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 ممخّص  
 

تستعمؿ واحد  واقعتيف في مستوٍ  فوؽ طبقة مف الأساس يفتمعدني صفيحتيفعمى شكؿ صنعة المكثفات الم
عند المواد الصمبة رطوبة و في مقاييس رطوبة اليواء  ةقياس أولي تمبدلبوصفيا قياسات في ىندسة ال اً واسع استعمالً 

عمى شكؿ دارة مطبوعة مكونة صنع لتسرب المياه م اً المدروس المراد استعمالو كاشفشكؿ المكثفي ال .الترددات العالية
     طبقة أساس . واحد يفصؿ بينيما فراغ متجانس ومتوضعة عمى في مستوٍ متماثميف قطبيف  مف

قعاف في يف يػمعدنيموحيف ل C عةػسالحساب ل (Conformal mapping) التطابقيالتخطيط نظرية تستعمؿ 
ليا ثوابت عزؿ مواد مختمفة الخواص الكيربائية )فوؽ طبقات مف  افمتوضع (Two coplanar Plates)واحد مستوٍ 
 .الأبعاد محدودةلواح لمثؿ ىذه المكثفات ذات الأ ساب السعةوقد تـ استعراض طريقة ح. مختمفة( وناقميات نوعيةنسبية 

ب احسل  ذلؾو  ،ستطيمة الشكؿطبوعة متطبيؽ معادلت التصميـ لممكثفات الم مفالطريقة المدروسة مكننا ت
عند تغير خواص الطبقات التي يتوضع عمييا  (Detector)رطوبة  كاشؼلمشكؿ المدروس المستعمؿ السعة تغير 

 المياه إلى داخميا . نتيجة تسرب 
 

سعة  التطابقي، التخطيط  مياه،كاشؼ تسرب ال  ،عمى طبقة مف الأساسواحد  في مستوٍ  صفائح: الكممات المفتاحية
   . متعددة ثابت العازلية المكافئ لطبقات  سطح متعدد الطبقات،مالمكثؼ ال
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  ABSTRACT    

 

Capacitors consisting of electrodes in the form of coplanar metal plates fixed on a 

substrate are widely used in engineering for measuring, in particular as primary measuring 

transducer of humidity and moisture meters at the high-frequency. 

Capacitors used as water-leakage detectors for such purposes are made, as a rule, in 

the form of a flat dielectric rectangular base with coplanar electrodes of equal width and 

uniformly spaced, imbedded into it. 

Conformal mapping method is used to calculate the capacitance of rectangular 

capacitors with two plates over multi layer materials. The calculating the capacitance of 

such capacitors with finite dimensions of plates is presented here. 

The method proposed here makes it possible to apply the design equations to 

rectangular printed capacitors in order to calculate the variation of their capacitance by 

Variation characteristic of  the imbedded layer because of the water leak.  

 

 

Key words: Coplanar Plates on a substrate, Water leakage detector, Conformal mapping, 

Capacitors of multi layer, Effective permittivity of multi layer . 
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  :مقدمة
أنابيب مياه مثؿ  ختمفةمداخمية مصادر  فمف تسرب المياه م والبمدات في المدف  ابقية طشقؽ اليعاني سكاف ال

خاصة الحمامات )شقوؽ في الأرضيات  -أنابيب مياه التدفئة المركزية -قساطؿ تصريؼ المياه المالحة -الشرب
عف ىذا التسرب  أنشتالمياه الجوفية، أو  مياه الأمطار ومف مصادر خارجية مثؿ التسرب الناتج عف ،(ودورات المياه 

ولكي يتـ التخمص مف ىذا التسرب  .( جتماعيةا –جمالية –بيئية -صحية -مادية )  متعددة أضرارٌ ميما كاف مصدره 
  وفؽ توقع مصدر التسرب يجب الكشؼ عنو أول ، ويتـ ذلؾ    2,15   : 

أو قياس مقدار التسرب  ،تستخدـ طريقة ضغط أنابيب مياه الشرب ،يب مياه الشرببمف أنا التسرب إذا كاف -
في الأنابيب وسماع الصوت الناتج عف التسرب لتحديد  المياهأو طريقة ضغط اليواء بدل مف  ،محدودةخلاؿ فترة 

