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ر مباشرة                  اً غي دُّ طرق ة تع الطرق اللاتخريبي انة ب دم    . مازالت طرائق اختبار المقاومات للخرس ونظراً لع
ة           ام وثابت لمقاوم وم واضح وع د                وجود مفه ة تع ات الأسطوانية أو المكعبي ة العين إن طريق انة ف  الخرس

ة                   ذا العمل آمحاول ك يتخصص ه اً من ذل ة الهندسية، وانطلاق اس المقاوم أيضاً طريقة غير مباشرة لقي
راءات     ن للق أ ممك ى وأصغر خط ى أدن ابية للحصول عل ات الحس وير العلاق ادة لتط ة ج ة تجريبي علمي

انية الا     ا من خلال                    باختبار المطرقة الخرس انة ذاته ة لمقاومات الخرس ة واقعي ة حقيقي ع مقارن ة م رتدادي
  .اختبار عينات خرسانية مكعبية من منشآت منفذة ومراقبة من قبلنا وبشكل موازٍ
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  :  مقدمة-١
انة         ة الخرس ددة لمقاوم ة مح ة نظري انية المسلحة قيم انية والخرس دس المصمم للمنشآت الخرس د المهن يعتم

ة    تسمى المقاو اين قيم بان تب ذان بالحس ل إحصائي يأخ طية وعام ة وس ن قيم اً م ك انطلاق زة، وذل ة الممي م
أمين                          ى ت ة أو أسطوانية، وحرصاً عل انية مكعبي ات خرس ادة بشكل عين ر ع انة التي تختب المقاومات للخرس

ا بشكل مسبق،                    تم اعتماده انة والتي ي ى    بفالمقاومة الحسابية التصميمية المميزة المعطاة للخرس الإضافة إل
 القيام بالمراقبة الإحصائية   يجبعلى جودة المواد المكونة للخلطة وغيرها         التدابير المعروفة من الحرص     

  . من خلال العينات وذلك للحفاظ على قيمة وسطية للمقاومات
إن الطرائق ال        ح وآما ذآر يتم اختبار المقاومات بت      ولمَّا آان  ة، ف ات أسطوانية أو مكعبي ة  تلاضير عين خريبي

  . للاختبارات تعد طرقاً استنتاجية غير مباشرة مقارنة مع طريقة المكعبات أو الأسطوانات الخرسانية
وفي هذا العمل تم اعتماد طريقة اختبار المطرقة الخرسانية الارتدادية آإحدى الطرائق اللاتخريبية لاختبار              

  . الخرسانة

  : مبدأ الطریقة
وة مح     ة بق ة الفولاذي ولاذ     تضرب المطرق اس الف لفاً، يلامس الكب مباشرة سطح   ) Steel Plunger(ددة س

  . الخرسانة ثم نقيس المسافة التي ارتدتها المطرقة

  : الأهمية والاستخدام
داد  م الارت تخدم رق ن أن يس د  ) Rebound number(يمك ة لتحدي ذه الطريق ه به م الحصول علي ذي ت ال

ا  د المن ذلك لتحدي ع وآ ي الموق انة ف انس الخرس انة  تج ى الخرس ودة والتعرف عل ع ضعيفة الج طق والمواق
زمن المناسب         ة الإسمنت وال زمن آإماه الفاسدة، آما تبين التغيرات الحاصلة في خصائص الخرسانة مع ال

  . لإزالة القوالب والدعامات وأشكال التدعيم المؤقتة المختلفة
د     ن تحدي ديل ع ون الب ذه أن تك ار ه ة الاختب ن طريق يس المقصود م انةول ة الخرس تخدام ،مقاوم ن اس  ولك

مفيد جداً لاختبار مساحات آبيرة ذات خرسانة متشابهة في  ) Rebound hammer(المطرقة الارتدادية 
  .  جداًاًالمنشأ المدروس حيث يكون اختبار هذه المساحات سريع

  : الجهاز
ه ويجب أن    تتألف المطرقة المرتدة من نابض فولاذي في داخلها يضرب الكباس الفولاذي عن     تم إطلاق دما ي

ك     تتحرك المطرقة بنابضها بسرعة ثابتة ومكررة ثم تقاس مسافة ارتداد المطرقة عن الكباس الفولاذي، وذل
و   از ويت ار الجه ق بإط اس خطي مرف واع    ابمقي ام وأن ار أحج ة لاختب ة مختلف ام تجاري واع وأحج ه أن فر من

