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 یی به روش توموگرافی کنترل سلامت اعضاء سازه 

 ی ایکس اشعه  

 
 سید سجاد کمالی  )دانشجوی کارشناسی ارشد( 

  )استاد( دکتر فریبرز ناطقی الهی 

شناسی و مهندسی زلزله ، تهران. المللی زلزله ی مهندسی سازه، پژوهشگاه بینپژوهشکده   

 

اشعه کامپیوتری  توموگرافی  کارایی  بررسی  به  نوشتار حاضر،  بازرسی سازه در  در  ایکس  و ی  های شهری 

اشعهسازه  توموگرافی  است.  پرداخته شده  روش  های ساختمانی  یک  ایکس،  براساس جذب ی  غیرمخرب 

توان به مطالعه ی پزشکی دارد. با استفاده از روش اخیر میی ایکس است، که کاربرد فراوانی در زمینهاشعه

های قدیمی در جهت رفع عیوب و حفظ ایمنی ساکنان و همچنین نگهداری و بررسی ساختار داخلی سازه 

های برق و علائم راهنمایی و رانندگی، های شهری مانند تیرطور مثال، سازهها پرداخت؛ بههر چه بهتر آن

های مالی و یا حتی جانی طور سالانه باعث وقوع خسارتهای طبیعی و یا فرسودگی بهکه در اثر مخاطره 

توان به دقت و سرعت بالای آن در بررسی عضو  ی ایکس می های روش توموگرافی اشعهشوند. از ویژگیمی

های روش مذکور، در پژوهش حاضر با استفاده از یک دستگاه بازرسی چمدان ابلیتاشاره کرد. با توجه به ق

تعدادی نمونه بتنی و چوبی جهت شناسایی عیوبی، مانند: ترک،  در محل فرودگاه مهرآباد، به بررسی  ی 

های چوبی پرداخته شده است. نتایج نشان دادند که ارتباط مستقیمی با توان  ها، و یا گره در نمونهحفره 

توان عیوبی، مانند: ترک در بتن و یا دستگاه و مدت تابش اشعه به نمونه وجود دارد. با توجه به نتایج می

 گره در چوب را مشاهده کرد.

 

 یی.ی ایکس، توموگرافی کامپیوتری، زلزله، مخرب، سازه، عیوب سازه غیرمخرب، اشعه واژگان کلیدی:
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بتن و فولاد از پرکاربردترین مصالح مورداستفاده در صنعت عمران هستند، که در  

-های شهری، و .... استفاده میها، سازهها، پلهای مختلفی، مانند: ساختمان سازه

ها عمر مفیدی دارند، که در این مدت و پس از آن، نیازمند  طورکلی سازه شوند. به 

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

مخاطره  اثر  تحت  خود،  مفید  عمر  قرار  مدت  زلزله  و  سیل  مانند:  طبیعی،  های 

آن  اثر  در  و  سازه بگیرند  در  خسارت  وقوع  جمله ها،  از  است.  محتمل  ی  ها 

زدگی فولاد، ایجاد ترک در بتن، شکست  توان به زنگ های ذکرشده میخسارت 

های شهری مانند تیرهای برق و یا  کرد. به عنوان مثال، سازه   جوش، و ... اشاره

طور مدوام تحت اثر عوامل خارجی، مانند باد،  علائم راهنمایی و رانندگی، که به

دهد که  باران و یا ممکن است تحت اثر سیل و زلزله قرار گیرند، عیوبی رخ می

یا  ها قبل از وقوع خسارت نیازمند بازرسی و رفع آن های جانی و مالی است. و 

 شکستگی علت پوسیدگی داخلی دچاردرختان قدیمی، که در اثر باد و باران و به

 

 

 

 

 

 

 

 

با  می اغلب  یا ماشینشوند، و  باعث خسارت افتادن بر روی معابر و  هایی  ها 

یی از این اتفاق را مشاهده کرد که در اثر  توان نمونه ، می1شوند. در شکل  می

 وزش باد، یک تابلوی مسیرنما سقوط کرده است. 

به برای شناسایی عیوب مذکور، روش طورکلی  های متفاوتی وجود دارد، که 

آن می به دو  توان  را  تقسیم کرد. روش دسته ها  و غیرمخرب  های  ی مخرب 

گیری و کُرگیری از سازه  هایی هستند که نیازمند نمونه مخرب، شامل روش

دلیل روش به همین  و  آسیب  هستند  ایجاد  احتمال  و  هستند  زمانبر  هایی 

 های مخرب وجود دارد. بیشتر به سازه در روش 

روشروش شامل  غیرمخرب،  هیچ های  بدون  که  هستند  آسیب  هایی  گونه 

زمان ممکن، می در کمترین  و همچنین  به سازه  از  اضافی  استفاده  با  توان 

ی موردنظر را بررسی و در جهت رفع عیوب احتمالی اقدام کرد.  ها، سازه آن 

از روش امروزه در مورد کارایی آن بحث مییکی  شود،  های غیرمخرب، که 

ی ایکس جهت شناسایی عیوب داخلی  استفاده از توموگرافی کامپیوتری اشعه 

 هاست. سازه

 

https://doi.org/10.24200/j30.2023.63074.3254
mailto:ss.kamali@stu.iiees.ac.ir
mailto:nateghi@iiees.ac.ir


