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مقدمه- 1
عمده اي  بخش  اخير  سال هاي  در  جهان  كشورهاي  از  بسياري 
نگهداري  و  تعمير  بازسازي،  صرف  را  خود  عمراني  بودجه هاي  از 
نموده اند.  جديد  ساختمان هاي  به  نسبت  قديمي  ساختمان هاي 
ساختمان  مهندسی  صنعت  در  غيرمخرب1  آزمون های  روش های 
اين  می گيرد.  قرار  استفاده  مورد  بتنی  ساختمان های  بررسی  جهت 
و  بازرسی  تکنيک های  محدوديت ها،  پتانسيل،  به  توجه  با  روش ها 
می باشد.  ساختمان  صنعت  در  استفاده  و  بررسی  مورد  آن ها  تفسير 
مواد،  ارزيابی  يا  آزمايش  بازرسی،  دوره  عنوان  به  غيرمخرب  آزمون 
اجزاء سازنده يا مجموعه ها، بدون از بين بردن قسمتی از سيستم يا 
كل آن تعريف می شود ]1[. آزمون مخرب، مکانيسم های شکست را 
فشاری،  مقاومت  مقاومت،  مانند  مواد  مکانيکی  خواص  تعيين  برای 
مقاومت كششی، چقرمگی و چقرمگی شکست می سنجد. روش های 

1  Non Destructive Test (NDT)

آزمون غيرمخرب به بررسی ويژگی های خواص بدون رسيدن به نقاط 
توسعه  پيشرفت هايی جهت  و  تلاش های گسترده  می پردازند.  مونتاژ 
روش های آزمون غيرمخرب برای نشان دادن خواص مکانيکی، صوتی، 
شيميايی، الکتريکی، مغناطيسی و فيزيکی مواد انجام شده است. يکی 
از اولين تلاش های مستند شده از آزمون غيرمخرب به قرن نوزدهم 
آزمون ضربه وضعيت سلامت چرخ های  از  استفاده  با  كه  برمی گردد 
واگن قطار مورد بررسی قرار داده شده است. روش های حساس، قابل 
اعتماد و قابل اندازه گيری آزمون غيرمخرب در سال های اخير گسترش 
يافته است ]2[. روش های مختلف آزمون  غيرمخرب در  چشمگيری 
مورد  روش های  اغلب  دارند.  بسزائی  نقش  بتنی  سازه های  ارزيابی 
مواد  يا  و  كيفيت  ساختار،  مورد  در  اطلاعات  ارائه  جهت  استفاده 
بازديدهای  كشورها،  اكثر  در   .]3[ است  بتنی  سازه  دهنده  تشکيل 
معمولاً،  است.  ضروری  ساختمان  استاندارد  الزامات  علت  به  دوره ای 
شود.  انجام  سازه  به  رساندن  آسيب  بدون  بايد  آزمايش هايی  چنين 
ارزيابی ها  نوع  اين  برای  غيرمخرب  آزمون  دليل روش های  به همين 
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استفاده شده است ]4[.
 برخی از روش هاي آزمون هاي غيرمخرب بتن به طور خلاصه در 

زير آورده شده است:
بيرون كشيدن1 ]6[،  آزمايش  روش سنجش سختی سطح ]5[، 
ارزيابی كيفيت بتن با آزمايش جذب آب و نفوذپذيری2 ]6 و 7[، روش 
سرعت امواج ضربانی ماوراء صوت3 ]8[، روش های ضربه4 ]9[، امواج 
الکتريکی  مقاومت  روش   ،]10[ صوت6  انتشار  روش   ،]7[ سطحی5 

]11[، پتانسيل خوردگی ]12[، امواج رادار، پوشش سنج7. 
جدول 1 نمونه هايی از انواع روش های متداول آزمون غيرمخرب 

بتن به همراه مزايا و معايب آن ها را نشان می دهد ]13[.
آرماتور  دوره اي  بازرسي  روش های  از  يکی  رادار  تکنولوژي 
انرژی  از  بهره گيری  با  رادار  امواج  روش  است.  بتني  سازه هاي  در 
جهت  مگاهرتز   150 تا   50 بين  فركانس های  در  الکترومغناطيسی 
از رادار براي تخمين ضخامت  بررسی زير سطح قابل استفاده است. 
اجسام از روي سطح، موقعيت يابي آرماتور و كانال هاي فلزي و تخمين 
مواد  تركيبات  تعيين  آن ها،  سطح  روي  شده  پوشيده  بتن  ضخامت 
موقعيت  سازه  رطوبتي  تغييرات  تعيين  ساختمان،  در  شده  استفاده 
يابي و تعيين اندازه خلل و فرج، موقعيت يابي ترك ها و تخمين سايز و 
اندازه آرماتور استفاده شده است ]17-14[. كميته بازرسي غيرمخرب 
ژاپن  در  مصالح ساختماني  در صنايع  آرمه  بتن  ساختمان هاي  براي 
استانداردي را براي شناسائي آرماتور به وسيله روش هاي مغناطيسي 
منتشر كرده است. اين موضوع از دو طريق مورد بررسي قرار گرفته 
است، يکي از اين روش ها، كاربري استفاده از سيستم رادار براي تعيين 
به  آرماتور است ]18[.  بر روي  آرماتور و عمق پوشش بتن  موقعيت 
كمک رادار بازتاب آهن در بتن به خوبي قابل تشخيص است اما به دليل 
اين كه امواج الکترومغناطيس به طور كامل در فلز بازتابيده مي شود، 
با اين روش تشخيص عيوبي كه در پشت قطعه قرار دارد امکان پذير 

نيست ]19[. 
پوشش سنج وسيله ای است كه توسط آن محل آرماتور و ضخامت 
پوشش بتنی روی آرماتور قابل تخمين است ]8[. استفاده از آزمون 

1  Pull Out Test
2  Penetrability Test
3  Test Method For Pulse Velocity Through
4  Impact Echo Method
5  Spectral Analysis Of Surface Waves (SASW)
6  Acoustic Emission
7  Covermeter