  . مختلفة من المنشأ الخرساني
د        ) Abrasive Stone(ر الحك  ويستخدم بشكل موازٍ حج  ات من آربي المؤلف من نسيج متوسط الحبيب
  . [1]السيليكون أو مادة تعادله 

  : منطقة الاختبار
رة    ويجب أن تكون   mm 100عن  ) Hardened Concrete(لا تقل ثخانة الخرسانة المتصلبة المختب
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رة الم        نة أو آثي رة أو الخش طوح المتقش ب الس ع تجن أ م ي المنش ة ف ام مثبت   س
ن      تمكن م رة لل انة المختب د للخرس ر واح ة وعم ى رطوب ة عل ع المحافظ ل م ة النح كل خلي ذ ش ي تتخ أو الت

ا   رة قطره ل عن دائ احة لا تق ار بمس تم تحضير سطح الاختب د أن ي ك بع اً، وذل ة دوم  mm 150المقارن
دها يجب    وmm 5إلى حك حتى عمق   وغيرها  أآثر من ستة أشهر رويمكن أن تحتاج الخرسانة بأعما عن
اً بسبب عدم إجراء                استخدام المعدات الكهربائية للحك    ة تمام  حيث حصلت وفي مواقع آثيرة قراءات خاطئ

ر من    .هذا الحك ال  mm 2.5 وبعد إجراء الاختبار بواقع عشر طرقات في الموقع الواحد بتباعد أآث  وإهم
رك آسر      تم الحساب بإهم          اً أو سطح   اًالقراءة التي تت واء ي ه اله راءات التي تختلف عن متوسط       يتخلل ال الق

ان عن                     راءات وإذا اختلفت قراءت ا تبقى من الق عشر قراءات بأآثر من سبع وحدات ثم يتم تحديد متوسط م
 ومراقبة الجودة بهذه الطريقة أو غيرها ضرورية نظراً لأن            ،المتوسط بسبع وحدات تهمل مجمل القراءات     

مَّ     تكون ممثلة لجميع الأجزاء المصبوبة     أثناء التنفيذ قد لا   في  العينات المختبرة    د     ، ومن ثَ ارات بع إن الاختب  ف
  . ذلك وإن آانت نتائجها تقريبية، فإنها تعطي مؤشراً جيداً عن سلامة الأعمال أو عن ضعفها

ة        داً المطرق ل تحدي ذا العم ي ه تخدمت ف د اس م Hammer - Schmidtوق    رق
)N-34/138517 ( الشكل)1 (  
  

  
  

ة       ونظراً لعدم وج   ود مفهوم واضح وعام وثابت لمقاومة الخرسانة فإن طريقة العينات الأسطوانية أو المكعبي
ات                      ا أخطاء وانحراف ة ويمكن أن تتخلله اس المقاوم ر مباشرة لقي ة غي د من استخدام       ،تعد أيضاً طريق  ولاب

در ممكن من المعلومات                      ر ق ة استنتاج أآب الصحيحة من    نظريات الإحصاء في العلوم الهندسية وذلك بغاي
ة             نَّلأ ،عدد محدد من النتائج التجريبية     ارات معين ا من جراء قياسات أو اختب تم الحصول عليه يم التي ي  الق

  : تكون عرضة للتغيرات والأخطاء نتيجة لأسباب آثيرة منها
  .  عدم الدقة الكافية في الاختبارات الجارية وتمثيلها للبيتون في آامل أجزائه-١
  . تجة عن تحضير العينات ومعالجتها وآيفية اختبارها عن الشروط النظامية الفروقات النا-٢
ة للخلطة           -٣  الاختلاف في خواص العينات المختبرة وذلك نتيجة اختلاف آمية وخواص المواد المكون

  . البيتونية، أو التغير في شروط تصنيعها، أو آيفية اختبارها وغيرها من أسباب أخرى
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ي لاستنتاج المعلومات من النتائج التجريبية يخضع دائماً لتحديدات ترتبط بتقدير نسبي     التحليل الإحصائ  لأنَّ
  . [2]معقول لتفسير هذه النتائج 

ى    ى أدن ابية للحصول عل ات الحس ادة لتطوير العلاق ة ج ة تجريبي ة علمي ل بمحاول ذا العم وم ه ا يق ن هن وم
ة مع              انة          وأصغر خطأ ممكن للقراءات بإحدى الطرائق اللاتخريبي ة لمقاومات الخرس ة واقعي ة حقيقي مقارن

