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-توسعه با استفاده از روش المان محدودعنوان یک مساله ارزیابی غیرمخرب، ، بهی دوبعدیهااین مقاله ردیابی ترک در سازه در -چکیده

روش  ی حاوی ترک وبرای مدلسازی سازه یافتهروش المان محدود توسعه شود.ذرات بررسی می اجتماع سازییافته به همراه روش بهینه

ی حاوی ی تحلیل سازهابزاری قوی برا یافتهروش المان محدود توسعهتعیین موقعیت ترک استفاده شده است.  برای ذرات اجتماعسازی بهینه

 ذرات اجتماعسازی روش بهینهمناسب است. همچنین، تحلیل سازه تکراری در یک فرایند  بنابراین برای، و استبندی مجدد ترک بدون مش

 اجتماعسازی بهینه تنظیم شده که الگوریتم یمساله طوراین . استی معکوس مناسب بوده که برای این مساله غیرگرادیانی رایجهای ز روشا

یی که روی سازه نصب هاحسگر ی به وسیلهگیری شده ر اساس مقادیر اندازهکردن یک تابع خطا ب کمینهمختصات ترک موجود را با  ،ذرات

 .ه استحل شد بررسی قابلیت و دقت روش پیشنهادی براینیز  مرجععددی  نمونهسه در نهایت، کند. پیدا می اند،شده

 

 .، تحلیل ترکذراتاجتماع روش المان محدود توسعه یافته، آسیب یابی، مساله معکوس، بهینه سازی  :کلیدی واژگان

 

 مقدمه -1
مهمی برای حفظ ایمنی و  پژوهشیها زمینه سازهدر  یابیآسیب

های ها، تکنیکسازه ها است. برای ارزیابی شرایطسلامت سازه

 بیشترهای اخیر پیشنهاد شده، و زیادی در دهه سلامت سنجی

-ای برای آسیب گسترده شکلکه به  استها غیر مخرب روش

های مهندسی از قبیل هوافضا، عمرانی و دریایی یابی در سازه

ها، در طیف وسیعی از این روش .[1و2] است استفاده شده

موج در  انتشاری پاسخ با مقایسه ر سازه معمولاًرک موجود دت

 شناساییی سالم، پاسخ سازهی موجود با ی زمان سازهحوزه

ها، موقعیت آسیب با شود. بنابراین، با استفاده از این روشمی

شود. بررسی پارامترهای موج پراکنده شده از آسیب تعیین می

ی ساده در های خاصی با هندسههای حاضر به آسیبروش

 را محاسباتی زیادی و گاهی حجمشوند مواد همگن محدود می

های [. روش3و1]طلبند میبه دلیل طبیعت معکوس این مسائل 

حل مسائل  ترک نیاز به تشخیصعددی به کار گرفته شده برای 

سازی حل بهینه مسئلهیک تعریف با  سرانجاممعکوس دارند که 

-کتا نبوده و گاهی الگوریتم بهینهل ید. جواب این مسائنشو می

سازی ممکن است به جواب محلی همگرا شود که جواب 

اغلب به این نوع مسائل ی واقعی نباشد. علاوه بر این، بهینه

ای هصدها تکرار برای همگرایی نیاز دارند. از طرفی در روش

بندی مجدد در هر تکرار بهینه مرسوم المان محدود نیاز به مش

 به تازگی[. 5] بردحاسبات را بالا میکه حجم م استسازی 

-نوان روش بهینهگوریتم ژنتیک به عیک روش با استفاده از ال

ی لهمسأحل  براییافته سازی و روش المان محدود توسعه

 پژوهشی –مجله علمی 
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 گفتنلازم به  [.6-8] کار گرفته و توسعه داده شدبه پیش رو

