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In this research the behavior of thick-walled Circular Steel Tubes (CSTs) with 

corrosion under axial compression and bending moment have been studied. There 

are several factors leading to corrosion in steel structures, especially in marine 

structures that results in strength reduction of whole structure. Steel tubes are 

widely used in construction of on-shore and off-shore structures such as, oil rigs 

and platforms, oil and gas transmission lines. Current study focuses on strength 

reduction of steel tubes with “pitting corrosion”. To this end numerical analyses 

using finite element software, Abaqus, have been performed. Therefore, utilizing 

verified models, the simultaneous effects of bending, axial load and corrosion on 

CSTs have been evaluated. Accordingly, by considering the dimensional 

characteristics of typical tubular legs of off-shore jackets, a set of parametric 

study has been undertaken. Pitting corrosion has been characterized in the 

analyses by relative mass loss ratio index, in companion with morphological 

indexes of the corrosion, i.e. density and depth of the pits. In accordance with the 

results obtained and based on the AISC360-22 formula for calculating the load 

bearing capacity of uncorroded CSTs under combined axial compression and 

bending moment, two adjustment factors were introduced to scaled down the 

AISC360-22 formula for accounting the degradation due to the pits. The obtained 

factors for the relative mass loss ratios vary between 10 to 30 percent showed an 

average lost bearing capacity of 20 to 50 percent as compared with intact CSTs, 

with a more profound detrimental effect for deeper pits. The comparison of the 

proposed method for estimating the lost capacity of the corroded CSTs under 

combined aforementioned actions in two distinct scenarios, revealed the 

maximum difference of 11 percent with those obtained from finite element 

analyses. This showed the applicability of the proposed method.  
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فشار محوری و  ای تحت های جداره ضخیم فولادی دارای خوردگی حفره مقاومت لوله 

 لنگر خمشی 
 *1علیرضا معززی مهر طهران

 

   ، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی شریف، تهران، ایراناستادیار  -1

 چکیده 
های فولادی به های فولادی دارای خوردگی تحت اثر نیروی محوری و خمش مورد مطالعه قرار گرفته است. لوله در این پژوهش رفتار لوله

های نفتی و همچنین خطوط انتقال نفت و گاز به کار گرفته ها و سکوهای ساحلی و فراساحلی همچون دکلطور گسترده در ساخت سازه
های فولادی است. ای« بر مقاومت لولهین مطالعه بررسی تأثیر نوع خاصی از خوردگی تحت عنوان »خوردگی حفرهاشوند. هدف از می

است. بدین ترتیب با استفاده از  ABAQUSافزار اجزا محدود رویکرد اصلی در پژوهش حاضر روش تحلیل عددی با استفاده از نرم
های فولادی ارزیابی شده است. در این ، بارمحوری و خوردگی بر مقاومت لولهسنجی شده، اثر همزمان سه عامل خمشهای صحتمدل

های پارامتری شده ای شکل سکوهای فراساحلی، اقدام به انجام تحلیلهای لولهخصوص با درنظرگیری مشخصات ابعادی متداول در پایه
ای، شناسی خوردگی حفرههای ریختارتباط با شاخص ها و درای نیز براساس شاخص کاهش جرم نسبی لولهاست. اثرات خوردگی حفره

نامه آمریکا در تخمین ظرفیت ها لحاظ شده است. مبتنی بر نتایج و با استناد به معادله آیینشامل چگالی و عمق خوردگی در تحلیل
های خورده شده خمشی لوله فولادی فاقد خوردگی تحت فشار محوری و لنگر خمشی، دو ضریب اصلاح تراز باربری محوری و  هایلوله 

نامه آمریکا، اثر زوال مقاومت برآورد شود. ضرایب اصلاح حاصل به ازای شاخص کاهش جرم پیشنهاد گردید تا با مقیاس کردن معادله آیین
زم به درصد را نسبت به نمونه فاقد خوردگی نشان دادند. همچنین لا 50الی  20درصد، متوسط کاهش ظرفیت باربری  30الی  10نسبی 

تر اثرات زوال مقاومت بیشتری را حاصل داد. آزمون روش توضیح است که در یک شاخص یکسان از کاهش جرم نسبی، خوردگی عمیق
درصد را در مقایسه با نتایج تحلیل اجزا محدود حاصل داد. بدین  11پیشنهادی طی دو سناریو خوردگی مختلف، بیشینه اختلاف تا 

 پیشنهادی نشان داده شد. ترتیب قابلیت کاربست روش
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 مقدمه -1

نفت خطوط لوله انتقال ی و نفت یسکوها، 2و فراساحلی 1های ساحلیهای متنوعی از جمله توربین های فولادی در ساخت سازهلوله 

گیرند. یکی از مهمترین این بارها، بار محوری است. از طرفی های فولادی در معرض بارهای گوناگونی قرار میلوله د.نشواستفاده میو گاز 

های یک های به کار رفته در ساخت پایهها نمایند نیز موضوعیت دارند. برای مثال لولهتوانند ایجاد خمش در لولههای جانبی که میبار

های جانبی ناشی از امواج، بار باد یا حرکات قوی زمین که ایجاد خمش ساحلی علاوه بر بار محوری ناشی از وزن سکو، تحت بارسکوی فرا 

 گیرد.کنند، قرار میدرآن می

است.  3ییایدر یهاسازه یبرا ژهیخورنده، به و طیدر معرض محی فولاد یهازودرس سازه بیغالب تخر لیاز دلا یکی یخوردگ

خورنده  طیها، محآن انیم در شوند.می یبندخورنده به پنج درجه طبقه یاهطی، مح[1] 4استاندارد یالملل نیاستاندارد سازمان بطبق 

 ل ی در سطح جهان را تشک یاز کل تلفات خوردگ یک سومحدود  حالت نای مربوط به یو تلفات خوردگ را دارا است حالت نیبدتر ییایدر

ی موجود در نمکاملاح  د،یمدت مانند قرار گرفتن در معرض نور خورش  یدر معرض اثرات نامطلوب طولان یفراساحل هایسکو .[2] دهدمی

ر د های دریایی به طور تناوبیسکو یهاستون  است. 5ییایدر یکروبیم شیبا زمان و فرسا ریمتغ یطی، ضربه امواج، دما و رطوبت محدریا

است  لیمتما 6ی احفره یبه خوردگ و این نوع خوردگی کندیم عیرا تسر یخوردگ ندیکه فرآ رند،یگیمرطوب و خشک قرار م طیمعرض مح

[3]. 

و  7کنواخت ی یهایخوردگ دو دسته کلی ها را بهآن ،متنوع هستند یفولاد یفراساحل یسکوها یخوردگ انواععلیرغم آن که 

به  ؛ اما[4] است یموضع یاز خوردگ شتریب یبه طور قابل توجه کنواختی یاز خوردگ یاتلاف فولاد ناش اگرچه کنند.می میتقس  8یمحل

خورده شده با کاهش  کنواختی قسمتای اغلب کمتر از حفره دهید بیآس قسمت یباربر تیظرف ،و تمرکز تنش یموضع وبیع  ریتأث لیدل

کاهش  یبه طور قابل توجه یتمرکز تنش موضع ریتأث لیای به دلحفره یاجزا یریپذطور همزمان، شکل بههمچنین  .استجرم برابر 

  .[5] است کنواختی یاز خوردگ شتریب معمولاًسازه  یمنایر ب یاحفره یاثر خوردگ ن،یبنابرا .ابدیمی

گذاری ای ذیل خوردگی موضعی یا محلی قرار دارد که شکل ظاهری آن مطابق با ناملازم به توضیح است که خوردگی حفره

ش گستر  جیها به تدرحفرهشعاع  ،یزمان خوردگ شیافزا باشود. گرفته به صورت حفراتی با توزیع تصادفی در سطح عضو دیده میصورت 

صه  مشخ یپارامترها .[6]توانند باعث ایجاد سوراخ در لوله شوند ها میی خوردگیحت به صورتی که ؛دنشومی ترقیعمها حفرهو عمق یابد می

 یهاحفره، قطر موجود در مطالعات پیشین یهاتوجه به داده با .[7]خوردگی  عیای عبارتند از: قطر، عمق، شکل و توزحفره یخوردگ یاصل