  . ذاتها من خلال اختبار عينات خرسانية مكعبية وبشكل موازٍ

  :  دراسة أهمية خطأ المصادفة للقراءات وتقييمه بالشكل الأدق-٢
ة الإحصاء  ي نظري ه ف د علي ذي يعتم ل الأساس الرياضي ال ال تمث ة الاحتم وم أن نظري ة . من المعل فنظري

ة           الاحتمال تع  المتغيرات العشوائية النظري ق ب ا        . طي العلاقات الرياضية التي تتعل ة الإحصاء فإنه ا نظري أم
ل                        ال من أجل التفسير الأمث ة الاحتم ى الأسس الرياضية لنظري تدرس نتائج الاختبارات العملية وتعتمد عل

  . لنتائج الاختبارات العملية
د من        يعدُّاومات الخرسانة    استخدام الطرائق اللاتخريبية لتقييم مق     ولمَّا آان   عملاً هاماً ومطلوباً لذلك آان لاب

أ الحاصل   بان الخط ذ بالحس ى تأخ ة مثل ي وضع طريق اً  ف ون حتمي اد يك أ يك و خط راءات وه ذ الق اء أخ أثن
  . بالنسبة لهذه الطرائق

ع   ذي يق ر المقصود وال أ غي ى والخط وعل ن ت رغم م تخدم ال اال د مس رة عن ة والخب اءة العالي ة فر الكف طريق
  . اللاتخريبية للاختبار يسمى خطأ المصادفة

ر     ل التبعث د معام ادفة وتحدي اء المص اب أخط دف حس تت(وبه ة   ) التش طية لمقاوم ة الوس د القيم د تحدي عن

ذه باستخدام الانحراف الوسطي         F: الخرسانة والتي يرمز لها ب ـ  لابد من التعبير عن أخطاء المصادفة ه
وم                S بـاري ويرمز له    المعي إن مفه ة آكل ف از والطريق  وعند الأخذ بالاعتبار عامل الكفاءة للشخص والجه

ذه العوامل          ،الانحراف المعياري يجب أن يتغير بشكل تدريجي تبعاً للكفاءة          والظروف ويرمز له عند أخذ ه
ـ  بان ب تم    ،STبالحس رر مس أ متك اك خط ون هن روف أن يك وأ الظ ي أس ن ف ث يمك ن  ومنر حي تظم لا يمك

  . ملاحظته أحياناً
  . وتوضح الصورة الثانية الوضعية الصحيحة لاستخدام المطرقة وفق الزاوية الاعتيادية للاستخدام
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 من  فر عدد آافٍ  اوفي هذا الإطار تبين الدراسات والتجارب السابقة أن هناك مفهوماً ينص على أنه عند تو    
د مقا       ك ضمن حدود                القطاعات الإنشائية المدروسة لتحدي ة، وذل الطرائق اللاتخريبي ا ب انة فيه ومات الخرس

ـ        ر                      STتعتمد قيمة قصوى ل ة غي ار اللاتخريبي هي طريق ة الاختب راض أن طريق ال افت دها إهم ، يمكن عن
ار ضعيفَ           ذا الاختب دد                   مباشرة حيث يبقى ه د تع انة عن ة محددة لوسطي مقاومات الخرس ى قيم أثير عل  الت

ام       ) التشتت(ص معامل التبعثر  ولكن فيما يخ  . القطاعات ر ه أ المصادفة يمكن أن يكون ذا أث فإن وجود خط
ر حول             [3]لا يمكن إهماله     ة المتغي د درجة انتشار قيم ا في تحدي ر م اري لمتغي  حيث يفيد الانحراف المعي

ا قلت آانت                     عاً، وآلم ائج واس ائج  قيمته المتوسطة فكلما زادت قيمة الانحراف المعياري آان انتشار النت النت
  . متجمعة بجوار المتحول

ر        لبحوثوفي هذا الصدد قام المهندسون في المعهد العالي           الخرسانة المسلحة في موسكو بإثبات أنه في أآث
انة    ات الخرس يم مقاوم ل وسطي ق ي تمث ة الت ك القيم انة هي تل ة الخرس راض أن مقاوم ن افت الات يمك الح

المواد نفسها،    فتراض أن المنشأ تم تنفيذه بلعناصر منشأ ما أو قطاعات معينة منه على ا    الظروف نفسها، وب
ات الرياضية              .وبالأيدي العاملة نفسها    وفي هذه الحالة يمكن إدراج خطأ المصادفة من خلال استخدام العلاق

