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 رادار الاختراق الارضيتقنية تقييم الكتل الخرسانية باستخدام 
 هالة احمد داوود    احمد عمران عبد الكريم      الدباغحيدر عبد الزهرة 

                           مركز الجيوفيزياء والموارد المائية -وزارة العلوم والتكنولوجيا/ دائرة الفضاء والاتصالات
 العراق -بغداد

 خلاصةال
قنية هذه الت اختيرت المباني والانشاءات.في هندسة  بصـورة واسعة يسـتخدم (GPRرادار الاختراق الارضـي )     

، الصــــبملية ععيوب التي طرأت عليها اثناء والالكتل الخرســــانية لتحديد كمية حديد التســــليح  لاجراء دراســــة لتقييم
عدة مواقع. ي ف تحديد سمك الكتل الخرسانيةو قات والتكسرات، التشقو كشـف وتحديد مواقع الفجوات الهوائية لوكذلك 

لجمع البيانات الحقلية.  (1GHz ,1.6) الترددينب( Shielded Antennaمــــــن النـــوع المـغلف )هوائيان  اســــــــتخدم
بينت  .على نماذج الكتل الخرســــانية بطريقة المســــح الشــــبكي، لبيان تفاصــــيل مكوناتها اجريت المســــوحات الرادارية

 ســمك بالاضــافة الى امكانية قياس كميات حديد التســليح والعيوب المصــاحبة لعملية الصــب امكانية تحديد الدراســة
 .الكتل الخرسانية

 توهين الاستطارة وتوهين التوصيلية الكهربائية. ثنـــائي ،العزم ال ة،المدرع: الهوائيات الكلمات المفتاحية
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Abstract

     The Ground Penetrating Radar (GPR) technique have been widely used in 

engineering constructing evaluation. This technique was chosen to evaluate the concrete 

and to determine the amount of rebars, detect the voids and cracks and thickness 

measurement of concrete for many concrete structures. Two shielded antennas were 

with center frequencies 1.6 and 1 GHz were used to collect the data. The survey was  

carried out with grid, using hundred profiles. The study showed the ability of the GPR 

technique to determine the amount of rebars, detect the voids and cracks and thickness 

measurement of concrete.  

       

Key Word: Shielded Antenna, Dipole Moment, Scattering Attenuation, and Eclectic         

Conductivity Attenuation.  
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 المقدمة
تقييم الكتل الخرســــــانية والكشــــــف عن كميات  ان    

حـــديـــد التســــــــــــــليح والعيوب التي طرأت عليهـــا اثنـــاء 
الصب او تأكلها بمرور الزمن، وكذلك كشف وتحديد 

ببه وما تســــــــــ مواقع الفجوات الهوائية والعيوب الاخرى
من مشاكل مستقبلية في تكوين التشققات والتكسرات، 

، اهمن دون القيام بتدمير ، و اكهامسافضلا عن تحديد 
ــــــة تعتبر  ــــــل زمن وكلف من الامور المهمــــــة في تقلي

ومن الاجهزة المهمــــة في هــــذا  .عمليــــات المعــــالجــــة
                      الـمــجـــــــال هــو جـهـــــــاز رادار الاخــتــراق الارضــــــــــــــي 

((Ground Penetrating Radar) GPR وهو ،)
    ســــــــــــــتخدمتلافية، يالاالجيوفيزيـائية غير  من التقنيـات

( في الكشـــــــــف Waves Radioالموجات الراديوية )
 اعتمادا  علىعن الاهداف الموجودة تحت الســـــــطح، 

ـــــــايـــن ) ـــــــائـــي Contrastالـــتـــب ـــعـــزل الـــكـــهـــرب ( فـــي ال
(Dielectricب )ــــــــــــــ ـــ ـــ  يطـــط المحـــداف والوســــــــــــين الاهــــ
(Annan, 2005( ،)Johansson and 

Friborg, 2005     .)                                
( من خلال تثبيــت GPRيعمــل جهــاز الـــــــــــــــــــــــــــــ)     

( Receiver( والمســــتقبل )Transmitterالمرســــل )
بشــــــكل هندســــــي، يفصــــــل بينهما مســــــافة ثابتة تعتمد 
على تردد الهوائي. اذ يتحرك الهوائي فوق الســــــــــــطح 
فيقوم المرســـــــل بارســـــــال الاشـــــــارة الرادارية الى داخل 