 شکل . [8]یک دهم تا یک ششم است ها حفرهقطر به عمق  نسبتو  متر استیلیم 80تا 20 یبه طور کل ییایدر یهاسازه یخوردگ

است،  کسانی یکه حجم خوردگهنگامی .زد بیتقر گونبیضیهمیو ن یمخروط ،یااستوانه  یهایسازه یبا شب توانیرا م یاحفره یخوردگ

 .[9] دارد قسمت دارای خوردگی یکیبر خواص مکان کمی ریتأث یاحفره یشکل دهانه خوردگ

توان در دو گروه جداره نازک و جداره ضخیم طبقه بندی نمود. اگر چه مرز واحد و مشترک ای را میهای استوانه ها و پوسته لوله 

های جداره ای بین این دو دسته مطرح نیست؛ لیکن به لحاظ رفتاری این دو گروه قابل تمیز هستند. به نحوی که در پوسته شدهپذیرفته

که در نوع جداره ضخیم خرابی موضعی کمتر شود؛ در حالیت باربری بوسیله کمانش موضعی مقطع بیشتر کنترل مینازک، معمولاً ظرفی

کند. البته بسته به طول عضو امکان کمانش کلی )اویلری( نیز وجود دارد. با مطرح است و اغلب حد پلاستیک مقطع، ظرفیت را کنترل می

ای کمتر از یک بیستم قطر استوانه  کنند. برای مثال در صورتی که ضخامت پوسته استوانهیاین حال برخی منابع مرزهایی را مشخص م

 
1 on-shore turbines 
2 off-shore turbines 
3 marine structures 
4 ISO 
5 marine microbial erosion 
6 pitting corrosion 
7 uniform corrosion 
8 local corrosion 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 224 244 تا 221، صفحه 1403، سال 4 ، شماره11مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

نامه . یا در جایی دیگر مانند آیین[10]نامند ، جداره ضخیم می(t > d/20) ، آن پوسته را جداره نازک و در غیر این صورت(t ≤ d/20)باشد 

شود. اشاره به این مطالب از این بابت مشخص می d/tبندی براساس تنش تسلیم و نسبت این دسته [12] 10آمریکا نامهو آیین [11] 9اروپا

 های جداره ضخیم است.مورد توجه قرار گرفت که پژوهش حاضر معطوف به بررسی لوله

 شود.ای در ادامه تشریح میهای جداره ضخیم دارای خوردگی موضعی و خوردگی حفرهمطالعات اخیر در حوزه مقاومت لوله

های دارای خوردگی تحت خمش خالص، روابط مبتنی بر روش ن مقاومت خطوط لوله جهت تخمی [13] 11کیم و همکاران 

ج بارحدی مقطع خالص را مورد ارزیابی قرار دادند. بدین منظور چهار رابطه متناظر ارائه شده در ادبیات موضوع را انتخاب و در مقابل نتای

ها، مقایسه استفاده از تنش نهایی مصالح و تنش حد مورد توجه آن آزمایشگاهی پیشین و اجزا محدود خود بررسی کردند. یکی از موارد 

ها انتخاب هر یک از دو تنش فوق جهت نیل تر از روش بارحدی مقطع خالص بود. بر این اساس آنجاری شدن برای دستیابی به نتایج دقیق

مقاومت خمشی نمونه  [14] 12شوآی و همکاران ند. کاری( را وابسته به نوع رابطه، متفاوت دانستتر )ضمن حفظ محافظهبه نتایج دقیق

شوند را بوسیله مدلسازی اجزا محدود ارزیابی کردند. در این مطالعه اثر را که در خطوط انتقال گاز استفاده می X80های فولادی رده لوله 

ها بر مقاومت باربری خمشی تحلیل شد. مطالعه مکعب مستطیل در جداره لولهکروی و ای، نیموجود خوردگی موضعی به شکل استوانه 

سازی نمود. بر آن اساس، عمق و عرض خوردگی بیشترین تأثیر پارامتری انجام شده، اثرات هندسه خوردگی و هندسه لوله را بر نتایج کمی

 ها داشتند.را بر کاهش ظرفیت خمشی نهایی لوله 

های فولادی دارای خوردگی موضعی پرداختند. در این به بررسی مقاومت تحت فشار محوری نمونه لوله  [15] 13وی و همکاران

ها ارزیابی شد. آزمایش، اثرات عمق خوردگی، گسترده پیرامونی و ارتفاعی ناحیه خورده شده بر ظرفیت باربری نمونه  10راستا ضمن انجام 

اثر  [16] 14ی درنظرگیری مقاومت نمونه با خوردگی موضعی تحت فشار محوری ارائه گردید. کانگ و همکارانای برابر آن اساس رابطه 

به روش تولید افزایشی را مورد دهی لیزری ناحیه خورده شده های فولادی دارای خوردگی موضعی بوسیله روکشسازی نمونه لوله مقاوم

نمونه( با نمونه بدون خوردگی و نمونه خورده  4شده با این روش )های ترمیممطالعه قرار دادند. در مقایسه نتایج مقاومت فشار محوری نمونه

 [17] 15ونگ و شینوآ د. ها کارآمدی خود را نشان داشده )بدون ترمیم(، روش پیشنهادی در بازیابی مقاومت و سختی از دست رفته لوله 

ای را تحت فشار محوری مطالعه کردند. براساس نتایج های فولادی با خوردگی حفرهطور آزمایشگاهی و عددی مقاومت نهایی نمونه لولهبه

تر دانسته  ها مهم، اثر حجم خوردگی و سپس عمق خوردگی در زوال مقاومت محوری لوله های اجزا محدودآزمایش انجام شده و تحلیل 14

 شد.

شدگی و ، ناشی از نازکX80های خطوط انتقال جنس به مطالعه کاهش مقاومت محوری در لوله  [18]پور و همکاران نقی

شدگی بر مقاومت باربری نمونه لوله، اثر فشار داخلی، میزان قرشدگی و نازک 15ها بر روی قرشدگی پرداختند. در پژوهش آزمایشگاهی آن

اثر  [19] 16شدگی در کاهش مقدار کرنش لوله در بار نهایی مشاهده گردید. بارداژ و همکارانارزیابی شد. بر این اساس اثر نازکها لوله 

ها بررسی کردند. در این مطالعه عددی با شده فولادی با مقاومت بسیار بالا را بر ظرفیت فشار داخلی آن های خوردهکشش محوری در لوله 

اربری فشار داخلی ارائه شد. مشخصات ، رابطه رگرسیونی مقاومت بX120و  X100تحلیل اجزا محدود بر روی نمونه فولادهای  800انجام 

به ارائه رابطه جهت تخمین مقاومت در  [20] 17مصالح، هندسه لوله و هندسه خوردگی در رابطه پیشنهادی لحاظ گردید. شوآی و همکاران

ها اثرات فشار محوری و لنگر خمشی بر نتایج های فولادی دارای خوردگی پرداختند. در مطالعه اجزا محدود آنبرابر فشار داخلی لوله
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نمونه( بدست  222ها )سازیدرصد در رابطه پیشنهادی در قیاس با نتایج مدل 10ها درنظر گرفته شد. خطای نسبی کمتر از مقاومت لوله

 تری داشت.ای نیز عملکرد دقیق نامهآمد. رابطه پیشنهادی در مقایسه با روابط آیین

تحت  میضخ هجدار ایاستوانه پوسته  باربریبر مقاومت  یو تصادف کنواختی عیبا توز یاحفره وبیع  ریتأث [21] 18ونگ و همکاران

نمونه لوله   9در این راستا با انجام آزمایش فشار محوری بر روی  .کردند یبررس یو عدد گاهیشیآزما هایروش  با استفاده از فشار محوری را

فت. از مهمترین نتایج این پژوهش تأکید بر ارتباط بار نهایی بدون درز از فولاد ضد زنگ اثر خوردگی ایجاد شده مورد بررسی قرار گر

 [ 22] 19رود. یانگ و همکارانهای دارای خوردگی به شاخص کاهش سطح مقطع ناشی از خوردگی از نتایج مهم این پژوهش بشمار میلوله 

هی با توزیع نمونه آزمایشگا 9ها در مطالعه خود ای پرداختند. آنهای دارای خوردگی حفرهبه بررسی آزمایشگاهی و عددی رفتار فشاری لوله

ها، متغیرهای مورد خوردگی در ارتفاع میانی و توزیع در دو انتهای عضو را آزمون کردند. تغییر در عمق و قطر حفرات، در کنار تعداد آن

سازی اثر خوردگی( مانند درجه خوردگی سطحی های خوردگی )جهت کمیها بوده است. از بین شاخصبررسی در کار آزمایشگاهی آن

مساحت نسبی خورده شده در لوله(، حجم خوردگی و کاهش سطح مقطع خورده شده، همبستگی بیشتری بین میزان تغییر در بار )میزان 

نهایی و کاهش سطح مقطع مشاهده گردید. بعلاوه در بین اثر عمق خوردگی و قطر حفرات خوردگی بر ظرفیت باربری، اثر عمق خوردگی 

 بیشتر ارزیابی شد.