أ آكل                  انة في المنش ة الوسطية للخرس  أو في قطاع      ،الإحصائية المعروفة لحساب الخطأ عند تحديد المقاوم
  : عتمد هذه المقاومة آمعيار للمقارنة وهي تساويمنه حيث ت

n

`F
F

n

1i
1∑

==  

  : حيث
n :عدد العينات المختبرة لطريقة المكعبات أو عدد المواقع المختبرة بالطرائق اللاتخريبية .  

n` : وحيثما ترد فهي رمز للاصطلاح الرياضي المسمىFactorial  ويندرج ذلك علىF`.  
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د   ،آواحدة للمقارنة والقياس بالنسبة للخرسانة Fإذاً فعند احتساب خطأ المصادفة يمكن استخدام    ذلك عن  وآ

ضه   وافترا iF ومقاومة الخرسانة في آل قطاع       F احتساب خطأ الفرق بين المقاومة المتوسطة للخرسانة      

مساوياً لـ   
P

St T
α        م ة والاستمرار في المعالجة     ) ١( وهذا الحد هو ما نقترح إضافته إلى العلاقة رق الآتي

ذا              دة تشكل الهدف من ه ة جدي ى علاق وفق الأسس والعلاقات الإحصائية الرياضية المعروفة للحصول عل
  .البحث
  : حيث

P -عدد القطاعات أو المواقع المختبرة .   

αt - ا ه بالضمانات المعط ق قيمت ل تتعل ه  ة معام ون قيمت ن أن تك ل ويمك ار آك ات الاختب  1 لعملي
   .وسيرد لاحقاً

ار اللاتخريبي من                ة الاختب أ طريق بان خط ذي يأخذ بالحس وهنا يمكن حساب وسطي الانحراف المعياري ال
  : العلاقة
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ى جسم ال     الآتية وإدخال خطأ المصادفة في الحساب شكّل قاعدة سمحت بإدخال العلاقة            البحوثهذه   ورم ن  إل
  :  الخاص بقواعد مراقبة الخرسانة[4]الروسي 

   
P

SSS
2
T2

Z +=    [2] 

ي المرجع  تم ف ى أساس الت [5]وي أ المصادفة عل راء حساب خط راح إج تم محيص اقت ي ي ة الت ي العلاق  ف
ا       وجمب ة ظهرت بالمصادفة بأغلبه راهين وأدل ك من   ،بها حساب الانحراف المعياري آتابع لمجموعة ب  وذل

  .  وهنا يكمن موضوع هذا البحث لتطوير هذه العلاقة.خلال الاختبارات المحلية

وِّ- ٣ اب المط ات    الحس ادئ نظری ال مب راءات بإدخ أ الق ر لخط
  : الاحتمال والإحصاء لتقييم جودة الخرسانة

 ظهرت بالمصادفة إلى حد      اًقيمة مقاومات الخرسانة التي يتم الحصول عليها بنتائج الاختبارات تبقى قيم          إن  
  .  وتتم دراستها على هذا الأساس غالباً،آبير

  : ولهذا فإن علاقة الانحراف الوسطي المعياري تأخذ الشكل
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يم  ابع لق درس آت ن أن تُ و if وFويمك د ت ه عن ابقاً فإن ر س ا ذآ ن وآم افٍا التصادفية، ولك دد آ ن فر ع  م

ار أن   ن اعتب ار يمك ات الاختب ق  Fقطاع ي طرائ ك ف ادفة وذل دث بالمص ي تح اء الت ق بالأخط  لا تتعل
  . iRعلاقة دلائل المصادفة لـ) 3(ابقة رقم  العلاقة الستعدُّ ومنه ،الاختبارات اللاتخريبية

تقاق      الي والاش وزع الاحتم ي الت د منحن تخدام تحدي ي صفوف واس ارات ف ائج الاختب رز نت ة وف ع جدول وم
ا       ذي لا مجال لشرحه هن اري       [5] ,[2] ,[9] ,[8]الرياضي ال ك لحساب الانحراف الوسطي المعي وذل

  : SS ي المعياريباستخدام الخطأ الوسط
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  : حيث

ifS -     انة        ) الخطأ الوسطي المعياري  ( الانحراف الوسطي المعياري ة الخرس د مقاوم ة تحدي لعملي
ل ق  ي آ ة          ف ميناه العلاق ا أس أ م ق بخط ة تتعل ذه القيم ار، وه ات الاختب ن قطاع اع م ط

