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  3 فلی رّذار حسیي ٍ 2 ، آرش هحوذی فبرسبًی1* گز ثْزٍس کطتِ

 
 استبدیبر گزٍُ هٌْذسی فوزاى، داًطگبُ ساثل 1
 هزثی گزٍُ هٌْذسی فوزاى، داًطگبُ آساد اسلاهی ٍاحذ فبرسبى  2
 اى، داًطگبُ ساثلهزثی گزٍُ هٌْذسی فوز 3
 

 (6/11/95، ًطز آًلایي: 5/11/95 :پذیزش، 8/3/95 :دریبفت)

 

  چکيذٌ

گزدد. تیزّبی ثتٌیی تحیت    خَردگی هیلگزدّب در تیزّبی ثتي یک فزایٌذ پیچیذُ ثَدُ کِ هَخت کبّص سغح هقغـ فَلاد ٍ سٍال هقبٍهت سبسُ هی

کِ ثبیستی هغبثق ثب یک هذل احتوبلاتی در تحلیل قبثلیت افتوبد لحبػ گزدًیذ. پبراهتزّیبی    خَردگی اًَاؿ هختلفی اس فذم قغقیت در فبس خَردگی دارًذ

ثیز گذارًیذ. در اییي   أّبی هخزة ٍ ًزخ خَردگی در خَردگی ٍاثستِ ثِ سهبى تیزّبی ثیتي آرهیِ تی   خَردگی هبًٌذ سهبى ضزٍؿ خَردگی، هقذار اًتطبر یَى

لیل آهبری ثب تَخِ ثِ رٍیِ حذاکثز درست ًوبیی غَرت پذیزفتِ ٍ ثْتزیي تبثـ تَسیـ احتوبل پبراهتزّیبی  هقبلِ ثز اسبس اًَاؿ خَردگی کلی ٍ هَضقی تح

ًزهبل، گبهجل، ٍایجَل ٍ گبهب ثب استفبدُ اس آهبرُ هزثـ کب اًتخبة گزدیذُ است. در اًتْب ثب تَخِ ثِ تحلیل آهبری اًدیبم   -خَردگی اس هیبى تَاثـ ًزهبل، لَگ

سبسی هًَت کبرلَ، تحلیل قبثلیت افتوبد گزدیذُ اسیت.   هسلح تحت ثبر گستزدُ هغبثق ثب تبثـ ضزایظ حذی خوطی ثز اسبس رٍش ضجیِضذُ یک تیز ثتي 

اس تیبثـ   در ایي تیز اثز قغز هیلگزدّب ٍ ّوچٌیي دٍرُ سهبًی خَردگی کلی ٍ هَضقی ثزرسی ضذُ است. ًتبیح حبکی اس آى ّستٌذ کِ پبراهتزّبی خَردگی

 30کٌٌذ ٍ پَضص آرهبتَرّب ًقص ثسشایی در هیشاى کبّص سغح هیلگزدّب دارد. افیشایص دٍرُ خیَردگی ثیطیتز اس     ًزهبل پیزٍی هی -حتوبل لَگتَسیـ ا

 گزدًذ. هتز هَخت افشایص احتوبل خزاثی تیز ثتٌی تحت خَردگی هیهیلی 18سبل ٍ کبّص قغز هیلگزدّب کوتز اس 
 

 .، تحلیل آهبری، تحلیل قبثلیت افتوبد، ثتي آرهِ، خَردگیسبسی هًَت کبرلَضجیِ :َاکليذياشٌ

 
 مقذمٍ -1

ّب،  رغن فولکزد هغلَة ثتي در ثسیبری اس سبسُفلی 

تزیي هسألِ دٍام ثتي در سِ دِّ گذضتِ هْن 1خَردگی آرهبتَر

ّبی خَرًذُ ضذیذ ٍ حتی هتَسظ ثَدُ است. ثِ  در هحیظ

رهبتَر قجل اس ّبی دریبیی خَردگی آ فٌَاى هثبل در سبسُ

ّب غَرت گزفتِ ٍ ًیش اثز یَى کلز در  ّزگًَِ ّدَم سَلفبت

تَاًذ اثز هخزثی داضتِ ثبضذ ٍ ثبفث  ّبی ثتي آرهِ هی سبسُ

ّبی ثتي آرهِ  کبّص فوز هفیذ ٍ سزٍیس دّی هٌبست سبسُ

 گزدد. 

تَاى ثِ خَردگی ًبضی اس اکسیذاسیَى  اس اًَاؿ خَردگی هی

دگی ًبضی اس یَى کلیز )خیَردگی   ( ٍ خَر2)خَردگی یکٌَاخت

ّبیی ٍاردُ  ( اضبرُ کزد. اّویت هسألِ خَردگی، آسیت3ای حفزُ

ّب ضیبهل اًیَاؿ   ثبضذ، ایي آسیت ثِ ٍاسغِ خَردگی ثز سبسُ هی

                                                 
1. Corrosion of steel reinforcement 

2. Uniform corrosion  
3. Pitting corrosion 

ای ثیِ   ّیبی سیبسُ  ای است کِ آسیت ای ٍ غیز سبسُ آسیت سبسُ

فلت کبّص ضیزیت اعویٌیبى سیبسُ در ثزاثیز ثبرّیبی ٍاردُ اس      

ای، ثزخیَردار   ّیبی غییز سیبسُ    تزی ًسجت ثِ آسیتاّویت ثیط

ّیب ضیبهل کیبّص سیغح هقغیـ هی ثز        است. ایي ًیَؿ خزاثیی  

آرهبتَرّب ٍ ّوچٌیي تغیییزات در هطخػیبت هکیبًیکی فیَلاد     

رٍ ثسیتِ ثیِ هییشاى کیبّص     . اس ایي(Ahmad ،2003) ثبضذ هی

یبثذ لیذا، در   سغح هقغـ فَلاد ضزیت اعویٌبى سبسُ کبّص هی

ّب ثیبلا ثبضیذ احتویبل فیزٍ      کِ ضذت خَردگی در آىّبیی  سبسُ

 ریختگی سبسُ در اثز ایي ًَؿ آسیت ٍخَد دارد.

ّبی ارائِ ضذُ خْت خَردگی تَسظ هحققییي ثیِ دٍ    هذل

گزدًذ. در  ثخص ضزٍؿ خَردگی ٍ پیطزٍی خَردگی تقسین هی

، راثغییِ ریبضییی پیطییٌْبد Stewart ٍ Rosowsky 1998سییبل 

ّب را ثب اسیتفبدُ اس دٍ هتغییز سهیبى    کزد کِ کبّص قغز هیلگزد

 Rondringuezضزٍؿ خَردگی ٍ اًتطبر خَردگی تخویي ًوَد. 

( هقیییذار کیییبّص قغیییز هیلگیییزد را در 1996ٍ ّوکیییبراًص )
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ّبی کلی ٍ هَضقی ثزرسی کزدُ کِ ثب تَخِ ثِ راثغیِ   خَردگی

هیشاى خَردگی را کِ  2004ٍ ّوکبراًص در سبل   Vidiaّب، آى

گیزدد، ثیِ غیَرت     در سغح پَضص ثتي هیهَخت اٍلیي تزک 

یک راثغِ ریبضی پیطٌْبد ًوَدًذ. کبّص سغح هقغـ فَلاد ثِ 

( ارائییِ 2004ٍ ّوکییبراى )  Stewartٍاسییغِ حفییزُ، تَسییظ 

سیبیز هحققیییي قیزار گزفییت   گزدییذُ کیِ ثقییذّب هیَرد تَخییِ    

(Stewart ٍ Al-Harthy، 2008) . 