از  يکی  پايين  فركانس  مغناطيسی  ميدان های  با  گردابی  جريان 
اين  در  است  غيرمخرب  آزمون های  در  شده  شناخته  روش های 
به خوبی در  را  آزمون تست جريان گردابی  اصول  خصوص محققان 
تحقيقات خود نشان داده اند ]20 و 21[. در زمينه بازرسی بتن مسلح، 
تکنيک های مختلفی مورد استفاده قرار گرفته است. نمونه ای از اين 
بر  عددی  مدل  يک  ايجاد  و  گردابی  جريان  روش  كاربرد  تکنيک ها 
بتن  زير  فولادی  ميله های  اندازه  تا  است  المان محدود  روش  اساس 
را تعيين و شناسايی كند ]22[. سنسورهای ديفراسيلی مختلفی به 
نتايج  از  استفاده  با  شد.  ساخته  مسلح  بتن  روی  بر  آزمايش  منظور 
بدست آمده و به كمک شبکه عصبی، شناسايی موقعيت ميلگردها در 

بتن انجام پذيرفت ]23[.
آرماتور  از  تصويربرداري  براي  حمل  قابل  القائي  اسکنر  سيستم 
ابعاد  فولادي مدفون در بتن استفاده شد و به وسيله آن موقعيت و 
آرماتور بررسي گرديد. سنسور دستگاه، جريان گردابي توليد شده در 
ايجاد ميدان مغناطيسي در بتن تشکيل شده است  با  آرماتور را كه 
وسيله  به  را  آرماتور  اندازه  و  موقعيت  نهايت  در  و  كرد  اندازه گيري 
استفاده  با  داد ]24[.  نشان  است  رايانه متصل  به  پردازشگر كه  يک 
مسلح  بتني  سازه هاي  در  آرماتور  موقعيت  بررسي  گردابي  جريان  از 
انجام پذيرفت و از آن برای مکان يابی آرماتور در سازه بتني استفاده 
شد ]25[. بوسيله يک اسکنر چند منظوره با سنسور جريان گردابی 
موقعيت آرماتور را در بتن به كمک يک نرم افزار پايه شناسائي شد. 
اسکنر موقعيت آرماتور را در جهات طولي و عرضي يک سازه بتني 
مسلح اسکن نمود و آن را روي صفحه نمايش كامپيوتر نشان داد. با 
اين روش علاوه بر موقعيت آرماتور قطر آرماتور نيز قابل نمايش است 

.]26[
مکان يابي  اخير،  قرن  در  تکنولوژی  و  علم  پيشرفت  به  توجه  با 
آزمايش هاي  مختلف  روش هاي  طريق  از  بتن  در  نهفته  آرماتورهاي 
از خود  بتني،  سازه هاي  مقاوم سازي  بسزائي جهت  نقش  غيرمخرب، 
ايفا كرده است. يکی از مسايل به روز جهت موقعيت يابی آرماتور از 
سطح بتن استفاده از آزمون غيرمخرب به ويژه امواج الکترومغناطيس 
است. با تغيير فاصله آرماتور از سطح بتن تغييراتي در مقاومت اهمي 
و اندوكتانس سيم پيچ ايجاد مي شود ]27[. همچنين اين تغييرات با 
فركانس اعمالي متناسب است. از اين رو از تاثيرات فركانس بر مقاومت 
بتن  سطح  از  آرماتور  فاصله  اندازه گيري،  پروب  اندوكتانس  و  اهمي 
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 محدودیت ها مزایا روش تست

تشخیص پوشش بتن در دمای  شناسائی عیوب در بتن تست ضربه
 پایین

شناسائی حساسیت عناصر در بتن  
 تشخیص مواد با گرانروی بالا ساده و بتن مسلح

ت بندی درشت جهوجود دانه های موجشناسائی بازتابنده 
 هاتفکیک مرز بین دانه

  های باز روی سطحمشخصات ترک 
  مدول الاستیسیته بتن 
  تخمین نیروی فشاری بتن 
  خصوصیات مواد تشکیل دهنده بتن 

 تراکم بالا در ساختار بتن گیری عمق عناصراندازه امواج فراصوت

 بر بودن روشزمان های معیوبارزیابی بتن 

 در بتنآشکارسازی آرماتور  
ها به وابستگی کیفیت داده

سنسور مورد استفاده  چسبندگی
 روی سطح بتن

 عدم تشخیص عیوب کوچک تشخیص ترک در عمق کم 

تشخیص عیوبی از قبیل لایه لایه  
  شدن

تشخیص مواد موجود در بتن شامل،  
  بتن و میلگرد

  بررسی ذرات ماسه در بتن 
 نهیپس زم یمشکل صدا قعیتشخیص آسیب در زمان وا انتشار صوت

ساختار  لیو تحل هیتجزدشواری در  نظارت از راه دور 
  یواقع

محل و  در نظارت یقابل اجرا برا 
 خارج از محل

 یروش استاندارد برا عدم وجود
 سازه انواع 

  قابل اعتماد لیو تحل هیتجز 
 میمستق ریدر جهت تصو یناتوان دفن شده  اءیاش نییتع رادار

 یکنترل یهانقشه هیته 

در  یبندخوشه ییقادر به شناسا
 هاآن کهنیمگر ا ست،ین سازهعرشه 

 باشد آغشته شده یکساپ با پوشش
 پر از آب ای

جدول 1: مزایا و معایب روش های مختلف آزمون غیرمخرب بتن

Table 1. Advantage and disadvantage of different methods on non-destructive tests 
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قابل تخمين است. تغييرات مقاومت اهمي معادل، اندوكتانس معادل 
و امپدانس پروب اندازه گيری جريان گردابی1 تک سيم پيچ، تغييرات 
بر روي  بتني مسلح  بر يک سازه  بار  اعمال  اثر  بر  نيرو و كرنش كه 

1  Eddy Current

آرماتور نهفته در آن به وجود مي آيد قابل اندازه گيري است ]28[. با 
و  اندوكتانس  اندازه گيری مقدار  و  از سنسور جريان گردابی  استفاده 
مقاومت اهمی در يک فركانس مشخص علاوه بر تعيين فاصله آرماتور 
از سطح بتن خوردگی آرماتور در بتن تشخيص داده شد ]29[. شبکه 
عصبی برای استخراج اطلاعات مربوط به عمق و ضخامت آرماتورهای 

