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 : چکیده

بازرسی سازه در  ایکس  اشعه  کامپیوتری  توموگرافی  کارایی  بررسی  به  مقاله  این  و سازهدر  پرداخته میهای شهری  شود.  های ساختمانی 

باشد که کاربرد فراوانی در زمینه پزشکی دارد. با استفاده از این ایکس یک روش غیرمخرب براساس جذب اشعه ایکس می توموگرافی اشعه  

های قدیمی در جهت رفع عیوب و حفظ ایمنی ساکنین و همچنین نگهداری هرچه  توان به مطالعه و بررسی ساختار داخلی سازه روش می

های برق، علائم راهنمایی و رانندگی که در اثر مخاطرات طبیعی و یا فرسودگی به  های شهری مانند تیربه طور مثال سازهبهتر آنها پرداخت.  

های این روش میتوان به دقت و سرعت بالای آن در بررسی عضو از ویژگیشوند.  طور سالانه، باعث وقوع خسارات مالی و یا حتی جانی می

، در این پژوهش با استفاده از یک دستگاه بازرسی چمدان در محل فرودگاه مهرآباد، به بررسی  های این روشاشاره نمود. با توجه به قابلیت

و چوبی   بتنی  نمونه  نمونهتعدادی  در  یا گره  و  حفرات  ترک،  مانند  عیوبی  ارتباط   .پرداخته شدهای چوبی  جهت شناسایی  بررسی  نتایج 

توان عیوبی مانند ترک در بتن و یا گره در چوب را مشاهده  با توجه به نتایج می. مستقیمی با توان دستگاه و مدت تابش اشعه به نمونه دارد

 نمود.

 

 واژگان کلیدی: 

 ای، زلزله، مخرب، سازه، عیوب سازهاشعه ایکس، توموگرافی کامپیوتری ،غیر مخرب

Health monitoring of structural elements using CT-Xray 

Abstract 

Structural health monitoring is becoming more reliable as technology advances. There are many structures 

which are in use throughout cities and  environments that requires constant attention due to fatigue of 

corrosion and environmental effects such as floods, earthquakes, or strong winds. This means that by advent 

of new damage detection technique, authorities can make sure that these vital structural elements such as 

road signs or traffic lights and so on are safe.   

The important key to these techniques is that they must be simple and relatively inexpensive.  Therefore an 

attempt was done to use techniques in medical practice and adapt those to structural members. 

In this article, the effectiveness of X-ray computed tomography in the inspection of urban structures and 

building structures is discussed. X-ray tomography is a non-destructive method based on X-ray absorption, 

which is widely used in the medical field. By using this method, it is possible to study and examine the 

internal structure of old structures in order to fix defects and maintain the safety of residents, as well as to 

maintain them as best as possible. For example, urban structures such as electric poles, traffic signs, which 

cause financial losses or even lives due to natural hazards or wear and tear every year. One of the features 
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of this method is its high accuracy and speed in checking the member. Considering the capabilities of this 

method, in this research, using a baggage inspection device at the MehrAbad airport, a number of concrete 

and wooden samples were examined to identify defects such as cracks, holes, or knots in wooden samples. 

The results of the investigation are directly related to the power of the device and the duration of radiation 

to the sample. According to the results, defects such as cracks in concrete or knots in wood can be observed. 

 
Keywords: Non-destructive, X-ray, computed tomography, earthquake, destructive, structure, structural 

defects 

 



 

 

 تاریخچه تحقیقات  مقدمه و ـ  ١
بتن و فولاد از پرکاربردترین مصالح مورد استفاده در صنعت عمران 

های ها، سازه ها، پل های مختلفی مانند ساختمانباشند که در سازهمی

ها دارای عمر شوند. به طور کلی سازه شهری و .... به کار گرفته می

هایی نیازمند بررسیباشند که در این مدت و پس از آن،  مفیدی می

ها ممکن است در جهت حفظ کارایی خود هستند. علاوه بر این، سازه 

این مدت تحت اثر مخاطرات طبیعی مانند سیل و زلزله قرار بگیرند  

باشد. از ها محتمل میو در اثر این مخاطرات وقوع خسارت در سازه

توان به زنگ زدگی فولاد، ایجاد ترک در بتن،  جمله این خسارات می

های شهری مانند به عنوان مثال سازه  شکست جوش و ... اشاره نمود.

تیرهای برق و یا علائم راهنمایی و رانندگی که به طور مدوام تحت 

اثر عوامل خارجی مانند باد، باران و یا ممکن است تحت اثر سیل و 

بازرسی و رفع آنها  زلزله قرار گیرند، عیوبی رخ می دهد که نیازمند 

و یا درختان قدیمی، که  باشد.ز وقوع خسارات جانی و مالی می قبل ا

شوند در اثر باد و باران و به علت پوسیدگی داخلی دچار شکستگی می

شوند. ها باعث خساراتی میو اغلب با افتادن بر روی معابر و یا ماشین

در اثر ای از این اتفاق را مشاهده نمود که  توان نمونهمی  1در شکل  

 وزش باد، یک تابلو مسیرنما سقوط کرده است. 