 دینامیکی نبوده و بارگذاری آن، گفته شدهروش  است که

، حل معکوس مسأله با استفاده از . به بیان دیگراستاستاتیکی 

بدون  ه است کهاین امکان را فراهم کرد ،الگوریتم ژنتیک

های انتشار امواج بتوان موقعیت آسیب را استفاده از روش

ها بدون قید تابع هدف را گونه روشاین را کهچ ؛شناسایی کرد

ی در زمینهجدیدتر همچنین، چندین پژوهش  .کنندکمینه می

ها نیز از روش که در آن [3-11] است انجام شده آسیبیافتن 

 .لمان محدود توسعه یافته استفاده شده استا

با ترکیب های دوبعدی در محیط ردیابی ترک ،در این مقاله

 اجتماعسازی یافته و الگوریتم بهینهروش المان محدود توسعه

مقاله این ، هدف . بنابرایناست شدهه ارائ ، برای اولین بارذرات

تر و حل دقیق برایسازی اجتماع ذرات استفاده از روش بهینه

سازی ی بهینهلهیک مسأمنظور، این رای . باستتر مسئله سریع

ها تعریف له معکوس برای ارزیابی غیرمخرب سازهمسأ عنوانبه

-18] یافتهروش المان محدود توسعهی شود. ترک به وسیلهمی

-سباتی را به دلیل عدم نیاز به مشکه زمان محامدل شده [، 12

سازی روش بهینهدهد. تکرار کاهش میبندی مجدد در هر 

است که  سازی غیر گرادیانییک روش بهینهنیز  ذرات اجتماع

طور له این. مسأاستس مناسب مسائل معکونوع  برای این

مختصات  ،ذرات اجتماعسازی بهینه تنظیم شده که الگوریتم

دیر اندازه گیری ترک را با کمینه کردن تابع خطا بر اساس مقا

 نیز عددی نمونهکند. سه جستجو می حسگرها ی وسیلهبه شده 

 .شودمیحل و بررسی روش  این برای نشان دادن توانایی

 

 روش المان محدود توسعه یافته  -2
ی معکوس موردنظر، حل مسأله برای روپیشی لهبرای حل مسأ

در این شود. استفاده می افتهیروش المان محدود توسعه از 

بنیادی تحلیل الاستیک ترک مرور خواهد بخش معادلات حاکم 

توان میرا  Γمرز خارجی  و Ωی هز[. یک جسم با حو6] شد

 و نیروی سطحی bی حجمتحت نیروی که  فترنظر گدر
t
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 ایی در سطح جسم نیزج به. شرایط مرزی جاداردقرار 
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 مرز سطح ترک نیز با شود.نوشته می
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شود و به دو بخش ترک به صورت سطح آزاد تنش فرض می

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و  


c
در  و مرز  Ωی جزئیات حوزه شود.تقسیم می 

 نشان داده شده است. 1شکل 

 
 ( جسم تحت بار  با ترک داخلی1شکل )

 
Figure 1. A body with internal traction-free crack. 
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 در آن، که
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N  استالمان محدود  استاندارد روشتوابع شکل .
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)( ،همچنین xH برای میدان  ای واحدساز پلهتابع غنی

 و ناپیوستگی در طول ترک،
i

a  و
ji

b ساز توابع غنی

. برای مسائل استسازی شده های غنیاختصاص یافته به گره

توابع  ی به وسیلهی نوک ترک شکست الاستیک خطی، محدوده

 شود:سازی میغنی ،از حل تحلیلی حاصلساز غنی
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مختصات قطبی ناحیه اطراف نوک ترک  و  rکه در آن، 

 .است
 

 اجتماع ذراتسازی روش بهینه -3
است  ابتکاری-فرایک روش  اجتماع ذراتسازی روش بهینه

 و[، 13و21] کندی و ابرهارت ارائه شده ی به وسیلهکه 

ها، مثل ماهیالگوریتمی الهام گرفته از رفتار تجمعی حیوانات 

تعدادی ذره به  ،. در این الگوریتماستحشرات و پرندگان 

ها را گیرند، که آنصورت تصادفی در فضای جستجو مقدار می

کنند و نامیم. ذرات در فضای جستجو پرواز میگروه می

ها بر اساس بهترین موقعیت فردی ذرات در هر موقعیت آن

تابع هدف برای هر ذره بدست سپس شود. تکرار جایگزین می

شود تا بهترین آید و مقادیر برازندگی ذرات محاسبه میمی

-[. در هر گام بهینه21] وقعیت در فضای جستجو تعیین شودم

 ند:کسازی گروه با استفاده از معادلات زیر تغییر می
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P یبهترین موقعیت قبلی ذره i  ام است که

pbest شود و نامیده می
g

P  بهترین موقعیت کلی در میان کل

شود. نامیده می gbest که استذرات گروه 
1

r  و
2

r  اعدادی

وزن  شاخص نیز .است( 1و1ی )ی پیوستهتصادفی در بازه

 است استفاده شدهکردن سرعت ذره کم برایاینرسی است که 

[21 .]
1

c  و
2

c  انتخاب شدند 1.5مقادیر ثابتی هستند که برابر 

بردار متغیرهای تصادفی است که مربوط  Xدر این مقاله،  .[22]

