احتمال حداکثر" یتميتابع لگار یهامشتق

: ديآیمدل بدست م یپارامترها

[𝑱(�̂�)]−1 = 

[
 
 
 
3.9680 × 10−5

متقارن

−1.1776 × 10−5

1.4512 × 10−5
7.5274 × 10−8

3.9482 × 10−8

5.5052 × 10−9

−8.2658 × 10−5

7.8753 × 10−5

−8.9444 × 10−7

2.7612 × 10−3 ]
 
 
 

مدل خواهند شد: یپارامترها نانیبازه اطم بیترت نيبد و

0.06207 ≤ 𝐶0 ≤ 0.08294

0.06882 ≤ 𝐴 ≤ 0.0814

1.9361 × 10−4 ≤ 𝐵 ≤ 4.4570 × 10−4

1.6247 ≤ 𝐶 ≤ 1.7983

 انسيو وار نیانگیم رمقادي %90 نانیبازه اطم  (7)شکل  در

�̂�𝐶(𝑡)   و�̂�𝐶
2(𝑡) اند.ارائه گشته

و  نیانگیم ینیتخم ريمقاد %90 نانیبازه اطم شينما :7 شکل

 در طول زمان یخوردگ انسيوار

 ريگردد همه مقادیاشکال ملاحظه م نيکه در ا طورهمان

مقدار  5و از  رندیگیقرار م نانیها در بازه اطمداده نیانگیم

سال  انسينقطه مربوط به وار کيها تنها داده انسيوار

𝑡هشتم ) =  یم یجا نانیخارج از بازه ارائه شده اطم( 8

توان اظهار نظر نمود که با توجه به آنکه مدل ارائه ی. مردیگ

�̂�𝐶شده مقدار 
2(𝑡) زند یم نی تخمدست بالا یرا مقدار

رود که محاسبه یباشند و انتظار میقابل قبول م جينتا

 یکاردر جهت محافظه بیترت نيبه ا زین 𝑝𝑓 یاحتمال خراب

دست بالا خواهد بود. یعني

ییایدر يسازه فولاد کیاعتماد  تیقابل زیآنال -3-5

 یاسازه ستمیس کياعتماد  تیقابل زیآنال کيگام در  نیاول

به عبارت  ايآن و  یخراب یچگونگ فيتعر یتحت اثر خوردگ

 نجايباشد. در ایم یتابع )توابع( حالت حد فيتعر گريد

افتد که ضخامت یم اتفاق یخراب یگردد زمانیفرض م

 𝐶𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤 حد قابل قبول مثل کياز  یاعضو سازه یخوردگ

مسئله به شکل  یتابع حالت حد بیترت نيگردد. بد شتریب

𝐺[𝐶(𝑡)] = 𝐶𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤 − 𝐶(𝑡) شود که در آنینوشته م 

𝐶(𝑡) بیترت نيباشد. بدیم یخوردگ نديفرآ   

𝐺[𝐶(𝑡)] ≤ 𝐺[𝐶(𝑡)] و یاسازه ستمیس یخراب 0 > 0 

 یااعتماد سازه  تیدهد. مسئله  قابلیرا نشان م سلامت آن

 کي و 𝐶𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤 ینییتع قدارم کيحالت متشکل از  نيدر ا

 یباشد. در مدل گسسته زمانیم C(t) یکیاستوکست نديفرآ

داده  شينما 𝐶(𝜈)به شکل  𝐶(𝑡)نوشتار  نيا یشنهادیپ

بالا  فيملاحظه گردد(. با توجه به تعار (4)شود ) شکل یم

ام خواهد شد: ν یدر پله زمان یاحتمال خراب

𝑝𝑓(𝜈) = 𝑃𝑟[𝐶𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤 − 𝐶(𝜈) ≤ 0]

= 1 − 𝐹𝐶(𝜈)(𝐶𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤)