Enright  ٍFrangopol (1998 )  ضییزٍؿ هتغیزّییبی سهییبى

سبسی کزدُ ٍ  ای را ثب تبثـ تَسیـ لَگ ًزهبل هذل ردگی حفزُخَ

یک تیز ثتي هسلح  4ًیش اس ًتبیح آى خْت تحلیل قبثلیت افتوبد

ٍ ّوکیبراى   Bastidas-Arteagaاسیتفبدُ ًوَدًیذ.    Tثب هقغیـ  

ای ثب تبثـ ضزایظ  (، تیز پل ثتٌی را تحت خَردگی حفز2009ُ)

ی قبثلیت افتوبد ًوَد. در سبل ؽزفیت خوطی تیز، ارسیبث 5حذی

2010 Darmawan    تحلیل آهبری اس هتغیزّیبیی ًؾییز: عیَل ،

ای پزداختِ اسیت.   هیلگزد، ًزخ خَردگی ٍ سهبى خَردگی حفزُ

ٍ ّوکیبراًص تحلییل    Stewart 2009تیب   1994ّبی  عی سبل

ّبی ثتي آرهِ را تحت خَردگی اًدبم دادًذ.  قبثلیت افتوبد سبسُ

اثیز خػَغییبت آهیبری     24ٍ  16ٍ  8گیزد  ثز اسیبس قغیز هیل  

خزاثیی ؽزفییت   ضزیت خَردگی را ثزرسی کزدُ ٍ ثب تَخیِ ثیِ   

  Vuاًییذ) دادُخوطییی تیییز، تحلیییل قبثلیییت افتوییبدی اًدییبم  

ٍStewart ، 2000؛ Stewart ،2009 ، اخییییییزا .)Farsani   ٍ

Keshtegar  (2015 ِثز اسبس رٍش ثْجَد یبفت )HL-RF 6   ییک

ٍ ّوکیبراًص   Liبثلیت افتوبد ًوَدًذ. ّوچٌیي، تیز را ارسیبثی ق

( ثز اسبس ًزخ خَردگی ثِ غَرت غزیح رٍاثظ فیذدی  2014)

اًذ کِ خػَغیبت هقبٍهت ثتي ٍ اثزات هزسی ثییي   را ثسظ دادُ

تَاى تخویي ًوَد. تحلیل قبثلیت افتوبد ییک   ثتي ٍ فَلاد را هی

ز تیز دٍ دٌِّ ثز اسبس ؽزفیت خوطی تحت خَردگی ثب در ًؾ

گزفتي کبّص هقبٍهت هیلگزدّب ثز اسیبس رٍش هًَیت کیبرلَ    

 ( ارسیبثی گزدیذ. 2015ٍ ّوکبراًص ) Pellizzerتَسظ 

در ایي هقبلِ رٍاثظ هَرد ًیبس خَردگی خْت تحلیل قبثلیت 

افتوبد تیزّبی ثتي هسلح ثسظ دادُ ضیذُ کیِ ثتیَاى ثیِ ًحیَ      

دگی هٌبسجی هیشاى کبّص سغح هقغـ آرهبتَر را در اًَاؿ خیَر 

لحبػ ًوَد. ثزای ایي هٌؾَر، تحلیل آهبری هتغیزّبی ٍاثستِ ثِ 

ّیبی   خَردگی هبًٌذ سهبى ضزٍؿ خَردگی، هییشاى اًتطیبر ییَى   

هخزة ٍ ًزخ خَردگی ثب تَخِ ثِ رٍش حذاکثز درسیت ًویبیی   

اًدبم گزیذُ است. ّوچٌیي اثز هتغیزّبیی هبًٌذ هقبٍهت ثیتي،  

ثت یَى ثز خَاظ آهبری پَضص هیلگزد، هقذار هَرد اًتؾبر ٍ ثب

هتغیزّبی خَردگی ًؾیز هیشاى کبّص سغح هقغـ آرهبتَرّیب  

ثزرسی گزدیذُ است. تحلیل قبثلیت افتوبد یک تیز ثتي هسیلح  

تحت تبثـ ضزایظ حذی خوطی ثب تَخِ ثِ ًتبیح تحلیل آهیبری  

                                                 
4  . Reliability analysis 
5. Limit state function 
6. Hasofer and Lind-Rackwitz and Fiessler (HL-RF) 

هتغیزّبی خَردگی، غَرت پذیزفتِ اسیت. در تحلییل قبثلییت    

گزدّب در دٍ خَردگی کلی ٍ هَضقی افتوبد ایي تیز اثز قغز هیل

 ثزرسی ضذُ است.

 

 َای رياضی خًردگی فًلاد مذل -2
خییَردگی ضییبهل دٍ ثخییص ضییزٍؿ ٍ پیطییزٍی خییَردگی  

ّیبی   ثبضذ؛ هزحلِ ضیزٍؿ خیَردگی سهیبًی اسیت کیِ ییَى       هی

رسٌذ ٍ ثبفث فقیبل ضیذى آرهیبتَر     خَرًذُ ثِ سغح هیلگزد هی

سیت کیِ سیبسُ    گزدًذ ٍ هزحلِ پیطزٍی خیَردگی سهیبًی ا   هی

دّیذ.   کبرایی خَد را در اثز سٍال ًبضی اس خَردگی اس دست هیی 

ثیٌی فوز هفیذ یک سبسُ ثتي آرهِ ثبیستی ثِ ّز ّبی پیص هذل

ّیبی خذییذ    دٍ هزحلِ خَردگی استَار ثبضذ. چزا کِ ثزای سبسُ

ّبی هَخیَد کٌتیزل اداهیِ     هزحلِ ضزٍؿ خَردگی ٍ ثزای سبسُ

ر است. در دٍ خَردگی کلی ٍ خَردگی اّویت ثیطتزی ثزخَدا

ای سغح هقغـ خَردُ ضذُ ثِ غیَرت رٍاثیظ سییز ثییبى      حفزُ

 گزدد: هی

 

 خًردگی کلی -2-1

سغح هقغـ ٍاثستِ ثِ سهبى در خَردگی کلیی، ثیِ غیَرت    

 ، Stewart، 2004، Darmawanراثغِ سیز پیطٌْبد ضذُ است )

2010:) 
 

4

)2(
)(

2
0 av

st

PD
tA



           (1)  

 

 کِ در آى:
 

TiP corrav ..0116.0             (2)  
 

 ٍ D0هتز(، ، قغز اٍلیِ هیلگزد )هیلی 
avP7ًزخ خَردگی هتَسظ 

هتز ثز سبل(، )هیلی
corri آهپز ثز سیبًتی )هیلی 8ًزخ خَردگی-

افتیذ   دٍرُ سهبًی کِ در آى خیَردگی اتفیبم هیی    T هتز هزثـ( ٍ

سهیبى اس   tٍ  9سهبى ضزٍؿ خَردگی T0است کِ  T=t-T0 )سبل(،

 ثبضذ. اثتذای خَردگی )سبل( هی

 

 خًردگی مًضؼی -2-2
کبّص سغح هقغـ ثِ ٍاسغِ حفزُ کِ ثِ غَرت ضوبتیک 

تَاى ثِ غَرت راثغِ  ( ًوبیص دادُ ضذُ است را هی1در ضکل )

 (:Stewart ٍ Al-Harthy ،2008) ًوَدهحبسجِ سیز 

                                                 
7. Average pit depth 
8. Corrosion rate 
9. initial corrosion time  
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 کِ در آى:
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ای  حفرٌکاَص سطح مقطغ فًلاد در خًردگی  -1 ضکل

(Darmawan، 2010) 
 

)
)(2

arcsin(2,)arcsin(2,)
)(

(1)(2

]
)(

)([5.0

]
)(

2
)

2
([5.0

4

.