 . موقعو
تحت الحمراء الأشعة ميرات اتستعمؿ طريقة التصوير بكف، أما إذا كاف التسرب مف أنابيب التدفئة المركزية  -

 تكوف حرارتو أعمى .ذي لمعرفة مكاف التسرب ال
كف تسرب المياه المالحة مف الشقوؽ أو مصارؼ ىذه المياه ، والتي ل يم ييفساسية والأشمؿ أما المشكمة الأ  -

 التسرب (  لسطح لامسنما تستعمؿ طريقة قياس الرطوبة السطحية ) في اليواء الما  و ، فييا استعماؿ الطرائؽ السابقة
ية ذات الترددات العالية أو المكروية عف سقوؼ ( بالطرائؽ الكيربائ –أرضيات  –ي ) جدراف البيتونالسطح أو رطوبة 

، وىذه الطريقة تحتاج ناءالب وفقا لنسبة الرطوبة في موادالتي تتغير الموجات المكروية  تخامدأو  انعكاسطريؽ قياس 
لمرسؿ ومستقبؿ راداري ) أي تجييزات مكمفة ول يمكف الحصوؿ عمى العناصر المكونة ليا بسيولة (. لذلؾ تـ في ىذا 

. غير نسبة الرطوبة في مواد البناءؿ البحث عف طريقة كيربائية تعتمد عمى قياس مسايرة مكثؼ التي تختمؼ بتالعم
  وبالتالي يمكف تحديد مكاف الرطوبة العالية وىي المنطقة الأقرب إلى مكاف التسرب.

، بواري تمديدات صحيةأو  ،أو وجود تمديدات كيربائية ،قد تتأثر عممية القياس بسبب عدـ تجانس مواد البناء
، صغير مقارنة بثابت عازلية المياهبسبب أف ثابت العازلية لمثؿ ىذه المواد  تأثير ذلؾ سيكوف قميلاً  ، ولكف  أو فراغات

 ( وبالتالي يمكف التخمص منو. زيادة ونقصاناً يغير قيمة السعة بشكؿ عشوائي )غير منتظـ  اً ضجيج عد هُ ويمكف 
 المياهحيث يتغير ثابت العازلية لمطبقة التي تحوي  ؛ ( 1[ فموضحة بالشكؿ )  1 أما طريقة تمثيؿ التسرب ]

، بينما تزداد مساحة منطقة ازالت واضحة المعالـحيث الرطوبة م 27rإلى   ) مياه الشرب ( 79rمف 
، بينما ي الجاؼ تماماً تفي الجدار الأسمن 9rإلى  ، ويقؿ ثابت العازلية رطوبة بالبتعاد عف منطقة التسربال

mSتتناقص الناقمية النوعية  /5.0 القيمة إلى ه الشرب ميالmS /02.0حيث ىناؾ وضوح في الرطوبة، 
mSبينما تصؿ إلى القيمة  /0 وف الجاؼ تماماً تلبيأو قيمة صغيرة جدا عمى سطح ا.   

، ويتعمؽ [ 1] بعض مع بعضيا لممواد غير المتجانسة  في المواد الرطبة تمتزج ثوابت العازلية والناقمية النوعية 
ثابت العازلية ثابت العازلية والناقمية النوعية  بنسبة المزج والتردد،  والموديؿ الصحيح ىو الذي يربط بيف رطوبة المواد و 

نما يحدد ف ل يقاساف مباشرة،يالثابت يف ، وبما أف ىذنوعيةوالناقمية ال مف خلاؿ قياس بارامترات معينة مثؿ السعة  افوا 
 .  المشكمة بيف قطبي القياس أو الناقمية 
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 [ 1] ( نموذج تسرب المياه  1الشكل ) 

 
ف مف شريطيف )لوحيف( فوؽ طبقة الأساس سعة عمؽتت كما ىو مبيف   coplanar plates  مكثؼ مطبوع مكو 

المستخدـ في تصنيع ىذا الشكؿ  Substrateالحامؿ العازؿ  بأبعاد ىذيف الموحيف وبمواصفات -( 2بالشكؿ ) 
 المطبوع،  والمتوفر في الأسواؽ بالمواصفات الفنية التالية: 

mmh  السماكة : 6.1  2.2 :وثابت العازلية النسبي´ rS بقة النحاس   سماكة طوmt 5.1 .  
المستخدمة  مختمفةالمواد الطبقات وسماكة   النسبي ثابت العازلية لخواص الكيربائيةمع تغير اسعة تتغير ىذه ال