 محدودیت ها مزایا روش تست

 هایسازه یابیارز یاستفاده برا 
 مدفون

 یهاداده دمای پایین و سرد
 دهدیقرار م ریرا تحت تاث 1جی.آر.آر

 هاترکها و حفره صیتشخ 
خواهد  یزده باق خیلا رطوبت کام

 ماند

  سازهضخامت ارزیابی  
به  گنالیس شده رطوبت منجمد

قرار  ریدست آمده را تحت تاث
 دهدیم

 باشدگذار می رینمک تاثوجود  ضخامت پوشش بتن یریگاندازه 

 لگردیم یکربندیپمشخص نمودن  
 داخل بتن

بتن  یکیخواص مکان نیتخم عدم
 و ... مانند قدرت، مدول

 تیحساس صیتشخوانائی ت 
ارائه اطلاعات در مورد وجود  عدم

 لگردیم در ینرخ خوردگ ،یخوردگ
 داخل بتن

 هاهزینه بالا نسبت به دیگر روش بتن خرابی صیتشخ 

  خواص بتن یابیارز 

 ترک صیتشخ مادون قرمز یترموگراف
مشکل  قیعم عیوب صیتشخ عدم

 تاس

 هاحفره ییشناسا 
ربوط به عمق اطلاعات معدم ارائه 

 رک ت

 مواد راتییتغ 
 ینظمیبتاثیر عواملی از قیبل 

 یجو یو دما یمرز طیشرا ،یسطح
  جیبر نتا

و  یحرارت تیدر تراکم، هدا رییتغ 
 حرارت 

 

  یسطوح عمود عدم استفاده در خواص بتن صیتشخ چکش

 اتشیآزما یبرا هیاول اتیارائه جزئ 
 شتریب

 ییشنوا در مهارت اپراتور

  آرماتور ییشناسادم ع  
 
 
 
 
 

                                                 
1 GRR 

ادامه جدول 1: مزایا و معایب روش های مختلف آزمون غیرمخرب بتن

Table 1. Advantage and disadvantage of different methods on non-destructive tests 
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نهفته در بتن كاربرد دارد. استفاده از شبکه عصبی توانسته است طيف 
وسيعی از فواصل مختلف آرماتور از سطح بتن و همچنين قطرهای 

متفاوت آرماتور را آشکار سازد ]30[.
به  بتن  سطح  از  آرماتور  موقعيت  تخمين  جهت  تحقيق  اين  در 
اتصال  يا  و  مقاوم سازی  برای  بتنی  ستون  در  سوراخ  ايجاد  منظور 
و  طراحی  گردابی  جريان  اندازه گيری  پروب  يک  يکديگر  به  سازه ها 
ساخته شد. از نرم افزار ماكسول جهت شبيه سازی پروب اندازه گيری 
و تاثيرات ميدان مغناطيسی حاصل از حضور آرماتور در بتن استفاده 
شد. همچنين فركانس های متفاوت در فواصل مختلف آرماتور از سطح 
بتن شبيه سازی شد، سپس پروب اندازه گيری طراحی و ساخته شد. 
پروب ساخته شده در فواصل مختلف آرماتور از سطح بتن، همچنين 
با استفاده  ارزيابي قرار گرفت و  فركانس هاي متفاوت مورد آزمون و 
از پارامترهای فاصله آرماتور از سطح بتن و فركانس و تاثيرات آن بر 
روی مقاومت اهمی و اندوكتانس پروب اندازه گيری به بررسی فاصله 
آمده  به دست  نتايج  مقايسه  با  و  شد  پرداخته  بتن  سطح  از  آرماتور 
پارامترهای فاصله  فركانس بهينه استخراج گرديد. به منظور بررسی 
آرماتور از سطح بتن و فركانس بر روی مقاومت اهمی و اندوكتانس 
تکرار  بار  سه  با  كامل  عاملی  آزمايش  طراحی  از  اندازه گيری  پروب 
ارائه گرديد.  تاثيرگذار  از عوامل  استفاده شد و يک مدل رگرسيونی 
با  بتن  از سطح  آرماتور  فاصله  تخمين  از شبکه عصبی جهت  نهايتاً 
اهمی  مقاومت  و  بتن  سطح  از  آرماتور  فاصله  فركانس،  پارامترهای 

پروب اندازه گيری استفاده شد.

مبانی2تئوری-22
اندازه گیري فاصله آرماتور نسبت به سطح بتن به روش جریان گردابی 
نیازمند دانستن تاثیرات میدان مغناطیسی در داخل بتن و آرماتور آن می باشد. 
میدان مغناطیسی ایجاد شده توسط سیم پیچ در آرماتور جریان های گردابی 
القایی ایجاد می کند که این جریان ها به نوبه خود میدان مغناطیسی ثانویه به 
وجود می آورند. میدان مغناطیسی ثانویه جریانی برخلاف جریان اولیه ایجاد 

می کند که باعث کاهش جریان اولیه در آرماتور مي شود.
تاثیر جریان هاي گردابي ناشي از امواج الکترومغناطیس بر روی امپدانس 
از معادلات ماکسول قابل  با استفاده  اندازه گیری را  و مقاومت اهمی پروب 

محاسبه است ]31 و 32[.

(1) (1) BE
t


 = −


 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(2) (2) BH J
t


 = +


 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(3) (3) D  =  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(() (4) B 0 =  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
E شدت ميدان الکتريکی )ولت بر متر(، H شدت ميدان مغناطيسی 
)آمپر بر متر(، D چگالی شار الکتريکی )كولن بر مترمربع(، B چگالی 
شار مغناطيسی )وبر بر متر مربع يا تسلا(، J چگالی جريان الکتريکی 

)آمپر بر مترمربع(، ρ چگالی بار الکتريکی )كولن بر مترمکعب(.
ارتباط بين پتانسيل مغناطيسی بردار A و چگالی شار مغناطيسی 

در رابطه )5( بيان شده است.

(5) (5) B A=  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
A پتانسيل مغناطيسی )وبر بر متر( است. رابطه )6( با جايگذاری 

رابطه )5( در رابطه )1( بدست آمده است.

(() (6) ( )E A
t


 = − 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

شکل ديگر رابطه )6( به صورت رابطه )7( است. 

(7) (7) 0AE
t

  + =    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

رابطه )8( ارتباط بين پتانسيل الکتريکی و ميدان الکتريکی است.
دو كميت برداري داخل پرانتز در معادله )7( بدون كرل است و به 

صورت يک كميت عددي بيان شده است.