 
 در اثر وزش باد   سقوط تابلو مسیرنما: نمایی از  1شکل  

های متفاوتی وجود دارد که به طور برای شناسایی این عیوب روش

نمود.  تقسیم  غیرمخرب  و  مخرب  دسته  دو  به  میتوان  را  آنها  کلی 

هایی هستند که نیازمند نمونه گیری و های مخرب شامل روشروش

 
1 compton scattering 

ها زمان بر بوده و  کرگیری از سازه هستند و به همین دلیل این روش

 احتمال ایجاد آسیب بیشتر به سازه در این روش وجود دارد. 

روشروش شامل  غیرمخرب  هیچگونه های  بدون  که  هستند  هایی 

آسیب اضافی به سازه و همچنین در کمترین زمان ممکن، میتوان با 

استفاده از آنها سازه مورد نظر را مورد بررسی قرار داد و در جهت رفع 

از روش اقدام نمود. یکی  های غیرمخرب، که امروزه عیوب احتمالی 

توموگرافی  از  استفاده  است،  گرفته  قرار  بحث  مورد  آن  کارایی 

 باشد. ها میکامپیوتری اشعه ایکس جهت شناسایی عیوب داخلی سازه

نظر   های روش[1] لیچنسکیبنابر  روش  به  نسبت  غیرمخرب  های 

 مخرب دارای مزایای زیر میباشد:

 کاهش نیاز به نیروی کار آزمایشگاهی.  -1

 کاهش نیروی کار جهت کارهای مقدماتی.  -2

 کمترین میزان آسیب به سازه در حین آزمایش.  -3

که نیازمند تقویت و ترمیم  کمترین احتمال آسیب به سازه   -4

 باشد. 

هایی که نمیتوان از آنها  امکان بررسی مقاومت بتن در سازه -5

 گیری نمود.مغزه

 هزینه کمتر تجهیزات و آزمایش  -6

هایی هستیم که با استفاده  با توجه به دلایل ذکر شده ما نیازمند روش

از آنها بتوانیم دید مناسبی از داخل مقطع مورد نظر داشته باشیم و 

از  اقدامات لازم را انجام دهیم. هدف  در جهت رفع عیوب احتمالی 

انجام این پروژه بررسی کارایی توموگرافی کامپیوتری اشعه ایکس در 

باشد.  ای به صورت غیرمخرب میزمینه کنترل و بازرسی اعضا سازه

به  از یک جسم  برش  نمایش یک  معنای  به  توموگرافی کامپیوتری 

سری  یک  روش  این  در  که،  معنا  این  به  است،  کامپیوتری  صورت 

ها از یک قسمت از نمونه و شمارش آنها تصاویر مقطعی با عبور فوتون

-می    مپیوتر جهت آنالیز، ساختهتوسط آشکارساز و ارسال آنها به کا

های اشعه ایکس قبل و  شوند. فرآیندی که باعث تفاوت انرژی فوتون

مقطع از  عبور  از  تصویر   بعد  در  رنگ  تفاوت  نتیجه  در  و  نظر  مورد 

 نام دارد. 1شود پراکندگی کامپتون بدست آمده می
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 پراکندگی کامپتونـ    ١ـ    ١

کامپتون   انرژی  پراکندگی  رفتن  دست  از  به  که  است  عنوانی 

ماده گفته میپرتو به یک  برخورد  نتیجه  در  ایکس  شود. طبق های 

اتمفیزیک کلاسیک هنگامی که یک موج   های الکترومغناطیسی به 

ماده برخورد کند طول موج پرتو نوری پخش شده باید برابر با طول 

بینی صورت گرفته توسط فیزیک فرودی باشد. بر خلاف این پیش  موج

نشان می با کلاسیک، مشاهدات  دهند که در هنگام برخورد موجی 

ماده به  موج مشخص  پرتوطول  موجی ای،  منحرف شده طول  های 

 .متفاوت نسبت به طول موج ورودی دارند

کامپتون ترسیم شده   وقوع پراکندگی شماتیک آزمایش    2  در شکل

همان انجام است.  نحوه  شده،  داده  نشان  نیز  شکل  این  در  که  طور 

امواج ابتدا  در  حقیقت  در  است.  ساده  بسیار  طول    X آزمایش  با 

شوند. در نتیجه این ای برخورد داده مینمونه  هایالکترون به  λ موج

با طول موج   یامواج  و   دهدبرهمکنش نشان می  نمونههای  امواج با اتم

منحرف شده و اندازه طول موج توسط یک آشکارساز معلوم    ′λ جدید

پرتو شومی موج  است، طول  قابل مشاهده  در شکل  همانطور که  د. 

نمونه افزایش یافته است و این مورد اشعه ایکس پس از برخورد با  

انرژی بدین معنی می از برخورد  باشد که پرتوهای اشعه ایکس بعد 

انرژی در نواحی مختلف یک نمونه و  کمتری دارند و همین تفاوت 

و  نمونه  از  تصویر  یک  ایجاد  باعث  آشکارساز  توسط  آن  شناسایی 

 شود. جزییات داخلی آن می

 