 یمقدار خوردگ یتجمع عيتابع توز (  )𝐹𝐶(𝜈) رابطه نيا در

( قابل 8باشد که با استفاده از رابطه )یام م 𝜈 یدر پله زمان

 نديباشد که از آنجا که فرآیمحاسبه است. لازم به ذکر م

𝐶(𝑡) در  یباشد )مقدار خوردگیم یرکاهشیغ نديفرآ کي

 مميزکما مقدار ني( بنابراابديیکاهش نم چگاهیطول زمان ه

𝐶(𝑡) یعني 𝐶𝑚𝑎𝑥 يیدر زمان انتها یمقدار خوردگ شهیهم 

 در رابطه بالا نيباشد. بنابرایزمان تحت مطالعه م یعني

𝐹𝐶(𝜈)(  ) = 𝐹𝐶𝑚𝑎𝑥
ام  𝜈در زمان تحت مطالعه پله  (  )

باشد.یم

آن  عتیکه طب يیايمنطقه در کيدر  یامثال اگر سازه یبرا

 یقرار داشته  باشد و  برا داشته باشد یبا کانال پاناما سازگار

)19(
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در نظر گرفته باشند و از  یخوردگ رهیذخ متریلیم 2آن 

سازه  یخراب یبه معنا رهیذخ نيا رفتن نیب از اگر یطرف

سال  انيدر پا یازهسا ستمیس یگردد احتمال خراب یتلق

𝑡شانزدهم ) = خواهد شد:( 16

𝑝𝑓(𝑡 = 16) = 1 − 𝐹𝐶(𝑡)(𝐶𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤 = 2𝑚𝑚)

= 3.8945 × 10−4

سال لحاظ گشته باشد احتمال  25سازه  دیاگر عمر مف زین

عمر خود خواهد شد: انيسازه در پا یخراب

𝑝𝑓(𝑡 = 25) = 1 − 𝐹𝐶(𝑡)(𝐶𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤 = 2𝑚𝑚)

= 3.9307 × 10−1

جیبحث در خصوص نتا -6
 نیذکر شد به منظور تخم 4که در بخش  طورهمان

، هم  "احتمال حداکثر"مدل با استفاده از روش  یپارامترها

𝐶𝑖,𝑗∆یتوان از نموهایم = 𝐶(𝜈𝑖,𝑗  ) −  𝐶(𝜈𝑖,𝑗−1)

𝐶(𝜈𝑖,𝑗 خالص یتجمع رياستفاده کرد و هم از مقاد که  ( 

  یفولاد  ما 𝑖ام در  نمونه  𝑗زمان قرائت  𝜈𝑖,𝑗در  هر حالت 

اول درحالت  .ديگرد فيتعر ادشدهيگسسته  ستمیدر س

 کهیگردند در حالیفرض م گريکدينموها مستقل از  ريمقاد

و  ستندیمستقل ن یخوردگ یتجمع ريدر حالت دوم مقاد

 سهيگردد. مقای( محاسبه م16آنان توسط رابطه ) یوابستگ

 رينشان داد که استفاده از حالت دوم مقاد (6)و  (5)اشکال 

 نیمتخ یمدل و بالتبع برا یپارامترها یرا برا یبهتر

مدل نسبت به حالت اول بدست  یهاانسيها و وارنیانگیم

توان به فرض استقلال کامل یاختلاف را م نيدهد. علت ایم

ساختار  گونهچیو عدم لحاظ ه یمتوال یهاها در قرائتنمو

 یهاتا قرائت ینمونه فولاد یخوردگ نهیشیبه پ یوابستگ

شود یم دهيد (6)طور که در شکل شده دانست. همان ادي

 یخط بايارائه شده توسط مدل تقر یهاانسيوار یمنحن

گاما که  نديمگر مدل خالص فرآ ستین یزیچ نياست و ا

است.  دهيآن بحث گرد یهایسابقا در خصوص کاست

آن در  راتییدهد که تغیها حدودا نشان مداده انسيوار

 یاست که ساختار ینبوده و منطق یطول زمان خط

 نيگرفت. لازمه تحقق ا آن در نظر یبرا یشيافزا / یرخطیغ

 یحالت( جار اي به زمان )و انسيامر وابسته کردن مقدار وار

باشد. در حالت دوم استفاده از روش یم یمقدار خوردگ

گشته و  یامر لازم عمل نيا یتا حدود "اکثراحتمال حد"