(8) (8) E V= − 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

الکتريکي  پتانسيل  تعريف  با  سازگاري  منظور  به   )9( رابطه  در 
عددي V شکل معادله تغيير گرده است.
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(9) (9) AE V
t

 + = −  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

رابطه )10( شکل ديگر رابطه )9( در حوزه فركانس است. 

(10) (10) E j A V= − − 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
از طرفی معادله )2( در حوزه فركانس در رابطه )11( آورده شده 

است.

(11) (11) ( )H j E  = +  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
رابطه )12(، جايگذاری مقدار E در معادله )11( است.

(12) (12) ( ) ( )( )1 A j A V j  


  = − − +  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

پتانسيل  و  جريان  حجمی  چگالی  بين  ارتباط   )13( رابطه 
مغناطيسی برداری A است.

(13) (13) 0B J =  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

با گرفتن كرل از روابط )5( و )13(، روابط )14( و )15( بدست 
آمده است.

(1() (14) 0A J =  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(15) (15) ( ) 2
0A A J  − =  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
رابطه )16( معادله برداري پواسون است كه بعد از ساده سازی روابط 

)14( و )15( حاصل شده است.

(1() (16) 2
0A J = −  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
شکل ديگر رابطه )16( در مختصات كارتزين روابط )17(، )18( 

و )19( است.

(17) (17) 2
0XA J = −  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(18) (18) 2
0YA J = −  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(19) (19) 2
0ZA J = −  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
هر كدام از معادلات )17(، )18( و )19( دارای جواب خواص به 

صورت رابطه )20( است.

(20) (20) 0

4
X

X
v

JA dv
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رابطه )21( تركيب جواب های خاص در معادلات )17(، )18( و 
)19( است.

(21) (21) 0

4 v

JA dv
R




=   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

چگالی جريان كل برابر است با جمع چگالي جريان گردابي ناشي 
از  ناشي  انتقالی  زمان، چگالي جريان  با  متغير  مغناطيسي  ميدان  از 
از  ناشي  هدايتي  جريان  چگالي  و  زمان  با  متغير  الکتريکي  ميدان 
اختلاف پتانسيل الکتريکي در روابط )22(، )23(، )24( و )25( نشان 

داده شده است.

(22) (22) Total s c dJ J J J= + +  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(23) (23) ( )sJ V= −   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(2() (24) ( )cJ j A V= − −  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(25) (25) ( )dJ j A j A V  = − −   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

روابط )26(، )27( و )28( جريان های هدايتی، انتقالی و گردابی 
حاصل از ميدان مغناطيسی است.
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(2() (26) 1
sI V d
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(27) (27) 1
cI j A d


 


= −  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(28) (28) ( )1
dI j A j A V d


  


= − − −  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

رابطه )29( جريان كل رسانا است. 

(29) (29) Total s c dI I I I= + +  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
روابط )30( و )31( شکل ديگر رابطه )29( است.

(30) (30) Total TotalI I d


=   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(31) (31) ( )( )1
TotalI j j A V d


   


= + − −  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

براي بدست آوردن مقدار اندوكتانس بايد انرژي متوسط را بدست 
آورد كه رابطه )32( نشان دهنده انرژی متوسط است.

(32) (32) 1
4av v

v

U B Hd=   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

انرژی لحظه ای با استفاده از رابطه )33( به دست می آيد. 

(33) (33) 21   
2InstU L i=  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

كه در آن L اندوكتانس )هنری بر متر( است.
مقدار لحظه ای جريان در حوزه زمان در رابطه )34( نشان داده 

شده است.

(3() (34) ( )cospeaki I t = +  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

رابطه )35( از انتگرال گيری رابطه )34( نتيجه شده است.

(35) (35) ( )
2

0

1
2av InstU U d t





=   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

رابطه )36( از تركيب رابطه )34( و رابطه )35( حاصل شده است

(3() (36) ( ) ( )
2 22

0

1 cos
2 2av peak
LU I t d t


  


    = +       

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

.رابطه )37( مقدار متوسط انرژی است كه از رابطه )36( منتج شده 
است.

(37) (37) 
2

2 2

2 2 22
peak

av Rms peak

IL L LU I I
      = = =      

      
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

رابطه )38( مقدار اندوكتانس را نشان داده است. 

(38) (38) 2

4 av

Peak

UL
I

=  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

رابطه )39( مقدار مقاومت اهمي را با استفاده از رابطه مربوط به افت 
اهمي )P( است.

(39) (39) 1  
2 v

P J J dv


=   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

افت اهمی با رابطه )40( به مقاومت اهمی ارتباط داده شده است.

((0) (40) 2
RmsP RI=  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

با جايگذاری مقدار P در رابطه )40( مقاومت اهمی به دست آمده 
است.
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((1) (41) 2 2

2

Rms Peak

P PR
I I

= =  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

در رابطه )41(، L اندوكتانس )هانري بر متر(، R مقاومت اهمي 
)اهم( و P افت اهمي است. 

شبیه2سازی2میدان2مغناطیسی2به2روش2اجزاء2محدود32-2
نرم افزار ماکسول یک بسته تجاری است که قابلیت مدل سازي و آنالیز 
امواج الکترومغناطیس را به روش حل اجزاء محدود با استفاده از روابط اشاره 
شده در بخش 2 دارا است. محیط جریان گردابی نرم افزار ماکسول براي آنالیز 
و شبیه سازي تاثیرات جریان هاي متغیر با زمان مناسب است. در این محیط، 
توانائی مدل سازی جریان هاي گردابي، تاثیرات اثر پوسته اي، امپدانس، تلفات 

مقاومت اهمي، نیرو، گشتاور و شار مغناطیسي وجود دارد.
پروب  اندوکتانس  و  اهمي  آوردن مقاومت  براي بدست  این تحقیق  در 
اندازه گیري در فواصل مختلف آرماتور از سطح بتن در شبیه سازي به کمک 
نرم افزار ماکسول از بسته جریان گردابی استفاده شد. به منظور شبیه سازي 
شرایط آزمایشگاهي با استفاده از روابط حاکم بر جریان هاي گردابي، تعریف 

هندسه آزمایش، انتخاب مواد و اعمال شرایط مرزی در نرم افزار اعمال شد.
در  فیزیکي  شرایط  نمودن  فراهم  براي  آزمایش:  هندسه  تعریف  الف( 
 .)1 )شکل  شد  مدل سازي  نرم افزار  در  واقعی  شرایط  هندسه  شبیه سازي، 
هندسه آزمایش شامل ابعاد هسته مرکزی سیم پیچ، قطر آرماتور و کویل بود.