 [ 2]  کامپتون  پراکندگیوقوع  شماتیک  :  2شکل  

دارای  ایکس  اشعه  از  فوتون  هر  کوانتومی،  فیزیک  نظریه  اساس  بر 

فرودی   تکانه 
ℎ𝑣0

𝑐
آن،  می   در  پلانک،    ℎباشد که  فرکانس    𝑣0ثابت 

 
2 HU 

پراکنده    𝑚سرعت نور است، که توسط الکترونی به جرم    𝑐اشعه و  

پس از برخورد تکانه خروجی برابر  .  [3]شودمی
ℎ𝑣𝜃

𝑐
باشد. با توجه می  

)الف و ب( اشعه پراکنده شده نسبت به اشعه اولیه زاویه   3به شکل  

𝜃 داشت. خواهد 

 
 [ 3])الف و ب(: نمایی از تکانه ورودی و خروجی  3شکل  

 اثبات کرد که: را  [3] 1رابطه توان با توجه به این شکل می

(1:) 

(
𝑚𝛽𝑐

√1 − 𝛽2
)

2

= (
ℎ𝑣0

𝑐
)

2

+ (
ℎ𝑣𝜃

𝑐
)

2

+ 2
ℎ𝑣0

𝑐
.
ℎ𝑣𝜃

𝑐
cos 𝜃 

. نسبت سرعت پس زدن الکترون به سرعت نور استبرابر    𝛽که در آن  

انرژی فوتون   که  نتیجه گرفت  [ 3]  2با توجه به رابطه  توان  در ادامه می

 باشد: کمتر میپراکنده شده نسبت به انرژی فوتون فرودی 

(2  :) ℎ𝑣𝜃 =  ℎ𝑣0 − 𝑚𝑐2 (
1

√1−𝛽2 − 1) 

 رسید:[3] 3توان به رابطه می  2و  1با توجه به روابط 

(3:)   𝑣𝜃 =
𝑣.

1+2𝛼 sin21
2
𝜃

 

 : [3]برابر 𝛼که در آن 

(4:)   𝛼 =
ℎ𝑣0

𝑚𝑐2 =
ℎ

𝑚𝑐λ0
 

رابطه   به  توجه  اشعه می  4و    3با  نتیجه گرفت که طول موج  توان 

 : [ 3]باشدورودی میخروجی از الکترون بیشتر از طول موج 

(5:)  λ𝜃 = λ0 + (
2ℎ

𝑚𝑐
) sin2 1

2
𝜃 

از هر قسمت از جسم مورد نظر،  پس از جذب اشعه ایکس عبوری 

پارامترهای توموگرافی کامپیوتری اشعه ایکس بر اساس اعدادی کمی  

آیند. این  بدست می  2شوند که این اعداد در واحد هانسفیلدسازی می

 ب الف 
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ناحیه یا جذب اشعه ایکس مربوط به هر   اعداد نشان دهنده میانگین

باشند. به طور مثال این عدد  توجه به خواص مواد، در آن ناحیه می

باشد و بیشترین مقدار آن می  -1000و برای هوا    0برای آب برابر  

بدست می  3000برابر   خاکستری  مقیاس  در  تصاویر  سپس     باشد. 

تر و نواحی با مقدار آیند که نواحی با مقدار هانسفیلد پایین تاریکمی

 شوند. تر نمایش داده میهانسفیلد بالاتر روشن

هدف از این مقاله بررسی کارایی این روش در شناسایی عیوبی مانند 

ترک در بتن و خوردگی آرماتورها در مقاطع بتن مسلح و یا عیوب  

چوبی  مقاطع  در  گره  مانند  عیوبی  یا  و  فولادی  مقاطع  در         جوش 

باشد. در زمینه بررسی عیوب بتن و فولاد مطالعاتی صورت گرفته می

تاثیر مکان را برروی تخلخل و مقاومت و تفاوت   [4]است. کالیسکان 

های بتنی را مورد بررسی قرار داد و با استفاده  ساختار داخلی هسته

از توموگرافی اشعه ایکس مشخص شد میزان تخلخل در نواحی پایینی 

بیشتر  تراکم  میزان  و  بوده  بتنی  ستون  یک  بالایی  نواحی  از  کمتر 

به بررسی تغییرات مقدار هانسفیلد در   [5]میباشد. بالاز و همکاران  

اثر تماس با آتش و زوال ناشی از خوردگی آرماتورها در مقاطع بتن 

به بررسی توزیع ترک در   [6]مسلح پرداختند. سوزوکی و همکاران  

یک دیوار بتن مسلح ناشی از فرآیند ذوب و انجماد پرداختند. تیان و 

های بتنی راه تحت بار فشاری گسترش ترک در نمونه  [7] همکاران

خوردگی   [8]تک محوری مورد بررسی قرار دادند. شی و همکاران  

دادند.   قرار  بررسی  مورد  را  مسلح  بتن  مقاطع  گوشه  در  آرماتورها 

نوع آسیب ایجاد شده در مقاطع بتنی تقویت   [ 9]ویسنته و همکاران  

شده با فیبر را مورد بررسی قرار دادند. در این پژوهش مشخص شد 

 80ها ناشی از شکستگی فیبرها و بیشتر از درصد آسیب 20کمتر از 

باشد و همچنین وجود ها ناشی از جداشدگی در بتن میدرصد آسیب

ترک وقوع  بتن،  در  میحفرات  تسهیل  را  اولیه  و های  هان  نماید. 