کند تا به و در هر تکرار تغییر می ،استبه مختصات نوک ترک 

 مختصات ترک موجود است.جواب بهینه همگرا شود که 

 

 ترک شناساییالگوریتم  -4
 ییشناساعنوان شد، در این مقاله، الگوریتم  پیشترگونه که همان

به همراه  افتهیروش المان محدود توسعه  کمکترک به 

 تشخیصی یک مسألهاست.  اجتماع ذرات سازینهیبه تمیالگور

مطرح سازی رویکرد بهینهبه صورت یک  ترک عددی معمولاً

تابع هدف برابر مقدار اختلاف بین  شود. در این رویکردمی

سازی روش بهینهکه )ای ی موجود و پاسخ سازهپاسخ در سازه

 (زندمی ر گام موقعیت ترک آن را حدسدر ه ذرات اجتماع

در نقاط مشخصی که همان مختصات یرها متغ و ،بوده

ختصات در این مقاله، م. شونددرنظر گرفته میهاست، حسگر

تا  ،شدهسازی در نظر گرفته بهینه متغیرهاینوک ترک به عنوان 

ها را به آن ،در فضای جستجو ،ذرات اجتماعسازی روش بهینه

شدن تابع هدف  کمینهجواب بهینه همگرا کند، که منجر به 

رابطه مطابق یک تابع هدف از توان ، مینمونهبه عنوان  شود.می

 زیر استفاده کرد
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0. همچنین، است   یک نُرم  که در آن، 
ε  مقادیر کرنش

ی مقادیر کرنش سازه εو ،ی موجود در محل حسگرهاسازه

در همان  سازی اجتماع ذراتروش بهینه ی به وسیلهتولید شده 

سازی که تابعی از متغیرهای بهینه، استمختصات 
i

 است .

-سازی تغییر میر تکرار بهینهدر هسازی مزبور متغیرهای بهینه

 .کنند

گوریتم مناسب لای محاسباتی، انتخاب اهمیت هزینهدلیل  به 

تحلیل سازه در هر تکرار  برای ،به همین دلیلاست. بسیار مهم 

های مان محدود توسعه یافته برای موقعیتبا استفاده از روش ال

بندی مجدد نبوده و حجم محاسباتی نیاز به مش ،مختلف ترک

آورد. را نسبت به روش المان محدود کلاسیک پایین می

توانایی خود را در  ذرات اجتماعسازی روش بهینههمچنین 

از این و [، 21و 22سازی نشان داده است ]مسائل مختلف بهینه

. شود میسازی در این مقاله استفاده ینهعنوان ابزار بهرو به 
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های بعدی با جزئیات بیشتری ملاحظه گونه که در بخشهمان

سازی روش تشخیص ترک پیشنهادی، ابتدا شود، در پیادهمی

، و بعد از شده دیده با مش بندی دلخواهی مدلی آسیبسازه

، یافتهکمک روش المان محدود توسعه به سازی آسیبمدل

ای با مقادیر مجهول  اند. سپس، سازهها استخراج شدهکرنش

، آسیب ها مربوطه سازی تابع هدفو با بهینهشده آسیب، مدل 

مدل سازه با روش پیشنهادی، برای د. در ونشمیتشخیص داده 

دیده بهره ی آسیببندی سازهاز همان مش نیزآسیب مجهول 

-میفوق بندی دو مش هرسازی . برای پیادهگرفته شده است

از روش المان محدود کلاسیک نیز بهره گرفت که منجر توان 

. دلیل این افزایش بار به بار محاسباتی بسیار بیشتری خواهد شد

-های بهینههای مختلف روشدر گاممحاسباتی آن است که 

المان محدود  روشدر . شودموقعیت ترک عوض می، سازی

یت ترک است، باید مش جدید که مش وابسته به موقعکلاسیک 

محاسبات به خود اختصاص از زیادی را  تولید شود که زمان

بودن دلیل مستقلبه ،روش المان محدود توسعه یافتهد. اما دهمی

ها از همان مش اولیه ی گاممش از موقعیت ترک، در همه

 کند.می بسیار کمکند، که زمان اجرای برنامه را استفاده می

 
 ی صفحه و الگوی بارگذاری روی آنهندسه( 2شکل )

 
Figure 2.  Geometry and load pattern of the plate structure. 