های کوتاه فولادی خورده شده تحت فشار محوری پرداختند. نیز به مطالعه آزمایشگاهی و عددی ستون  [23] 20سانگ و همکاران

نامه فولاد ای مبتنی بر آیینها با استفاده از مدلسازی اجزا محدود، رابطهنمونه لوله خورده شده و تعمیم آن 7بر اساس نتایج آزمایشگاهی 

 یت بر ظرف یتصادف ی با توزیعاحفره  یخوردگ یرثأ ت [24] 21افته ارائه گردید. ژائو و همکارانآمریکا برای تخمین ظرفیت فشاری کاهش ی

ها در عمل معطوف به تحلیل عددی و ارائه روابط ی و لنگر خمشی را بررسی کردند. پژوهش آنفشار یرویتحت ن ی فولادیهالوله  خمشی

اساس روابطی نیمه تحلیلی برای توصیف زوال ناشی از خوردگی  ها بوده است. بر آنپیشنهادی برای تخمین مقاومت خمشی باقیمانده لوله

برای چند حالت خاص و تنها است که  kبر پایه شاخص کاهش جرم لوله و عمق خوردگی ارائه شد. اما این روابط وابسته به پارامتری به نام 

 با بیانی غیرشفاف و با فرضیاتی نامشخص تعیین شده است.

های فولادی جداره ضخیم تحت ترکیب فشار محوری و لنگر پیشین، تنها مطالعه انجام شده در حوزه ظرفیت لولهنظر به مطالعات 

ای مشخص و قابل تکرار برای تخمین ظرفیت لوله است. از این رو مطالعه کند، فاقد رابطهای را لحاظ میخمشی که اثرات خوردگی حفره 

 دشده درنظر گرفته است:حاضر موارد زیر را جهت توسعه مطالعه یا

 های دارای خوردگی؛تر ظرفیت باقیمانده لولهدرنظر گیری اثر مشخصات ابعادی در تخمین دقیق •

های معتبر جهت معرفی مبنایی جهت لحاظ نامهاستفاده از نمودار اندرکنشی نیروی محوری در مقابل لنگر خمشی آیین •

 ها؛کردن اثر خوردگی بر ظرفیت لوله 

نامه روشی کاربردی جهت تخمین اثر کاهش مقاومت ناشی از خوردگی بر مبنای معرفی ضرایب تصحیح رابطه آیینارائه  •

 های بدون خوردگی؛فولاد آمریکا برای لوله 

 مدلسازی عددی  -2

های فولادی جداره ضخیم تحت فشار محوری که درجات مختلفی از خوردگی جهت ارزیابی مقاومت زوال یافته خمشی نمونه لوله 

ها با استفاده شده است. هندسه لوله ABAQUS/Standard [25]افزار کنند، از رویکرد تحلیل اجزا محدود در نرمای را تجربه میحفره 

های جداره نازک و کاهش یافته( که برای مدلسازی پوسته  گیریای دوبل انحنا با روش انتگرال )چهارگره S4Rای استفاده از اجزای پوسته 

 
18  Wang et al. 
19  Yang et al. 
20  Song et al. 
21  Zhao et al. 
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ها در طول تمام پژوهش بر اساس مطالعه حساسیت به . اندازه مش[26]های بزرگ کارایی دارد، ساخته شده است ضخیم تحت تغییرشکل 

بندی کمتر خواهد بود. معمولاً زمانی که ظرفیت پلاستیک مقطع کنترل کننده طرح است، حساسیت به مشمش انجام شده است. از طرفی 

 موضوع اخیر در قیاس با حالتی که بحث کمانشی )بویژه کمانش موضعی( کنترل کننده باشد، مطرح شد.

درنظر گرفته شده است. در این خصوص،  در رابطه با شرایط مرزی، حالت دو سر مفصل با امکان جابجایی در راستای طولی لوله

اند. ها به همین نقاط مرجع اعمال شدهدو لبه لوله به دو نقطه مرجع از طریق قید جسم صلب مقید و شرایط مرزی و همچنین بارگذاری

 )الف( نمایش داده شده است.-1ها در شکلقیود بکار رفته در نمونه لوله

 
 ها. ب( بارگذاری اعمال شده به نمونه لوله: تصویر )الف( شرایط مرزی و ) 1شکل

)ب((. در مواردی که تحت فشار -1ها نیز با اعمال بار محوری و لنگر خمشی به نقاط مرجع انجام شده است )شکلبارگذاری لوله

استفاده شده است. اگر تعیین ظرفیت  22محوری یا لنگر خمشی خالص تعیین ظرفیت لازم بوده است، از گام تحلیلی استاتیکی ریکس

، فشار محوری اعمال 23ای که پیشتر تحت بار محوری قرار گرفته است، لازم بوده است؛ ابتدا در گام تحلیلی استاتیکی جنرالخمشی لوله 

 شده و سپس لنگر خمشی در گام ریکس که متعاقب آن است، به لوله وارد شده است.

ها به صورت رفتار دوخطی ایده آل درنظر ای، مدل فولاد مورد استفاده در تحلیلنامهروابط آیینبدلیل امکان مقایسه نتایج با 

گیگاپاسکال و نسبت پواسون   210( برابر با Eبه صورت مدول الاستیسیته ) [11]نامه اروپا گرفته شده است. قسمت الاستیک مبتنی بر آیین

(υ) 3/0  لحاظ شده است. برای قسمت پلاستیک نیز تنش تسلیم متناظر با فولاد مصرفی )برای مثال فولادS235  مگاپاسکال یا  235معادل

ل در تحلیل ریکس نیز حالت در ارتباط با طول گام ح مگاپاسکال( با کرنش پلاستیک صفر درنظر گرفته شده است. 355برابر  S355فولاد 

گام خودکار با محدود کردن بیشینه گام به نحوی که حداقل چندین گام محاسباتی پیش رسیدن به بار حدی وجود داشته باشد، متناسب با 

 هر تحلیل تنظیم شده است.

حفرات را به صورت ترسیم هندسی )دستی( و به تعدادی  [21,22]ای، برخی مطالعات پیشین سازی خوردگی حفره جهت مدل

، [28]فی توزیع این نوع خوردگی با درنظرگیری حالت تصاد [24,27]اند؛ و برخی دیگر ای ایجاد کردههای استوانه ها و پوسته محدود در لوله

سازی با های اولیه و چندین مدلاند. پس از بررسیها لحاظ نمودهسازی را با استفاده از توابع تصادفی و به صورت خودکار در مدلشبیه 

 های پژوهش حاضر انتخاب شد.حالت تصادفی خوردگی به صورت خودکار در تحلیل استفاده از دو رویکرد فوق، درنظرگیری

سازی مستطیل است. در واقع برای مدل-ای تماماً به صورت مربعهای اجزا محدود مقاله، مقطع خوردگی حفرهسازیدر مدل

ها به صورت  نظر در هر مدل، تعدادی از مش، بسته به میزان خوردگی مورد S4Rای بندی لوله با اجزای چهار گره خوردگی پس از مش

 
22  static-Riks 
23  static-general 
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ها تخصیص داده شده است. بدین تصادفی انتخاب شده و ضخامتی کمتر از لوله بدون خوردگی و بسته به عمق خوردگی مورد نظر به آن