ب( انتخاب جنس مواد: جدول 2 جنس مواد انتخاب شده در نرم افزار را 
نشان می دهد. با توجه به این که ضریب هدایت الکتریکي بتن و هوا تقریباً 

یکسان است، از مدل سازي بتن صرف نظر شد.
در  مرزي  شرایط  نمودن  مشخص  براي  مرزي:  شرایط  اعمال  ج( 
کویل  از  عبوري  جریان  مقدار  گردابی،  جریان  بسته  کمک  به  شبیه سازي 
1 و کویل 2 مورد نیاز بود )شکل 1(. جریان در کویل ها بر اساس مجموع 
تعیین  به دور هسته  از سیم حامل جریان  در هر رشته  جریان هاي عبوري 

گردید. 
با در نظر گرفتن معیار هم گرایي و درصد خطاي مورد قبول حل مسئله، 
مش بندی اجزاء محدود به صورت تطبیقی و با المان های مثلثی انجام می شود. 
به منظور حل مسئله، هندسه آن به طور خودکار به عناصر کوچکتر گسسته 
و جهت حل دقیق تر، این گسستگی ها به مش بندی مثلثی تبدیل و به صورت 
خودکار به هم متصل شده است. شکل 2 نحوه مش بندی را نشان می دهد. 

با در نظر گرفتن درصد خطا، تعداد مش تغییر می کند. شکل 3 نمودار تحلیل 
حساسیت به ابعاد مش را در فرکانس 5000 هرتز نشان می دهد. این فرایند 
در نرم افزار با مشخص نمودن درصد خطا به صورت خودکار قابل انجام است. 
بنابراین با انتخاب درصد خطای 0/5 درصد تعداد 2578 مش در مدل ایجاد 
شده است. به دلیل وجود شار مغناطیسي در اطراف سیم پیچ حامل جریان و 
و  اندازه گیري(  پروب  مرکزی  هسته  )فک هاي  مغناطیسي  شار  عبور  مسیر 
توجه  با  مسئله  دقیق تر  منظور حل  به  آرماتور،  بر روي سطح  پوسته اي  اثر 
برخوردار  بیشتري  از حساسیت  این قسمت ها  قبول،  مورد  به درصد خطای 
است و دارای مش بندي ریزتري است. شکل ) نشان می دهد چگالي شار 
مغناطیسي به دلیل وجود اثر پوسته اي بر روي سطح آرماتور بیشتر از اجزاء 

دیگر مدل است. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 1: شبیه سازی هندسه آزمایش در حالت دوبعدی

Fig. 1. 2-D simulation of experiment geometry

Table 2. Material selection

جدول 2: انتخاب مواد
 

 نام اجزاء ماده انتخابی
 1کویل  مس

 2کویل  مس
 هسته مرکزی فریت

 آرماتور  1010آهن 
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آزمایش های تجربی- 4
تجهیزاتي که در این تحقیق براي به دست آوردن فاصله آرماتور از سطح 
به همراه  بتني  بلوك  نمونه هاي  قرار گرفته است شامل:  استفاده  بتن مورد 
آرماتور نهفته در آن، پروب اندازه گیري و تجهیزات اندازه گیری الکترونیکی 

از قبیل: دستگاه مولد موج، مولتي متر دیجیتال، اسیلوسکوپ و ال سی متر1. 

نمونه هاي بلوك بتني به همراه آرماتور نهفته در آن- 1- )
براي ساختن بلوك بتني به همراه آرماتور نهفته در آن )شکل 5( 
ساخته  و  طراحي  سانتي متر   25×52×10 ابعاد  به  فلزي  قالب  يک 

1  LC Meter

شد. قالب فلزي داري پنج تکه مجزا بوده و از جنس آهن ساختماني 
مي باشد كه با پيچ و مهره به يکديگر وصل شده است. همان طور كه 
در شکل 6 مشاهده مي شود دو صفحه مشبک A و B فاصله آرماتورها 
را از سطح بتن در هنگام قالب گيری بلوك بتنی مشخص می كند. از 
ميلگرد فولادي با قطر 10 ميلي متر و جنس آهن ساختمانی به عنوان 
آرماتور استفاده گرديد. بعد از قرار دادن آرماتور در فاصله هاي از پيش 
تعيين شده، بتن ساخته شده درون قالب فلزي ريخته شد و به مدت 
24 ساعت درون قالب فلزي نگهداري شد تا بتن بتواند فرم قالب را 
به خود بگيرد. سپس با باز نمودن اتصالات قالب فلزي بتن مسلح از 
درون قالب خارج گشت تا پس از خشک شدن نهائي در آزمايشگاه 

مورد استفاده قرار گيرد.

پروب اندازه گیري- 2- )
تجهیز دیگری که در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفته است، پروب 
اندازه گیري مي باشد، طراحی و ساخت پروب اندازه گیری توسط نویسندگان 
این تحقیق انجام پذیرفته است. پروب اندازه گیری از دو قسمت هسته فریتي 

و سیم مسي با پوشش لاك تشکیل شده است )شکل 7(.
مورد  اندازه گيري  پروب  ساخت  و  طراحي  جهت  كه  مواردي   
بررسي قرار گرفته است عبارت است از: الف: هسته پروب، ب: سيم مسي 

با پوشش لاك، ج: تاثيرات فركانس.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 2: نمایشی از المان مثلثي

Fig. 2. Triangular elements 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 3: نمودار تحلیل میزان حساسیت به ابعاد مش