 

 عددیهای  نمونه -5
عملکرد روش پیشنهادی را روی دو صفحه با در این قسمت 

ی اول و دوم کنیم. نمونهابعاد و بارگذاری متفاوت بررسی می

 ی اول حاوی ترک لبه و داخلی استسازهبه ترتیب مربوط به 

ی دوم حاوی ترک داخلی ی سوم نیز مربوط به سازه[. نمونه7]

 [.8] است
 

 ی اولی حاوی ترک در نمونهسازه -1-1

از پایین متر،  1 1به ابعاد  موردنظر صفحه ،2مطابق شکل 

دو  تحت بار کششی افقیی جانبی گیردار بوده و در دو لبه

  .است قرار گرفته جانبه

ی زیر مدنظر یک تابع خطا به عنوان تابع هدف مطابق رابطه

 است:

(12) 
0

0
)(

)(

x

xix

i
r

ε

εε 




 

 

0، همچنین

x
ε ی موجود در محل مقادیر کرنش افقی سازه

xها و حسگر
ε به ی تولید شده مقادیر کرنش افقی سازه

در همان مختصات  ذرات اجتماعسازی روش بهینه ی وسیله

 سازی، که تابعی از متغیرهای بهینهاست
i

 در این ، که است

روش بنابراین  در نظر گرفته شده.مختصات نوک ترک  نمونه

زند را مختصات ترکی که تخمین می ذرات اجتماعسازی بهینه

برد که این تابع حداقل شود و به مختصات ترک به سمتی می

 ی اول، مختصات نوک ترک برابربرای نمونه موجود برسد.

25.0
1


tip

x، 20.0
1


tip
y ،0.0

2


t i p
x و 

50.0
2


tip
y برای  21 21مش یک و  فدر نظر گرفته شد

، تولید شد. در (3شکل ) یافتهروش المان محدود توسعه مدل 

 حسگریک مولفه کرنش در محل  ،نمونهاین 
x

ε  با مقادیر

0ی اصلی متناظر آن در سازه

x
ε موقعیت  وشود، مقایسه می

. است ها نیز در نقاط مرزی صفحه در نظر گرفته شدهحسگر

ی باید معادله الگوریتمحال برای بدست آمدن موقعیت ترک، 

 ( را کمینه کند.11)

سازی اجتماع ذرات در تاریخچه همگرایی الگوریتم روش بهینه

نشان داده شده، که در آن، همگرایی تابع هدف به  (1شکل )

تکرار قابل قبول است. موقعیت  61جواب بهینه پس از تقریباً 

اده نشان د (5شکل )ترک در چندین گام بحرانی الگوریتم در 

 شده است.
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ی بندی صفحه در نمونه( موقعیت ترک و حسگرها، و آرایش مش3شکل)

 اول

 
Figure 3. Crack and sensors’ placements, and mesh 

configuration for the case 1. 

 
سازی اجتماع ( منحنی تاریخچه همگرایی الگوریتم روش بهینه1شکل)

 ذرات برای نمونه اول

 
Figure 4. Convergence history of PSO algorithm for the case 1. 

 
های الگوریتم ( برداشت تصویری از موقعیت ترک در برخی گام5شکل )

 برای نمونه اول

 
 1گام 

 

 
 2گام 
 

 
 3گام 
 

 
 21گام 
 

 
 33گام 
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 111گام 

Figure 5. Snapshots of the algorithm for crack detection for the 

case 1. 

 

ی بندی صفحه در نمونه( موقعیت ترک و حسگرها، و آرایش مش6شکل )

 دوم

 
Figure 6. Crack and sensors’ placements, and mesh 

configuration for the case 2. 

 

سازی اجتماع ( منحنی تاریخچه همگرایی الگوریتم روش بهینه7شکل)

 ذرات برای نمونه دوم

 
Figure 7. Convergence history of PSO algorithm for the case 2. 