های خورده شده شود، در مدلوارد می ABAQUS/Standard [25]محیط نرم  25که در خط دستور 24منظور از چند خط کد در زبان پایتون 

ای اختصاص که به آزمایش و ارزیابی خوردگی حفره  ASTM G46-94 [28]است که مطابق با استاندارد  استفاده شده است. لازم به اشاره

 آمده است را داشته باشد. 2تواند اشکال هندسی مختلفی مانند آنچه در شکلای میدارد، خوردگی حفره

 
 .[28]ای های مختلف مقطع عرضی خوردگی حفرهشکل:  2شکل

دهد که در آن این ای جدول استانداردی را پیشنهاد میجهت ارزیابی خوردگی حفره  ASTM G46-94 [28]همچنین استاندارد 

(. بر اساس این جدول، ارزیابی انجام شده از یک عضو 1شود )جدولبندی مینوع خوردگی بر حسب تراکم، اندازه و عمق خوردگی دسته 

خوردگی در هر متر مربع، با  1×410که به معنای تراکم خوردگی مطرح شود  A،3-B  ،4-C-2تواند به عنوان مثال به صورت خورده شده می

 میلیمتر است.  2/3میلیمتر مربع و عمق متوسط  2متوسط بازشدگی )اندازه خوردگی( 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
24 # Select X% of the elements randomly 

random_elements = random.sample(range(1, num_elements), int(num_elements * X)) 

# Create a set from the list of random elements 
my_set = mdb.models[' model name '].parts['part name'].SetFromElementLabels(elementLabels=random_elements, name='desired name') 
25  kernel command 
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 ای.بندی خوردگی حفرهجهت رتبه ASTM G46-94 [28]جدول استاندارد پیشنهادی :  1جدول
No. A (Density) B (Size) C (Depth) 

1 

 

  

2 

  

 

3 

 
 

 

4 

 

 

 

5 

 

 

 

سازی میزان خوردگی چندین شاخص در ادبیات موضوع مطرح است. برای مثال میزان حداکثر کاهش در سطح جهت کمی

که نسبت سطح خورده شده  27ای ه خوردگی حفرهکه اثر عمق خوردگی را بیشتر ملحوظ دارد، شاخص درج [25]در اثر خوردگی  26مقطع

که  (χ )[24,27] 28و عملًا شاخصی از گستره سطحی خوردگی است و شاخص نسبت کاهش جرم [22]دهد به سطح اولیه را ملاک قرار می

گیرد؛ بدین ترتیب اثر همزمان عمق و گستره سطحی خوردگی میزان کاهش جرم ناشی از خوردگی نسبت به جرم اولیه نمونه را درنظر می

جهت معرفی پارامترهایی  2، جدولASTM G46-94 [28]توضیحات فوق و با استناد به استاندارد  دهد. مطابقرا توأماً به نحوی پوشش می

(، χکاهش جرم ) شود. این سه پارامتر در کنار شاخص نسبتکنند، ارائه میای را در این پژوهش کنترل میشناسی خوردگی حفرهکه ریخت 

 کنند.ای و میزان آن را در هر لوله تعیین میشناسی خوردگی حفرهمشخصات ریخت 

 کننده هر شاخص.ای و عوامل کنترلشناسی خوردگی حفرههای مؤثر در ریختمعرفی شاخص:  2جدول

Index Density  (Aindex) Size (Bindex) Depth (Cindex) 

Controlling object DOP )Acorroded/Atotal) Mesh size Normalized pitting depth (tp/t) 

 [24]ژائو و همکاران های انجام شده در پژوهش، از قسمت آزمایشگاهی مطالعه سازیبه منظور حصول اطمینان از نحوه مدل

(، یک نمونه دارای خوردگی تحت فشار A-1ای بدون خوردگی تحت فشار محوری )نمونه استفاده شده است. بر این اساس یک نمونه استوانه 

(. قطر 3سنجی انتخاب شده است )شکل( جهت صحت EC-2( و نمونه دیگری تحت فشار محوری و خمش )نمونه A-5)نمونه  محوری

 
26  maximum cross-sectional loss 
27  degree of pitting 
28  mass loss 
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 3ها نیز به صورت ها اعلام شده است. تعداد حفرات در نمونه میلیمتر برای استوانه  4لیمتر و ضخامت می 150میلیمتر، طول  108خارجی 

 ستون است.  12سطر و 

 
 سنجی )ابعاد به میلیمتر(.جهت صحت [24]های انتخابی مطالعه ژائو و همکاران تصویر شماتیک نمونه:  3شکل

ها ای نمونه ها با استفاده از مدلسازی پوستهرده شده است. تحلیلآو 4کرنش حقیقی مصالح جهت مدلسازی در شکل-نمودار تنش

نشان داده شده است که تطابق  5و با روش ریکس جهت تعیین بار حدی صورت گرفته است. نتایج حاصل در شکل S4Rبا استفاده از جزء 

ها در مقایسه با مقادیر آزمایشگاهی برای نمونه  دهد. بر این اساس میزان خطای نسبی در تخمین مقاومت نهایی نمونهمناسبی را نشان می

A-1 ،A-5  وEC-2  درصد است. لازم به توضیح است که با توجه به تفاوت شرایط آزمایشگاهی با  6/2و  8/0، 5/1به ترتیب برابر با

آل اجزا محدود، علیرغم درنظرگیری کلیات شرایط آزمایشگاهی، همواره درصدی اختلاف ناشی از شرایط مرزی و بارگذاری، سازی ایدهمدل

 شود.نقایص هندسی و امثال آن مانع از تطابق کامل نتایج می

 

 
 .[24]های مطالعه ژائو و همکاران کرنش حقیقی نمونه-نمودار تنش:  4شکل

A-1 A-5 EC-2



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 230 244 تا 221، صفحه 1403، سال 4 ، شماره11مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 
 و مدلسازی اجزا محدود پژوهش حاضر. [24]ها از آزمایش ژائو و همکاران جابجایی محوری نمونه-مقایسه نمودارهای بار:  5شکل

 ها و تفسیر نتایج تحلیل  -3

 مطالعه مقدماتی و تعیین متغیرهای مطالعه پارامتری  -1-3

و نمونه سکوهای  [32–29]شود. با توجه به مطالعات پیشین های انجام شده و نتایج متناظر در این بخش ارائه میسازیمدل

 25الی  10( به ترتیب حدود r/t( و شعاع به ضخامت لوله )l/rها، مقادیر ابعای نرمال شده طول لوله به شعاع )فراساحلی مورد مطالعه در آن 

یر متر لحاظ گردید. بدین ترتیب سا 10درنظر گرفته شد. با درنظرگیری همین مطالعات، مقدار طول لوله بطور ثابت  40الی  10و 

ها بر مقاومت خمشی جهت بررسی اولیه اثر نسبت ابعادی لوله ها قابل تعیین خواهد بود. مشخصات ابعادی، یعنی شعاع و ضخامت لوله 

هایی )بدون خوردگی( مورد تحلیل قرار ، نمونه لولهr/tو  l/rهای مقطع تحت فشار محوری، با درنظرگیری کران بالا و پایین هر یک از نسبت
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منظور تعیین های اولیه بهمگاپاسکال مفروض بوده است. بررسی 235میلیمتر با تنش تسلیم  40با ضخامت کمتر از  S235فولاد گرفتند. 