Fig. 3. A analysis of Sensibility to mesh size

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل ): خطوط شار مغناطیسي

Fig. 4. Electromagnetic flux lines
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الف:2هسته2پروب2اندازه2گیری
مغناطيسي  فرو  هسته  در  زمان،  با  متغير  مغناطيسي  شار  وقتي 
القايي  محرك  نيروي  يک  فارادي،  قانون  براساس  مي يابد،  جريان 
القايي جريان هاي محلي را عمود بر شار  اين نيروی  نتيجه مي شود. 
مغناطيسي در هسته هادي توليد خواهد كرد. اين جريان ها را جريان 
گردابي مي نامند. جريان هاي گردابي تلفات توان اهمي توليد نموده و 
باعث گرم شدن محلي مي شود. در واقع اين مطلب اساس گرمايش 
القايي است. در هسته هاي سيم پيچ كه براي اندازه گيري مورد استفاده 
با  و  است  نامطلوب  گردابي،  جريان  توان  تلفات  اين  مي گيرند  قرار 
 )μ( بالا  نفوذپذيري  با  موادي  از  شده  ساخته  هسته هاي  از  استفاده 
و رسانندگي پايين )σ( قابل كاهش است. فريت ها از جمله اين مواد 
و  اندازه  به شکل،  گردابي  توان جريان  تلفات  كاهش  مقدار  هستند. 
سطح مقطع فريت بستگي دارد. ضريب هدايت پايين باعث مي شود 

تلفات جريان گردابي در فركانس هاي بالا محدود شود ]29[.
با استفاده از قانون آمپر نتيجه می شود:

((2) (42) netH dL I=∮  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

در  طول  ديفرانسيلي  عنصر   dL و  )آمپر(  جريان   Inet آن  در  كه 
امتداد مسير می باشد. اگر هسته از جنس آهن و يا فريت باشد، اساساً 
هسته  درون  در  جريان  توسط  شده  توليد  مغناطيسي  ميدان  تمام 

مي ماند، در نتيجه قانون آمپر به صورت رابطه )43( در مي آيد:

((3) (43) C iHL N=  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

كه در آن LC طول ميانگين مسير هسته، Ni جريان گذرنده از 
طول مسير انتگرال گيري، i حلقه هاي جريان، مسير انتگرال گيري را 

N بار قطع مي كنند.

ب:2سیم2پیچ:
عامل ديگري كه در طراحي پروب موثر مي باشد سيم پيچ حامل 
حائز  زير  نکات  سيم پيچ  طراحي  براي  است.  هسته  دور  به  جريان 
اهميت مي باشد: 1( تعداد دورهاي سيم پيچ 2( مقاوت اهمي سيم 3( 

قطر سيم 4( مقدار جريان عبوري از سيم 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 5: بلوك هاي بتني ساخته شده به همراه آرماتور نهفته در آن

Fig. 5. Casted concrete specimens containing steel reinforcement

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 6: نمائي از قالب فلزي

Fig. 6. Metal formwork

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 7: پروب اندازه گیری

Fig. 7. Fabricated measurement probe
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تعداد2دورهای2سیم2پیچ:
بگذرد،  متغيري  شار  سيم  يک  درون  از  اگر  فارادي  قانون  طبق 
تناسب  شار  تغيير  زماني  آهنگ  با  كه  مي شود  القاء  آن  در  ولتاژي 

مستقيم دارد.

((() (44) ind
de
dt


= −  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
از  گذرنده  شار   φ و  پيچ  در سيم  القا شده  ولتاژ   eind آن  در  كه 
درون سيم می باشد. با فرض اين كه شار به طور يکسان از درون همه 

حلقه هاي سيم پيچ گذر كند داريم:

((5) (45) ind
de N
dt


= −  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
كه در آن N تعداد دورهاي سيم پيچ می باشد.

مقاومت2اهمي2سیم:
ضريب  داراي  كه  مي باشد  هادي ها  كاربردترين  پر  از  يکي  مس 
هدايت 107×5/8 زيمنس بر متر است. با استفاده از قانون اهم مي توان 
مقاومت اهمي سيم را كه از يک ماده همگن با سطح مقطع يکنواخت 

مي باشد را بدست آورد.

تجهیزات اندازه گیری الکترونیکی- 3- )
تجهيزاتي كه در اين تحقيق مورد استفاده قرار گرفته است شامل: 
 2 ولتاژ  دامنه  در  سينوسي  امواج  توليد  جهت  موج،  توليد  دستگاه 
ديجيتال جهت  مولتي متر  آزمايش،  مورد  فركانس هاي  در  ولت  تا 8 
خروجي،  و  ورودي  ولتاژهاي  سيم پيچ،  اهمي  مقاومت  اندازه گيري 
اسيلوسکوپ دو كاناله مدل آ.اُ.اسِ-504آ1 و دستگاه ال سی متر مدل 
اندوكتانس  و  اهمي  مقاومت  اندازه گيري  جهت   2 الِ.سی.آر-821 

معادل پروب اندازه گيري در فركانس هاي مختلف می باشد.

طراحی2آزمایش-52
مقاومت  روی  بر  فرکانس  و  فاصله  پارامترهای  تاثیر  بررسی  منظور  به 
اهمی و اندوکتانس پروب اندازه گیری از طراحی آزمایش عاملی کامل با سه 

1  AOS-540a
2  LCR-821

بار تکرار جدول 3 استفاده شده است.

نتایج و بحث- 6
از دو  نتايج،  همانطور كه در بخش قبل مطرح شد برای بررسی 
پارامتر فركانس و فاصله آرماتور از سطح بتن استفاده شده است. با در 
نظر گرفتن اين دو پارامتر و طراحی آزمايش، تعداد 12 آزمون با 3 
بار تکرار در مجموع 36 آزمون انجام شد كه در جدول 4 آورده شده 
اين آزمايش دو خروجی شامل مقاومت اهمی و  نتايج  است. حاصل 
اندوكتانس تحت تاثير فركانس و فاصله آرماتور از سطح بتن می باشد. 
جداول 5 و 6 واريانس هر كدام از آن ها را نشان می دهد. همانطور 
كه در جدول 5 مشاهده می شود، تداخل پارامترهای فركانس و فاصله 
می تواند  اندازه گيری  پروب  اندوكتانس  روی  بتن  سطح  از  آرماتور 

بی معنا باشد.
معناداری  سطح  از   P مقدار  اين كه  به  توجه  با   6 جدول  مطابق 
)0/05( كمتر است می توان نتيجه گرفت تمامی اثرات اصلی و متقابل 
فركانس و فاصله آرماتور از سطح بتن دارای تاثيرات معنادار بر روی 

مقاومت اهمی پروب اندازه گيری می باشد.
در شکل های 8 و 9 نمودارهای اصلی پارامترهای فركانس و فاصله 
اندوكتانس  و  بتن روی خروجی های مقاومت اهمی  از سطح  آرماتور 