الاشــــــــــــارة الارض، ويعمل المســــــــــــتلم على تســــــــــــجيل 
المنعكســة من ســطوح الاجســام لتكوين صــورة رادارية 

(Radargram) للجســــــــم المدفون (Kun, et al., 

2009)  .(Uduwawala, et al., 2005)         
ــاس ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــه (David, et al., 2008)تخدم ـ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ذه ـ
ــالت ـــ ــقـ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ  الكتل الخرسانية لجسر في مدينة نية لتقييمـ
 1.5ردد ـــوائي بتــــــــــــــــــم هتخدــــــــــــــــــــاسيث نطن، حــواش

GHz لاربعة عشــــــــــــر  لاعطاء تقييم شــــــــــــامل ودقيق
شف تم الك حيثنموذج من الكتل الخرسانية للجسر، 

ســــــــــــــم  25الاســــــــــــــتيــل على عمق حــديــد  عن اوتــار
الموجودة في قناة بلاســتيكية ضـــمن الكتل الخرســـانية 

لى عللجســــــر، وكذلك الكشــــــف عن الفجوات الهوائية 

ســـــم من  41اعماق مختلفة تصـــــل في بعضـــــها الى 
ســــــــــطح الجســــــــــر، وقام بمقارنة النتائج مع الصــــــــــور 

ـــــــوكذلك اس الحرارية للنماذج.  تخدمهـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
(Parkinson, 2008 في الكشــــــــــــــف عن الفجوات )

والتأكل الذي طرأ على حديد التســـــليح في بطانة نفق 
ائي و للمياه في ولاية فيكتوريا/ كندا، حيث اســــــتخدم ه

 ,.Bala, et al)     امــــــــــــــــــا قـــــــــــــــكم . 1GHzبتردد 

ية ة لتقييم ارضــــــــــــس التقنيـــــــــــــتخدام نفــــــــــــــباس (2011
خرســـــــانية في كلية الهندســـــــة/ الهند، حيث اســــــــتخدم 

واســتطاع الكشــف عن طبقات  1GHzالهوائي بتردد 
ية. نحديد التســــــليح والطبقات الســــــفلى للكتل الخرســــــا

ــــــــف (Preston, 2011) وكذلك استخدمه ـــــــــ ـــــــــ ي تقييم ـ
الفجوات وحديد التســـــــــليح في الكتل الخرســـــــــانية، في 
ســـــان انتونيو/ تكســـــاس، حيث اســـــتخدم هوائي بتردد 

1.6 GHzوكذلك قام . (Michael, et al., 2004 )
 1.5GHz,900MHzردد ـــــــــــــــــــــــــــباستخدام هوائيين بت

 انية والطبقات التحتية فيــــــــــــــــــــــــــيم ارضية خرســــــــــــــــــلتقي
 مدينة كارلتون/ تكساس.  

تهــدف الــدراســــــــــــــة الى تقييم الكتــل الخرســــــــــــــانيــة     
والكشــــــــــف عن كميات حديد التســــــــــليح وبيان عيوبها 

 فضــلا عن تحديد ســمك وتحديد الفجوات والتكسـرات،
 ي.   الارض الاختراق رادارباستخدام الكتل الخرسانية 

 المواد وطرق العمل
 لحقليالعمل ا
اجريت الدراســــــــــــة على انواع مختلفة من الكتل       

لأبنيـــــــة داخـــــــل مجمع وزارة العلوم  الخرســــــــــــــــــــانيـــــــة
، منها كتل خرســــــــانية ارضــــــــية والتكنولوجيا في بغداد

( 12×12بابعاد ) (BRCمســــــلحة بمشــــــبك حديدي )
( مترا ، وعدد من 1.2×9بابعاد ) واخرى ســقفية مترا ،

 ححة بحديد التســــــليمســــــلالجدارية ال الكتل الخرســــــانية
. اخذت العديد من المســــــارات المتوازية بابعاد مختلفة

ن اوالمتقاربة وحسب متطلبات العمل. اذ استخدم نوع
 ة ذات الترددات العــاليــة لجهــازدرعــمن الهوائيــات المــ

 and 1.6) بترددين ، يــــــــــــــــــــــــــرادار الاختراق الارض

1GHz) ـــــــــركةــــــــــــــــــــشـ ـــــاجن انتــــــــــــــــــــــــو مــــــــــــــــــــــــــــ، وه        
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Mala Geosciences ـــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ـــالسـ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ـــويدية، ـ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ـ
ــتخدمت برامج التشغيل والتفسير ـــــــــــــــا اســــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــكم

 جــــــــــــــــي: البرنامــــــــــــــــــــــــــمن نفس الشــــــركة المصنعة وه
ــالتش ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــ(، وبرنامGround Vision)ي غيلـ ـــ ـــ ـــ ج ـ

ــــــــــــــير ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ (، وبرنامج Rad Explorer) التحليل والتفســــ
(Easy3D ).جمع البيانات ليظهرها ثلاثية الابعاد 

. كما عداد العجلة لحســــاب المســــافة اختير 
ـــــــــة لتشغيل الهوائي  ــــــــــ ــــــــــ ــــــــــ تم اختيار المعاملات التاليـ

(1GHz والتي كانت ) ملائمة لعمل الجهاز بافضــــل
     :صورة

)Sampling Frequency:11189 MHz, 

Number of Stacks:1, Number of  

Samples: 512 ,Time Window: 46 ns, 

Trace Interval: 0.050 m, 0.001 

m(.                          
 1.6وائي )ــــــــــــــــــــــــــــــــــــغيل الهـــــــوالمعاملات التاليــــــــة لتش

GHz والتي كـانـت ملائمة لعمل الجهاز بافضــــــــــــــل )
 صورة:

)Sampling Frequency: 49506 MHz, 

Number of Stacks: 2, Number of 

Samples: 354, Time Window: 7 ns, 

Trace Interval: 0.005 m(.       
                                                  

 النتائج والمناقشة
خرســــــــــــــانية الارضــــــــــــــية ذات الابعاد         في الكتلة ال    
ن من المشــــــــــــــابــك يحظ وجود طبقت( مترا  لو 12×12)

ظهر في الطبقة ي ،( عليا وســــــــــــــفلىBRCالحديدية )
العليا مشــبكين حديديين، وعدم ظهور المشــبك الثالث 
)الاوســـــــــط( بســـــــــبب ســـــــــقوطه على الطبقة الســـــــــفلى 

ظ حلو وانطبـاقـه فظهر وكـأنـه مشــــــــــــــبـك واحد. وكذلك 
. ةالحديديرافات في ترصـــــــــــــيف المشـــــــــــــابك تباين انح
حظ ســــمك الكتلة الخرســــانية وطول المشــــبك لو كذلك 

 الحديدي وموقعه بدقة عالية داخل الكتلة الخرســـــــانية
 وباســــــــــــــتخدام هوائي ذو تردد (1الشــــــــــــــكل ) كمـا في
1GHz. 

 
( صورة رادارية لمسار على كتلة خرسانية 1شكل )

ة ديديارضية، يظهر فيها مجموعة من المشابك الح
(BRCعلى شكل طبقتين عليا وسفلى ،). 

 
ان ترصــــــيف المشـــــــابك  لوحظ( 2في الشــــــكل )     

في     مــا هو عليــهالحــديــديــة للطبقــة العليــا اكثر ثبــاتــا م
الانحراف الحاصــــــــــــل في  لوحظ(. بينما 1الشـــــــــــكل )

 .(3في الشكل )واضحا  الطبقة العليا 
 

 
انية ( صورة رادارية لمسار على كتلة خرس2شكل)

ن من اها طبقتـــــــــــــــــــظهر فيتة، ــــــــــــــــارضي
 (،BRCة )ـــــــــــــــــــابك الحديديــــــــالمش

ن ايسر للطبقة العليا متراصفيمن والأن الاابكــــــــالمش 
 )اللونالمشبك الوسطيجزء كل جيد، بينما ــــــــبش

ة طي للطبقالمشبك الوسجزء قد سقط على  الاحمر(
ة قـــــــــــفظهر وكأنه طب )اللون الاصفر(فلىــــــــــــالس
 .1GHzالمستخدم   هوائيــــــدة، الــــــــــــــــواح

 طبقة  BRCالعليا  

 طبقة BRC سفلى
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ار على ـــــــــــــة لمســــــــــــــــــ( صورة راداري3شكل )

انية ارضية، يظهر فيها انحراف ــــــــــــــتلة خرســــــك
( من السطح BRCشبك الحديدي )واضح في الم

 ذي ترددهوائي باستخدام الى الطبقة الثانية، 
1GHz. 