 . التي تلامسو مف جية واحدةنتيجة تسرب المياه إلى داخميا و  في الأبنية
 

 
 )حامل عازل( وعة عمى طبقة أساس عازلةمى شكل دارة مطبعن يموحتشكيل ال (  2الشكل ) 

 
متغيرة وفقاً  سعةمكونة منيما حساساً ذا  [ 2لمحتوى المواد مف المياه ]  كما تتغير الخواص الكيربائية وفقاً 

معرفة مكاف ، وبالتالي إمكانية تحريكو عمى جدراف الأبنية أو الأرضيات أو الأسقؼ لوى ىذه المواد مف الماءلمحت
افة عدة سنتيمترات مف وعمى مس ،لتلامسيا المباشر مع اليواء ،لجافةاتحت ىذه السطوح شبو  مي لمماءالتوضع الأعظ
 ، وبالتالي تحديد مكاف تسرب المياه إلى ىذه السطوح .ىذه السطوح
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ىذا  أبعاد ، وتكوف طبقة أساس عازلةعمى شكؿ دارة مطبوعة عمى  المصنع ىذا الحساس(  2يبيف الشكؿ ) 
مـ( لحماية حواؼ سطح الألواح  11)بحدود  السطح الكمي لمنحاس مف جميع الجيات   مفأكبر بقميؿ  ازؿالحامؿ الع

  . [ 4[ و ]  3]  موحيفتثبيت مأخذي الوصؿ لليستخدـ الذي و ، المعدنية الرقيقة  مف التمؼ
 

 أىمية البحث وأىدافو:
مى شكؿ دارة مطبوعة مكونة مف لوحيف تأتي أىمية ىذا البحث مف أمكانية استخداـ المكثفات المصنعة ع

 ،قياس لتحديد مكاف تجمع المياه عمى مسافة عدة سنتمترات مف جدراف الأبنية مجسً تعمؿ معدنييف عمى طبقة عازلة 
 وعميو يمكف قياس الرطوبة السطحية في اليواء الملامس لسطح التسرب أو رطوبة السطح البيتوني 

لاؼ اس مسايرة المكثؼ التي تتغير باختعف طريؽ قي ،ربائية ذات الترددات العاليةالسقوؼ( بالطرائؽ الكي –)الجدراف 
  نسبة الرطوبة. 

 
 طرائق البحث ومواده:

  عدنيين الم حساب سعة الموحين
أبعاد ؛ حيث ( 2c )المماثؿ لمشكؿ  الذي يمثؿ مقطعاً عمودياً ( 3a )لحساب ىذه السعة ننطمؽ مف الشكؿ 

يتـ و ،   hوارتفاعو  rsمحامؿ العازؿ ثابت العزؿ النسبي لو ،  2gويفصؿ بينيما مسافة  ( W , L )  الموح الواحد
. الذي يوضح طريقة تحويؿ المستويات لكي نتمكف مف حساب سعة ىذيف ( 3اختيار المحاور كما ىو مبيف بالشكؿ ) 

 .الموحيف المطبوعيف
، فيتشكؿ منتصؼ الفراغ الفاصؿ بيف الموحيفيقع في  Electric wall التناظر الكيربائي  ينلاحظ أف مستو 

 ئ، والمكثؼ المكاففي الأعمىثناف اثناف في الأسفؿ و مكثفات ا ةأي أربع ،التناظر ىبيف كؿ لوح ومستو   Cلدينا مكثؼ
 .(واحد فآف عمى التسمسؿ وعمى التفرع بيف موصوليمكثفات كؿ مكثف ةأربع)  C، أما الكمي فيوC/2ىو  يالسفم

تحويؿ مف يتـ ال (   3aلمشكؿ )  [  6و ]  Conformal mapping   [5 ] التطابقي باستخداـ التخطيط
 : ةالتاليالتحويؿ علاقة وفؽ   Tؿ إلى المستوي  Zالمستوي 

)2/(cos 2 hxht                                                (  1 ) 
 : ( أدناه1جدوؿ )مف ال(  3bفنحصؿ عمى الشكؿ ) 