، )پژوهشی(  94-84، صص.  3، شماره ی  40دوره ی  ، ( 1403  پاییزمهندسی عمران شریف، )  

85 
 

های مخرب، این  های غیرمخرب نسبت به روش روش  ]1[، لیچنسکیبنابر نظر  

 مزایا را دارند: 

 کاهش نیاز به نیروی کار آزمایشگاهی،  -1

 کاهش نیروی کار جهت کارهای مقدماتی،  -2

 کمترین میزان آسیب به سازه در حین آزمایش،  -3

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

گیری  ها مغزهتوان از آن هایی که نمیامکان بررسی مقاومت بتن در سازه -5

 کرد، 

 ی کمتر تجهیزات و آزمایش.هزینه  -6

هایی لازم هستند که بتوانند دید مناسبی از  با توجه به دلایل ذکرشده، روش

های  داخل مقطع موردنظر ارائه کنند، تا در جهت رفع عیوب احتمالی، اقدام 

پروژه  انجام  از  هدف  گیرد.  توموگرافی  لازم صورت  کارایی  بررسی  حاضر،  ی 

صورت  یی به ی کنترل و بازرسی اعضاء سازه ی ایکس در زمینه کامپیوتری اشعه 

غیرمخرب است. توموگرافی کامپیوتری به معنای نمایش یک برش از یک جسم  

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

فوتون عبور  با  آن مقطعی  شمارش  و  نمونه  از  قسمت  یک  از  توسط  ها  ها 

شوند. فرآیندی  یز ساخته  میها به کامپیوتر جهت آنالآشکارساز و ارسال آن

ی ایکس قبل و بعد از عبور از مقطع  های اشعه که باعث تفاوت انرژی فوتون

شود، پراکندگی  آمده میدست موردنظر و در نتیجه، تفاوت رنگ در تصویر به 

 نام دارد.   1کامپتون 

 پراکندگی کامپتون  . .11
های ایکس در  رفتن انرژی پرتو عنوانی است که به از دست پراکندگی کامپتون،  

هنگامی که    ،شود. طبق فیزیک کلاسیک برخورد به یک ماده گفته می   ینتیجه 

طول موج پرتو نوری  ،های ماده برخورد کندیک موج الکترومغناطیسی به اتم

توسط    اخیربینی  فرودی باشد. برخلاف پیش   شده باید برابر با طول موجپخش 

با  نشان می   هاه فیزیک کلاسیک، مشاهد  برخورد موجی  در هنگام  دهند که 

طول موج    با  شدههای منحرف، طول موج پرتو ییطول موج مشخص به ماده 

 .تفاوت دارندورودی  

،  شود؛ که مطابق آنمشاهده می   وقوع پراکندگیشماتیک آزمایش  ،  2  در شکل

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

با    X  امواج  ،شوند. در نتیجهبرخورد داده می   یینمونه   هایالکترون  به   λ موج

   ، ′λ با طول موج جدید  یامواج  و  دن دهبرهمکنش نشان می   نمونههای  اتم 

 
1 compton scattering 

طور  د. همان شوطول موج توسط یک آشکارساز معلوم می   یمنحرف و اندازه 

پرتو اشعه که در شکل مذکور مشاهده می  از  شود، طول موج  ایکس پس  ی 

ی ایکس  برخورد با نمونه افزایش یافته است و بدین معناست که پرتوهای اشعه 

بعد از برخورد، انرژی کمتری دارند و همین تفاوت انرژی در نواحی مختلف  

یک نمونه و شناسایی آن توسط آشکارساز، باعث ایجاد یک تصویر از نمونه و  

 شود. جزئیات داخلی آن می 

ی  ی ایکس، یک تکانه ی فیزیک کوانتومی، هر فوتون از اشعه براساس نظریه 

فرودی  
ℎ𝑣0

𝑐
سرعت نور    𝑐بسامد اشعه، و    𝑣0ثابت پلانک،   ℎدارد، که در آن،   

جرم   به  الکترونی  توسط  که  می  𝑚است،  برخورد،    [۳]شود.پراکنده  از  پس 

برابر  تکانه  خروجی  ی 
ℎ𝑣𝜃

𝑐
شکل     به  توجه  با  اشعه   ۳است.  ب(،  و  ی  )الف 

 خواهد داشت.   𝜃ی  ی اولیه، زاویه شده نسبت به اشعه پراکنده 

 را اثبات کرد:   [۳]،1ی  توان رابطه با توجه به شکل اخیر، می

(1            )    (
𝑚𝛽𝑐

√1−𝛽2)
2

= (
ℎ𝑣0

𝑐
)

2
+ (

ℎ𝑣𝜃

𝑐
)

2
+ 2

ℎ𝑣0

𝑐
.