گردند که یم دهیها نسبت به زمان صفر سنجیهمه خوردگ

 لیرا در محاسبات دخ یخود زمان محاسبه خوردگ نيا

 زیشود. آنالیگرفته م دهيکه در حالت اول ناد یزیکند چیم

انجام شد  2-5که در بخش  جينتا یبيتقر نانیبازه اطم

)شکل  %90 نانیبازه اطم ینمودارها قنشان داد که مطاب

 انسينقاط وار ینقطه همگ کياز  ری(( خوشبختانه غ7)

مطلب  نيا .رندیگیشده قرار م اديجود در بازه مو یهاداده

باشد. یشنهادیتواند قابل قبول بودن مدل پیم

يریگجهینت -7
رفتار  فیبه منظور توص یکیمدل استوکست کيمقاله  نيا در

از  یناش ،یفولاد یهادر سازه یخوردگ نديفرآ یاحتمالات

 شرفتیمدل، پ ني. در اديارائه گرد ايمجاورت با آب در

شود که درآن یدر نظر گرفته م یبصورت پلکان یخوردگ

ها باشد اما مقدار پرشیها ثابت مپله یهرچند طول زمان

 تیگاما تبع عيلحاظ گشته است که از توز یتصادف یریتغم

معمول گاما که درآن  نديمدل برخلاف فرآ نيکند. در ایم

کنند و ینم رییها در طول زمان تغپرش یخواص احتمالات

خواص  ،یخوردگ ريمقاد یهاپرش مانند،یثابت م

عبارت هدر طول زمان خواهند داشت. ب یمتفاوت یاحتمالات

به  یاگاما از پله عيدر توز اسیشکل و مق یترهاپارام گريد

از زمان خواهند بود.  یو تابع ندينمایم رییتغ گريپله د

را در پژوهش حاضر بدست داد: ريز جيکاربرد مدل بالا نتا

نمود که  بتوان  جاديامکان را ا نيمدل ا ني( استفاده از االف

از  تیرا به تبع یروند خوردگ نیانگیبودن م یهمزمان خط

حال  نیملجرز اقناع کرد و در ع یخوردگ یکيزیمدل ف

 نیرا تام انسياز زمان مقدار وار یو تابع یرخطیغ تیوضع

نمود.

 یپارامترها نی( در مطالعه حاضر نشان داده شد که تخمب

با استفاده  یسازنهیبرنامه به کيانجام آن در  وهیمدل و ش

باشد. بر یبرخوردار م تیاز روش احتمال حداکثر از اهم

مستقل  با یقاتیکه در سوابق تحق یخلاف روش سنت

، اساس نيکردن مسئله بر ا یبندها و فرمولدانستن پرش

 یهااندر زم یخوردگ یتجمع رياز مقاد یجار  پژوهشدر 

 یبندفرمول یهستند برا گريکديکه وابسته به  یمتوال

. نشان داده ديپارامترها استفاده گرد نیکردن مسئله و تخم

کند.یم جاديرا ا یبهتر جينحوه نگرش، نتا نيشد که ا

 کي یمنيا یابيارز یارائه شده برا یکی( از مدل استوکستج

 یابيارز ني. ادياسفاده گرد ايدر معرض آب در یسازه فولاد

 زیموجود و ن یهاسازه ندهيآ یبرا یریگمیتواند در تصمیم

در حال  یهامطلوب سازه یمنياز سطح ا نانیحصول اطم
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.دنمو یبردارعمر آنان بهره یهادر همه برهه یطراح

(6در رابطه ) 𝑲𝒎𝒂𝒙: مقدار مهیضم -8
 ی( برا6که قبلا ذکر شد استفاده از معادله ) طورهمان

C(ν) یخوردگ یاحتمال مقدار تجمع یمحاسبه تابع چگال

∑ محاسبه (  )∞
𝑘=0 طلبد. در عمل واضح است که یرا م

در نظر  یستباي ∞ یبه جا 𝐾𝑚𝑎𝑥را مثل  یمقدار محدود

 یستيکند که بایرا وارد محاسبات م يیکار خطا نيگرفت. ا

 یقاتیفراتر نرود. در سوابق تحق یمقدار دلخواه کوچک کياز 

محاسبه  ريمقدار خطا به شکل ز نيشده است که ا شنهادیپ

[:23گردد ]