 
 Tإلى المستويZ ( يبين طريقة التحويل من المستوي 1الجدول )

 النقاط Z  في المستوي Tفي المستوى 
11 t  z = 0 1 
 hgt 2/cosh 2

2   z = g 2 
 hWgt 2/)(cosh2

3    z = g+W 3 
4t  z 4 
5t  z 5 
06 t  jhz  6 
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استعماؿ تحويؿ شفارتس ب  Wالتطابقي إلى المستوي  بالتخطيط Tيحوؿ الجزء السفمي مف المستوي 
Schwartz transformation   [7 : المعر ؼ بالعلاقة  التالية  ] 

 
    

B
tttttttt

dt
AtW

t

t




 
3 6321

           ( 2 ) 

6123مف أجؿ  ttttt  

 
 المطبوعين حساب سعة الموحينالتطابقي  ل بالتخطيط   طريقة تحويل المستويات(  3الشكل ) 

 
 النقاط الموضحة فيبحميا عند و ،  [ 9[ و ]  8]    elliptic integralتكامؿ القطع  ي( ى 2المعادلة ) 

 التالية لمطبقة العازلة :بالعلاقة  ىالتكامؿ السابؽ يعط اتج ن فإف،   Tالمستوى 
 

 hWgh

hgh
k

2/)(tan

2/tan






                                   ( 3 ) 

 ( 3c )في  نحصؿ عمى الشكؿ المبيف تكامؿ القطعب Tالمستوى جميع النقاط الموضحة في  إذا تـ استبداؿ
 :ف مف النقاط التالية و  المك

       kKwwkjKwkjKkKw  6321 ,0,,         ( 4 ) 
21                                    ف : إحيث  kk   
 :  المعروفة التالية بالعلاقة  ( 3cسعة الموحيف المتوازييف في الشكؿ ) تعطى 

 
 
 kK

kK
C


 10                                             ( 5 ) 

لسعة التسمسمية في الجانب اليساري مف الشكؿ ، بينما تكوف السعة الكمية بيف الصفيحتيف ا :  تمثؿ ىذه السعة 
 ىي :
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 kK

kK
C




2

1
10                                        ( 6 ) 

 0hمف أجؿ  ( 6 )بغياب الحامؿ العازؿ مف العلاقة   ( 2a )يمكف حساب السعة بيف الصفيحتيف الشكؿ 
نستبدؿ  1 أي بثابت العازلية لميواء ، ويتـ مضاعفة السعة لتشمؿ السعة فوؽ  [ 11[ و ]  11]   بقيمة الواحد ،

 وبغياب الحامؿ العازؿ ىي : ، وبالتالي تكوف السعة الكمية، حتيف يوتحت الصف

 0

0

00
kK

KK

C





 

                                                 ( 7 ) 

 حيث :
2

000 1; kk
Wg

g
k 




             ( 8 ) 

  ( الحامل العازل  أثر  )حساب سعة الموحين المطبوعين 
   h تووسماك ،rs ثابت عازليتو النسبي   طبوعة عمى طبقة أساسعمى شكؿ دارة م موحيف في حالة تصميـ ال

 :  بالعلاقة السعة الكمية تعطى ، [14[ و ] 13[ ، ]  12[ ، ]  11] 
sCCC  0                                                  ( 9 ) 

 حيث :

 
 
 s

s
rss

kK

kK
C




2

1
10                                 ( 10 ) 

 ( 11 )       و
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,,2,1,...ليا .   kمراد حساب دليؿ يعبر عف الطبقة ال    iحيث  asi 
 ( نحصؿ عمى علاقة السعة الكمية : 9( في العلاقة )  11( و )  7 لاقة )عباستبداؿ ال
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0
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kK

kK
C effs


                                                             ( 13 ) 

 بالعلاقة  :  طىبمعامؿ المؿء المع  effs ازلية الفعاؿيعرؼ ثابت الع
  srseffs q11                                      ( 14 ) 

 حيث :
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كاشؼ التسرب" ، لأننا  بػ " مع طبقة الأساس كؿ دارة مطبوعةشسوؼ ندعو ىذيف الموحيف المصنعيف عمى 
لتحديد مكاف تجمع المياه عمى مسافة عدة سنتيمترات مف جدار الأبنية ) المقصود بو تحت  ي اً قياس اً مجس  سنستعممو 