ℎ𝑣𝜃

𝑐
cos 𝜃 

. در ادامه،  زدن الکترون به سرعت نور استنسبت سرعت پس برابر    𝛽که در آن،  

شده  نتیجه گرفت که انرژی فوتون پراکنده   [ ۳]،2ی  توان با توجه به رابطه می

 نسبت به انرژی فوتون فرودی کمتر است:

(2                ) ℎ𝑣𝜃 =  ℎ𝑣0 − 𝑚𝑐2 (
1

√1−𝛽2 − 1) 

 آید: دست می به   [ ۳]،۳ی  رابطه   2و    1با توجه به روابط  

 . نمایی از سقوط تابلوی مسیرنما در اثر وزش باد.1شکل 
 [2].کامپتون وقوع پراکندگیشماتیک . 2شکل 

 [3]های ورودی و خروجی.)الف و ب(. نمایی از تکانه 3شکل 
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(۳ )                                          𝑣𝜃 =
𝑣.

1+2𝛼 sin21
2
𝜃

 

 [۳]:آیددست میبه  4ی  مطابق رابطه   𝛼که در آن،  

(4 )                                          𝛼 =
ℎ𝑣0

𝑚𝑐2 =
ℎ

𝑚𝑐λ0
 

ی خروجی  توان نتیجه گرفت که طول موج اشعه می  4و    ۳های  با توجه به رابطه 

 [ ۳](:5ی  از الکترون بیشتر از طول موج ورودی است )رابطه 

(5           )                                 λ𝜃 = λ0 + (
2ℎ

𝑚𝑐
) sin2 1

2
𝜃 

ی ایکس عبوری از هر قسمت از جسم موردنظر، پارامترهای  پس از جذب اشعه 

شوند، که  سازی میی ایکس براساس اعدادی کمّی توموگرافی کامپیوتری اشعه 

( هانسفیلد  واحد  در  اعداد  می به  HU )1این  بهدست  اعداد  آمده،  دست آیند. 

ی ایکس مربوط به هر ناحیه یا توجه به  جذب اشعه  ی میانگیندهنده نشان 

و برای   0طور مثال، این عدد برای آب برابر  خواص مواد در آن ناحیه هستند. به

است. سپس تصاویر در    ۳000است و بیشترین مقدار آن برابر    -1000هوا  

-آیند، که نواحی با مقدار هانسفیلد پایین، تاریکدست می مقیاس خاکستری به 

 شوند. تر نمایش داده می تر و نواحی با مقدار هانسفیلد بالاتر، روشن

هدف از نوشتار حاضر، بررسی کارایی روش ذکرشده در شناسایی عیوبی، مانند:  

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

ی بررسی  مقاطع فولادی و یا عیوبی مانند گره در مقاطع چوبی  است. در زمینه

تأثیر    [4](،2007)  2عیوب بتن و فولاد مطالعاتی صورت گرفته است. کالیسکان 

های بتنی بررسی  مکان را در تخلخل و مقاومت و تفاوت ساختار داخلی هسته

ی ایکس مشخص شد که میزان تخلخل  کرد و با استفاده از توموگرافی اشعه 

در نواحی پایینی کمتر از نواحی بالایی یک ستون بتنی با میزان تراکم بیشتر  

به بررسی تغییرات مقدار هانسفیلد در اثر    [5](،2018و همکاران )  ۳است. بالاز 

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

به بررسی توزیع ترک در یک دیوار    [6](، 2017و همکاران )  4پرداختند. سوزوکی 

از فرآیند ذوب و انجماد    و همکاران  5پرداختند. کیان وی بتن مسلح ناشی 

محوری  های بتنی راه تحت بار فشاری تک گسترش ترک در نمونه    [7](،2011)

شی  )  6و  همکاران  گوشه   [8](،2019و  در  آرماتورها  بتن  خوردگی  مقاطع  ی 

ها ناشی از شکستگی  آسیب  ٪ 20کمتر از  مسلح را بررسی کردند و دریافتند که  

همچنین   ها ناشی از جداشدگی در بتن است وآسیب ٪80فیبرها و بیشتر از 

و همکاران    7کند. هان های اولیه را تسهیل می ها در بتن، وقوع ترکوجود حفره 

 
1 Hansfild Unit 
2 Caliskan 

3 Balázs 
4 Suzuki 

5 Qiang Wei 
6 Xi 

7 Han 
8 Poinard 

9 Rossi 
10 Siryabe 
11 Ugur Caligulu 
12 Yenumula 

شدن بتن در ایجاد ترک در آن را بررسی کردند و  تأثیر کربناته   [10](،201۳)