تاثیر کربناته شدن بتن بر روی ایجاد ترک در آن را   [10]همکاران  

افزایش  مورد بررسی قرار دادند. در این پژوهش مشخص شد که   با 

 عمق کربناته شدن میزان تخلخل در نمونه به علت پر شدن منافذ با 

ه ب  شدنکربناته    یواکنش ها  در اثرشده    دیو آب تول  میکربنات کلس

در امتداد جهت کربناته ها  شدت کاهش میابد. همچنین توزیع ترک

زمان  شیا افزاباشد و ب ناشی از این واکنش می انقباض  لیشدن به دل

 
3 LOF (lack of fusion lines) 
4 GMAW (Gas Metal Arc Welding) 

م بزرگتر  ها  ترک  سطح  و  حجم  شدن،  و   شود.یکربناته  پوینارد 

های مزوساختاری، در اثر آزمایش سه محوری آسیب  [11]همکاران  

خوردگی   [12]در بتن را مورد بررسی قرار دادند. روسی و همکاران

ساله را مورد بررسی قرار دادند   20آرماتورهای یک مقطع بتن مسلح 

و نشان دادند که میزان خوردگی در نواحی کناری و مناطقی که ترک 

اعماق افتادگی    [ 13]باشد. سیریابه و همکاران  وجود دارد بیشتر می

جوش در مقاطع جوش داده شده را مورد بررسی قرار دادند. یوگار و 

مقاطع جوش داده شده با جوش اصطکاکی را مورد   [14]همکاران  

به بررسی اتصالات یک   [15]و همکاران  بررسی قرار دادند. ینومولا  

استوانه انبساط  تنگستن مخزن  قوس  روش  از  استفاده  با  که  ای 

این بررسی عیوبی مانند آخال   جوشکاری شده پرداختند. در  است، 

باشد. سوزا قابل مشاهده می   3تنگستن و عدم وجود خطوط همجوشی

های فولادی را مورد  عدم همجوشی در جوش لوله  [ 16]و همکاران  

همکاران   و  دیدژیوکاس  دادند.  قرار  به   [ 17]بررسی  پژوهشی  در 

های گاز نفوذ سرباره، ناپیوستگی جوش و حفرهشناسایی عیوبی مانند  

پرداختند.   داده شده  مقاطع جوش  و همکاران  در  در  [18]ترکمن 

رایج بررسی  به  انتها پژوهشی  در  که  پرداختند  جوش  عیوب  ترین 

ترین عیب موجود در مقاطع جوش داده شده، عدم مشخص شد رایج

های به بررسی جوش  [19]و همکاران  باشد. دیپاک  نفوذ جوش می

، قوسی تنگستن گازی و جوشکاری با پرتو  4قوس فلزی با گاز محافظ 

پرتو   5لیزری  با  جوشکاری  شد  مشخص  بررسی  از  پس  پرداختند. 

لیزری نسبت به دو روش دیگر بدون عیب بوده است. یامادا و همکاران 

به بررسی اتصالات جوش داده شده در حین جوشکاری لیزری   [20]

پرداختند. در این پژوهش عیوبی مانند ترک در جوش و وجود حباب 

بررسی شد و همچنین به دلیل تفاوت چگالی بین فاز مایع و جامد  

استریت   دارد.  وجود  همجوشی  خطوط  مشاهده  امکان  و فولاد، 

لیزری   [21]همکاران   جوشکاری  عمق  و  شکل  کیفیت،  بررسی  به 

وقوع خوردگی آرماتورها به علت   [22]پرداختند. برناچی و همکاران  

 وجود ترک در مقاطع بتن مسلح را مورد بررسی قرار دادند. 

به بررسی ترک خوردگی مقاطع بتن مسلح   [23]میچل و همکاران  

ناشی از خوردگی تسریع شده آرماتورها پرداختند. دانگ و همکاران 

5 LBW (Laser beam welding) 
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به بررسی خوردگی تسریع شده آرماتورها در نمونه بتن مسلح   [24]

 .های ناشی از آن در پوشش نمونه پرداختندو آسیب

ای از نتایج حاصل شده را مشاهده نمود.  توان نمونهمی [8]  4در شکل  

باشد. در این شکل به خوبی وجود ترک و حفرات قابل شناسایی می

این نمونه به وسیله دستگاه سی تی اسکن مورد بررسی قراره گرفته 

 است.

 [ 8]: نمایی از ترک، حفرات و آرماتور  4شکل  

از مصالحی میباشد که در گذشته  نیز  بتن و فولاد، چوب  بر  علاوه 

شود. کاربرد فراوانی داشته و اکنون نیز از آن در مواردی استفاده می

سازه سازی  مقاوم  و  از بازرسی  چوبی  باستانی  آثار  یا  و  چوبی  های 

اهمیت فراوانی در حفظ و نگداری آنها برخوردار است. به طور کلی  

و سازه قارچی  تخریب  مستعد  و  پوسیدگی  معرض  در  چوبی  های 

هایی جهت جلوگیری از وقوع باشند. روشهمچنین ترک خوردگی می

ها تنها این حال این روشفرآیند پوسیدگی در چوب وجود دارد، با  

انداخته  تاخیر  به  را  فرآیند  کاهش  این  باعث  پوسیدگی  فرآیند  اند. 