  
بلغ مجموع المســـارات التي اجريت على الكتلة       

، جمعت هذه مســــــــــــــارا   30الخرســــــــــــــانية الارضــــــــــــــية 
المســـــارات لتكوين صـــــورة رادارية ثلاثية الابعاد، كما 

 التباين في لوحظ(، اذ 4-10) الاشــــكال        في
ظهور المشــــابك داخل الكتلة الخرســــانية من الســــطح 
الى الاســـــــــفل، بســـــــــبب الانحرافات التي طرأت عليها 

عمليــة الصـــــــــــــــب. وكــذلـــك نلاحظ وجود  اثنــاء وبعــد
 .(4)الشكل  خترق سمك الكتلة الخرسانيةت بالوعة

 
( منظر من الاعلى لكتلة خرسانية ارضية 4شكل )

م. ـــــــــــس 2مق ـــــــــــــــعاد، على عـــــــــثلاثية الاب
 .1GHzذي تردد وائي ـــــــــــــــهباســــــــــتخدام 

 
    على عمق لشريحة ( منظر من الاعلى 5شكل )

ذ الكتلة خرسانية ارضية ثلاثية الابعاد،  سم 5
. BRCتظهر الاجزاء العليا من طبـــــــــــــــــــقة الـ

 .1GHz ذي ترددوائي ــــــــــــــــــــهباســـــــــــــــتخدام 
 
 
 
 
 

 
     على عمقلشريحة ( منظر من الاعلى 6شكل )

 ، اذسم لكتلة خرسانية ارضية ثلاثية الابعاد 7
. BRCتظهر الاجزاء العليا من طبـــــــــــقة الـ

 .1GHzذي تردد وائي ــــــــــــــــــــــــهباســــــــــــــــــــتخدام 

 بالوعة
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على عمق لشريحة ( منظر من الاعلى 7شكل )

اذ  ،سم لكتلة خرسانية ارضية ثلاثية الابعاد،  10
باســـــــــــــتخدام . BRCتظهر اجزاء من طبقة الـ

 .1GHzذي      تردد ي ــــــــــــــهوائ
 

 
    على عمقلشريحة ( منظر من الاعلى 8شكل )

اذ  ،عادسم لكتلة خرسانية ارضية ثلاثية الاب 20
باستخدام   . BRCتظهر الطبقات السفلى من  الـ

 .1GHzذي تردد هوائي 

 
    على عمقلشريحة ( منظر من الاعلى 9شكل )

سم لكتلة خرسانية ارضية ثلاثية الابعاد،.  35
 .1GHzذي تردد هوائي باستخدام 

 
 

 
 خرسانية ،اللكتلة ل( منظر ثلاثي الابعاد 10شكل )

ي هوائباستخدام بك الحديدية. تظهر فيها المشا
 .1GHzذي تردد 

 
جود و  الكتلة الخرســــــــــانية الجدارية فلوحظ فياما     

طبقة من حديد التســــــــــــــليح منتظمة الرصــــــــــــــف يمكن 
حســـــاب عدد قضـــــبانها الحديدية بســـــهولة، كما يمكن 

 (.11الشكل ) ، كما فيحساب سمك الجدار
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( صورة رادارية لمسار على جدار 11شكل )

اني، تظهر فيها طبقة من حديد التسليح، كما خرس
ذي تردد هوائي باستخدام نلاحظ سمك الجدار. 

1GHz. 
جود و  بينما في الكتلة الخرســــــانية الســــــقفية لوحظ    

 التســــــــــــــليح، اذ تظهرطبقتين منتظمتين من حــــديــــد 
ا في ، بســبب تاثير اشــارتهالطبقة العليا اكثر وضــوحا  

 ماك طبقة الســـفلىتوهين الانعكاســـات الصـــادرة عن ال
 (12-14في الاشكال )

 
ار على ـــــــــ( صورة رادارية لمس12شكل )

د ن من حدياقف خرساني، تظهر فيها طبقتــــــــــــــــــس
التسليح، كما نلاحظ سمك السقف. الهوائي 

 .1GHzالمستخدم 

 
( صورة رادارية مكبرة لمسار على سقف 13شكل )

ما من حديد التسليح، ك ناخرساني، تظهر فيها طبقت
 .1GHzنلاحظ سمك السقف. الهوائي المستخدم 

 
( صورة رادارية لمسار على سقف 14شكل )