پروب اندازه گيری نشان داده شده است.
همانطور كه مشاهده می شود محدوده تغييرات اندوكتانس نسبت 
به مقاومت اهمی پروب اندازه گيری بسيار كم می باشد كه اين موضوع 
به  باشد  تاثيرگذار  آزمايش  اندازه گيری  حساسيت  روی  بر  می تواند 
از  آرماتور  فاصله  كم  تغييرات  ازای  به  گفت  می توان  ديگر  عبارت 

Table 3. Design of experiment parameters

جدول 3: پارامترهای طراحی آزمایش
 

 پارامترها
 سطوح

 4سطح 3سطح 2سطح 1سطح
 فرکانس
 - 50000 20000 5000 )هرتز(

 فاصله
 4 3 2 1 متر()سانتی
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 اندوکتانس

 هانری بر متر(میلی) 
 مقاومت )اهم( 

فاصله آرماتور از سطح بتن 
 (مترسانتی)

فرکانس 
 )هرتز(

 آزمایش

0/72 1/54 1 5000 1 

7/70 3/25 2 5000 2 

3/70 9/17 3 5000 3 
2/70 5/15 4 5000 4 
3/77 5/339 1 20000 5 
6/76 1/235 2 20000 6 
4/76 6/207 3 20000 7 
4/76 2/199 4 20000 8 
2/152 0/6028 1 50000 9 
5/151 0/5130 2 50000 10 
3/151 0/4884 3 50000 11 
3/151 0/4811 4 50000 12 
8/71 6/51 1 5000 13 
3/69 1/25 2 5000 14 
0/69 6/17 3 5000 15 
7/69 7/15 4 5000 16 
3/77 1/340 1 20000 17 
8/75 7/234 2 20000 18 
3/76 0/209 3 20000 19 

3/76 5/195 4 20000 20 

3/152 8/6015 1 50000 21 
3/151 7/5116 2 50000 22 
8/151 4/4889 3 50000 23 
8/150 0/4808 4 50000 24 
7/71 1/39 1 5000 25 
5/70 0/24 2 5000 26 
0/70 2/25 3 5000 27 
2/69 3/16 4 5000 28 
3/77 1/335 1 20000 29 

Table 4. Test results

جدول 4: نتایج آزمایش
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Table 4. Test results

ادامه جدول 4: طراحی آزمایش

 اندوکتانس
 هانری بر متر(میلی) 

 مقاومت )اهم( 
فاصله آرماتور از سطح بتن 

 (مترسانتی)
فرکانس 
 )هرتز(

 آزمایش

4/76 0/255 2 20000 30 
2/76 8/206 3 20000 31 
3/76 6/207 4 20000 32 
1/152 1/6037 1 50000 33 
7/151 5/5115 2 50000 34 
5/151 4/4884 3 50000 35 
6/151 5/4811 4 50000 36 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 5. Effects of frequency and reinforcement cover on probe’s inductance

جدول 5: تاثیرات فرکانس و فاصله آرماتور از سطح بتن بر اندوکتانس پروب اندازه گیری

 
 مقدار پی مقدار فیشر مربعات میانگین  درجه آزادی  مربعات مجموع  منبع

0/49092 فرکانس  2 6/2454  47/165020  00/0  
9/10 فاصله  3 6/3  53/24  00/0  

× فرکانس 
 070/0 28/2 3/0 6 2 فاصله

   1/0 6/3  24 خطا
    5/49108 35 مجموع

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 6.  Effects of frequency and reinforcement cover on probe’s ohmic resistance

جدول 6: تاثیرات فرکانس و فاصله آرماتور از سطح بتن بر مقاومت اهمی پروب اندازه گیری
 

 مقدار پی عدد فیشر میانگین مربعات  درجه آزادی  مجموع مربعات  منبع
10/2784367 103112440 2 206224880 فرکانس  000/0  

34/10965 406075 3 1218226 فاصله  00/0  
× فرکانس 
70/7381 273364 6 1640182 فاصله  00/0 

   37 37 889 24 خطا
    209084178 35 مجموع
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سطح بتن مقدار اندوكتانس پروب اندازه گيری تغييرات كمی داشته 
موضوع  اين  می باشد.  قابل توجه  اهمی  مقاومت  برای  مقدار  اين  ولی 
می تواند به اندازه گيری دقيق تر فاصله آرماتور از سطح بتن كمک كند. 
از طرف ديگر بی معنی بودن تداخل فركانس و فاصله آرماتور از سطح 
بتن در اندوكتانس پروب اندازه گيری باعث می شود نتوان در فواصل 
تغيير فركانس عوض كرد.  با  را  اندازه گيری  نزديک حساسيت پروب 
اين درحالی است كه تداخل فاصله آرماتور از سطح بتن و فركانس 
در مقاومت اهمی پروب اندازه گيری معنا دار بوده و می توان زمانی كه 
تغيير فاصله آرماتور از سطح بتن كم باشد، با افزايش فركانس اختلاف 
فاصله ايجاد شده را افزايش داد و وضوح بهتری جهت به دست آوردن 

نتايج حاصل نمود.
با توجه به اين كه در فركانس 50 كيلوهرتز وضوح بهتری در فواصل 
مختلف آرماتور از سطح بتن برای مقاومت اهمی مشاهده گرديد، يک 
 R2 مدل رگرسيونی درجه 2 مطابق رابطه )46( با ضريب همبستگی
برابر با 0/97 جهت تخمين مناسب مقاومت اهمی پروب اندازه گيری 

در فواصل 1، 2، 3 و 4 سانتی متری از سطح بتن به دست آمد.

((() (46) 27112 1372 202.7R d d= − +  

 
 

d فاصله  اندازه گيری )اهم( و  R مقاومت اهمی پروب  كه در آن 
آرماتور از سطح بتن )سانتی متر( می باشد.

شکل 10 تاثیرات فاصله آرماتور از سطح بتن در فرکانس 50 کیلوهرتز 
اندازه گیری را نشان می دهد. مشاهده شد تغییرات  بر مقاومت اهمی پروب 
مقاومت  کاهش  باعث  ثابت  فرکانس  یک  در  بتن  سطح  از  آرماتور  فاصله 
اندازه گیری می شود و به صورت یک منحنی درجه 2 نمایش  اهمی پروب 

داده می شود.