 ها در مطالعات پارامتری آتی صورت گرفته است.نظر کردن از آنعوامل تأثیرگذار بر نتایج جهت درنظرگرفتن یا صرف

( FEMM,0و  FEMP,0دو تحلیل مقادیر ظرفیت فشاری و خمشی خالص مقطع )به ترتیب در راستای توضیحات فوق، ابتدا با انجام 

های مختلف از فشار محوری به عنوان بارگذاری اولیه نمونه لوله، مقادیر ظرفیت خمشی تعیین شده است. سپس با درنظرگیری نسبت 

ها، شاخص کاهش یافته نسبت به حالت بدون وجود فشار محوری در هر حالت محاسبه شده است. لازم به توضیح است که در تمامی تحلیل

( به تراز نهایی خود و پیش از شروع شاخه 5جابجایی نمونه )مانند شکل-ارز با رسیدن نمودار بارکند که همیین مینیرو معیار خرابی را تع

 0/ 50، 25/0، 0جنرال )مقادیر -افتان نمودار است. در این حالت ابتدا بر اساس درصد بارگذاری اولیه فشار محوری در یک تحلیل استاتیکی

فشار خالص(، مقدار ظرفیت خمشی در گام بعدی از تحلیل ریکس استخراج شده است. نتایج حاصل در  ظرفیت محوری مقطع در  75/0و 

شده به ظرفیت خمشی خالص مقطع و محور قائم در نمودار اندرکنشی زیر، محور افقی ظرفیت خمشی نرمالنمایش داده شده است.  6شکل

ها تا مطابق شکل اثر نسبت ابعادی بر نمودار ظرفیت اندرکنشی لوله ت. شده به ظرفیت فشاری خالص مقطع اسنسبت فشار محوری نرمال 

 درصد بدست آمد. بنابراین مشخصات ابعادی بر نتایج اثرگذار تلقی شدند. 15حدود 

 
 بررسی اثر مشخصات ابعادی لوله در نمودار اندرکنشی ظرفیت تحت فشار محوری و خمش.:  6شکل

تر اشاره اولیه قرار گرفته است، اثرگذاری تنش تسلیم مصالح لوله بر نتایج است. همانطور که پیشعامل بعدی که مورد بررسی 

آل بوده است که علاوه بر مشخصات قسمت های پژوهش حاضر به صورت رفتار دوخطی ایدهشده برای تحلیل شد، مدل مصالح انتخاب

شود. جهت ( با افزودن حد تسلیم مصالح، تعریف آن کامل می3/0( υسون )گیگاپاسکال و نسبت پوا 210( Eالاستیک )مدول الاستیسیته )

های قسمت گذشته که برای ها، تحلیلبررسی اولیه چگونگی تأثیر حد تسلیم فولاد بر ظرفیت تحت فشار محوری و لنگر خمشی نمونه لوله

 355با تنش تسلیم  S355تر( انجام شد؛ برای فولاد مسانتی  4های کمتر از مگاپاسکال )برای ضخامت 235با تنش تسلیم  S235فولاد 

ای که حد نامهشود که جهت امکان مقایسه نتایج با مقادیر آیینشود. یادآور میمتر( تکرار میسانتی 4مگاپاسکال )برای ضخامت کمتر از 

ها سازیشوندگی فولاد در مدلرفتار سختکنند، اثر افزایش مقاومت احتمالی بواسطه درنظرگیری تسلیم را در تحلیل پلاستیک لحاظ می

 دخیل نشده است.

درصد بدست آمده است. این نتیجه با پژوهش ژائو و  5ارائه شده است. حداکثر اختلاف نتایج، محدود به  7نتایج متناظر در شکل

مگاپاسکال  235سلیم نظر از این عامل، از تنش تهای پارامتری آتی با صرف. بنابراین در تمامی تحلیل[24]همکاران نیز سازگار است 

 استفاده شده است.
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 ها. ها بر نمودار ظرفیت اندرکنشی نمونه لولهبررسی اثر تنش تسلیم لوله :  7شکل

ها، پس از بررسی اولیه اثر مشخصات ابعادی و تنش تسلیم بر نمودار اندرکنشی ظرفیت تحت فشار محوری و لنگر خمشی لوله 

های خوردگی بررسی گردید. اولین موضوع در ارتباط با توزیع تصادفی خوردگی در منطبق بر عنوان پژوهش، موارد مرتبط با اثر شاخص

سازی پراکندگی تصادفی حفرات خوردگی از تابع تصادفی استفاده شده است و در عمل تعداد جهت شبیه با توجه به آنکه ها است. لوله 

 r/tو  25برابر  l/rمتر و نسبت ابعادی  10انتخاب بیشماری از بین حدود چند ده هزار جزء وجود دارد؛ با درنظرگیری یک نمونه لوله )طول 

های مختلف اجزا بر نمودار ظرفیت اندرکنشی لوله ارزیابی شده است. در این راستا ر انتخابمگاپاسکال(، اث 235، با تنش تسلیم 40برابر 

( به 2ای )جدولشناسی خوردگی حفرهدرصد باشد. همچنین سه عامل ریخت χ( 20(فرض شد که نسبت کاهش جرم لوله در اثر خوردگی 

 مفروض شده است. 0.4indexC=و  0.5indexA ،2=0.04×0.04 mindexB=صورت ثابت و برابر با 

درصد از اجزای لوله  50، 8جهت آزمون موضوع فوق، سه انتخاب تصادفی اجزای سازنده لوله درنظر گرفته شد. مطابق شکل

درصد ضخامت اولیه کاهش داده شده است. با توجه به همگن بودن لوله، بدین طریق درصد کاهش  60انتخاب شده و ضخامت آن نواحی به 

های پیشین، نمودار اندرکنشی ظرفیت بدین ترتیب محاسبه شده است. نتایج حاصل از این رصد حاصل شده است. مشابه تحلیلد 20جرم 

درصد  66نمایش داده شده است. همانطور که در نمودارها منعکس است، منحنی اندرکنشی حاصل حدود  9سه مجموعه تحلیل در شکل

دهد. اما نکته قابل توجه عدم تأثیر انتخاب تصادفی اجزا بر نتایج است. به ( را نشان می30ده نخور)یا دست 29ظرفیت نمونه خورده نشده

درصد برای   50رسد که با توجه به عدد نسبتاً بزرگ به نظر می شود.نحوی که این پارامتر در لوله مورد مطالعه در عمل بدون اثر تلقی می

ی، این عدم حساسیت انتخاب تصادفی مشاهده شده باشد. جهت آزمون این فرضیه، سه انتخاب اجزا و پوشش گسترده سطح لوله از خوردگ

 تکرار شد. 8/0درصد اجزای سطح و تغییر شاخص عمق خوردگی به  25مجموعه تحلیل دیگر، این بار با درنظر گیری 
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 .3و )ج( تصادفی 2، )ب( تصادفی1تصادفیدرصد اجزای نمونه لوله فولادی )نواحی سبز رنگ(: )الف(  50انتخاب تصادفی :  8شکل

 
 درصد اجزا(. 50)انتخاب تصادفی  20بررسی اثر انتخاب تصادفی اجزا بر نمودار ظرفیت نمونه لوله با میزان کاهش جرم :  9شکل

اجزا در  درصد  25ها با درنظرگیری نتایج انتخاب سه مجموعه جدید تصادفی از اجزای لوله و تخصیص ضخامت کاهش یافته به آن

درصدی اجزا، در این سه حالت جدید نیز شاخص کاهش جرم   50نمایش داده شده است. مشابه سه انتخاب تصادفی با پوشش  10شکل

)χ( 20 های عمق خوردگی و چگالی خوردگی هم بطور ضمنی بررسی شده درصد حفظ شده است تا امکان بررسی اثر تغییر در شاخص

های مختلف تصادفی اجزا تأثیر بسیار کمی بر ظرفیت نمونه لوله  ، برای سه حالت جدید نیز اثر انتخاب11های شکلباشد. مطابق منحنی
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در طول (( χای )به شرط حفظ شاخص کاهش جرم  )سازی خوردگی حفرههای تصادفی اجزا برای شبیه نتخابداشته است. بنابراین از اثر ا

 نظر شد.مطالعه صرف

 
 .3و )ج( تصادفی 2، )ب( تصادفی1درصد اجزای نمونه لوله فولادی )نواحی سبز رنگ(: )الف( تصادفی 25انتخاب تصادفی :  10شکل

 
 درصد اجزا(. 25)انتخاب تصادفی  20فی اجزا بر نمودار ظرفیت نمونه لوله با میزان کاهش جرم بررسی اثر انتخاب تصاد:  11شکل

موضوع دیگر اثر شاخص عمق خوردگی و چگالی خوردگی است که بوضوح بر منحنی ظرفیت تأثیر داشته است. در مقایسه  

 25و شاخص چگالی خوردگی  8/0ردگی و شاخص عمق خو 8درصد در شکل 50و شاخص چگالی خوردگی  2/0شاخص عمق خوردگی 
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توان  درصد رسیده است. بنابراین می 45-50نخورده به حدود درصد نمونه دست 66، ظرفیت منحنی اندرکنشی از حدود 11شکل درصد