Tfمن هذا العمل ويمكن اعتماد ) 2(المتدرجة التي تم التنويه عنها في الفقرة  SS
i
=   

  : وعندها
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  : وبمعالجة هذه العلاقة يتم الحصول على

  
1n

SS T
S

−
=     [5] 

راف     إن الانح ة ف ار اللاتخريبي ق الاختب ة لطرائ ة المتدرج أ العلاق بان خط ذ بالحس د الأخ ه عن ا فإن ن هن وم
  :  يصبح بهالوسطي المعياري لمجال موثوق

   TZ S
1n

t
SS

−
±= α    [6] 

  . ار آكل بالضمانات المعطات لعملية الاختبtαحيث تتعلق قيمة المعامل 
مانة    ذه الض ن ه ة        (ولك ارات مختلف ة اعتب دد لمجموع ال مح ق مج اري وف راف المعي يم الانح ذب ق ) تذب

اري        طي المعي راف الوس مانة الانح د ض ليم ع ن الس يس م ددة ول ر مح اري غي طي المعي راف الوس للانح
ورم الروسي   ن في ال  وبالقياس على ما تم إجراؤه وتجريبه وعلى ما هو وارد            . آضمانة قيمة المقاومة نفسها   

انة  ار الخرس ة واختب د مراقب ار [4]لقواع ن اعتب 1t يمك =α  ات ن قطاع ين ومناسب م دد مع ك لع  وذل

ار  ثnالاختب 10n  حي اوي  ≤ ة تس مانة تقريبي ق ض ذا يواف أ  . 0.85 وه اب خط ه ولحس ذا فإن وله
  ): 7(لاقة المصادفة للطرائق اللاتخريبية ينصح بالع

   
1n

SSS T
Z

−
+=    [7] 

 هذه العلاقة لتحديد الانحراف الوسطي المعياري لمقاومة الخرسانة من       بالتعديل والتطوير لوضع  حيث قمنا   
ع  14خلال اختبار  ات  3 مجموعة من المكعبات بواق ار      cm×20 20 مكعب م اختب د أن ت  لكل مجموعة بع

ة داخل المك           هذه المكعبات بواسطة المطرقة ال     دروليكي   بسخرسانية الارتدادية، حيث اختبرت آل عين  الهي
ة  ة  إوهي بحال ة بحمول ذه العين ل ه ة عن تحمي ة ناتج ة اً طن20جهادي ي المطرق ن منحن راءة م ت الق  ودون

  ). الصورة الثالثة(
ات      م آسر العين دها ت ات (نفسها  وبع ى المك     ) المكعب ة عل در سبحسب الأصول الهندسية المتبع  ،وليكيالهي

ابه             -أ–المنحني  ) 1(ويظهر على الشكل     م حس  حيث يمثل هذا المنحني الانحراف الوسطي المعياري الذي ت
   .بواسطة المكبس الهيدروليكي في المختبر) المكعبات(على أساس قيم متانات عينات الخرسانة 

راءات التي      أساس المعطيات   يمثل قيم الانحراف الوسطي المعياري المحسوب على       -ب–والمنحني    من الق
  .بالطرق التقليدية الاعتياديةأخذت بواسطة المطرقة الخرسانية الارتدادية 

ة                    -جـ-والمنحني   ابها وفق العلاق م احتس  )7( يمثل قيم الانحراف الوسطي المعياري على أساس القيم التي ت
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  .استناداً لقراءات المطرقة أيضاً
  

  
  

0
1
2
3
4
5
6
7

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

مجموعة

S

(ب)
(ج)
(أ)

  
   مجموعة العينات المكعبية– )1(الشكل 

  

ا باستخدام         ) 1(وآما هو واضح من الشكل       فإن هناك تطابقاً جيداً ومقبولاً بين النتائج التي تم الحصول عليه
ة  ل المك     ) 7(العلاق انية داخ ات الخرس ر للمكعب ار المباش ا بالاختب ول عليه م الحص ي ت يم الت  بسوالق

   .جـ والمنحني أ أي بين المنحني .الهيدروليكي في المختبر
ذلك تم تحليل نتائج تحديد مقاومات الخرسانة بشكل مباشر في أعمدة ثلاثة أبنية سكنية مجاورة    إلى  وإضافة  