زیادی  خسارات  باعث  نتیجه  در  و  چوب  در  مقاومت  و         استحکام 

شود. بنابراین بازرسی و انجام اقدامات مورد نیاز در جهت حفظ و می

 باشد. ها و یا آثار ضروری مینگهداری این سازه

از روش توموگرافی  مانند بتن و فولاد، میتوان به راحتی با استفاده 

های چوبی را مورد بررسی قرار داد. به جز پوسیدگی اشعه ایکس، سازه 

می صورت  چوب  در  مدت  دراز  در  که  قارچی  تخریب  درو     گیرد، 

که چوب دارند  نیز  ترک  یا  و  گره  وجود  مانند  دیگری  عیوب  ها 

باشد. در این شناسایی آنها در حفظ سلامت چوب حائز اهمیت می

های صورت گرفته است که در ادامه به تعدادی از آنها زمینه فعالیتی

های چوبی  پوسیدگی نمونه  [25]گاورن و همکاران  شود. مکاشاره می

 
6 Saint Anne’s Church 
7 Anobiid 

در اثر قرارگیری در محیط قارچی را مورد بررسی قرار دادند. بالک و 

به بررسی پوسیدگی مقاطع چوبی پرداختند. سلیم و    [26]همکاران  

میزان تراکم چوب در سه ناحیه مختلف از درختان را  [27]همکاران 

مشکلات داخلی سازه چوبی   [28]بررسی نمودند. ریگیو و همکاران  

را مورد بررسی قرار دادند. چوبنسکی و همکاران    6سنت آنه کلیسای  

ها که در پژوهشی به بررسی ساختار داخلی و عیوبی مانند گره [29]

و  ژیدانگ  پرداختند.  است  تاثیرگذلر  چوبی  مقاطع  استحکام  بر 

نمونه  [30]همکاران   عیوب  بررسی  شامل به  لایه  چند  چوبی  های 

های عیوبی مانند گره، ترک و همچنین ساختار داخلی آنها مانند حلقه

همکاران   و  کودنبرگ  پرداختند.  از   [31]داخلی  ناشی   پوسیدگی 

همکاران  قارچ و  گربنر  دادند.  قرار  بررسی  مورد  را  با   [32]زدگی 

استفاده از روش میکرو توموگرافی اشعه ایکس به بررسی یک کلبه 

به بازرسی مقاطع چوبی که  [ 33]و همکاران چوبی پرداختند. پاراچا  

آنوبیید  حمله  گرفته7مورد  قرار  حشره(  پرداختند)نوعی  در    .اند 

انجام شد به بررسی   ]34[  8پژوهشی که توسط شرکت فورینتک کانادا 

 .عیوب داخلی چوب و همچنین میزان تراکم چوب پرداخته شد

 

 پردازش اشعه ایکس ـ    2

 ، شودبه وسیله تیوب اشعه ایکس تولید  می  اشعه ایکس پس از تابش  

مقداری از با برخورد اشعه تولید شده به جسم مورد نظر، اشعه اولیه  

دهد. مطابق با قانون بیرلامبرت شدت انرژی اولیه خود را از دست می 

 [ 35](  6کند مطابق با رابطه )اشعه ایکسی که از یک جسم عبور می

 شود:زیر محاسبه می

(6  )     𝐼 = 𝐼0 . 𝑒−𝜇𝑥 

= شدت    𝐼0= شدت اشعه ایکس پس از عبور از جسم،    𝐼که در آن  

= ضریب تضعیف خطی در طول نمونه   𝜇𝑠اشعه ایکس قبل از جسم، 

نقطهمی هر  در  تضعیف،  ضریب  عبورباشد.  آن  از  که  جسم  از         ای 

آن نقطه بستگی دارد. نسبت  (  ρکند به چگالی )می
𝜇

𝜌
 𝑍3تقریبا با    

 . [36]باشد برابر با عدد اتمی عنصر می  𝑍باشد که  متناسب می

با توجه به رابطه بیان شده میتوان علت تفاوت رنگ در نواحی مختلف 

نمونه بتن مسلح در یک جسم را توجیه نمود. به طور مثال در یک  

بخش سفید،  و  سیاه  داده تصاویر  نمایش  سیاه  رنگ  به  بتنی       های 

8  Forintek Canada Corp 
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شود زیرا فلز های فلزی به رنگ سفید نمایش داده میشود و بخشمی