کربناته  عمق  افزایش  با  که  به دریافتند  نمونه  در  تخلخل  میزان  علت  شدن، 

  شدن کربناته   یهاواکنش   در اثرشده  دیو آب تول   میکربنات کلس   پُرشدن منافذ با

ترک هب توزیع  همچنین  است.  یافته  کاهش  جهت  ها  شدت  امتداد  در 

به کربناته  کربناته انقباض    لی دلشدن  از واکنش  بناشی  و  است  افزاشده    ش یا 

و همکاران    8پوینارد   شود.یتر مها بزرگ شدن، حجم و سطح ترک زمان کربناته 

آزمایش سه آسیب   [11](،2012) اثر  را  های مزوساختاری، در  محوری در بتن 

در بررسی خوردگی آرماتورهای    [12](،2020و همکاران )  9بررسی کردند. روسی 

بتن مسلح   نواحی    20یک مقطع  در  که میزان خوردگی  دادند  نشان  ساله، 

سیریابه  همچنین،  است.  بیشتر  دارد،  وجود  ترک  که  مناطقی  و  و    10کناری 

شده و یوگار  اعماق افتادگی جوش در مقاطع جوش داده   [1۳](،2020همکاران )

شده با جوش اصطکاکی  مقاطع جوش داده   [14](،2016و همکاران )  11کالیگولو 

های یک  در بررسی اتصال   [ 15](،2019و همکاران )  12را بررسی کردند. ینومولا 

  یی، که با استفاده از روش قوس تنگستن جوشکاری شده مخزن انبساط استوانه 

را مشاهده   1۳بود، عیوبی مانند: آخال تنگستن و عدم وجود خطوط همجوشی 

سوزا  )  14کردند.  همکاران  لوله  [16](،2009و  جوش  در  همجوشی  های  عدم 

در پژوهشی    [17](،2008و همکاران )  15فولادی را ملاحظه کردند. دیدژیوکاس 

های گاز در  و حفره  ،نفوذ سرباره، ناپیوستگی جوشبه شناسایی عیوبی، مانند:  

داده  پرداختند.  مقاطع جوش  )  16ترکمنشده  در   [18](،2019و همکاران  نیز 

ترین عیب موجود در مقاطع جوش  ها دریافتند که رایجبررسی عیوب جوش 

به بررسی    [19](،2021و همکاران )  17شده، عدم نفوذ جوش است. دیپاک داده 

، قوسی تنگستن گازی، و جوشکاری با  18های قوس فلزی با گاز محافظ جوش

پرداختند و دریافتند که جوشکاری با پرتو لیزری نسبت به دو    19پرتو لیزری 

یامادا  است.  بوده  عیب  بدون  دیگر  )  20روش  همکاران  در    [20](،2012و  نیز 

اتصال داده بررسی  مانند  های جوش  لیزری، عیوبی  در حین جوشکاری  شده 

دلیل تفاوت  ترک در جوش و وجود حباب را ملاحظه کردند و دریافتند که به 

ی خطوط همجوشی وجود  چگالی بین فاز مایع و جامد فولاد، امکان مشاهده 

استریت  همچنین،  )   21دارد.  همکاران  عمق  کیفیت،    [21](،2016و  و  شکل، 

برناچی و  لیزری،  )  22جوشکاری  همکاران  خوردگی    [ 22](،2020و  وقوع  نیز 

و    2۳علت وجود ترک در مقاطع بتن مسلح را بررسی کردند. میچل آرماتورها به 

خوردگی مقاطع بتن مسلح  هم در پژوهش خود، ترک   [2۳](،2011همکاران )

و همکاران    24ی آرماتورها را ملاحظه کردند. دانگ شده ناشی از خوردگی تسریع 

ی بتن  ی آرماتورها در نمونه شده نیز به بررسی خوردگی تسریع   [24](،2017)

 .های ناشی از آن در پوشش نمونه پرداختندمسلح و آسیب

13 LOF (lack of fusion lines) 
14 Souza 
15 Didžiokas 

16 Türkmen 
17 Deepak 
18 GMAW (Gas Metal Arc Welding) 
19 LBW (Laser beam welding) 
20 Yamada 

21 Stritt 
22 Bernachy 

23 Michel 
24 Dong 

https://cdnsciencepub.com/doi/10.1139/x11-111#con1
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شده را مشاهده کرد. در شکل  یی از نتایج حاصل توان نمونه می  [8]،4ر شکل  د

حفره  و  ترک  وجود  خوبی  به  به  مذکور،  نمونه  این  است.  شناسایی  قابل  ها 

 ی دستگاه سی تی اسکن بررسی شده است. وسیله 

بر بتن و فولاد، چوب نیز از مصالحی است که در گذشته کاربرد فراوانی  علاوه

استفاده می موارد  برخی  در  آن  از  نیز  اکنون  و  است  و  داشته  بازرسی  شود. 

های چوبی و یا آثار باستانی چوبی، اهمیت فراوانی در حفظ  سازی سازهمقاوم

آن  نگهداری  به و  دارد.  سازهها  و  طورکلی،  پوسیدگی  معرض  در  چوبی  های 

ترک  همچنین  و  قارچی  تخریب  روشمستعد  هستند.  جهت  خوردگی  هایی 

های  جلوگیری از وقوع فرآیند پوسیدگی در چوب وجود دارد؛ با این حال، روش

اند. فرآیند پوسیدگی باعث کاهش  مذکور فقط این فرآیند را به تأخیر انداخته 

شود.  های زیادی میسارت استحکام و مقاومت در چوب و در نتیجه باعث خ 

-های موردنیاز در جهت حفظ و نگهداری سازهبنابراین، بازرسی و انجام اقدام

 های چوبی و یا آثار آن ضروری است. 