توضیح است که در های خورده شده باشند. همچنین لازم به کننده در ظرفیت نمونه لوله انتظار داشت که دو شاخص اخیر از عوامل تعیین

ها پس از بار حدی و محل وقوع خرابی کاملاً تحت تأثیر درصدی، وضعیت خرابی نمونه 25درصدی اجزا و انتخاب  50هر دو حالت انتخاب 

 (.12های تصادفی متفاوت بوده است )شکلانتخاب

 
های خورده شده پس از نتور تنش متناظر )به پاسکال( نمونه لولهفرم تغییر شکل یافته و کا: اثر انتخاب تصادفی اجزا بر محل و شکل خرابی:  12شکل

درصدی اجزا )با  25درصدی  و )ب( انتخاب  50درصد ظرفیت فشاری مقطع پیش بارگذاری شده است: )الف( انتخاب  25بار حدی خمشی در حالی که 

 درصد(. 20میزان کاهش جرم 

، اثر شاخص اندازه 2یت باربری نمونه لوله خورده شده، با ارجاع به جدولپس از بررسی اثر انتخاب تصادفی اجزا بر نتایج ظرف

درصد اجزای لوله که نسبت  50درصد و انتخاب  20( بررسی شده است. بدین منظور با درنظرگیری شاخص کاهش جرم برابر indexBحفره )

متر آزمون شد. مطابق  01/0متر و  02/0متر،  04/0ضلع کنند؛ سه اندازه مش مربعی به طول را به صورت ثابت تجربه می 4/0کاهش عمق 

(، حساسیت بسیار ناچیزی دارد. indexBظرفیت نمونه تحت ترکیب بار محوری و لنگر خمشی نسبت به اندازه حفرات خوردگی ) 13شکل

 نظر شد.بنابراین از شاخص اندازه حفره خوردگی در مطالعات پارامتری صرف

(ب)(الف)

Random 01Random 01

Random 02Random 02

Random 03 Random 03
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 04/0با سه اندازه بُعد مش )اندازه خوردگی(  درصد 20 جرم کاهش زانیم با ای بر ظرفیت نمونه لولهاندازه خوردگی حفره بررسی اثر شاخص:  13شکل

 متر.  01/0 و متر 02/0 ، متر

 ای نامهروابط آیین -2-3

ای ممکن است تجربه نمایند، با توجه با اینکه فشار محوری و خمش همزمان مقاطع جزو موارد متداولی است که اجزای سازه

اند. همچنین نظر به آنکه در نمودارهای اندرکنشی این حالت را پیشنهاد داده [12]و آمریکا  [11]نامه اروپا های طراحی مانند آییننامهآیین

در  [12]نامه آمریکا ای بر پایه نمودار اندرکنشی آیینمقاله حاضر روشی پیشنهادی جهت تخمین زوال مقاومت ناشی از خوردگی حفره 

 ای انجام شده است.نامهها و روابط آیینسازی اجزا محدود لولهشود؛ مقایسه اولیه بین نتایج مدلقسمت بعد ارائه می

کند. کلاس یک و دو چرخش مقاطع، چهار کلاس مقطع تعریف می-انبراساس رفتار متصور برای نمودار مم [11]نامه اروپا آیین

تحت فشار محوری و لنگر خمشی امکان رسیدن به حالت پایدار ظرفیت پلاستیک مقطع را دارا بوده و لذا امکان طرح پلاستیک دارند. 

وع کمانش موضعی متصور است. کلاس سه تحت فشار محوری امکان رسیدن به ظرفیت پلاستیک را دارد، لیکن تحت لنگر خمشی وق

گیرد. کلاس چهار مقاطع نیز با توجه به امکان کمانش در محدوده الاستیک، مبنای بنابراین ظرفیت الاستیک خمشی مقطع ملاک قرار می

 ها حد الاستیک خواهد بود.آن طراحی 

مقطع )قطر به ضخامت( با عبارتی بر  d/t های یادشده مقایسه نسبتای مبنای قرار گرفتن در هر یک از کلاسبرای مقاطع لوله

ها با توجه به نسبت ابعادی انتخاب شده لوله (.( است2N/mmتنش تسلیم بر حسب مگاپاسکال )یا  yfو  /235)√=yfε(است ) 2εپایه شاخص 

 [ 11]نامه اروپا ها در کلاس یک مقاطع آیینمگاپاسکال(، تمامی نمونه لوله  235)یعنی  S235در پژوهش حاضر و مقدار تنش تسلیم فولاد 

 در فشار محوری و خمش ملاک طراحی و محاسبه ظرفیت است(. گیرند )ظرفیت کامل پلاستیک مقطعقرار می

 RM و EMشود. ( جهت ترسیم نمودار اندرکنشی ارائه می 1تحت ترکیب نیروی محوری و خمش رابطه ) [11]نامه اروپا در آیین 

نیز نیروی محوری طراحی و ظرفیت محوری مقطع هستند. برای مقاطع کلاس یک  RP و EPمقادیر لنگر طراحی و ظرفیت خمشی مقطع و 

ضرب سطح نیز از حاصل y=AfRP تنش تسلیم آن است. yf( و t2=4rplW) 31اساس مقطع پلاستیک  pl Wکه در آن yfpl=WRMو دو، مقدار 

 شود.( در تنش تسلیم محاسبه میA=2πrtمقطع )
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هایی )تحت فشار محوری به لاغر و غیرلاغر، تحت لنگر نیز مقاطع بر حسب نوع بارگذاری به دسته  [12]نامه آمریکا مبتنی بر آیین

 yd/t=0.11E/fای مرز بین لاغر و غیرلاغر در فشار شوند. برای مثال در مقاطع لولهبندی میخمشی به فشرده و غیر فشرده و لاغر( تقسیم

است( که با توجه به ابعاد مقاطع مورد نظر پژوهش حاضر، همه غیرلاغر هستند. تنش تسلیم مقطع  yfمدول الاستیسیته و  Eاست )

 کند.( ظرفیت را پیشنهاد می2تحت ترکیب نیروی محوری و خمش طی رابطه ) [12]نامه آمریکا آیین

(2                                                                                                                        )
1.0 0.2

2

8
1.0 0.2

9

r r r

c c c

r r r

c c c

P M P
when

P M P

P M P
when

P M P

  
+    

  


 
+   

 

 

نیز لنگر مورد نیاز و لنگر طراحی است.  cM و  rMبه ترتیب مقادیر مقاومت محوری مورد نیاز و طراحی و  cP و rPدر معادله فوق 

 با توجه به مقدار تنش کمانش الاستیک مقاطع مورد مطالعه در پژوهش که مقادیر بسیار بزرگتری نسبت به تنش تسلیم هستند، در عمل 

y=AfcP آید. بعلاوهبدست می cM شود.( محاسبه می[11]نامه اروپا تنش تسلیم در اساس مقطع پلاستیک )مشابه آیینضرب از حاصل 

بار در مقایسه با (، این6های بدون خوردگی )همان نمودارهای شکلبا توجه به توضیحات فوق، ظرفیت اندرکنشی نمونه لوله 

، 25و  l/r 10شود برای هر دو نسبت لاغری طور که ملاحظه میارائه شده است. همان 14نامه فوق در شکلظرفیت پیشنهادی دو آیین

تری بینی بسیار نزدیکپیش [12]نامه آمریکا کارانه است. در مقابل، رابطه پیشنهادی آیینغیرمحافظه [11]ا نامه اروپرابطه پیشنهادی آیین 

 [ 12]نامه آمریکا دهد. بدین ترتیب رابطه آیین ( نشان می[11]نامه اروپا ین تر نسبت به آیبه نتایج تحلیل اجزا محدود )و در جهت ایمن 

 گرفته است.عنوان مبنای تخمین اثر کاهش مقاومت ناشی از خوردگی، در قسمت بعد مورد استفاده قرار به

 
ی و )ب( نسبت لاغر 10: )الف( نسبت لاغری [12] و آمریکا  [11]نامه اروپا ها در مقایسه با موارد پیشنهادی دو آیینها لولهنمودار ظرفیت نمونه:  14شکل

25. 