2

0

1
2

0

0

2
2

22

0

2
020

11

2
0

tP

b

D

b

D

tP
tPb

D

tP
btPA

D

tPD
b

D
A

D
Ast

















 
 

P(t)    ( حذاکثز فوق حفزُ ثیِ ٍاسیغِ خیَردگیmm  ًییش ٍ )R 

است کِ ثِ غیَرت ًسیجت فویق خیَردگی      10ضزیت خَردگی

( در R=P/Pavَردگی هییبًگیي )یکٌَاخیت( )  حذاکثز ثِ فوق خ

گزدد. لذا هیشاى سغح هقغـ هیلگزد  عَل یک دٍرُ، تقزیف هی

 ثِ غَرت راثغِ سیز قبثل هحبسجِ است:
 

)()( tAAtA Pitstst                   (5)  
 

(( ٍ خیَردگی هَضیقی )راثغیِ    1در خَردگی کلی )راثغِ )

      ًیزخ خیَردگی   ( ٍ چگیبلی T0(( دٍ فبهل ضیزٍؿ خیَردگی )  5)

(
corri.حبئش اّویت است )Stewart    سهبى ضزٍؿ خَردگی را ثیز

ًْبییت ثیِ   اسبس قبًَى اًتطبر در هحیظ ییک ثقیذی ًیویِ ثیی    

 ، Stewart  ٍRosowskyاسیت ) ًویَدُ  غیَرت سییز پیطیٌْبد    

1998:) 
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                (6)  

                                                 
10. Pitting factor (rate between pitting and uniform depth) 

 erf(، mmپَضیص رٍی هیلگزدّیب )  ضیخبهت   Cکِ در آى 

 هقیذار Cth ّبی هخزة اسیت.  ضزیت اًتطبر یَى Dcتبثـ خغب ٍ 

تیب   6/0هَرد اًتؾبر یَى هخزة در سغح آرهبتَر کِ فذدی ثیي 

ٍ ّوکیبراى   Gonzalezثبضیذ )  کیلَگزم ثز هتز هکقیت هیی   2/1

1995.)  C0یَى هخزة ثبثت رٍی سغح هیلگزد کیِ اییي    هقذار

ثبضیذ   کیلَگزم ثز هتز هکقت هیی  2/8تب  2/1ضزیت فذدی ثیي 

(Suzuki  ضزیت اًتطیبر ییَى  1990ٍ ّوکبراى .)   ّیبی هخیزة

(Dc تَسظ )Bhargave ( ثب راثغِ هزتجِ دٍ 2011ٍ ّوکبراًص )

 اًذ: ثِ خػَغیبت ثتي ًسجت دادُ
 

scmwcwcDc /10]941.8051.5249.1[ 282   

(7) 

Vu ( یک هذل تخوییي ًیزخ خیَردگی    2005ٍ ّوکبراى )

کِ ثِ فَاهلی ًؾیز کیفیت ثتي ٍ پَضص هیلگزدّب  تَسقِ دادًذ

 ثبضذ.ٍاثستِ است کِ ثِ غَرت سیز هی
 

C

wc
i

titi

corr

corrcorr

64.1

29.0

)1(8.37
)1(

).1(85.0)(









                    (8)  

 

ًزخ خَردگی یک سبلِ ثقذ اس آغبس خیَردگی   corri)1(کِ در آى 

(μA/cm2)  .استC ( ضخبهت پَضص رٍی هیلگزدّبcmاست ). 

تَاى ثز حسیت هقبٍهیت   ( را هیwcی آة ثِ سیوبى )ًسجت ٍسً

،  Vu  ٍStewart)ای ثیتي تخوییي ًویَد     فطبری ًوًَِ استَاًِ

2000.) 
 

MPaff
f

wc ccy

cy

4.7,
5.13

27



             (9)  

 

 تحليل آماری متغيرَای خًردگی -3

ّذف ایي است تب ثزای تحلیل قبثلیت افتوبد ثتَاًین 

تبثـ تَسیـ احتوبل ٍ  خػَغیبت آهبری ًزخ خَردگی اس خولِ

ین. لذا، ایي ئی آى را ثِ ًحَی هٌبست تقییي ًوبپبراهتزّب

 :اًتخبة ضبهل دٍ هزحلِ است

( ثزآٍرد پبراهتزّبی تبثـ تَسیـ احتوبل، کِ در ایي هزحلِ 1

ثب استفبدُ اس رٍش حذاکثز درست ًوبیی پبراهتزّبی تبثـ تَسیـ 

 .ثزآٍرد ضذُ است

ّبی  یـ احتوبل کِ اس آسهَى( اًتخبة ثْتزیي تبثـ تَس2

 فزؼ آهبری هزثـ کب استفبدُ ضذُ است.

 

 وحًٌ ترآيرد پارامترَای تاتغ تًزيغ احتمال -3-1

 Xفزؼ ثز ایي است کِ هتغیز تػبدفی ٍاثستِ خَردگی 

 11دارای تبثـ چگبلی احتوبل پیَستِ xfX
است. ایي تبثـ  

ّبی  ثیبى در تحلیل چگبلی ثز اسبس چٌذیي پبراهتز قبثل

                                                 
11. Continues probability density function 
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ثبضذ. ّذف اغلی در ایي ثخص تقییي پبراهتزّبی احتوبلاتی هی

تَاثـ تَسیـ احتوبل هتغیزّبی خَردگی ًؾیز سهبى ضزٍؿ 

ّبی هخزة ٍ ًزخ خَردگی است. خَردگی، ضزیت اًتطبر یَى

رٍیِ کبرا ٍ هٌبست ثزای یک 12رٍش حذاکثز درست ًوبیی

حتوبل ثز اسبس تقذاد دادُ اس ثزآٍرد پبراهتزّبی تَاثـ تَسیـ ا

ثبضذ. در چٌیي حبلتی ثز اسبس تبثـ یک فزایٌذ عجیقی هی

تَسیـ چگبلی احتوبل  xfX
 nتَاى ثزای  ّب هی ایي دادُ 

هطبّذُ راثغِ حذاکثز درست ًوبیی را ثِ غَرت سیز ثیبى ًوَد 

(Rohatgi  ٍ Ehsanes، 2001، Gupta، 1997:) 
 

     



n

i
ixnX xfxxxfL

1

;;,...,, 21      (10)  

 

کِ در آى:  L ًوبیی گَیٌذ ٍ  را تبثـ درست 

پبراهتزّبی تبثـ تَسیـ احتوبل است ٍ ثبیستی ثِ ًحَی هحبسجِ 

ـ فَم ثگزدد کِ هَخت حذاکثز ضذى هقبدلِ فَم ضَد. لذا، تب

توبل حذاکثز گزدد ثبیستی ًسجت ثِ پبراهتزّبی تبثـ تَسیـ اح

 در چٌیي حبلت دارین کِ:
      T

n

LLL
]0,...,0,0[

21


























  . 