تخمین فاصله آرماتور از سطح- 7
اندازه گيری  پروب  در  شده  ايجاد  اهمی  مقاومت  رفتار  بررسی 
منظور  به  بتن،  سطح  از   d فاصله های  در  و  متنوع  فركانس های  در 
با  سامانه  عملکرد  شد  باعث  بتن  سطح  از  آرماتور  فاصله  پيش بينی 
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شکل 8: تاثیرات فرکانس و فاصله آرماتور از سطح بتن بر روی اندوکتانس پروب 
اندازه گیری

 Fig. 8. Effects of the reinforcement cover and frequency on probe’s
inductance
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شکل 9: تاثیرات فرکانس و فاصله آرماتور از سطح بتن بر روی مقاومت اهمی 
پروب اندازه گیری

 Fig. 9. Effects of the reinforcement cover and frequency on ohmic
resistance of probe
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شکل 10: تغییرات مقاومت اهمی در فواصل مختلف آرماتور از سطح بتن در 
فرکانس 50 کیلوهرتز

 Fig. 10. Changes of ohmic resistance for different reinforcement
cover in the frequency of 50 kHz
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تحقيق روش  اين  در  گردد.  از مدل های عددی شبيه سازی  استفاده 
عصبی  شبکه  از  استفاده  سامانه  رفتار  مدل سازی  جهت  پيشنهادی 
می باشد. آزمايش های متعددی در سطوح مختلف انجام شد و داده های 
تجربی ثبت گرديد، سپس از اين داده ها برای آموزش شبکه عصبی 
استفاده شد. بدين منظور 140 آزمايش با سطوح مختلف فركانس و 
فاصله آرماتور از سطح بتن انجام و مقاومت اهمی پروب اندازه گيری 

ثبت گرديد.
از  آرماتور  فاصله  شامل  ورودی  دو  دارای  عصبی  شبکه  ساختار 
پروب  اهمی  مقاومت  شامل  خروجی  يک  و  فركانس  و  بتن  سطح 
از 1 الی 30 عدد در نظر گرفته  اندازه گيری می باشد. تعداد نرون ها 
شد و برای هر نرون 10 بار شبکه عصبی آموزش داده شد. ميانگين 

رگرسيون در شکل 11 آورده شده است.
برای  لازم  نرون های  حداقل  می شود  مشاهده  كه  همانطور 
مدل سازی رفتار سامانه 16 عدد می باشد. با استفاده از 16 نرون شبکه 
عصبی آموزش داده شد. تعداد 5 آزمون تجربی در فركانس ها و فواصل 
بتوان درستی مدل سازی  تا  انجام شد  بتن  از سطح  آرماتور  مختلف 

انجام شده را ارزيابی نمود.
در جدول 7 نمونه ای از داده های تجربی در فركانس های متفاوت و 
فواصل مختلف آرماتور از سطح بتن، شبکه عصبی مصنوعی و خطاهای 
شبکه عصبی مصنوعی با نتايج تجربی آورده شده است. درصد خطا 
در فركانس  های مختلف در رفتار سامانه نشان می دهد كمترين مقدار 

خطا مربوط به فركانس 50 كيلوهرتز می باشد.

نتیجه گیری- 8
در این تحقیق به منظور بررسی فاصله آرماتور از سطح بتن به مطالعه 
روش های مختلف آزمون  های غیرمخرب بتن پرداخته شد. از نرم افزار ماکسول 
از  مغناطیسی حاصل  میدان  تاثیرات  و  اندازه گیری  پروب  جهت شبیه سازی 
حضور آرماتور در بتن در فرکانس های متفاوت و همچنین فواصل مختلف 
از شبیه سازی،  نتایج حاصل  از  با استفاده  از سطح بتن استفاده شد.  آرماتور 
طراحی و ساخت پروب اندازه گیری انجام شد. پروب اندازه گیری با استفاده 

 
 

 خطا )درصد(
شبکه عصبی 
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12/0  89/5  0/6  5/2  1000 

66/0  86/8  2/8  5/4  3000 

16/0  16/47  0/47  5/4  10000 

02/0  98/4336  0/4837  5/3  50000 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

شکل 11: رگرسیون شبکه عصبی

Fig. 11. Regression of neural network

جدول 7: نتایج مدل شبکه عصبی 

Table 7. Results of neural network model
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از  آرماتور  مختلف  فواصل  در  و  مختلف  فرکانس های  در  گردابی  جریان  از 
فرکانس  آمده  بدست  نتایج  مقایسه  با  و  گردید  آزمایش  مسلح  بتن  سطح 
بتن،  سطح  از  آرماتور  فاصله  فرکانس،  پارامترهای  شد.  استخراج  بهینه 
مقاومت اهمی و اندوکتانس با استفاده از روش طراحی آزمایش بهینه سازی 
بتن  سطح  از  آرماتور  فاصله  و  فرکانس  پارامترهای  شد  مشخص  و  گردید 
این  حالی که  در  باشد،  بی معنا  می تواند  اندازه گیری  پروب  اندوکتانس  روی 
پارامترها برای مقاومت اهمی پروب اندازه گیری معنادار و قابل قبول است. در 
فرکانس 50 کیلوهرتز وضوح بهتری در فواصل مختلف آرماتور از سطح بتن 
برای مقاومت اهمی مشاهده گردید در این راستا یک مدل رگرسیونی جهت 
تخمین مناسب مقاومت اهمی پروب اندازه گیری در فواصل مختلف آرماتور 
از سطح بتن پیشنهاد شد. رابطه رگرسیونی پیشنهاد شده نشان داد تغییرات 
مقاومت  کاهش  باعث  ثابت  فرکانس  یک  در  بتن  سطح  از  آرماتور  فاصله 
اهمی پروب اندازه گیری به صورت یک منحنی درجه 2 است. همچنین برای 
تخمین فاصله آرماتور از سطح بتن با استفاده از پارامترهای فرکانس، مقاومت 
اهمی پروب اندازه گیری و فاصله آرماتور از سطح بتن یک مدل شبکه عصبی 
از  آرماتور  فاصله  میانی  فواصل  مذکور  پارامترهای  با  بتوان  تا  شد  پیشنهاد 
و  آزمایش های تجربی  از  نتایج حاصل  مقایسه  با  زد.  را تخمین  بتن  سطح 
کمترین  کیلوهرتز   50 فرکانس  در  گردید  مشاهده  مصنوعی  عصبی  شبکه 

مقدار خطا وجود دارد. 
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