ی  توان به راحتی با استفاده از روش توموگرافی اشعه مانند بتن و فولاد، می 

های چوبی را بررسی کرد. به جز پوسیدگی و تخریب قارچی، که  ایکس، سازه

ها عیوب دیگری مانند گره و  گیرد، در  چوبدر درازمدت در چوب صورت می

ها در حفظ سلامت چوب حائز اهمیت  یا ترک نیز وجود دارند، که شناسایی آن 

هایی صورت گرفته است؛ که در ادامه، به تعدادی  است. در این زمینه، فعالیتی 

-پوسیدگی نمونه[25](،2010و همکاران )  1گاورن ها اشاره شده است. مک از آن 

بالکه نیز  و   قارچی  محیط  در  قرارگیری  اثر  در  چوبی  همکاران    2ای  و 

همکاران    [26](،2009) و  سلیم  کردند.  بررسی  را  چوبی  مقاطع  پوسیدگی 

ی مختلف از درختان را ملاحظه  میزان تراکم چوب در سه ناحیه   [27](،2014)

ی چوبی کلیسای  مشکلات داخلی سازه   [28](،2014و همکاران )  ۳کردند. ریگیو 

در پژوهشی    [29](،2014و همکاران )  5را بررسی کردند. چوبنسکی   4سنت آنه 

ها که در استحکام مقاطع چوبی  به بررسی ساختار داخلی و عیوبی، مانند گره

های چوبی  عیوب نمونه  [۳0](،2018و همکاران )  6ژی.  تأثیرگذار است، پرداختند

ها مانند  چندلایه، شامل عیوبی مانند گره، ترک، و همچنین ساختار داخلی آن 

کودنبرگ حلقه کردند.  بررسی  را  داخلی  )  7های  همکاران   [ ۳1](،2020و 

 
1 McGovern 
2 Bulcke 

3 Riggio 
4 Saint Anne’s Church 
5 Chubinskii 

6 Ge 

 [ ۳2](،2009و همکاران )  8زدگی را بررسی کردند. گربنر پوسیدگی ناشی از  قارچ

ی چوبی  ی ایکس به بررسی یک کلبه با استفاده از روش میکرو توموگرافی اشعه 

پاراچا  را که مورد   [۳۳] (،2021و همکاران )  9پرداختند.  ی  حمله مقاطع چوبی 

در پژوهشی که توسط    .بودند، بررسی کردند  )نوعی حشره( قرار گرفته  10آنوبیید 

انجام شد، عیوب داخلی چوب و همچنین میزان   [ 4۳]،11شرکت فورینتک کانادا 

 .تراکم چوب ملاحظه شد

 ی ایکس پردازش اشعه  .2
شود. با  ی ایکس تولید میی تیوب، اشعه ی ایکس به وسیله پس از تابش اشعه 

از انرژی  ی تولیدشده به جسم موردنظر، اشعه برخورد اشعه  ی اولیه مقداری 

میاولیه  از دست  را  خود  اشعه ی  بیرلامبرت، شدت  قانون  با  مطابق  ی  دهد. 

 شود: محاسبه می  [ ۳5]،6ی  کند، مطابق با رابطه ایکسی که از یک جسم عبور می

(6 )     𝐼 = 𝐼0 . 𝑒−𝜇𝑥 

ی  شدت اشعه   𝐼0ی ایکس پس از عبور از جسم،  شدت اشعه    𝐼که در آن،  

ضریب تضعیف خطی در طول نمونه هستند. ضریب     𝜇𝑠ایکس قبل از جسم،  

آن نقطه  (  ρکند، به چگالی )یی از جسم که از آن عبور میتضعیف، در هر نقطه 

بستگی دارد. نسبت  
𝜇

𝜌
برابر با عدد اتمی    𝑍متناسب است، که    𝑍۳تقریباً با    

 [۳6]عنصر است.

توان علت تفاوت رنگ در نواحی مختلف یک  شده میی بیانبا توجه به رابطه 

ی بتن مسلح در تصاویر سیاه و طور مثال، در یک نمونه جسم را توجیه کرد. به 

های فلزی به رنگ سفید نمایش  های بتنی به رنگ سیاه و بخشسفید، بخش 

کند و میزان انرژی عبوری  شوند، زیرا فلز تمام اشعه را جذب خود میداده می

می صفر  به به  تصاویر  مختلف  نواحی  در  علت  همین  به  به  دست رسد.  آمده 

شود. این تذکر لازم است  صورت سفید نمایش داده می ی آشکارساز به وسیله 

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

 تشخیص است. 