ّز پبراهتز ًبهطخع تبثـ تَسیـ احتوبل رٍ، ثِ اسای اس ایي

یک هقبدلِ ًَضتِ ضذُ کِ حل آى هٌدز ثِ هحبسجِ پبراهتزّبی 

(. ثز Gupta 1997گزدد ) هدَْل تبثـ تَسیـ چگبلی احتوبل هی

تَاى پبراهتزّبی ّز هتغیز هی ًوبیی اسبس رٍش حذاکثز درست

 ّبی سیز ثزآٍرد ًوَد خَردگی را ثز اسبس گبم

گزدآٍری خبهـ آهبری ثزای هتغیزّبی تػبدفی هغبثق ثب   (1

رٍاثظ ًیوِ تدزثی خَردگی )ثزای ایي هٌؾَر اس رٍش 

 استفبدُ ضذُ است( 13سبسی هًَت کبرلَ ضجیِ

 ( اًتخبة یک تبثـ تَسیـ احتوبل پیَستِ 2

ّبی  ٍرد ضزایت تبثـ تَسیـ احتوبل ثز اسبس دادُثزآ  (3

 (10گزدآٍری ضذُ ٍ راثغِ )

 

 اوتخاب تاتغ تًزيغ متغيرَای خًردگی -3-2

ثْتزیي تبثـ تَسیـ احتوبل هوکٌِ کِ پبراهتزّبی آى در 

 14هزحلِ قجل هحبسجِ ضذُ است، ثب استفبدُ اس آهبرُ هزثـ کب

(χ2اًتخبة هی ) ّبی آهبری را ثِ تقذاد ُ گزدد. اس ایي رٍ اثتذا داد

K ئًوب دستِ تقسین هی( ینGupta 1997:) 
 

K=1+log2N                                                              (11)  
 

ثبضذ. هقذار  ّب هی تقذاد دستِ Kّب ٍ  تقذاد دادُ Nکِ در آى 

 غَرت سیز قبثل هحبسجِ است:ِ آهبرُ هزثـ کب ث
 

                                                 
12. Maximum likelihood method 
13. Monte Carlo simulation  
14. K-square statistic 

i

ii

E

EO
k

i





 1

2

2

)(

                                                (12)  

 

 ثِ غَرت Eiام ٍ iهقذار ٍاققی دستِ   Oiدر ایي راثغِ 

F(x2)-F(x1) ضَد کِ  تقزیف هیF 15تبثـ تَسیـ تدوقی احتوبل 

 .ثبضذ هی(x2) ٍ حذ ثبلای دستِ (x1) ثِ اسای حذ پبییي دستِ 

ّب تغبثق ثیطتزی ثب تبثـ  دُّزچِ هقذار ایي آهبرُ کوتز ثبضذ دا

 تَسیـ احتوبل ثزآٍرد ضذُ دارًذ.

 

 ريش تحليل قاتليت اػتماد -4

تَاى ثز اسبس هقذار  ای را هی احتوبل خزاثی یک فضَ سبسُ

( ٍ Rّوپَضبًی تبثـ تَسیـ احتوبل دٍ هتغیز تػبدفی هقبٍهت )

( ٍ ثب استفبدُ اس تبثـ ضزایظ حذی هقبدلِ Qثبر )

  QRQRg , ( (. هی2ثِ دست آٍرد )ضکل)  تَاى اؽْبر

افتذ کِ ثبرّبی  داضت کِ خزاثی یک سبسُ ٌّگبهی اتفبم هی

 (: Dhillon 2005ٍاردُ اس هقبٍهت سبسُ ثیطتز ثبضذ )
 

   dqdrrqfRQP
rq RQf ,

0 , 
    (13)  

 

کِ در آى، 
f سبسُ ٍ  16احتوبل خزاثی rqf RQ ,,

تبثـ  

0م هتغیزّبی ثبر ٍ هقبٍهت ٍ أچگبلی احتوبل تَ rq 

 ثبضذ.  ًبحیِ خزاثی هی

 
 (Dhillon 2005)مقذار َمپًضاوی تار ي مقايمت  -2ضکل 

 

( در هسبئل 13تقییي احتوبل خزاثی ثب استفبدُ اس هقبدلِ )

پیچیذُ هٌْذسی ثب چٌذیي هتغیز تػبدفی کبر ثسیبر هطکلی 

ّبی قبثلیت افتوبد اس خولِ؛ رٍش  رٍ، اس رٍشضذ. اس ایيثب هی

 18، رٍش اٍلیي هزتجِ قبثلیت افتوبد17اٍلیي هزتجِ دٍهیي هوبى

تَاى  سبسی خْت ثزآٍرد احتوبل خزاثی هی ّبی ضجیِ ٍ رٍش

 (.Mohammadi Farsani ٍ Keshtegar، 2015استفبدُ ًوَد )

زیجی ثزای هسبئل ّبی اٍلیي هزتجِ قبثلیت افتوبد ثزآٍرد تق رٍش

اًذ ٍ تکزارّی پیبپی خْت خستدَی  ثب اًحٌبی ثبلا ًطبى دادُ

                                                 
15. Cumulative distribution function  
16. Failure probability 
17. First-order second moment 
18. First order reliability method  
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خغی هوکي است دچبر  در هسبئل غیز 19ضبخع قبثلیت افتوبد

سبسی هبًٌذ هًَت  ّبی ضجیِ ًبپبیذاری گزدد. اهب، ثِ کوک رٍش

ای  تَاى ثِ هیشاى قبثل هلاحؾِ کبرلَ، احتوبل خزاثی را هی

ِ ًوَد. در تقییي احتوبل خزاثی یک ًشدیک ثِ ٍاققیت هحبسج

سبسی اس قبثلیت ٍ کبرایی ثبلایی ثز ّبی ضجیِ فضَ رٍش

خَردارًذ ثِ عَری کِ ثب پیچیذُ ضذى تبثـ ضزایظ حذی 

 ًبپذیز است.استفبدُ اس آى خْت تقییي احتوبل خزاثی اختٌبة

سبسی هًَت لِ ثِ کوک ضجیِأیکی اس ًقبط کلیذی حل هس

 ای اس هقبدیز تػبدفی ثیي غفز ٍ یکِ کبرلَ، تَلیذ دًجبل

(]1,0[iv( ثزای تبثـ چگبلی احتوبل تدوقی ))( iX xF )

ّز هتغیز تػبدفی پبیِ )
ixثبضذ؛ لذا دارین: ( هی 

 

(14) )()(
1

iXiiiX vFxvxF


  
 

فتِ کبر گزِ رًٍذ فَم ثزای توبهی هتغیزّبی تػبدفی ث

ثزای تبثـ ضزایظ حذی تقزیف  I[X] ضذُ ٍ یک تبثـ ضوبرًذُ

گزدد، ثِ عَری کِ ایي تبثـ در ًَاحی خزاثی هقذار یک ٍ  هی

 در ًَاحی سلاهتی هقذار غفز را خَاّذ داضت. 
 

(15) 









0)(1

0)(0
][

xg

xg
XI  

 

تَاى احتوبل خزاثی را  ثز اسبس تقزیف تبثـ ضوبرًذُ هی

 ثِ غَرت سیز ًَضت:
 

(16) 
nnXX

xg

nnXXf

dxdxxxfXI

dxdxxxfP

n

n

...),...,(][...

...),...,(...

11...

0)(

11...