 لتمييس أو التمبيس بالسيراميؾ ( وتحت بلاط الأرضيات.طبقة ا
 

 النتائج والمناقشة:
  ملامستو لسطح عازل تغير سعة كاشف التسرب عند  دراسة

)  1h وسماكة  1rنسبي ليا ثابت عازلية  ادة عمى سطح البناء المكوف مف مكاشؼ إذا تـ وضع سطح ال
 العلاقة :بكاشؼ سعة التحسب .  (  4كما ىو مبيف بالشكؿ )  ،  سماكة الجدراف أو السطح البيتوني (

11 CCCS                                                  ( 16 ) 
 .مادة البناء: سعة الحساس عمى سطح  1sCحيث 

        C البناء . مادة : سعة الحساس بعيدا عف سطح 
      1C دة البناء .: الزيادة في السعة الناتجة عف ما 

المصاغة  ( 10 )بالعلاقة  -الناتجة عف الحامؿ العازؿ   sCكما حسبت السعة   -1Cتحسب قيمة السعة  
 بالشكؿ التالي :

   
 1
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                                ( 17 ) 

 

 
 البيتوني ملامس لمجدارال Detecror كاشفمالدارة المكافئة ل(  4 الشكل )

 
 ( نحصؿ عمى علاقة السعة الكمية : 16في العلاقة )   ( 17 ( و ) 12 باستبداؿ العلاقة )
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                                               ( 19 ) 
 بمعامؿ التغطية  المعطى بالعلاقة  :   1effsؼ ثابت العازلية الفعاؿ عر  ي

    111 111 qq rssreffs                       ( 20 ) 
 حيث :
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 عازلاللسطح لكاشف واا وجود طبقة ىواء بين  دراسة أثر
4321ي تشترط أف يكوف : الت -( 20 )يمكف مف العلاقة   rrrr    أف نستنتج العلاقة  التي نحسب

ثابت العازلية الفعاؿ في حالة إضافة طبقات أخرى ل تحقؽ الشرط السابؽ ، أي في حالة وجود طبقة ىواء ) أقؿ بيا 
 عازلية ( بيف الكاشؼ والسطح البيتوني العازؿ :

      arrssreffs qqq 11111 1111              ( 22 ) 
 حيث :  
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 نلاحظ أف السعة تقؿ بوجود طبقة ىواء بيف الكاشؼ والسطح البيتوني العازؿ .

 
 ار البيتونيدبتلامس غير مباشر مع الج الكاشف   ( 5الشكل ) 

 
 كاشف التسربنمذجة 

المكوف مف صفيحتيف متماثمتيف أبعاد الواحدة  كاشؼ ىذا ال ب سعة لحسا  MATLABتـ استخداـ برنامج 
mmLmmWا ممني 105,50   ، ٌمقداره   منتظ ٌـ يفصؿ بينيما فراغmmg 52   مطبوعتيف عمى طبقة

mmhsسماكتو  الأساس 6.1  ،  2.2ولو ثابت عازليةrs،  ومساحتوmmmm 125125  وىي طبقة ،
ير سعة ىذا الكاشؼ ناعة الدارات المطبوعة التجارية ، وتـ دراسة تغيلص ةالمستعممفي الأسواؽ  ةالمتوفر  الأساس

، وفي الحالة الثانية يفصؿ  ( اً مثالي   )باعتباره عازلً اً مقطر  ؛ حيث اعتبر في الحالة الأولى أف يلامس ماءً لنماذج مثالية
  وكانت النتائج كما ىي موضحة في الفقرة التالية. mm 2وبيف طبقة الماء ىواء بسماكة بينو 

 
 (  5الموضح بالشكل ) سعة الكاشف  نتائج نمذجة وقياس
وباستخداـ (  2في حساب السعة الكمية ونظمت النتائج في الجدوؿ )  العلاقات المذكورة سابقاً استخدمت 

 : [  5]   قطعفي حساب قيـ تكامؿ ال %  3لتي يكوف فييا الخطأ أقؿ مف وا، قريبية التالية العلاقات الت
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    (24) 

المصن ع عمى شكؿ دارة مطبوعة  مرات متعددة  وأخذ المتوسط الحسابي ليذه القيـ ،   تـ  قياس سعة الكاشؼ
سبب سعة أقطاب التوصيؿ ، وأعطيت ىذه النتائج  ومع ىذا فأف الخطأ المرتكب عند قياس السعات الصغيرة كاف كبيراً ب