خرساني، تظهر فيها طبقتين من حديد التسليح، 
كما نلاحظ سمك السقف. الهوائي المستخدم 

1GHz. 
بلغ مجموع المســــــــــــارات التي اجريت على الكتلة     

، جمعت هذه المسارات را  مسـا 20الخرسـانية السـقفية 
      لتكوين صــــــــــــــورة راداريــــة ثلاثيــــة الابعــــاد، كمــــا في

 .(15الشكل )

 
( منظر من الاعلى ثلاثي الابعاد على 15شكل )
سم لسقف خرساني ،. اذ نلاحظ ظهور  7عمق 

 .1GHzحديد التسليح. الهوائي المستخدم 
ـــــائج            ن عمليـــــة اجراء القيـــــاســــــــــــــــــات ابينـــــت النت

رية راداصـــورة تل الخرســـانية للحصـــول على على الك
جب يشــــــــــــــروط تتطلب توفر قدرة تحليلية عالية ذات 

لا نفقـد التفـاصــــــــــــــيل الدقيقة التي قد  لكيالاخـذ بهـا، 
تكون مهمة جدا خصـــــــــوصـــــــــا اذا كان العمل يتطلب 

تقييم الســـــدود والجدران المســــــلحة.  كما فيهذه الدقة 
ـــ  ارفعنـــد اجراء اي قيـــاس يجـــب الاخـــذ بنظر الاعتب

هذه  تجاوزتالمسافة الفاصلة بين مسار واخر وان لا 
ما  تفاصــيل البياناتلحدود تؤدي الى فقدان مســافة ال

د يحدت راديعندما  بينت القياســـات انهبين المســـارين، 
قطر القضـــــــيب الحديدي او المســـــــافة الفاصــــــــلة بين 
قضـيب واخر او معرفة تفاصـيل دقيقة عن التشـققات 

 اوز المســـافة الفاصـــلة بينالصـــغيرة، يجب ان لا تتج

 سمك الجدار
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، والا ســــــوف لن تكون ســــــم 1-3مســــــارين متوازيين 
د وج البيانات المســــــــتحصــــــــلة دقيقة. من ناحية اخرى

ي ـــــــــــــــــغيل الهوائــــــــــــــــار معامل تشــــــــــــــــــــــــــيجب اختي انه
Trace Interval  وهو المسافة الفاصلة بين ارسال(

ن مناســب ويفضــل ا ية(ردارية والاشــارة التالالاشــارة ال
يكون اقل ما يمكن لعدم فقدان اي تفاصــــيل دقيقة قد 

 مع تعــــارضولكن هــــذه الاجراءات ت تكون مطلوبــــة.
 .سرعة العمل والجهد

لجــأ بعض المختصــــــــــــــين والعــاملين في هــذا  لقــد    
المجال الى اســتخدام تقنية اكثر تطورا وهي اســتخدام 

والتي ( Multi channelهوائيـات متعــددة القنوات )
ـــتتميز بكفائتها العالي ــــ ــــــــ ــــ ــــــــ ــــــــ ــــ ــــــــ  مسوحاتالة في اجراء ـــــ

ليلية قصـــيرة وقدرة تح زمنية لمســـاحات كبيرة وفتراتو 
ـــاو اس .تينودقة عالي ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ  Reflexw) تخدام برنامجـ

3D( وهو اكثر تطورا من برنــامج )Easy 3D اذ ،)
وجمع  راء قياسات شبكية للموقعـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــيمكن اج

البيانات الشــــبكية باســــتخدام هذا البرنامج، للحصــــول 
 Easy) على نتـــائج دقيقـــة قريبـــة من دقـــة البرنـــامج

3D .المستخدم ) 
 تقييم اكثر دقة واظهار لذا للحصــــــول على نتائج    

تفاصـــــــيل دقيقة لا تظهر عند اســـــــتخدام هوائي بتردد 
1GHz ،درة ق اذيكون  هوائي بتردد اعلى يســـــــتخدام
تتنـــــاســــــــــــــــــب القـــــدرة التحليليـــــة حيـــــث  ،كبرتحليلـــــة ا

(Resolution)  مع تردد الهوائي(Korczak, et 

al., 2012). درة ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــر ان القــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــغي
ة للترددات العالية تصاحبها قدرة اختراق ــــــــــــــــــــــالتحليلي