1

1

 

 















 

 

گیزی در ًبحیِ  ضَد کِ اًتگزال تبثـ ضوبرًذُ ثبفث هی

خزاثی سبسُ غَرت گیزد کِ هقذار آى ثِ غَرت راثغِ سیز 

 (:Dai and Wang 2009گزدد ) تقزیف هی
 

(17)    
 



0)( 1

11... ][
1

...),...,(...
1

xg

N

i

innXXf XI
N

dxdxxxfP
n

 
 

 تحليل آماری خًردگی -5
ًزهیبل،   -لیَگ  تَاثـ تَسیـ احتوبل هختلف هبًٌیذ ًزهیبل،  

گبهجل، ٍایجَل ٍ گبهب ثزای تَغیف خػَغیبت آهبری هتغیزّبی 

ّیبی   خَردگی اس خولِ سهبى ضزٍؿ خَردگی، ضزیت اًتطبر یَى

هخزة ٍ ًزخ خَردگی در ارسیبثی ضذُ است. توبهی هتغیزّیبی  

خَردگی، ثِ سهبى ضزٍؿ خَردگی ٍاثستِ است. هغبثق ثب راثغِ 

ّیبی هخیزة ٍ اییي     طیبر ییَى  ضزٍؿ خَردگی ثِ ضزیت اًت (6)

(. اس (7)ضزیت ثِ ًسجت آة ثِ سییوبى ٍاثسیتِ اسیت )راثغیِ     

                                                 
19. Reliability index 

، ًسجت آة ثِ سیوبى ًیش ثِ هقبٍهت (9)عزفی هغبثق ثب راثغِ 

ّیبی   رٍ، ضیزیت اًتطیبر ییَى    فطبری ثتي ٍاثستِ است. اس اییي 

هخزة ّوچٌیي ثِ هقبٍهت هطخػیِ ثیتي ًییش ٍاثسیتِ اسیت.      

فیذدی  ( 2000ٍ  2005براى )ٍ ّوکی  Vuثتي تَسیظ  هقبٍهت 

هگب پبسیکبل پیطیٌْبد ضیذُ کیِ اس تیبثـ تَسییـ        40تب  25ثیي 

پییزٍی   18/0تیب   15/0احتوبل ًزهبل ثب ضزیت تغییزاتیی ثییي   

هگبپبسیکبل   30کٌذ. در ایي هقبلِ، هقبٍهت هطخػِ ثزاثز ثب  هی

در ًؾز گزفتِ ضذُ است. سهیبى   18/0ثب ضزیت تغییزات ثزاثز ثب 

ثِ هتغیزّبیی اس خولِ: پَضص رٍی هیلگزدّب ٍ ضزٍؿ خَردگی 

ّوچٌیي هقذار هَرد اًتؾبر ٍ هقذار ثبثت ییَى هخیزة ٍاثسیتِ    

ٍ   (1995ٍ ّوکبراى ) Gonzalezپَضص هیلگزدّب تَسظ است. 

( ثیب تیبثـ تَسییـ ًزهیبل ٍ     1990ٍ ّوکبراى ) Suzukiّوچٌیي 

درًؾیز گزفتیِ ضیذُ اسیت.      12/0تیب   1/0ضزیت تغییزاتی ثیي 

ًزهیبل   -( ثب تبثـ تَسیـ احتوبل لَگC0ار ثبثت یَى هخزة )هقذ

 ٍ Enrightتَسیظ   7/0تیب   5/0ثب ضیزیت تغییزاتیی در حیذٍد    

Frangopol (1998  .درًؾییز گزفتییِ ضییذُ اسییت )Stewart  ٍ

Rosowsky (1998( هقذار هَرد اًتؾبر یَى هخزة )Cth را در )

ضیزیت   ٍ 9/0تحقیقبت خَد ثب تبثـ تَسییـ ًزهیبل ثیب هییبًگیي     

رٍ، خػَغییبت  سیبسی ًویَدُ اسیت. اس اییي     هذل 2/0تغییزات 

آهبری هتغیزّبی فَم کِ ثز پبراهتزّبی خَردگی تأثیز دارًذ در 

 ( درج گزدیذُ است.1خذٍل )

 
 خصًصيات آماری متغيرَای زمان خًردگی -1جذيل 

 هیبًگیي تبثـ تَسیـ هتغیز
ضزیت 

 تغییزات

[13]Cth 9/0 ًزهبل  (kg/m3) 2/0 

 [14]C0 5/3 ًزهبل -لَگ  (kg/m3) 65/0 

Dc 55 ًزهبل -لَگ (mm2/year) 35/0 

C [3  ٍ13]  50 12/0(mm)  ًزهبل 

 

سبسی ضذُ ًسجت ثِ ضزیت تغییزات  ّبی ضجیِ تقذاد دادُ

 (2)دٍ هتغیز ًزخ خَردگی سبلیبًِ ٍ سهبى خَردگی در خذٍل 

ز سبسی ثیطت ارسیبثی ضذُ است. هطخع است کِ ثِ اسای ضجیِ

اختلاف ًبچیشی ثیي ضزیت تغییزات دٍ هتغیز هَرد  5000اس 

ثزرسی حبغل ضذُ است. ایي ثذاى هقٌب است کِ ثب تَلیذ فذد 

تَاى ثِ ًحَ هٌبست خػَغیبت آهبری  هی 5000ثیطتز اس 

رٍ، خْت تحلیل پبراهتزّبی خَردگی را ثزآٍرد ًوَد. اس ایي

گی استفبدُ سبسی ثزای هتغیزّبی خَردضجیِ 10000آهبری اس 

 ضذُ است.

ًوبیی، هقبدیز هغبثق ثب ًتبیح رٍیِ حذاکثز درست

سبسی  ضجیِ 10000پبراهتزّبی تَاثـ تَسیـ احتوبل ثزای 

ّبی هخزة، سهبى  هتغیزّبی خَردگی هبًٌذ؛ ضزیت اًتطبر یَى

ارائِ  (3)در خذٍل ضزٍؿ خَردگی ٍ ًزخ خَردگی سبلیبًِ 
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کِ ثز اسبس تست هزثـ کب ثْتزیي تبثـ تَسیـ، گزدیذُ است. 

ٍ  53تبثـ چگبلی احتوبل لَگ ًزهبل ثب هیبًگیي حذٍدی 

ّبی هخزة  ثزای ضزیت اًتطبر یَى 349/0ضزیت تغییزات 

اًتخبة ضذُ است. ثْتزیي تبثـ تَسیـ احتوبل ثزای هتغیز سهبى 

سبل  67/21ًزهبل ثب هیبًگیي  -(، تبثـ لَگT0ضزٍؿ خَردگی )

ًتیدِ ضذُ است. هغبثق ًتبیح هٌذرج در  7/0ٍ ضزیت تغییزات 

تَاًذ اس تبثـ تَسیـ احتوبل  ًزخ ضزٍؿ خَردگی هی (3)خذٍل 

 تَسیـ لَگ ًزهبل پیزٍی کٌذ.

 

 (icorr(1))ي ورخ خًردگی سالياوٍ  (T0)سازی تر ضرية تغييرات متغيرَای ضريع خًردگی  د ضثيٍمقايسٍ تؼذا -2 جذيل

 هتغیز
 سبسیتقذاد ضجیِ

50 100 1000 5000 10000 20000 50000 100000 

(year) T0 793/0  556/0  617/0  605/0  593/0  596/0  592/0  594/0  

(A/cm2) icorr(1) 503/0  379/0  356/0  323/0  334/0  336/0  341/0  337/0  

 

( T0)، زمان ضريع خًردگی (Dc)َای مخرب  ضرية اوتطار يًن)مقايسٍ تًاتغ تًزيغ ي پارامترَای آن ترای متغيرَای خًردگی  -3جذيل 