أثناء التجربة بشكؿ تكوف الطبقة العازلة في القيـ المحسوبة ، وقد تـ استعماؿ الكاشؼ  ب( لمقارنتيا  2في الجدوؿ ) 
،  81عازلة باعتبار أف ثابت عازليتو معروؼ بحدود  طبقةً الأسفؿ ، واستعمؿ الماء المقطر  مف باتجاه الأعمى بدلً 

سة والقيـ . والأختلاؼ بيف القيـ  المقي mm 2وفي حالة تلامس مباشر مع الماء وبوجود طبقة ىواء سماكتيا 
 المحسوبة  ناشئ  بسبب صعوبة تحقيؽ التلامس المطموب أو الفاصؿ اليوائي الصحيح بيف الكاشؼ وسطح الماء.

 
 تمفةنتائج الحساب والقياس لسعة الكاشف في حالات مخ:  (2 )لجدولا

السعة  أبعاد الكاشؼ ثابت العازلية الحالة المدروسة
 المحسوبة

متوسط السعة  
 المقاسة

خطأ القياس 
 التقريبي النسبي

 1r فقط الموحيف سعة
 ىواء

mmg

mmL

mmW

52

105

50







 
2.8 pF ل يمكف تصنيع 

 الكاشؼ
-------- 

 سعة الموحيف
 المطبوعيف

2.2rs mmhs 8.1 
 العازؿ سماكة

4.8 pF 5.2 pF 8.5 % + 

وجود طبقة واحدة مف 
 الماء

801 r mmh 201  
 سماكة طبقة الماء

566 pF 558 pF -1.4 % 

وجود فاصؿ ىوائي بيف 
 الكاشؼ وطبقة الماء

1ra mmha 2 
 وجود ىواء

393 pF 413 pF 5 % + 

بة عمى جدار بيتوني والتي تعبر عف وضع ما لكاشؼ الرطو  ،قيمة السعة بحد ذاتيا قياس بما أف اليدؼ ليس
، ف مكاف التسرب(البتعاد ع)القتراب مف موضع التسرب( أو نقصانيا ) ما مقدار زيادة ىذه السعةن  ا  ، و فيو تسرب ماء

بقات العازلة وثابت ع التسرب . وبالتالي تـ التركيز عمى دراسة أثر تغير السعة بتغير سماكة الطلنتمكف مف تحديد موق
 .العازلية ليا

 
  المختبرةدراسة أثر تغير سماكة وعازلية الطبقة 

mmhمف  ءتـ مف خلاؿ عممية النمذجة تغيير سماكة الطبقة التي تحوي الما 101    وحتى سماكة
mmh 1501    10بخطوة مقدارىا mm فكانت النتائج كما  اءيا عمى المئلحتوا ت عازلية ىذه الطبقة وفقاً اعند ثب ،

 ( .   7ىي موضحة بالشكؿ ) 
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عندما تكوف سماكة الطبقة العازلة أقؿ مف رتبة  أف تغير قيمة السعة يكوف واضحاً (  7مف الشكؿ )  نلاحظ 
، بينما يتـ تأثيرىا في المواد ذات ثابت العازلية المرتفع ذات ثوابت العازلية المنخفضة وادعرض صفيحة الحساس لمم

امتداداً ، لأف خطوط الحقؿ الكيربائي تمتد )أي ضعؼ عرض الصفيحة الواحدة( حتى أكثر مف عرض الحساس كاملاً 
 mm 100ذي يبمغ عرضو ، الفي الكاشؼ المصنع مف قبمنا mm 60. أي يمكننا كشؼ الماء عمى بعد حتى أبعد

 .( 7وىذا ناتج عف تغير السعة الواضح في الشكؿ ) 

 
 ةيعازلمختمفة ثابت ال مواد طبقة سماكةتغير السعة بتغير  منحنيات ( 7الشكل ) 

  
mmhكما تـ نمذجة أثر وجود فراغ )40(2    150متغير بيف الكاشؼ وبيف سطح الماء المقطر بعمؽ 

mm الكمية تنقص بزيادة  ةولكف السع ،( أف ىناؾ تغير طفيؼ يمف إىمالو في قيمة المكثؼ 8الشكؿ )  ، فتبيف مف
 الطبقة العازلة