 ها نمونه  .3
ی  منظور بررسی کارایی اشعه شده، در پژوهش حاضر، به با توجه به مطالب بیان 

ی آزمایشگاهی بتن مسلح  یی، از تعدادی نمونه ایکس در شناسایی عیوب سازه 

یی  ی استوانه های بتن مسلح شامل دو نمونهاستفاده شده است.  نمونهو چوبی  

ارتفاع   ها دو  متر بودند، که در مرکز هر کدام از آن سانتی  15و قطر     54با 

ی مکانیکی( به یکدیگر  ی کوپلر )وصله متر به وسیله میلی  14آرماتور با قطر  

ی بتن مسلح مستطیلی که در آن دو آرماتور به  اند و یک نمونهمتصل شده

های چوبی در پژوهش  اند. همچنین نمونهمتر قرار گرفتهمیلی  4و  8قطرهای 

-سانتی  8×50و    5×57حاضر، شامل دو عدد چوب چهارتراش که ابعاد هر کدام  

ها در  و نمایی از آن   1ها در جدول  شود. مشخصات نمونهتر بوده است، میم

 شود.مشاهده می  6و    5های  شکل 

7 Koddenberg 
8 Grabner 

9 Parracha 
10 Anobiid 
11  Forintek Canada Corp 

 [8]ها، و آرماتور.. نمایی از ترک، حفره4شکل 

 



 و همکار   سید سجاد کمالی                                                                                                                                                                   ی ایکسیی به روش توموگرافی اشعهکنترل سلامت اعضاء سازه

88 
 

 ها. مشخصات نمونه. 1جدول 

نحوه  .4 و  اشعهمشخصات  دستگاه  عملکرد  ایکس ی  ی 

 )بازرسی بار(

با همکاری فرودگاه بین استفاده از دستگاه  پژوهش حاضر  با  المللی مهرآباد، 

بار چمدان صورت گرفته است، که ساخت شرکت سمیتز دتکشن    1بازرسی 

  7های  ارائه شده است. همچنین در شکل   2بوده و مشخصات آن در جدول  

 ی نمایش تصویر قابل مشاهده است.یی از این دستگاه و نحوه، نمونه9الی  

 براساس میزان تشعشعی که از چمدان عبور کرده است، یک تصویر نزدیک به 

 و  ،مانند چوب، آب، پلاستیک  ،مواد آلی  .شودزمان واقعی از اقلام ایجاد می 

 
1 smiths detection 

 

 مشخصات  ابعاد نوع نمونه 

بتن مسلح 

 مستطیلی 

سیمان   متر میلی  4و    8آرماتور با قطرهای  

پرتلند نوع  
II 

دو نمونه بتن مسلح 

 یی استوانه 

قطر    54ارتفاع   متر،  سانتی15و 

 مترمیلی  14آرماتور با قطر  

سیمان  

پرتلند نوع  
II 

از چوب   متر سانتی  5×5×57با ابعاد   1چوب چهارتراش  

 درخت گردو 

از چوب   متر سانتی  8×8×50با ابعاد   2چوب چهارتراش  

 درخت گردو 

 . مشخصات فنی دستگاه بازرسی بار چمدان. 2جدول  

 مشخصات فنی دستگاه بازرسی بار چمدان 

متر، ابعاد  سانتی  129، عرض  184، ارتفاع  ۳58طول   ابعاد 

 متر سانتی  77×91تونل  

 کیلوولت  160 توان 

ی ایکس  دوز اشعه 

 ارسالی  

 میلی سیورت   0008/0

 یی.ی بتن مسلح استوانه. نمونه5شکل 

 . نمایی از دستگاه بازرسی بار.8شکل 

 ی نمایش تصویر در دستگاه بازرسی بار.. نحوه9شکل 

 

 .9075. دستگاه بازرسی چمدان مدل 7شکل 

 های چوب.. نمونه6شکل 

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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فلزات به رنگ آبی ظاهر    مواد معدنی مانندد.  منسوجات به رنگ نارنجی هستن  

پوشانی داشته باشند،  شده هم اگر مواد آلی و معدنی در مورد اسکن   .شوندمی

ماده    یتر باشد یا لایه هر چه ماده متراکم   .شودسبز نشان داده می   ،روی صفحه 

آیتم تیره ایکس ضخیم   یدر مسیر اشعه  باشد،  کامپیوتر    یتر روی صفحه تر 

تواند از آن  تابش نمی  وشود. موادی که بیش از حد متراکم هستند  ظاهر می 

   د.رسنظر میسیاه به   ،عبور کند

( همکاران  و  صدرا  توسط  که  پژوهشی  در  است  لازم  تذکر   [۳7](،2015این 

اشعه  مؤثر  دوز  میزان  است،  گرفت  دستگاه  صورت  توسط  ارسالی  ایکس  ی 

اسکن در مراکز محتلف بررسی شده است. در پژوهش حاضر، مشخص  تی سی 

میلی سیورت  ۳۳/0برابر    ی دوز مؤثر برای عضوی مانند سر  شد میزان کمینه 

 است. 