 مطالعه پارامتری و ارائه روش پیشنهادی -3-3

های جداره ضخیم تحت ترکیب فشار عطف به مطالعات مقدماتی و بررسی اولیه اثر هر یک از عوامل دخیل در مدلسازی نمونه لوله 

در مطالعات پارامتری آتی  r/tبرای  40و  10و  l/rبرای  25و  10های ها براساس کرانمحوری و لنگر خمشی، اثر مشخصات ابعادی لوله
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( نیز، با درنظر گرفتن indexC( و عمق خوردگی )indexAای شامل چگالی خوردگی )شناسی خوردگی حفرهریخت مشخصات درنظر گرفته شد.

لحاظ گردید. با توجه به آنکه در ترسیم هر منحنی ظرفیت  3مطابق جدول( χدرصد برای شاخص کاهش جرم ) 30و  20، 10سه مقدار 

 تحلیل در ذیل مطالعه پارامتری انجام شد. 180مجموع تعداد اندرکنشی، پنج تحلیل انجام شده است، در 

 ای در مطالعات پارامتری.مشخصات درنظرگرفته شده از خوردگی حفره:  3جدول
No. χ=Aindex×Cindex Aindex Cindex 

1 0.10 0.50 0.20 

2 0.10 0.25 0.40 

3 0.10 0.125 0.80 

4 0.20 0.50 0.40 

5 0.20 0.33 0.60 

6 0.20 0.25 0.80 

7 0.30 0.90 0.33 

8 0.30 0.50 0.60 

9 0.30 0.40 0.75 

درصد به نحوی است که خوردگی باعث زوال کامل نشده باشد و بنابراین در  30سه مقدار شاخص کاهش جرم انتخاب شده تا 

داشته باشد. در انتخاب شاخص عمق خوردگی نیز به نحوی  های خورده شده با قابلیت بهسازی و ترمیم امکان استفاده بیشتری ارزیابی سازه

عمل شده است که طیف میانی بین صفر )حالت بدون خوردگی( و یک )خوردگی منجر به ایجاد سوراخ( را پوشش دهد. همچنین مقادیر 

در هر حالت را نتیجه دهد. اند که با توجه به عمق خوردگی مفروض، شاخص کاهش جرم مورد نظر ای تعیین شدهچگالی خوردگی به گونه

متر استفاده شده است. این اندازه مش در  02/0های این قسمت از اندازه مش با بُعد همچنین لازم به توضیح است که در تمامی تحلیل

تر نشان داده آورد. هر چند پیشپراکندگی بهتری از حفرات را بدون تحمیل هزینه محاسباتی قابل توجه فراهم می 04/0مقایسه با بُعد مش 

 نظر است.ها در عمل قابل صرفشده که اثر اندازه مش )سایز حفرات خوردگی( بر ظرفیت نمونه لوله 

نمایش داده  15های مختلف در شکلشاخص کاهش جرم ، با40برابر  r/t، 25برابر با  l/rنمونه نتایج حاصل از تحلیل لوله با نسبت 

( منحنی ظرفیت لوله تراز کمتری از t/p=tindexCو نیز با افزایش شاخص عمق خوردگی )( χشده است. با افزایش شاخص کاهش جرم )

فرم تقریباً یکسانی به خود های پیشین نیز ملاحظه شد ها، چنانچه در تمامی تحلیلدهد. اما شکل کلی تمامی منحنیمقاومت را نشان می

های از ظرفیت خمشی لوله [12]نامه آمریکا بینی معادله پیشنهادی آیینکه پیش 14گیرند. موضوع اخیر در کنار نتایج حاصل از شکلمی

دهد؛ باعث شد که ایده استفاده از این قرابت برای تبیین اثر نشان می های اجزا محدودتحت فشار محوری را بسیار نزدیک به نتایج تحلیل

 ها به صورت زیر مطرح شود.خوردگی بر ظرفیت اندرکنشی لوله

)متناظر با مقدار فشار محوری خالص نمونه خورده شده نسبت  PC( به عنوان پایه کار، دو ضریب تصحیح 2با درنظرگیری رابطه )

)متناظر با مقدار لنگر خمشی خالص نمونه خورده شده نسبت به نمونه خورده نشده( جهت تخمین میزان  MCبه نمونه خورده نشده( و 

ارائه شده است.  4ذیل جدول 15عنوان مثال این دو ضریب برای نمودارهای شکلشود. بهکاهش ظرفیت منحنی اندرکنشی معرفی می

را مقیاس  [12]نامه آمریکا ضرایب محاسبه شده با ضرب شدن در تراز نسبت نیروی محوری و نسبت لنگر خمشی، منحنی رابطه آیین 

 آورده شده است.« AISC360-scaledذیل نمودارهای » 15کنند. نمونه نتیجه این مقیاس کردن در همان شکلمی

 .15محاسبه شده متناظر شکل MCو  PCنمونه مقادیر ضریب تصحیح :  4جدول
No. index×Cindexχ=A indexA indexC 0,uncorroded/P0,corroded=PpC 0,uncorroded/M0,corroded=MMC 

1 0.10 0.50 0.20 0.85 0.86 

2 0.10 0.25 0.40 0.78 0.80 

3 0.10 0.125 0.80 0.64 0.70 

4 0.20 0.50 0.40 0.67 0.67 

5 0.20 0.33 0.60 0.57 0.60 

6 0.20 0.25 0.80 0.47 0.52 

7 0.30 0.90 0.33 0.67 0.64 

8 0.30 0.50 0.60 0.46 0.50 

9 0.30 0.40 0.75 0.38 0.41 
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 درصد. 30و )ج(  20، )ب( 10: )الف( جرم کاهش زانیم با لوله نمونه و نخورده دست لوله نمونه یاندرکنش تیظرف نمودار:  15شکل
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 PCها با نسبت ابعادی مختلف، رابطه رگرسیونی جهت تعمیم روش یاده شده، با درنظرگیری ضرایب محاسبه شده برای سایر لوله

شوند. همچنین روندنمای روش ای معرفی میهای خوردگی حفره( و براساس مشخصات ابعادی و شاخص4( و )3به صورت رابطه ) MCو 

 ارائه شده است. 16پیشنهادی پژوهش حاضر در شکل

(3                                                              )𝐶𝑃 = 1.03 − 1.67𝜒 + 0.30𝐴𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 − 0.18𝐶𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 − 0.0038(𝑙 𝑟⁄ ) −

0.00054(𝑟 𝑡⁄ )   

(4                                                          )𝐶𝑀 = 1.03 − 1.65𝜒 + 0.25𝐴𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 − 0.18𝐶𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 − 0.0008(𝑙 𝑟⁄ ) −

0.00113(𝑟 𝑡⁄ )      

 
 نمای روش پیشنهادی.روند : 16شکل

ای تحت فشار محوری های جداره ضخیم با خوردگی حفره ارزیابی عملکرد روش ضرایب اصلاحی در تخمین ظرفیت باقیمانده لوله 

پذیرد. در این راستا با تغییر تمامی مشخصات ابعادی و مصالح مورد ذیلاً صورت می [12]نامه آمریکا و لنگر خمشی براساس معادله آیین

 r/t، 15برابر  l/rشود یک نمونه لوله بطور مستقل مورد بررسی قرار گیرد. مشخصات ابعادی بصورت های پیشین، تلاش میاستفاده در تحلیل

نامه اروپا مگاپاسکال است. مطابق آیین S275 [11] ،275نیز بر مبنای فولاد  متر مفروض است. تنش تسلیم فولاد 5، با طول لوله 20برابر 

 32نیز مقطع تحت نیروی محوری، غیرلاغر و تحت خمش، فشرده  [12]نامه آمریکا گیرد. مطابق آیینمقطع در کلاس یک قرار می [11]

 درنظر گرفته شده است. 5درصد، طی دو سناریو، مطابق جدول χ( 7(ای با فرض شاخص کاهش جرم است. مشخصات خوردگی حفره 

 ای در دو سناریو مفروض.های خوردگی حفرهشاخص:  5جدول
No. χ Aindex Cindex 

1 0.07 0.10 0.70 

2 0.07 0.35 0.20 

ها با روش دهد. منحنی ظرفیت لولهها را تحت دو سناریو خوردگی فوق نشان مینتایج تحلیل اجزا محدود نمونه لوله 17شکل