  

 
 ( أثر وجود طبقة فراغ بين الكاشف وسطح الماء 8الشكل ) 
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عمى عمؽ كشؼ طبقة المياه  التي فرض أنيا  -(  2الشكؿ ) - لدراسة أثر تغير عرض وطوؿ الكاشؼ
mmhسماكتو   وتقع ضمف جدار بيتوني mm 5     بسماكة: 1501   101 وثابت العازلية النسبي لو r ؛ حيث

(.  9، وكانت النتائج كما ىي موضحة بالشكؿ )  mm 135وحتى  mm 15فرض أف طبقة المياه تغير موقعيا مف 
  ( . 11أما تغير السعة مع طوؿ الكاشؼ فمبينة بالشكؿ ) 

 
 ( أثر تغير عرض الكاشف عمى قيمة السعة 9الشكل ) 

 
 ( أثر تغير طول الكاشف عمى السعة 10الشكل ) 

 
 التنفيذ العممي

عرض النبضة المتولدة  -( المكونة مف دارة ميتز أحادي الستقرار 11دارة القياس المبينة بالشكؿ ) استخدمت 
T = f ( C , R )  وىذه  السعة تتناسب مع رطوبة  ، المشكميف لكاشؼ تسرب الماءبو تتناسب مع سعة الموحيف

الذي يولد نبضات ،  Clockالساعة  ومف مولد نبضات -كما يمكف ضبط عرض النبضة بمقاومة ضبط متغيرة  الجدار
 فقط  الساعة نبضات تمرر التي ANDدارة  ومف -  n2بتقسيميا عمى  يمكف التحكـ بعددىا -      kp/s 40بتردد 

مف أربع  قياس عدد ىذه النبضات باستخداد عداد ودارة إظيار ، ومف دارة خلاؿ النبضة المتناسبة مع رطوبة الجدار
، بالطريقة  لتحديد موقع التسرب ضمف جدار مبني مف الخفاف المفرغ وىي عبارة عف دارة تكاممية واحدة ،خانات عشرية

 التالية:
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 قياس مكان تسرب المياه ( دارة 11الشكل ) 

 
جدار مف الجية الخمفية لموصوؿ إلى الفراغ الداخمي لمخفاف، ومف ثـ تـ إملاء ىذه الفراغات المتباعدة التـ ثقب 

عادة إملاء الباقي  بالماء بعد  1بعض بالماء ، وتـ إغلاؽ إحداىا وترقيمو ) عف بعضيا  غلاؽ  6( ، وا  ساعات وا 
 ذا حتى انتيت الثقوب.( ، وىك 2إحداىا وترقيمو ) 

( اً نضع كاشؼ التسرب في موقع ما عمى السطح الداخمي لمجدار ) يفضؿ أف يكوف في موضع أكثر جفاف
 ( عمى شاشة المقياس.  511وليكف )  اً دحد  مُ  اً ونضبط تردد الميتز أحادي الستقرار بمقاومتو المتغيرة لكي يظير رقم

تـ تحديد مكاف   ، وبالتالي يزداد الرقـ الظاىر عمى الشاشة  مف خلاؿ تحريؾ الكاشؼ عمى السطح الداخمي
أي أكبر نسبة مياه متسربة سعة رقـ يظير عمى الشاشة المقابؿ لأكبر ه بالماء؛ حيث أعطى أعمى ؤ إملا آخر ثقب ت ـ 
 .في الجدار

 :اءممحقيقي لنمذجة طبقات تسرب 
موجود عمى  ءأف المااعتبرنا ( ؛ حيث  12شكؿ ) ، كما ىو مبيف بالحقيقي لمماء  مكاف تسرب  نمذجة   تتم

mmhبعد  601     801وثابت العازلية لو r  يميو طبقة رطبة عمى بعد ،mmh 402    وثابت عازليتيا
502 r وطبقة أقؿ رطوبة عمى بعد ،mmh 303    403عازليتيا  وثابت r   يميو طبقة رابعة

mmhمنخفضة الرطوبة عمى بعد  204    304وثابت عازليتيا r وطبقة خامسة ضعيفة الرطوبة عمى بعد ،
mmh 105     155وثابت عازليتيا r ملاصقة لمحساس فيي ذات سماكة  ، أما الطبقة السادسة ال
mmh 26  16 اعتبرت ىواء r  لأف الحساس ل يمكف أف يلامس سطح البيتوف بشكؿ صحيح بسبب