 نتایج بازرسی  .5
اشعه  کامپیوتری  توموگرافی  از  حاصل  تصاویر  در  در  رنگ  تفاوت  ایکس،  ی 

موردنظر، مختلف جسم  همچنین  دهنده نشان     نواحی  و  اشعه  نرخ جذب  ی 

به چگالی جسم    𝜇طور که بیان شد، ضریب  است و همان 𝜇 ضریب تضعیف  

موردنظر وابسته است. حجم یک جسم ناشی از حجم عناصر آن جسم و یا به  

ترین عضو ساختاری یک تصویر گفته  عبارتی وکسل است. وکسل به کوچک 

ی  شود. در یک تصویر سیاه و سفید ناشی از توموگرافی کامپیوتری اشعه می

ی آن  دهنده تر )سفیدتر( بیشتر باشد، نشان ایکس، هر چه مقادیر تصویر روشن

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

تر  در آن ناحیه بالاتر از سایر نواحی است و برعکس؛ هر چه مقادیر تصویر تیره 

ی آن است که چگالی جسم  دهنده )به سمت خاکستری یا سیاه( باشد، نشان 

 در آن ناحیه کمتر بوده است. 

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

ی ایکس وجود دارد.  آمده با تصاویر معمول توموگرافی کامپیوتری اشعه دست به

به  مذکور  بازرسی  از  حاصل  تصاویر  تصاویر  برعکس  که  است؛  رنگی  صورت 

آن  در  روشنمعمول، که  بالاتر  با چگالی  نواحی  داده میها  نمایش  شوند،  تر 

شوند. همچنین در دستگاه  تر مشاهده مینواحی با چگالی و تراکم بالاتر تیره

 اخیر، با توجه به نوع جسم موردبررسی، رنگ تصاویر خروجی متفاوت است. 

است، که   خوردگی در بتن از جمله عیوب آن  طور که بیان شد، ترک همان 

نمونه    ک یترک در    اگر  توان با کمک روش ذکرشده آن را شناسایی کرد.می

که ترک ممکن    ی، در حالکندمی   ریینمونه تغ  یظاهر  یشده باشد، چگال   جادیا

ها در  جهت بررسی نمونه  نشود.  ییکوچک باشد که شناسا   ییاست به اندازه 

ها بر روی ریل دستگاه،  دستگاه بازرسی بار چمدان، ابتدا با قرارگرفتن نمونه

با عبور نمونهبازرسی میی  ها وارد محفظه نمونه ها در داخل محفظه،  شوند. 

به اشعه  ایکس  تابیده می ی  نمونه  به  نمونه طورمداوم  انتها،  تا  ابتدا  از  و    شود 

   آمده اشاره شده است.دست شود؛ که در ادامه، به نتایج به بازرسی می 

 های بتن مسلح نمونه ..51
توان یک ترک مورب در قسمت  شود، میمشاهده می  10طور که در شکل  همان 

ی بتن مسلح را شناسایی کرد. با توجه به شکل، تغییر رنگ در  بالایی نمونه 

دلیل تفاوت در مشخصات نمونه  ی مذکور، نشانگر تغییر میزان چگالی به ناحیه 

توان با توجه به طیف رنگی متفاوت در شکل اخیر،  در آن ناحیه است و نیز می

میزان تراکم بتن در نواحی مختلف را مشاهده کرد. بدین صورت که هر چه  

پُررنگ  تر باشند، تراکم در آن نواحی بیشتر است. همچنین در شکل  نواحی 

شود که نواحی کناری بتن نسبت به نواحی مرکزی، طیف  مذکور مشاهده می 

تر  متری دارند و هر چه به سمت مرکز نمونه حرکت شود، بتن متراکرنگی روشن 

یی وجود  نواحی   10شود. ضمناً در شکل  تری میو در نتیجه طیف رنگی تیره

شوند،  هایی به رنگ سفید و یا خاکستری مشاهده میصورت دایرهدارند که به

 ها در نمونه هستند. ی وجود حفره دهنده که نشان 

 15و قطر    54یی به طول  ی آزمایشی بتن مسلح استوانه نمونه  همچنین دو

متر برای بررسی اتصال کوپلر آرماتورها، توسط توموگرافی کامپیوتری  سانتی

شود، پس  مشاهده می   11طور که در شکل  ی ایکس بررسی شدند. همان اشعه 

از آزمایش مشکلی در قسمت اتصال کوپلر به وجود نیامده است. در تصاویر  

تیره  داشتند،  نواحی  سایر  به  نسبت  بالاتری  چگالی  که  نواحی  نیز،  تر  رنگی 

صورت  ی داخلی بتن به، آرماتور در ناحیه 11شوند. مطابق شکل  مشاهده می 

دیگری وجود نداشت، نسبت    یتر و در نواحی خارجی با توجه به اینکه ماده تیره 

 شوند. ی دیده می  به محیط با رنگ آب

 ترک 

 حفره  

 ی بتن مسلح مستطیلی. ی تصویربرداری نمونه. نمایی از نتیجه10شکل 

 

 .2یی مسلح استوانهی بتن ی تصویربرداری نمونه. نمایی از نتیجه12شکل 

 