 (icorr(1))ي ورخ خًردگی 

icorr(1) T0 Dc آهبرُ  پبراهتزّب تَاثـ تَسیـ  تبثـ چگبلی احتوبل(χ 2) آهبرُ  پبراهتزّب(χ 2) آهبرُ  پبراهتزّب(χ2) 

k= 21/9  

v= 23/0  
8/1663  

k= 46/3  

v= 51/6  
31/457  

k= 11/8  

v= 54/6  
17/982  )exp()](/)([)( 1 vxkvxvxf k

X    گبهب 

β= 54/0  

v= 81/1  
6/966  

β= 04/14  

v= 73/14  
4/1643  

β= 63/44  

v= 09/6  
51/431  )]exp(exp[

1
)(

















xx
xf x

 
 گبهجل

ξ= 27/0  

λ= 71/0  
77/459  

ξ= 53/0  

λ= 96/2  
93/177  

ξ= 309/0   

λ= 92/3  
04/281  







 
 2)(

2

1
exp

2

1
)(







Lnx

x
xfx

 
ًزهبل-لَگ  

σ= 69/0  

μ= 12/2  
9/2685  

σ= 44/15  

μ= 68/21  
3/3453  

σ= 62/18   

μ= 01/53  
8/1723  







 
 2)(

2

1
exp

2

1
)(







x
xf x

 
 ًزهبل

α= 37/4  

β= 33/2  
3/3742  

α= 68/1  

β= 46/25  
0/1464  

α= 85/3   

β= 51/58  
2/2058  ])(exp[)(

1








 xx
xf x 

  ٍایجَل 

 

 تررسی پارامتری آماری متغيرَای خًردگی  -6

( تب 6ضزٍؿ خَردگی ٍ ًیش ًزخ خَردگی هغبثق ثب رٍاثظ )

خػِ ثتي، پَضص ( ثِ چْبر هتغیز پبیِ؛ هقبٍهت هط9)

ّبی هخزة هیلگزدّب، هقذار ثبثت ٍ هقذار هَرد اًتؾبر یَى

ثیز ایي هتغیزّب ثِ غَرت پبراهتزی ثب أٍاثستِ است. لذا ت

سبسی هًَت کبرلَ ثز فَاهل خَردگی اس خولِ: ضجیِ 10000

سهبى ضزٍؿ خَردگی ٍ ًزخ خَردگی، هغبثق ثب خػَغیبت 

ارسیبثی آهبری ضذُ  (4آهبری هتغیزّبی درج ضذُ در خذٍل )

 است. 

( الف، ة، ج ٍ د ثِ تزتیت تبثـ تَسیـ احتوبل 3در ضکل )

سهبى ضزٍؿ خَردگی ًسجت ثِ هیبًگیي هتغیزّبی هقبٍهت 

فطبری ثتي، پَضص هیلگزدّب، هقذار هَرد اًتؾبر ٍ ثبثت 

( ًطبى دادُ ضذُ است. 4ّبی هخزة هغبثق ثب در خذٍل ) یَى

یي هتغیزّبی تػبدفی پبیِ کِ در ایي ضکل هقبدیز هیبًگ

( درج ضذُ کِ هقذار هیبًگیي ٍ اًحزاف هقیبر حبغل M))هتغیز(

سبسی ضذُ کِ تبثـ تَسیـ  ّبی ضجیِ اس تحلیل آهبری دادُ

ٍ  هیبًگیي :LN (μσ μضذُ )ّب ثزاسش  احتوبل لَگ ًزهبل ثز آى

σ ِاًحزاف هقیبر( ًیش ًوبیص دادُ ضذُ است. هطخع است ک :

الف(( سهبى ضزٍؿ خَردگی -3ٍهت ثتي )ضکل )ثب افشایص هقب

یبثذ ٍ ّوچٌیي ثز اًحزاف هقیبر تبثـ چگبلی ًیش  ًیش افشایص هی

 ضَد. افشٍدُ هی

دٌّذ کِ افشایص  ة( ًطبى هی-3الف( ٍ )-3ًتبیح ضکل )

پَضص هیلگزد ًسجت ثِ سبیز هتغیزّب خػَغب  هقبٍهت ثتي 

ی کِ ثب ضَد ثِ عَر هَخت افشایص ثیطتز سهبى خَردگی هی

درغذ پَضص، هیبًگیي سهبى ضزٍؿ  40افشایص در حذٍد 

درغذ افشایص یبفتِ کِ ایي افشایص ثِ  100خَردگی در حذٍد 

درغذ ًتیدِ  60اسای هقذار هتٌبؽز هقبٍهت ثتي، در حذٍد 

ّبی  د(، اثز یَى-3ج( ٍ )-3ّبی ) ضذُ است. هغبثق ثب ضکل

ر ًیست اهب گذازثیأهخزة ثز هیبًگیي سهبى خَردگی چٌذاى ت

هَخت افشایص اًحزاف هقیبر خَردگی ٍ در ًتیدِ پزاکٌذگی 

( حبکی اس آى است 3ًتبیح ضکل ) ّبی خَردگی ضذُ است. دادُ

کِ خَاظ فیشیکی ٍ هکبًیکی ثتي ثز هیبًگیي سهبى ضزٍؿ 

هقذار هَرد اًتؾبر ٍ هَخَد یَى هخزة  اهب، خَردگی تأثیز دارد.

ثیز کوتزی ًطبى دادُ ٍلی هَخت أثز هیبًگیي سهبى خَردگی ت

 ضَد.  ّب هی تغییزات در اًحزاف هقیبر دادُ
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 )الف(

 
 )ة(

 
 )ج(

 
 )د(

تاتغ چگالی احتمال زمان ضريع خًردگی وسثت تٍ  -3ضکل 

 ًضص،پ مقايمت تته، ب(  الف( :تغييرات مياوگيه متغيرَای

 َای مخرب  مقذار ثاتت يًن ج( مقذار مًرد اوتظار، د(

 

پارامترَای تاتغ تًزيغ احتمال ترای زمان ضريع  -4جذيل 
 خًردگی

C0 
(kg/m3) 

Cth 
(kg/m3) 

C 
(mm) )(MPa

f c
 

 هتغیز

2/1  

5/3  

5/5  

2/8  

6/0  

9/0  

0/1  

2/1  

35 

40 

50 

60 

25 

30* 

35 

40 

 هیبًگیي

65/0  20/0  12/0  18/0  
ضزیت 

 تغییزات
  تبثـ تَسیـ ًزهبل ًزهبل ًزهبل ًزهبل-لَگ

 .* افذاد ضخین ضذُ، هقذار هَرد استفبدُ در تحلیل پبراهتزی است

 

داهٌِ ضزیت تغییزات در هقذار هَرد اًتؾبر ٍ هقذار هَخَد 

 29/1تب  38/0ٍ  78/0تب  46/0یَى هخزة ثِ تزتیت ثیي 

هتز پَضص هیلگزد، ثِ عَر  سبًتی 1ثبضذ. افشایص در حذٍد  هی

بل افشایص س 9هیبًگیي سهبى ضزٍؿ خَردگی را در حذٍد 

رٍ، افشایص پَضص هیلگزد یک راُ حل ارساى ٍ دّذ. اس ایي هی

فولیبتی ًسجت ثِ افشایص هقبٍهت ثتي ثزای تقذیل سهبى ضزٍؿ 

 ثبضذ. خَردگی هی

( تأثیز خَاظ فیشیکی ٍ هکبًیکی ثتي )پَضص 4در ضکل )

ة( ثز تبثـ -4الف( ٍ هقبٍهت ثتي ضکل )-4هیلگزدّب ضکل )

طبى دادُ ضذُ است. هطخع است کِ ثب چگبلی ًزخ خَردگی ً

الف( اس -4ة( ٍ پَضص ثتي )ضکل -4افشایص هقبٍهت ضکل )

-4الف( ٍ )-4ّبی ) ًزخ خَردگی کبستِ ضذُ است. ًتبیح ضکل

 60دٌّذ کِ ثب افشایص هقبٍهت فطبری در حذٍد  ة( ًطبى هی

درغذ کبّص یبفتِ  45درغذ، ًزخ هیبًگیي خَردگی در حذٍد 

درغذی پَضص هیلگزدّب،  65فشایص در حذٍد در حبلی کِ ثب ا

درغذ کبّص یبفتِ است. لذا، ثیي  41ًزخ خَردگی در حذٍد 

افشایص هقبٍهت ٍ پَضص هیلگزدّب خْت افشایص ًزخ خَردگی 

تَاى توبیشی قبئل ضذ چزا کِ ّز دٍ هَخت کبّص ًزخ  ًوی

گزدًذ. افشایص پَضص هیلگزدّب  ای هی خَردگی تقزیجب  هطبثِ

تَاًذ ثِ فٌَاى  هحبفؾت هکبًیکی اس هیلگزدّب هی فلاٍُ ثز

ّبی هخزة ٍ هیلگزدّب ًیش  بیی حبئل ثیي یَىیهحبفؼ ضیو

 ثبضذ.