رسد تمام اشعه را جذب خود نموده و میزان انرژی عبوری به صفر می

به همین علت در این نواحی تصاویر بدست آمده به وسیله آشکارساز 

می  داده  نمایش  سفید  صورت  میبه  ذکر  قابل  البته  اگر شود.  باشد 

عیوبی در نواحی فلزی وجود داشته باشد مانند خوردگی آرماتور، قابل  

 باشد. تشخیص می

 ها نمونهـ    3

با توجه به مطالب بیان شده، در این پژوهش به منظور بررسی کارایی  

تعدادی نمونه آزمایشگاهی  ای، از  اشعه ایکس در شناسایی عیوب سازه

های بتن مسلح شامل دو نمونه  بتن مسلح و چوبی استفاده شد.  نمونه

متر، که در مرکز هر کدام سانتی   15و قطر     54استوانه ای با ارتفاع  

متر به وسیله کوپلر )وصله مکانیکی(  میلی  14از آنها دو آرماتور با قطر  

اند و یک نمونه بتن مسلح مستطیلی که در آن به یکدیگر متصل شده

شود. همچنین متر قرار گرفته است، میمیلی  4و    8دو آرماتور به قطر  

های چوبی در این پژوهش شامل دو عدد چوب چهارتراش که نمونه

مشخصات   شود.باشد، میمتر میسانتی  8*50و    5*57ابعاد هر کدام  

شماره  نمونه جدول  در  آن  1ها  از  نمایی  شکلو  در   6و    5های  ها 

 باشد. مشخص می
 ها : مشخصات نمونه1جدول  

 مشخصات ابعاد  نوع نمونه 

  4و    8ارماتور با قطر   بتن مسلح مستطیلی

 مترمیلی

پرتلند   سیمان 

  2نوع 

مسلح   بتن  نمونه  دو 

 ای استوانه

قطر    54ارتفاع   و 

ارماتور  سانتی15 متر، 

 مترمیلی  14با قطر 

پر تلند  سیمان 

 2نوع 

ابعاد   1تراش چوب چهار    5*5*57با 

 مترسانتی

درخت   چوب  از 

 گردو

ابعاد   2چوب چهار تراش    8*8*50با 

 مترسانتی

درخت   چوب  از 

 گردو

 
9 smiths detection 

 
 ای نمونه بتن مسلح استوانه   :5شکل  

 های چوب : نمونه6شکل  

 
دستگاه اشعه ایکس ) بازرسی   و نحوه عملکرد  مشخصاتـ   4

 بار(
همکاری   با  پژوهش  بیناین  از فرودگاه  استفاده  با  مهرآباد،  المللی 

شرکت  ساخت  دستگاه  گرفت.  صورت  چمدان  بار  بازرسی  دستگاه 

آورده شده   2میباشد که مشخصات آن در جدول    9سمیتز دتکشن 

و نحوه ای از این دستگاه  نمونه  9و    8و    7  همچنین در شکل   است.

 باشد. قابل مشاهده مینمایش تصویر 

 

 

 

 

 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwijoraG9vX6AhXCxqQKHYfJC4EQFnoECCEQAQ&url=https%3A%2F%2Fwww.smithsdetection.com%2Fproducts%2Fhi-scan-9075%2F&usg=AOvVaw0EZ4qJKfn_3b_utGs7lh5n
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwijoraG9vX6AhXCxqQKHYfJC4EQFnoECCEQAQ&url=https%3A%2F%2Fwww.smithsdetection.com%2Fproducts%2Fhi-scan-9075%2F&usg=AOvVaw0EZ4qJKfn_3b_utGs7lh5n
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 مشخصات فنی دستگاه بازرسی بار چمدان   :2جدول  

 مشخصات فنی دستگاه بازرسی بار چمدان

، عرض  184، ارتفاع    358طول   ابعاد 

تونل  سانتی  129 ابعاد  متر، 

 مترسانتی 77*91

 کیلوولت 160 توان 

 میلی سیورت 0.0008 دوز اشعه ایکس ارسالی  

است، یک تصویر بر اساس میزان تشعشعی که از چمدان عبور کرده  

مواد آلی مانند چوب،    .کندنزدیک به زمان واقعی از اقلام ایجاد می

 مواد معدنی مانند د.  آب، پلاستیک و منسوجات به رنگ نارنجی هستن

آبی ظاهر می به رنگ  آلی و معدنی در مورد   .شوند فلزات  اگر مواد 

داده   نشان  سبز  صفحه  روی  باشند،  داشته  همپوشانی  شده  اسکن 

هر چه ماده متراکم تر باشد یا لایه ماده در مسیر اشعه ایکس   .شودمی

تیرهضخیم آیتم  باشد،  میتر  ظاهر  کامپیوتر  صفحه  روی  شود. تر 

تواند از آن عبور موادی که بیش از حد متراکم هستند که تابش نمی

   د.رسکند سیاه به نظر می

صورت   [37]لازم به ذکر است در پژوهشی که توسط صدرا و همکاران  

گرفت، میزان دوز موثر اشعه ایکس ارسالی توسط دستگاه سی تی  

پژوهش   این  در  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  محتلف  مراکز  در  اسکن 

 0.33مشخص شد حداقل میزان دوز موثر برای عضوی مانند سر برابر  

 باشد. میمیلی سیورت 

 

 9075: دستگاه بازرسی چمدان مدل  7شکل  

 

 

 

 

 
 : نمایی از دستگاه بازرسی بار 8شکل  

 
 نحوه نمایش تصویر در دستگاه بازرسی بار   :9شکل  

 نتایج بازرسیـ  5
در تصاویر حاصل از توموگرافی کامپیوتری اشعه ایکس، تفاوت رنگ 

و  اشعه  جذب  نرخ  دهنده  نشان  موردنظر  جسم  مختلف  نواحی  در 

تضعیف   ضریب  این  می𝜇 همچنین  شد  بیان  که  همانطور  و  باشد 
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باشد. حجم یک جسم ضریب به چگالی جسم مورد نظر وابسته می