 .1یی ی بتن مسلح استوانهی تصویربرداری نمونه. نمایی از نتیجه11شکل 
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شکل   نمونه  ،  12در  مشاهده  استوانه   ینیز  تصویربرداری  از  پس  دوم،  یی 

ی بتنی شده است، ولی  خوردگی و شکستگی در ناحیه شود؛ که دچار ترک می

شده  ی اتصال کوپلر دچار مشکلی نشده است. با توجه به مطالب بیان در ناحیه 

از بتن که دچار ترک در شکل مذکور، وجود ناحیه  خوردگی و شکستگی  یی 

شده است، باعث تغییر چگالی ماده در آن ناحیه شده است؛ بنابراین، در اثر  

تر نسبت به  شده با رنگی روشنعیوب ذکرشده و کاهش چگالی، نواحی اشاره 

 شوند. سایر نواحی مشاهده می

 های چوبی . نمونه.52
نمونه  باعث  در  ترک  و  پوسیدگی،  گره،  مانند:  عیوبی،  وجود  نیز  چوبی  های 

شود و در مقاطع چوبی، همانند مقاطع بتنی،  استحکام می کاهش مقاومت و  

ی نواحی ذکرشده با رنگ  وجود ترک باعث کاهش چگالی و در نتیجه، مشاهده 

توان نتایج حاصل از بازرسی دو  ، می14و    1۳شود. در دو شکل  تر می روشن

 ی چوبی را مشاهده کرد.  نمونه

شود؛ که با توجه به  ، در قسمت پایینی نمونه ترک مشاهده می 1۳در شکل  

تربودن قسمت ترک با سایر نواحی، قابل تشخیص است.  تفاوت رنگ و روشن

قسمت  در  تیره همچنین  رنگی  طیف  با  نواحی  اخیر،  شکل  مرکزی  تر،  های 

 نشانگر وجود گره در آن محل است. 

شود؛ که در  ، نیز یک ترک سراسری در طول نمونه مشاهده می14در شکل  

آن قسمت از نمونه، تراکم و چگالی چوب نسبت به سایر نواحی در طول نمونه  

تر، و قابل تشخیص هستند. در نواحی مذکور ممکن است گره  متفاوت، تیره

وجود داشته باشد و یا تراکم چوب در آنجا بیشتر از سایر نواحی باشد. برای  

کم در دو جهت متفاوت  شده، بهتر است نمونه دست تشخیص بهتر موارد اشاره 

 بازرسی شود. 

 ی گیرنتیجه  .6
ها و همچنین توان دستگاه بازرسی  آمده از کنترل نمونهدست با توجه به نتایج به 

-های پیشرفتهتوان امیدوار بود که با استفاده از تجهیزات و دستگاهفرودگاه می 

-تر و قابل قبولتی، نتایج دقیقاسکن و یا میکرو سیتیتر، مانند دستگاه سی 

 توان به این موارد اشاره کرد:طورکلی میدست آید. ولی بهتری به 

ها با ضخامت زیاد،  آمده برای بررسی دقیق نمونهدست با توجه به نتایج به  .1

 کم تصویربرداری از دو جهت لازم است.دست 

با توجه به اینکه هر چه ضخامت نمونه بیشتر باشد، میزان ضریب تضعیف   .2

شود،  ی ایکس عبوری میسبب کاهش شدت اشعه یابد و در نتیجه  افزایش می

 توان این مورد را کنترل کرد. که با افزایش زمان تابش می 

 

 

ها، و سایر  ها، ترکتوان حفره با توجه به نتایج با مشخصات این دستگاه می   

 عیوب را شناسایی کرد. 

تر  های ریز، نیازمند تجهیزات دقیقبرای شناسایی عیوب ریزتر، مانند ترک  .3

 تی و همچنین افزایش زمان تابش است. مانند میکرو سی 

طور که توسط صدرا و همکاران بیان شد، کمترین میزان دوز مؤثر  همان  .4

سیورت  میلی   ۳۳/0اسکن برای عضوی مانند سر، برابر  تی ارسالی در دستگاه سی 

های بتنی و همچنین دوز ارسالی توسط  است. با توجه به تراکم بیشتر نمونه 

  ( بار  بازرسی  با  سیورت( میمیلی  0008/0دستگاه  نمایش عیوب  توان عدم 

توان نتیجه گرفت با  وضوح بالا در تصاویر را توجیه کرد. بر همین اساس می

 دست خواهد آمد. تری به تر، نتایج مطلوب استفاده از تجهیزات پیشرفته

 تشکر و قدردانی 

المللی مهرآباد به جهت در اختیار قراردادن  از همکاری مدیریت فرودگاه بین

و   مهندسی  و  فنی  بخش  مسئولان  همراهی  همچنین  و  موردنیاز  تجهیزات 

آزمایش  بهتر  هر چه  انجام  به جهت  فرودگاه  پژوهشگاه  حراست  از  نیز  و  ها 

گرفته،  های مالی صورت شناسی برای حمایت المللی مهندسی زلزله و زلزله بین

 شود. تشکر و قدردانی می 
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