𝐸𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟(𝐾𝑚𝑎𝑥) =

∫ 𝑓𝐶(𝜈)(𝑥)𝑑𝑥 − ∫ 𝑓𝐶(𝜈)(𝑥, 𝐾𝑚𝑎𝑥)𝑑𝑥 

∞

0

∞

0

 بیترت به 𝑓𝐶(𝜈)(  ,𝐾𝑚𝑎𝑥) و (  )𝑓𝐶(𝜈) عبارت نيا در

 یبه شرط استفاده از ب C(ν)احتمال  یتابع چگال ريمقاد

باشند. ی( م6در رابطه ) 𝐾𝑚𝑎𝑥جمله و تعداد محدود  تينها

ذالک قاعدتا جمله اول بالا مقدار واحد خواهد داشت مع

𝐾𝑚𝑎𝑥 یعنيبه تعداد جملات  یمقدار جمله دوم بستگ

محاسبه جمله دوم، با استفاده از رابطه  یخواهد داشت. برا

 يیبا انتگرال قابل جابجا (  )∑ که تیواقع نيا زی( و ن6)

ت:داش میباشد خواهیم

∫ 𝑓𝐶(𝜈)(𝑥, 𝐾𝑚𝑎𝑥)𝑑𝑥 

∞

0

= [∏(
𝛽𝑚𝑖𝑛

𝛽𝑖
)

𝛼𝑖
𝜈

𝑖=1

]. 

∑
𝛿𝑘.

𝛽𝑚𝑖𝑛
𝜌+𝑘

. 𝛤[𝜌 + 𝑘]
.

𝐾𝑚𝑎𝑥

𝑘=0

∫ 𝑥[𝜌+𝑘− 1]𝑒𝑥𝑝 (−
𝑥

𝛽𝑚𝑖𝑛
 )

∞

0

𝑑𝑥

𝑥 ریمتغ رییتغ با

𝛽𝑖
= 𝑆 یتابع گاما م فيو با استفاده از تعر 

𝛽𝑚𝑖𝑛انتگرال بالا را به مقدار توان مقدار
𝜌+𝑘

. 𝛤[𝜌 + 𝑘]

گرفت که: میخواه جهینت بیترت نيمحاسبه نمود که بد

𝐸𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟(𝐾𝑚𝑎𝑥) = 1 −

[∏(
𝛽𝑚𝑖𝑛

𝛽𝑖
)

𝛼𝑖
𝜈

𝑖=1

] ∑ 𝛿𝑘

𝐾𝑚𝑎𝑥

𝑘=0

و تشکر ریتقد -9
و تشکر خود را از پروفسور  رياست مراتب تقد ليما مولف

Gianpaolo Pulcini (یمل قاتیانجمن تحقIstitute 

Motori یرقدریم دکتر عبدالرسول ی( و آقاایتاليکشور ا 

و نقطه  یفکر یهابه خاطر کمک)ع((  نی)دانشگاه امام حس

پژوهش ابراز دارد. نينظرات ارزنده آنان  در ا

مراجع -6
[1] R. E. Melchers, "Modeling of marine immersion corrosion for mild and low-alloy steels—Part 1: 

Phenomenological model", Corrosion, Vol. 59, NO. 4, April 2003, pp. 363 – 367. 

[2] R. E. Melchers, "Modeling of Marine Immersion Corrosion for Mild and Low-Alloy Steels—Part 2: 

Uncertainty Estimation", Corrosion, Vol. 59, NO. 4, April 2003, pp. 335-344. 

[3] C. G. Soares, and Y. Garbatov, "Reliability of maintained, corrosion protected plates subjected to non-linear 

corrosion and compressive loads", Marine Structures, Vol. 12, NO. 6, July 1999, pp. 425-445. 

[4] R. E. Melchers, "Long-term corrosion of cast irons and steel in marine and atmospheric environments", 

Corrosion Science, Vol. 68, March 2013, pp. 186-194. 

[5] R. E. Melchers, "Microbiological and abiotic in modelling longer-term Marchine corrosion", 

Bioelectrochemistry, Vol. 97, June 2014, pp. 89-96. 