باشد. وکسل ناشی از حجم عناصر آن جسم و یا به عبارتی وکسل می 

شود. در یک تصویر به کوچکترین عضو ساختاری یک تصویر گفته می

چه  هر  ایکس،  اشعه  کامپیوتری  توموگرافی  از  ناشی  سفید  و  سیاه 

دهنده آن است تر ) سفیدتر ( بیشتر باشد، نشانمقادیر تصویر روشن

چگالی جسم  که نرخ جذب اشعه ایکس در آن ناحیه و به عبارتی دیگر  

باشد و در سمت مقابل هر چه در آن ناحیه بالاتر از سایر نواحی می

تر )به سمت خاکستری یا سیاه(، نشان دهنده آن مقادیر تصویر تیره

 باشد. است که چگالی جسم در آن ناحیه کمتر می

در  تفاوتی  فرودگاه،  تجهیزات  به وسیله  بازرسی  از  نتایج حاصل  در 

اشعه  کامپیوتری  توموگرافی  معمول  تصاویر  با  آمده  بدست  تصاویر 

رنگی  صورت  به  بازرسی  این  از  حاصل  تصاویر  دارد.  وجود         ایکس 

باشد. همچنین در این تصاویر برعکس تصاویر معمول، که در آنها می

شوند، نواحی با چگالی  نواحی با چگالی بالاتر روشن تر نمایش داده می

شوند. همچنین در این دستگاه،  تر نمایش داده میو تراکم بالاتر تیره

متفاوت  خروجی  تصاویر  رنگ  بررسی،  مورد  جسم  نوع  به  توجه      با 

 باشد. می
آن   عیوب  جمله  از  بتن  در  ترک خوردگی  بیان شد  که   همانطور 

ترک   اگر  باشد که میتوان با کمک این روش آن را شناسایی کرد.می
کرده، در   ریینمونه تغ  یظاهر  ی شده باشد، چگال  جادینمونه ا  کیدر  
اندازه  یحال به  است  ممکن  ترک  شناسا  یاکه  که  باشد    یی کوچک 

 نشود.
نمونه بررسی  قرار جهت  با  ابتدا  چمدان  بار  بازرسی  دستگاه  در  ها 

نمونه نمونهگرفتن  دستگاه،  ریل  روی  بر  بازرسی ها  محفظه  وارد  ها 
طور مداوم ها در داخل محفظه، اشعه ایکس به  شوند. با عبور نمونهمی

تابیده می نمونه  قرار  به  بازسی  نمونه مورد  انتها  تا  ابتدا  از  و   شود 

 نمایید. گیرد. در ادامه نتایج حاصل شده را مشاهده میمی
 های بتن مسلح نمونهـ   ١ـ    5

باشد، میتوان یک ترک  قابل مشاهده می  10همانطور که در شکل  

نمونه بتن مسلح را شناسایی نمود. با توجه مورب در قسمت بالایی  

به شکل، تغییر رنگ در این ناحیه نشان دهنده تغییر میزان چگالی، 

همچنین  است.  ناحیه  آن  در  نمونه  مشخصات  در  تفاوت  دلیل  به 

همانطور که بیان شد، میتوان با توجه به طیف رنگی متفاوت در این  

مش را  مختلف  نواحی  در  بتن  تراکم  میزان  بدین شکل  نمود.  اهده 

صورت که هرچه نواحی پررنگ تر باشند تراکم در آن نواحی بیشتر 

باشد. قابل مشاهده است که نواحی کناری بتن نسبت به نواحی  می

اند و هرچه به تری نمایش داده شدهمرکزی آن با طیف رنگی روشن

تر شده و در نتیجه طیف سمت مرکز نمونه حرکت کنیم بتن متراکم

توان در شکل نواحی را مشاهده  شود. همچنین میتری میرنگی تیره

مشخص   هایی به رنگ سفید و یا خاکستری  نمود که به صورت دایره

 باشند. ، این نواحی نشان دهنده وجود حفرات در نمونه میهستند

استوانه   دوهمچنین   مسلح  بتن  طول  نمونه  به  قطر    54ای   15و 

متر که تحت آزمایش، جهت بررسی اتصال کوپلر آرماتورها قرار سانتی

گرفته بودند به وسیله توموگرافی کامپیوتری اشعه ایکس مورد بررسی 

شکل   در  که  همانطور  گرفتند.  می  11قرار  از مشاهده  پس  شود، 

است.   نیامده  وجود  به  کوپلر  اتصال  قسمت  در  مشکلی  آزمایش 

که چگالی  نواحی  رنگی  تصاویر  بیان شد در  همچنین همانطور که 

تیره دارند  نواحی  سایر  به  نسبت  میبالاتری  داده  نمایش  شوند. تر 

همانطورکه در این شکل قابل مشاهده است آرماتور در ناحیه داخلی 

ی خارجی با تر نمایش داده شده است و در نواحبتن به صورت تیره

دیگری وجود ندارد نسبت به محیط با رنگ آبی   اینکه ماده  توجه به

 نمایش داده شده است. 