  .خشونة السطح 

 
 ( نمذجة طبقات تسرب  الماء 12الشكل ) 
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في طبقات البيتوف بتوسيع  ءتسرب الما المفترض أنيا تماثؿ ،عف ىذه الطبقات السعة الكمية الناتجة تحسب
التي ر سماكة وثابت العازلية لمطبقات يكما أف ىناؾ إمكانية تغي ،الطبقاتليشمؿ جميع ىذه  ،البرنامج المستخدـ سابقاً 

، بقات التي تحيط بولمط ، وبالتالي الحصوؿ عمى صورة واضحة لتغير سعة الحساس وفقاً يريدىا مستثمر ىذا البرنامج
 الذي يقابؿ زيادة في سعة الحساس .،  المياهلي إمكانية استخدامو لتحديد مكاف تسرب وبالتا

 
 :الاستنتاجات والتوصيات

واحد إلى لوحيف  ىً لتحويؿ الموحيف الواقعيف في مستو التطابقي  تخطيطالنت الدراسة إمكانية استخداـ بي   – 1
والمحاطيف بطبقات موحيف ىذيف الساب سعة وناقمية لح واضحةلحصوؿ عمى علاقات تحميمية متقابميف، وبالتالي ا

  .في الجيتيف ـواقعة في جية واحدة أ كانتأسواء   ،خواصيا الكيربائيةو  سماكاتيا مختمفة في
تحديد مكاف الرطوبة دراسة أثرتغير سعة ىذا الحساس عند ملامستو لمسطح الرطب يمكف مف خلاؿ  – 2

 (. 11ب، كما ىو موضح في الشكؿ ) التسر الأعظمية، وبالتالي تحديد مكاف 
صحة  في توني ليس لو تأثير يذكريوجود فراغ  صغير بيف الحساس والجدار البأثبتت الدراسة أف  – 3

لحالة عدـ وجود فراغ ، وخاصة عندما  ، لأنو يقمؿ السعة بمقدار شبو ثابت بينما يبقى تغيرىا مشابياً التحسس بالرطوبة
  . ( 8مبيف بالشكؿ ) ، كما ىو وف الفراغ صغيريك

 .زيادة التحسس بالرطوبة العميقة أي ،تحسس بسماكة الطبقاتيؤدي إلى زيادة الزيادة عرض الصفائح  – 4
 .(9ؽ طبقة أكبر بقميؿ مف عرض الكاشؼ، كما ىو موضح بالشكؿ)بشكؿ جيد حتى عم لأف تغير السعة يكوف واضحاً 

، لأف السعة ما تكوف نسبة الرطوبة منخفضة جداعنداد قياسيا زيادة  طوؿ الموح لزيادة السعة المر يمكف  – 5
 .(11وىذا موضح بالشكؿ)  ف التغير في السعة يكوف أكثر وضوحاً إ، وبالتالي فناتجة تتناسب طرداً مع طوؿ الكاشؼال

 وخاصة عند القيـ الكبيرة .تـ قياس سعة الحساس بوضعيات مختمفة وكانت قريبة مف القيـ المحسوبة ،  – 6
تغير في عرض النبضة وقياس تغير في السعة إلى التحويؿ تـ متكامؿ، حيث  كشؼتصنيع جياز   تـ - 7

ف الزيادة في الرطوبة تزيد السعة مما يزيد عددالنبضات لنبضات التي تمر خلاؿ ىذه النبضة؛ وبالتالي فإا عدد
 .(  7الشكؿ )  ،ة، وبالتالي معرفة اتجاه تحريؾ الكاشؼ باتجاه الرطوبة العاليةءالمقرو 

لكشؼ التسرب بالقرب مف السطح لكي يشكؿ زاوية قائمة  ؛متابعة دراسة تغيير شكؿ الكاشؼنوصي ب – 8
   .توسيع البرنامج المستخدـ سابقاَ ليشمؿ الحالت المختمفة لتوضع الموحيف إلىمما يؤدي  ،الفاصؿ بيف الجدراف والأرض
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