ة         بمواد البناء نفسها، ومصادر الحصويات نفسها     تم بناؤها     والإسمنت والماء حيث قامت بالبناء للأبنية الثلاث
ل المرآزي وبواسطة    آلها م صب عناصر الأبنية الثلاثة مع استخدام ماء الخلط ذاته وتنفسها الورشة   بالجب

خات ع        ،المض تظم م كل دوري ومن بوبة بش ات المص ن الخلط ة م ة النظامي ات المكعبي ذت العين ث أخ  حي
 يوماً من    28 [6]جرى لاحقاً اختبار هذه المكعبات بتواريخها اللازمة        وإعطائها الرموز والشيفرة اللازمة     
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وازٍ ى  التصلب، وبشكل م ع وعل ي الموق ذآورة ف ة الم انة بواسطة المطرق ة الخرس ارات مقاوم  تمت اختب
  . ن طابقاًيأعمدة الأبنية الثلاثة بشكل مباشر حيث يشكل عدد طوابق هذه الأبنية مجتمعةً عشر

م                       ذي ت اري ال ة الانحراف الوسطي المعي ومن أجل الوصول للدقة المطلوبة للمقارنة فقد تم افتراض أن قيم
ابه  ة حس ق العلاق ى  ) 2(وف اري عل ة الانحراف الوسطي المعي م احتساب قيم ة حيث ت ي المقارن و منحن ه

ا    آلّها،لطوابقولأساس قيمة المقاومات المأخوذة مباشرة من خرسانة الأعمدة بواسطة المطرقة           ر عنه  ويعب
م      قيمة الانحراف الوسطي ال   ) 2(ويمثل المنحني ب على الشكل      ) 2(بالمنحني آ على الشكل      ذي ت اري ال معي

ر   ي المختب دروليكي ف بس الهي ى المك رت عل ي اختب انية الت ة الخرس ات المكعبي ى أساس المقاوم ابه عل حس
  . أصولاً

ة               ) 2(وأما المنحني جـ على الشكل       ابه وفق العلاق م حس ذي ت اري ال فهو يمثل قيم الانحراف الوسطي المعي
ة ا         ) 7( روءة بواسطة المطرق ة            على أساس المقاومات المق ة الثلاث دة الأبني ة وذلك لأعم انية الارتدادي لخرس

  .  طابقا20ًالتي يشكل مجموعها 
م          ) 2(والشكل  ) 1(ويظهر جلياً من الشكل      أن قيم الانحراف الوسطي المعياري لمقاومات الخرسانة والتي ت

ة          ق العلاق ة وف طة المطرق ي بواس ار اللاتخريب اس الاختب ى أس ابها عل اً   ) 7(حس رب دوم ي الأق يم ه لق
اس مق     ى أس وب عل اري المحس طي المعي راف الوس ات    االانح طة المكعب رة بواس انة المختب ات الخرس وم

  . الخرسانية بشكل مباشر في المختبر
ذي        ) 2(و) 1(وتبين أيضاً من الشكلين      انة وال اري لمقاومات الخرس آكل أن قيمة الانحراف الوسطي المعي

ة          ا يسمى بالعلاق أ م ابه دون إدخال خط ة   ،المتدرجة تم حس وفي آل الأحوال    ) 7( أي دون استخدام العلاق
  .آانت قيماً منخفضة بعيدة عن القيم المباشرة

  

0
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  )2(الشكل 

  :  النتائج والتوصيات-٤
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ا         -١  إن قيمة الانحراف الوسطي المعياري لقيم مقاومات الخرسانة التي تم الحصول عليه
ارات اللا طة الاختب ة بواس ة(تخريبي ار المطرق أ  ) اختب ال خط ب بإدخ يجب أن يحس

  . العلاقة المتدرجة
  ). 7( إن خطأ العلاقة المتدرجة يمكن حسابه وفق العلاقة -٢
ل مهندسين من           -٣ انة من قب اس مقاومات الخرس  تزداد وثوقية استخدام طرائق الاختبارات اللاتخريبية لقي

ة    تخدام العلاق اءة باس رة والكف ا يم) 7 (أصحاب الخب رر    كّمم ف الض ن تخفي ر م كل آبي نن وبش  ع
ولاذ           ز ف اً أن تجت ل الجزرات والتي يمكن أحيان المنشآت والذي ينتج عن استخدام الطرائق المخربة مث
التسليح، هذا عدا التكاليف القليلة جداً لطرق الاختبارات اللاتخريبية وأهمها المطرقة وجهاز النبضات              

  .  الخ[7]فوق الصوتية 
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