نمونه  12در شکل   را   میتوان  تصویربرداری  از  پس  دیگری  استوانه 

بتنی  ناحیه  در  و شکستگی  ترک خوردگی  دچار  که  نمود  مشاهده 

شده ولی در ناحیه اتصال کوپلر دچار مشکلی نشده است. با توجه به 

مطالب بیان شده در این شکل، وجود نواحی از بتن که دچار ترک 

ر آن ناحیه خوردگی و شکستگی شده است، باعث تغییر چگالی ماده د

با  می نواحی  این  چگالی،  کاهش  و  عیوب  این  اثر  در  بنابراین  شود، 

 . شوندتر نسبت به سایر نواحی نشان داده میرنگی روشن

 ترک 

 حفره  
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 : نمایی از نتیجه تصویربرداری نمونه بتن مسلح مستطیلی  10شکل  

 1ای  : نمایی از نتیجه تصویربرداری نمونه بتن مسلح استوانه 11شکل

 
 2ای  : نمایی از نتیجه تصویربرداری نمونه بتن مسلح استوانه 12شکل

 

 های چوبینمونهـ    2ـ    5

نمونه ترک در  و  پوسیدگی  مانند گره،  عیوبی  نیز وجود  های چوبی 

شود. در مقاطع چوبی نیز مانند  باعث کاهش مقاومت و استحکام می

چگالی و در نتیجه مشاهده این مثاطع بتنی وجود ترک باعث کاهش  

میتوان نتایج   14و    13شود. در دو شکل  تر مینواحی با رنگ روشن

شکل   در  نمود.  مشاهده  را  چوبی  نمونه  دو  بازرسی  از         13حاصل 

با می پایینی نمونه را مشاهده نمود که  توان وجود ترک در قسمت 

سایر نواحی قابل تر بودن قسمت ترک با  توجه به تفاوت رنگ و روشن

های مرکزی این شکل نواحی  باشد. همچنین در قسمتتشخیص می

باشد، که نشان دهنده وجود تر قابل مشاهده میبا طیف رنگی تیره

 گره در این نواحی است. 

توان یک ترک سراسری در طول نمونه را مشاهده می  14در شکل  

باشد که در قسمتی از نمونه تراکم و نمود. همچنین قابل مشاهده می 

باشد،  چگالی چوب نسبت به سایر نواحی در طول نمونه میتفاوت می

تر بوده و که این نواحی با توجه به تصاویر نسبت به سایر نواحی تیره

باشند. در این نواحی ممکن است گره وجود داشته قابل تشخیص می

باشد و یا تراکم چوب در این نواحی بیشتر از سایر نواحی باشد. برای 

خیص بهتر این موارد حداقل نیازمند بازرسی نمونه در دو جهت شت

 متفاوت هستیم. 

 
 1: نمایی از نمونه چوب چهارتراش  13شکل  

 
 2: نمایی از چوب چهارتراش  14شکل  

 ی گیرنتیجه  ـ6

از  ب آمده  بدست  نتایج  به  توجه  نمونها  توان کنترل  همچنین  و  ها 

دستگاه بازرسی فرودگاه میتوان امیدوار بود با استفاده از تجهیزات و 

پیشرفتهدستگاه میهای  یا  و  اسکن  تی  سی  دستگاه  مانند        رو کتر 

تری دست پیدا کنیم. ولی به تر و قابل قبولسی تی به نتایج دقیق

 طور کلی میتوان به این موارد زیر اشاره نمود:

 شکستگی در بتن  
 ترک 

 گره 

 ترک 

 گره 

 نواحی با چگالی بالاتر 
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ها با  با توجه به نتایج بدست آمده برای بررسی دقیق نمونه -1

جهت    دو  از  تصویربرداری  حداقل  نیازمند  زیاد،  ضخامت 

 باشیم می

با توجه به اینکه هرچه ضخامت نمونه بیشتر باشد، میزان  -2

می افزایش  تضعیف  اشعه  ضریب  شدت  نتیجه  در  و  یابد 

افزایش زمان تابش  شود، با  می  ایکس عبوری دچار کاهش 

 میتوان این مورد را کنترل نمود.

توان حفرات، می   توجه به نتایج با مشخصات این دستگاهبا   -3

 ها و سایر عیوب را شناسایی نمود.ترک

ترک -4 مانند  ریزتر  عیوب  شناسایی  نیازمند  برای  ریز،  های 

تر مانند میکرو سی تی و همچنین افزایش تجهیزات دقیق

 باشد. زمان تابش می

که -5 همکاران    همانطور  و  صدرا  شدتوسط  ترین  مک   ، بیان 

موثر دوز  برای   میزان  اسکن  تی  سی  دستگاه  در  ارسالی 

باشد. با توجه  میلی سیورت می  0.33برابر  عضوی مانند سر  

ارسالی   دوز  و همچنین  بتنی  های  نمونه  بیشتر  تراکم  به 

-میلی سیورت( می   0.0008توسط دستگاه بازرسی بار )  

  ه در تصاویر را توجیبا وضوح بالا  عیوب    نمایشوان عدم  ت

از نمود. بر همین اساس می توان نتیجه گرفت با استفاده 

 . د آمددست خواهبتری تر، نتایج مطلوبتجهیزات پیشرفته

 

 تشکر و قدردانی  - 7

المللی مهرآباد به جهت در با تشکر از همکاری مدیریت فرودگاه بین

دادن تجهیزات مورد نیاز و همچنین همراهی مسئولان اختیار قرار  

بخش فنی و مهندسی و حراست فرودگاه به جهت انجام هرچه بهتر 

آزمایشات و همچنین با تشکر از پژوهشگاه بین المللی مهندسی زلزله 

 های مالی صورت گرفته.و زلزله شناسی برای حمایت
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