[6] R. E. Melchers, "Long-term immersion corrosion of steels in seawaters with nutrient concentration", IEEE 

Transactions on Energy Conversion, Vol. 81, April 2014, pp. 110-116. 

[7] S. Qin, and W. Cui, "Effect of corrosion models on the time-dependent reliability of steel plated elements", 

Marine Structures, Vol. 16, NO. 1, January 2003, pp. 15-34. 

[8] M. D. Pandey, X. X. Yuan, and J. M. V. Noortwijk, "The influence of temporal uncertainty of deterioration 

on life-cycle management of structures", Structure and Infrastructure Engineering, Vol. 5, NO. 2, April 

2009, pp. 145-156. 

[9] J. M. Van Noortwijk, "A survey of the application of gamma processes in maintenance", Reliability 

Engineering & System Safety, Vol. 94, NO. 1, January 2009, pp. 2 – 21. 

[10] M. Mahmoodian, and A. Alani, "Modeling deterioration in concrete pipes as a stochastic gamma process for 

)الف – 1(

)الف – 2(

)الف – 3(



 81  زادهمعرف

1397 بهار، 52، شماره شانزدهمال س     یدر مهندس یسازجله مدلم

time-dependent reliability analysis", Journal of pipeline systems engineering and practice, Vol. 5, NO. 1, 

March 2013, pp. 1-5. 

[11] M. Giorgio, M. Guida, and G. Pulcini, "A state-dependent wear model with an application to marine engine 

cylinder liners", Technometrics, Vol. 52, NO. 2, May 2010, pp. 172-187. 

[12] M. R. Moarefzadeh, "Reliability of Marine Steel Structures Against Corrosion", Modares civil Engineering 

Journal, Vol. 16, NO. 3, 2016, pp. 203-215, (in Farsi). 

[13] M. Guida, F. Postiglione, and G. Pulcini, "A time–discrete extended gamma process for time-dependent 

degradation phenomena", Reliability Engineering & System Safety, Vol. 105, September 2012, pp. 73-

79. 

[14] M. Giorgio, M. Guida, and G. Pulcini, "A new class of Markovian processes for deteriorating units with state 

dependent increments and covariates", IEEE Transactions on Reliability, Vol. 64, NO. 2, June 2015, pp. 

562–578. 

[15] M. Giorgio, M. Guida, and G. Pulcini, "Modeling a degradation process with dependent increaments in 

presence of random heterogeneity", InProceedings 6th International Conference on Accelerated Life 

Testing and Degradation Models–ALT’2016 2016, pp. 51-60. 

[16] C. R. Southwell, and A. L. Alexander, "Corrosion of metals in tropical waters, structural ferrous metals", 

Materials Protection, Vol. 9, NO. 1, January 1970, pp. 14 – 23. 

[17] R. E. Melchers, and R. Jeffrey, "The critical involvement of anaerobic bacterial activity in modeling the 

corrosion behavior of mild steel in marine environments", Electrochimica Acta, Vol. 54, NO. 1, 

December 2008, pp. 80-85. 

[18] R. E. Melchers, and T. Wells, "Models for the anaerobic phases of marine immersion corrosion", Corrosion 

Science, Vol. 48, NO. 7, July 2006, pp. 1791-1811. 

[19] J. N. Friend, "Deterioration of structures of timber, metal, and concrete exposed to the action of sea-water", 

eighteen report of the committee of the institution of civil engineers, ICE. 

[20] P. G. Moschopoulos, "The distribution of the sum of independent gamma random variables", Annals of the 

Institute of Statistical Mathematics, Vol. 37, NO. 1, December 1985, pp. 541-544. 

[21] P. L. Liu, and A. Der Kiureghian, "Multivariate distribution models with prescribed marginal and 

covariances", Probabilistic Engineering Mechanics, Vol. 1, NO. 2, June 1986, pp. 105-112. 

[22] R. E. Melchers, "Structural reliability; analysis and prediction", John Wiley & Sons, 1999. 

[23] T. A. Tran, and A. B. Sesay, "Sum of arbitrarily correlated Gamma variates and performance of wireless 

communication systems over Nakagami-m fading channels", IET communications, Vol. 1, NO. 6, 

December 2007, pp. 1133-1137. 