ن مؤثرياقل للموجة الرادارية، وذلك بســـــــــــــبب عاملين 
ــــتطارة  على الاشارة الرادارية  ـــــ ـــــ ـــــ ـــــ ـــــ ـــــ ـــــ ـــــ هما توهين الاسـ

ـــيــــن التوصيلية الكهربائية  ــــــــ ــــــــ ــــ  (Harry,2009)وتوهـ
(.(Jorge and William, 2007   تاثير اذ يكون

توهين الاســــــــــتطارة للامواج الكهرومغناطيســــــــــية ذات 
الاطوال الموجية الكبيرة )تردد قليل( غير محســـــــــوس 

يرة لدقائق الوســــط. اما الاطوال بســــبب الابعاد الصــــغ
الموجية القريبة من ابعاد دقائق الوســــط )تردد عالي( 

ت، تشـــتيفان مقدار كبير من الطاقة الســـاقطة ســـوف 

وان نســـبة قليلة منها ســـوف تمر خلال الوســـط. يقال 
ـــــعن هذه الخس ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــوهين ـ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــة بتـ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــــي الطاقـ ـــ ـــ ـــ ارة فـ
ــتطارة ـــ ـــ ـــ  ,Abdulkareem) (Harry, 2009) الاسـ

et al.,2013.)  اما التــــــــــــــــــــــــوهين الحاصل بــــــــــــــــــــسبب
التوصـــــــيلية الكهربائية للوســـــــط )بســـــــبب زيادة رطوبة 

ـــــــية  الوسط( ــــــــ ــــــــ ــــــــ فعند سقوط النبضة الكهرومغناطيسـ
خلال الوســط فان شــحنات الوســط ســتكون مســتقطبة 

ـــــــللموج       بتأثير المجال الكهربائي  ــــــــ ــــــــ ــــــــــــــــ ــــــــ ــــــــ ة ـــــــــ
ـــــــــ ــــــــــ ــــــــــ ـــــــــية الكهرومغناطيسـ . اي ان (Salih, 2008)ـ

ــ ـــ ــالجزيئـ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــات المشحونة سوف تصطف مكونة ـ ـ
              مايســــــــــــــمى بثــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــائي القطب المحتث

(Dipole moment) Harry,2009)) . ان لثنــــائي
ـــــــــــــــــطب المحتث مجال كهربائي معاكس للمجال  القــــــــــ
الكهربائي للنبضـة السـاقطة. وبالتالي يحد من شدته. 

ـــــــــــــــــــــــــــد كثافة ثنائي القطب على شـــــــــــــدة المجتعتم ال ـ
 Johansson))اقط ـــــــــــــــــــــــــــالس            الكهربائي

and Friborg, 2005  (Hannu,2008.)  اما اذا
كــانــت ثنــائيــات القطــب حرة الحركــة )ثنــائيــات القطــب 
لجزيئات الماء الموجودة بين جســـــيمات الوســـــط( فان 

حة تحول بعض من الطاقة عملية الاســــــتقطاب والازا
نتيجة تصـــــــــادمها مع  ،الكهرومغناطيســـــــــية الى حرارة

ذا لبعضــــها، وبذلك يحدث توهين بالاشــــارة الرادارية. 
فــالموجــة الراداريــة تخترق الاوســـــــــــــــاط ذات المقــاومــة 

ذات التوصــــيلية    الاوســــاط        العالية أكبر من
 ,.Eyuboglu, et al)العــاليــة،                   

2004)(Suvarna, 2004). 
للحصول  GHz 1.6تردد هوائي ذو  تخدمـــــــــــاس     

تقييم اكثر دقــة ، اذ تم اختيــار عينــة من  على نتــائج
. اجري عدد ا  متر  1.5× 0.8 جدار خرســــــاني بابعاد

لغ ب من المســـــــــــــــارات المتوازيــة والمتقــاربــة فيمــا بينهــا
 80لكــل صــــــــــــــورة راداريــة ثلاثيــة الابعــاد هــا مجموع
( صـــــــور 16-19)في الاشـــــــكال  نلاحظ   .ا  مســـــــار 

رادارية للمســـــــارات على النموذج المختار من الجدار 
الخرســــــاني، اذ يظهر بوضــــــوح اعداد حديد التســــــليح 
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والمسافة الفاصلة بينهما وكذلك سمك الجدار، وبقدرة 
 . 1GHz ذي التردد تحليلية اكبر من الهوائي