شود در هر دو سناریو، فرم منحنی اندرکنشی بدست آمده از پیشنهادی نیز در همین شکل آورده شده است. همانطور که ملاحظه می
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شده با منحنی اندرکنشی اجزا محدود در ی تطابق بسیار مناسبی دارند. میزان اختلاف منحنی اصلاح انامهتحلیل عددی و معادله آیین

سناریو یک )چگالی خوردگی کمتر و عمق خوردگی بیشتر( و سناریو دو )چگالی خوردگی بیشتر و عمق خوردگی کمتر( به ترتیب محدود 

 درصد است. 3و  11به حداکثر 

 
 .2و )ب( سناریو 1پیشنهادی در مقایسه با نتایج تحلیل اجزا محدود: )الف( سناریو آزمون روش :  17شکل

نیز مؤید کارآیی  6بر طبق جدول [24]ژائو و همکاران روش پیشنهادی با نتایج اجزا محدود مطالعه  علاوه بر آزمون فوق، مقایسه

( بر ظرفیت indexCشاخص عمق خوردگی )و ( χشاخص کاهش جرم )(، اثر 4( و )3های )روش پیشنهادی است. بطوری که منطبق بر رابطه

کاهش  خمشی لوله خورده شده منفی است. از طرفی افزایش میزان گستردگی خوردگی )حرکت به خوردگی یکنواخت( در یک شاخص

مطالعه ژائو و همکاران از اثر نسبت ابعادی بر نتایج صرف گذارد. لازم به یادآوری است که ثابت، اثر مثبت بر ظرفیت باقیمانده لوله میجرم 

 ها در روابط پیشنهادی لحاظ شده است.نظر کرده است. حال آنکه در پژوهش حاضر، اثر مؤلفه ابعادی لوله

 و پژوهش حاضر. [24]ها، مدلسازی اجزا محدود ژائو و همکاران مقایسه نتایج کاهش ظرفیت خمشی لوله:  6جدول

No. r/t l/r χ Aindex Cindex 
CM 

Zhao et al. [24] 

CM 

Present study 
Absolute difference (%) 

1 8.33 1 0.1 0.33 0.3 0.86 0.88 2.77 

2 8.33 1 0.1 0.20 0.5 0.83 0.81 1.85 

3 8.33 1 0.1 0.14 0.7 0.81 0.76 5.78 

4 8.33 1 0.2 0.67 0.3 0.74 0.80 8.10 

5 8.33 1 0.2 0.40 0.5 0.68 0.70 2.87 

6 8.33 1 0.2 0.29 0.7 0.64 0.64 0.75 

7 8.33 1 0.3 1.00 0.3 0.71 0.72 1.51 

8 8.33 1 0.3 0.60 0.5 0.58 0.58 0.82 

9 8.33 1 0.3 0.43 0.7 0.53 0.51 4.65 

 

ای نیز در مطالعات آتی نظر به موارد فوق و جهت پیشبرد پژوهش حاضر درنظر است اثر عمق متغیر در محل هر خوردگی حفره 

های شکنندگی از جمله های دریایی دچار خوردگی و استخراج منحنی لحاظ شود. کاربست عملی این نتایج در تحلیل سراسری سکوها و پایه

 شی است که جهت توسعه سیر تحقیقات جاری متصور است. های پژوهدیگر برنامه
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 گیرینتیجه  -4

ای در مطالعه حاضر صورت گرفت. های فولادی دارای خوردگی حفرهبررسی رفتار تحت فشار محوری و لنگر خمشی نمونه لوله 

های کند. لولهمصداق بارز این موضوع در ارتباط با سکوهای دریایی که در معرض محیط خورنده دریایی قرارا دارند، موضوعیت پیدا می

توانند در اثر بارهای جانبی چون  شود، مین سکوها ضمن تحمل بارهای ثقلی که موجب ایجاد فشار محوری میفولادی بکار رفته در پایه ای

سازی اجزا بار باد و زمین لرزه، لنگر خمشی قابل توجهی را تجربه نمایند. بدین ترتیب در این مقاله با اتکا به رویکرد عددی مبتنی بر شبیه

سازی تحت اذ شده در پژوهش، ابتدا روش مدلسازی عددی اتخ، ضمن تشریح روش مدلABAQUS/Standard [25]افزار محدود در نرم

سنجی شد. سپس با سازی شده صحتآلای ایدهای دارای خوردگی حفرهترکیب فشار محوری و لنگر خمشی با درنظرگیری اعضای لوله

های استخراج این سازههای ساحلی و فراساحلی مانند سکوهای دریایی، حدود مشخصات ابعادی عملی مورد استفاده در ارجاع به نمونه سازه

آل( بر نتایج ظرفیت پلاستیک ایده-و طی چند مطالعه عددی اثر هریک از این پارامترها، بانضمام اثر مدل رفتاری فولاد )مدل الاستیک

 شود:های فولادی تحت فشار سنجیده شد. در این راستا موارد ذیل مبتنی بر پژوهش حاضر ارائه میکاهش یافته خمشی لوله

نظر ارزیابی ها قابل صرف( بر ظرفیت نمونه لولهindexBای، اثر اندازه خوردگی )شناسی خوردگی حفرههای ریختر بین شاخصد -1

بر نتایج مؤثر ارزیابی شد و در مطالعه پارامتری  ( χشد. اما اثر شاخص چگالی خوردگی و عمق خوردگی در کنار شاخص اصلی کاهش جرم )

 لحاظ گردید.

ها یافته به آنها به کمک انتخاب تصادفی اجزای سازنده مدل اجزا محدود و تخصیص ضخامت کاهشی خوردگی لوله سازشبیه -2

ها به این عامل قابل های تصادفی مختلف بر نتایج مورد آزمون قرار گرفت و حساسیت ظرفیت نمونه لوله انجام شده است. اثر انتخاب

 نظر ارزیابی شد.صرف

که به ارائه معادله ظرفیت تحت فشار محوری و خمش مقاطع فولادی )فاقد خوردگی(  [12]و آمریکا  [11]نامه اروپا دو آیین -3

نامه آمریکا ر هر یک با نتایج عددی مقایسه گردید. بر این اساس فرم نمودار پیشنهادی آیینپردازند، بطور ضمنی مطرح و نمودار متناظمی

نیز  [11]نامه اروپا کارانه بودن معادله پیشنهادی آیین قرابت بسیار بیشتری با نتایج تحلیل اجزا محدود داشت. همچنین به محافظه  [12]

 اشاره شد.

ها و های جداره ضخیم با درنظرگیری مشخصات ابعادی لولهمطالعه پارامتری جهت استخراج میزان کاهش باربری نمونه لوله -4

نخورده )بدون خوردگی(، اقدام به استخراج  ستای انجام شد. با مقایسه کاهش ظرفیت رخ داده نسبت به نمونه دهای خوردگی حفرهشاخص

دو ضریب اصلاح، یکی برای فشار محوری و دیگری برای لنگر خمشی در هر حالت دارای خوردگی شد. این ضرایب با استفاده از روش 

لاح معادله صورت رابطه ارائه گردید. دو ضریب اصلاحی استخراج شده سپس تحت روش پیشنهادی اصرگرسیون خطی چند متغیره به

شد. در واقع این دو ضریب اصلاحی برای مقیاس ای مطرح ، جهت ملحوظ داشتن اثرات خوردگی حفره[12]نامه آمریکا اندرکنشی آیین

 شوند.ار اصلی ضرب میهای خوردگی، در نمودنامه بسته به مشخصات ابعادی لوله و شاخصکردن نمودار اصلی آیین 

کارایی روش پیشنهادی با درنظرگیری یک نمونه لوله با مشخصات ابعادی و تنش تسلیم دلخواه، تحت دو سناریوی خوردگی،  -5

درصد را  11حداکثر اختلاف تا  [12]آمریکا نامه آیینمورد ارزیابی قرار گرفت. بر این اساس نمودار پیشنهادی حاصل از روش اصلاح معادله 

های خورده شده تحت فشار رسد روش پیشنهادی امکان استفاده جهت تخمین مقاومت باقیمانده لولهاز خود نشان داد. بنابراین بنظر می

 محوری و لنگر خمشی را دارد. 
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