ای اس هقبٍهت ثتي ثز ًزخ خَردگی ثب  ( هقبیس5ِدر ضکل )

تَخِ ثِ پَضص هیلگزدّب ًطبى دادُ ضذُ است. ثب افشایص 

رگتز هقبٍهت اس ًزخ خَردگی کبستِ ضذُ ٍ ثِ اسای هقبٍهت ثش

هتز ًزخ هیلی 55هگب پبسکبل ثب پَضص ثیطتز اس  40( MPaاس )

( هحذٍد ضذُ کِ هقذار μA/cm2) 2/1خَردگی ثِ هقذار 

خَردگی ثسیبر پبییي هیلگزد را عی فوز هفیذ سبسُ ثِ ّوزاُ 

 دارد.
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M(fc)=25; LN(23.41, 14.93)
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M(C)=60; LN(40.08, 21.43)
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 )الف(

 
 )ة(

تأثير مياوگيه پًضص ميلگردَا ي مقايمت تته تر  -4ضکل 

 خًردگی تاتغ چگالی احتمال ورخ
 

 
مقايسٍ مقايمت تته تر ورخ خًردگی وسثت تٍ  -5ضکل 

 پًضص تته 
 

ّبی  ّبی هَرد استفبدُ در هحیظ رٍ، ثزای سبسُاس ایي

ٍ  35( MPaّبی ثب هقبٍهت ثشرگتز اس ) خَرًذُ، استفبدُ اس ثتي

پیطٌْبد گزدیذُ کِ خَردگی ثسیبر  70(mmپَضص ثیطتز اس)

)ًزخ  سبسُ هٌدزة ضذُ استپبییي هیلگزد را عی فوز هفیذ 

 (.μA/cm2 2/1خَردگی کوتز اس 

 

 تير تتىی تحت تار گستردٌ -7

( تحیت ثیبر گسیتزدُ    6یک تیز ثتي هسلح هغبثق ثب ضکل )

یکٌَاخت را در ًؾز ثگیزد. تبثـ ضزایظ حذی ثز اسبس حیذاکثز  

گیزدد. هقغیـ    ؽزفیت خوطی در ٍسظ دّبًِ تیز، تقزییف هیی  

خْیت تحویل    18یلگیزد ًویزُ   ه 6هستغیلی ایي تییز تَسیظ   

 ثبرّبی ٍاردُ هسلح گزدیذُ است. 

تبثـ ضزایظ حذی خوطی تیز فَم ثیِ غیَرت راثغیِ سییز     

 :(Mohammadi Farsani ٍ Keshtegar، 2015ثبضذ ) هی
 

(18) 
n

c

ys

ys M
fb

ftA
KdftAXG   )

.

).(
()()(  

 

 (1)لی اس راثغیِ  خْت هحبسجِ سغح هقغـ در خَردگی ک

اسیتفبدُ ضیذُ اسیت. اییي      (5)ای اس راثغِ  ٍ در خَردگی حفزُ

هتغیز تػبدفی پبیِ است کِ خػَغیبت آهبری  12هسألِ ضبهل 

لِ فیذم  ألیست گزدیذُ اسیت. در اییي هسی    (5)ّب در خذٍل  آى

ٍ  اعویٌبى هذل ٍ فذم قغقیت در ثبر ثِ تزتیت ثب هتغیزّبی 

  اسیییت ) ًؾیییز  درNowak  ٍCollins  ،2000،Val  ٍ 

Melchers، 1997.) لِ یک فزایٌذ تػیبدفی ٍاثسیتِ   أدر ایي هس

 (1)کِ اس رٍاثیظ   عَری ثِ سهبى هَرد ارسیبثی ضذُ است. ّوبى

هطخع اسیت، کیبّص سیغح هیلگیزد ثیِ دٍرُ سهیبًی        (5)ٍ 

ثییز حسییت خییَردگی ٍاثسییتِ اسییت کییِ در اًتْییبی ّییز دٍرُ  

پبراهتزّبی خَردگی قبثل ثِ غَرت هستقین ثیز اسیبس رٍاثیظ    

 ثبضذ.  تدزثی قبثل تخویي هی

سبسی هًَت  ضجیِ 5000000تیز هَرد ثزرسی ثب استفبدُ اس 

کبرلَ، تحلیل قبثلیت افتوبد ضذُ ٍ ًتبیح احتوبل خزاثی ثب تَخِ 

ارائیِ گزدییذُ اسیت.     (7)ای در ضیکل   خَردگی کلیی ٍ حفیزُ  

کِ در اکثز دٍرُ خَردگی احتوبل خزاثیی تحیت    هطخع است

ثبضیذ ٍ ًیزخ    خَردگی کلیی ثیطیتز اس خیَردگی هَضیقی هیی     

احتویبل خزاثییی در خییَردگی هَضیقی افییشایص چطییوگیزتزی   

سیبل ًطیبى    20ًسجت ثِ خَردگی کلیی ثیزای دٍرُ ثیطیتز اس    

 دّذ. هی

ة( ثِ تزتییت احتویبل خزاثیی تحیت     -8الف( ٍ )-8ضکل )

ًسجت ثِ لٌگز خبرخی ٍاردُ ثیب تَخیِ    خَردگی کلی ٍ هَضقی

دّذ. هغبثق ثب ضیکل   ّبی خَردگی هتفبٍت را ًطبى هی ثِ دٍرُ

هطخع است کِ ثب افشایص دٍرُ خَردگی احتوبل خزاثیی   (8)

 یبثذ. ایي سبسُ افشایص هی

 

 
 

 ومايص تير تته مسلح تحت تار گستردٌ  -6ضکل 
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هطخع است کِ در خیَردگی کلیی،    (الف-8)اهب در ضکل 

ف خَردگی ّبی هختل افشایص احتوبل خزاثی یکسبًی ثزای دٍرُ

کِ، تغییزات احتوبل خزاثی تحیت   ًتیدِ ًطذُ است. ثِ عَری

سییبل در حییذٍد  5تییب  15خییَردگی کلییی، در دٍرّییبی سهییبًی 

ًطبى  (ة-8)سبل است. ضکل  1تب  5ّبی  تغییزات خزاثی دٍرُ

ّبی سهبًی کوتز اس  دّذ کِ تفبٍت احتوبل خزاثی ثزای دٍرُ هی

 . ی ًتیدِ ًطذُ استسبل در خَردگی خشئی تغییزات چٌذاً 15

 