 

 
( صورة رادارية لمسار على كتلة 16شكل )

خرسانية جدارية، تظهر فيها طبقة من حديد 
 .GHz 1.6التسليح، الهوائي المستخدم 

 

 
( صورة رادارية لمسار على كتلة 17شكل )

خرسانية جدارية، تظهر فيها طبقة من حديد 
 .GHz 1.6التسليح، الهوائي المستخدم 

 
 

 
( صورة رادارية لمسار على كتلة 18شكل )

بقة من حديد خرسانية جدارية، تظهر فيها ط
 .GHz 1.6التسليح، الهوائي المستخدم 

 

 
( صورة رادارية لمسار على كتلة 19شكل )

خرسانية جدارية، تظهر فيها طبقة من حديد 
 .GHz 1.6الهوائي المستخدم  . التسليح
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، مســارا 80ع المســارات والبالغ عددها يتجمتم       
 2كانت المســـــافة الفاصـــــلة بين مســـــار واخر   حيث
د كما اــــــــــــة الابعـــــــــــــــــــية ثلاثيلتكوين صورة رادار ، سم 
( اذ نلاحظ وبوضــــوح ظهور 21و 20) الشـــكلينفي 

طبقة حديد التســليح على شــكل شــبكة منتظمة، يمكن 
من خلالهـا اجراء التقييم بـدقـة اعلى وبموثوقية اكبر، 
اذ يمكن تمييز العيوب الدقيقة، فنلاحظ من الشــــــــــكل 

حــد العيوب الــدقيقــة في الكتلــة الخرســــــــــــــانيــة، ظهور ا
والتي قد لا يعتد بها في الجدران او الكتل الخرســانية 
الاخرى ولكنهـا قـد تكون ذات اهميـة بــالغـة عنـد تقييم 

 السدود والجسور. 
 

 
( صورة رادارية ثلاثية الابعاد لكتلة 20شكل )

خرسانية جدارية، تظهر فيها طبقة من حديد 
الهوائي  . العيوب الدقيقةالتسليح مع بعض 
 .GHz 1.6      المستخدم

 

 
( صورة رادارية مجسمة لكتلة خرسانية 21شكل )

جدارية، تظهر فيها طبقة من حديد التسليح، 
 .GHz 1.6الهوائي المستخدم 
 

ان المســـــافة  من خلال تحليل البيانات وجد 
الفـاصــــــــــــــلـة بين  مســــــــــــــار واخر لها اهمية بالغة في 

ييم قة وقدرة تحليلية عالية عند تاعطاء صــورة واضــح
( صـــورة رادارية 22) النموذج، اذ نلاحظ من الشـــكل
مسـارات متوازية،  10ثلاثية الابعاد تكونت من جمع 

ســم، فتســبب هذا في عدم  8بينهما  الفاصــلة المسـافة
ظهور القضــــــــبان الحديدية العرضــــــــية. وكذلك فقدان 
ـــــات المهمـــــة الاخرى مثـــــل العيوب  كثير من البيـــــان

 .لدقيقة وغيرهاا

 
صورة رادارية ثلاثية الابعاد تكونت من ( 22شكل )
 ،سم 8مسارات متوازية، المسافة بينهما  10جمع 

 .GHz 1.6الهوائي المستخدم 
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 الاستنتاجات
امكانية استخدام الترددات العالية لهوائيات رادار  -

الاختراق الارضـــــــي في تقييم الكتل الخرســـــــانية، 
اعداد واقطار قضـــــــبان من حيث نوع التســـــــليح و 

 فضـــــــلا عنالحديد والمســـــــافة الفاصـــــــلة بينهما، 
عيوب الكتل الخرسانية الكبيرة والدقيقة واعماقها 

 واحجامها.
ـــــــــــــــــكانت الق  -  GHz 1.6ية للهوائي ــــــدرة التحليلـ

ممـــا  1GHzاكبر من القـــدرة التحليليـــة للهوائي 
ـــــــاءة في تقييم الكتـــــــل  ـــــــه اكثر كف ـــــــت من جـعـل

الي فان الترددات الاعلى من الخرســـــــــــانية، وبالت
ذلك ســــــــــتكون ذات فائدة اكبر في التقييم، ولكن 
على حســـــــــــــــــاب قــــدرة الاختراق وزيــــادة الجهــــد 

 والوقت.
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