مقايسٍ احتمال خراتی تحت خًردگی کلی ي جسئی  -7ضکل 

 تير 

 
 )الف(

 
 )ة(

مقايسٍ احتمال خراتی وسثت تٍ لىگر خارجی ترای  -8ضکل 

 ديرٌ زماوی خًردگی: الف( کلی، ب( مًضؼی
 

 خصًصيات آماری متغيرَای تصادفی تير تحت تار گستردٌ -5جذيل 

 (COV)  (μ) هیبًگیي تبثـ چگبلی احتوبل ذٍاح ضزح هتغیز هتغیز

cf هقبٍهت فطبری ثتي MPa 18/0 30 ًزهبل 

yf تٌص خبری ضذى فَلاد MPa 11/0 400 لَگ ًزهبل 

D0 قغز هیلگزد mm 6 ًزهبل18 05/0 

Mn لٌگز ٍاردُ ثز تیز kN-m 12/0 120 گبهجل 
b فزؼ هقغـ mm ً07/0 350 زهبل 
d ثز  ارتفبؿ ه mm 07/0 500 لَگ ًزهبل 
c پَضص هیلگزد mm 12/0 50 ًزهبل 
R 2/0 6 گبهجل -- ًسجت حذاکثز ثِ هتَسظ خَردگی 
T  سهبى اس ضزٍؿ خَردگی year 35/0 هتغیز لَگ ًزهبل 
K 05/0 6/0 ًزهبل -- ضزیت ًسجت هقبٍهت 
 1/0 0/1 هبلًز -- ضزیت هذل 

 1/0 05/1 ًزهبل -- ضزیت ثبر 

 
ة( اثز قغز هیلگزد ثز احتوبل خزاثی -9الف( ٍ )-9در ضکل )

در خَردگی کلی ٍ هَضقی ًطبى دادُ ضذُ است. ثزای استٌتبج 

ثْتز ایي هغلت احتوبل خزاثی ٍاثستِ ثِ سهبى را ثز احتوبل 

خزاثی ّز دٍرُ سهبًی ثِ غَرت خزاثی اٍلیِ تقسین ًوَدُ تب 

( حبکی اس آى است کِ ثب افشایص 9ًسجی ارائِ گزدد. ًتبیح ضکل )

قغز هیلگزد اس ًسجت احتوبل خزاثی کبستِ ضذُ است ٍ تغییزات 

احتوبل خزاثی ًسجت ثِ قغز، در خَردگی هَضقی ثیطتز اس 

خَردگی کلی ًتیدِ ضذُ است. ثِ عَری کِ در هیلگزد ثِ قغز 

هتز ًزخ تغییزات احتوبل خزاثی، در خَردگی کلی در هیلی 16

ثزاثز حبغل  320ٍ در خَردگی هَضقی در حذٍد  17حذٍد 

گزدیذُ است. اگزچِ هوکي است تأثیز خَردگی هَضقی ثز 

احتوبل خزاثی کوتز اس خَردگی کلی ثبضذ اهب ًزخ تغییزات 

ًسجی خزاثی در خَردگی هَضقی ثزای اکثز قغزّبی هَرد 

 ثبضذ. ثزاثز خَردگی کلی هی 20حذٍد ثزرسی در 
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 )الف(

 
 )ة(

وسثت احتمال تٍ احتمال اتتذای خًردگی ترای  -9ضکل 

 قطرَای مختلف ميلگرد: الف( خًردگی کلی، ب( مًضؼی

 

 گيریخلاصٍ ي وتيجٍ -8

تحلیل آهبری غَرت گزفتِ ثِ غَرت گبم ثِ گیبم ثیَدُ ٍ ثیب    

ضیَد. اثتیذا،    رسیبثی هیتَخِ ثِ رٍاثظ تحلیلی حبکن ثز خَردگی ا

تَاثـ تَسیـ احتوبل گبهب، گبهجل، ًزهیبل، لیَگ ًزهیبل ٍ ٍایجیَل     

اًتخبة گزدیذُ ٍ سپس، ثز اسبس رٍاثظ ًیوِ تدزثیی خیَردگی   

ّبی هخزة، سهیبى ضیزٍؿ    کلی ٍ هَضقی ثزای ضزیت اًتطبر یَى

 10000خَردگی ٍ ًزخ خَردگی تَلییذ تػیبدفی ثیب اسیتفبدُ اس     

رلَ ضذُ است. ثز اسبس رٍش حذاکثز درست سبسی هًَت کبضجیِ

ًوبیی پبراهتزّبی تبثـ تَسیـ هختلف ثزای هتغیزّیبی خیَردگی   

هحبسییجِ گزدیییذُ اسییت. ثْتییزیي تییبثـ تَسیییـ احتوییبل ثییزای   

پبراهتزّبی خَردگی ثز اسبس تست هزثـ کب، تیبثـ لیَگ ًزهیبل    

 اًتخبة گزدیذُ است. 

لگزدّیب  ٍ پَضیص هی  MPa30افشایص هقبٍهت ثتي در حذٍد 

ٍ  ٪35هَخت کبّص ًزخ خیَردگی در حیذٍد    mm 5در حذٍد 

ًسجت ضیذُ اسیت. خیَاظ فیشیکیی ٍ هکیبًیکی ثیتي ثیز         25٪

ثیز ثیطتزی ًسجت ثِ هقذار هَرد أهیبًگیي سهبى ضزٍؿ خَردگی ت

ّیبی هخیزة هَخیت     اًتؾبر ٍ هَخَد یَى هخزة دارد اهیب ییَى  

زٍؿ خَردگی ّبی سهبى ض تغییزات ثیطتزی در اًحزاف هقیبر دادُ

 30تییب  10)اًحیزاف هقیییبر سهییبى ضیزٍؿ خییَردگی در هحییذٍدُ   

 درغذ( ضذُ است.

افشایص پَضص هیلگزد یک راُ حل ارساى ٍ قبثل اخزا خْت  

ثبضذ. ثِ عَری کِ ثِ اسای هقبٍهت فطبری  هحبفؾت آرهبتَرّب هی

تَاى خْت کبّص  هگب پبسکبل هی 45ٍ  40، 35ثتي در حذٍد 

َضص هیلگزدّب را ثِ تزتیت تقزیجب  ثزاثز ثب ًزخ خَردگی هقذار پ

 هتز هحذٍد ًوَد.هیلی 55ٍ  60، 70

ّبی خَرًذُ  ّبی ثتي آرهِ هَخَد در هحیظ ثزای سبسُ

 mmضَد کِ فلاٍُ ثز افشایص پَضص هیلگزدّب ) پیطٌْبد هی

( را ًیش افشٍد تب ایي اهز MPa40( هقبٍهت ثتي هػزفی )55

هتقبقت آى افشایص فوز  هَخت کبّص هٌبست ًزخ خَردگی ٍ

 هفیذ سبسُ گزدد.

هتز ٍ دٍرُ خیَردگی  هیلی 18افشایص قغز هیلگزد ثشرگتز اس 

سبل ثِ تزتیت هَخیت کیبّص ٍ افیشایص احتویبل      15ثشرگتز اس 

خزاثی تیز ثتٌی هَرد ثزرسی ضذُ ٍ اثز تفبٍت قغز ثیز تغیییزات   

احتوبل خزاثی در خَردگی هَضقی ثیطتز اس خَردگی کلی است. 

  سیبل(  5ثز قغز هیلگزد در اثتیذای ضیزٍؿ خیَردگی )کوتیز اس     ا

تغییزات چٌذاًی در احتوبل خزاثی تیز ًطبى ًذادُ است. افشایص 

سبل(، تغییزات ضذیذ  15دٍرُ سهبًی خَردگی هَضقی )ثیطتز اس 

احتوبل خزاثی ٍ سٍال سبسُ ثتي آرهِ را ًسجت ثِ خَردگی کلیی  

 دّذ. ًتیدِ هی
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