 
 

 ی دومی حاوی ترک در نمونهسازه -5-2

1.0ی دوم مختصات نوک ترک برابر در نمونه
1


tip

x ،

1.0
1


tip
y ،1.0

2


tip
x  1.0و

2


t i p
y  .در نظر گرفته شد

-روش المان محدود توسعهبرای مدل  21 21همچنین مش 

ی ( تولید شد. مشخصات دیگر نیز مشابه نمونه6شکل یافته )

 .استاول 

سازی اجتماع ذرات نیز در تاریخچه همگرایی الگوریتم بهینه

یباً پس از تقر نشان داده شده که در این نمونه، الگوریتم 7شکل 

 ی مطلوبی رسید.گام به جواب بهینه 57
 

های الگوریتم تصویری از موقعیت ترک در برخی گام( برداشت 8شکل )

 برای نمونه دوم

 
 1گام 

 

 
 11گام 
 

 
 21گام 
 

 
 31گام 

Figure 8. Snapshots of the algorithm for crack detection for the 

case 2.  
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شکل )ها در ای از موقعیت ترک در برخی گامحظهتصاویر ل

ارائه شده است. نتایج دو نمونه شامل مقادیر نهایی تابع (8

هدف و موقعیت ترکی که الگوریتم به آن همگرا شده در 

که نمایان است، مختصات  گونه نیز آورده شد. همان (1جدول )

الگوریتم به مقدار واقعی آن  ی به وسیلهبدست آمده برای ترک 

 نزدیک است.

همگرایی مختصات نوک  ای بین نمودارمقایسه( 3شکل )در 

گام تولید نسل  251در طول  (با مقیاس لگاریتمی) ترک

-روش دندانه ،که در آن [7] مرجع)بر اساس الگوریتم ژنتیک 

مقایسه  و مقادیر واقعی ای با روش کلاسیک الگوریتم ژنتیکاره

ی نمودار مربوط به همان مولفه ستون الف(، بااست، شده 

انجام  ستون ب() ذراتاجتماع گام الگوریتم  111 مختصات در

سازی اجتماع دهد که الگوریتم بهینه. نتایج نشان میاست شده

 گونه. هماناست تری همگرا شدهذرات به مختصات بسیار دقیق

تر، مختصات بر ی مناسبمقایسه برایشود، که ملاحظه می

ته شده در نظر گرف [7] مرجعاساس مبدأ مختصات انتخابی در 

 است.

 

 .گام الگوریتم اجتماع ذرات 111در ( ب)، و [7]گام تولید نسل الگوریتم ژنتیک  251در طول ( الف)نمودار همگرایی مختصات نوک ترک برای نمونه دوم، ( 3)شکل 

 )الف( )ب(
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Figure 9. Comparison of convergence for PSO and GA in the case 2. Right curves indicate 250 generations of GA [7], while left 

ones are obtained during 100 iterations of PSO algorithm. 

 

 ی سومی حاوی ترک در نمونهسازه -5-3

، [ انتخاب شد8] چتزی و وایزمنی سوم از مقاله مبنای ینمونه

 (11شکل )مطابق ها حسگر موقعیتو  ،که در آن ابعاد صفحه

4.0 مختصات نوک ترک برابردر این نمونه،  .است
1


tip
x، 

36.2
1


tip
y، 8242641.0

2


tip
x 7842641.2 و

2


tip
y  در

شکل )مطابق  61 82مش است. همچنین یک  هنظر گرفته شد

 شدهتعریف  یافتهروش المان محدود توسعهبرای مدل  (11

 .است

ی کرنش دو مولفه نمونهدر این 
x

ε  و
y

ε با  در محل حسگر

0) ی اصلیمقادیر متناظر آن در سازه

x
ε  0و

y
ε )شود.  مقایسه می

یشنهادی پ برای بدست آمدن موقعیت ترک، الگوریتم ،در نتیجه

 را کمینه کند.زیر ی باید معادله

(13) 
0

0

0

0
)()(

)(

y

yiy

x

xix

i
r

ε

εε

ε

εε 






 

سازی اجتماع ذرات نیز تاریخچه همگرایی الگوریتم روش بهینه

نشان آمده است که در این نمونه، الگوریتم  (12شکل )در 

ی مطلوبی رسید. موقعیت جواب بهینهگام به  75یباً پس از تقر

الگوریتم نسبت به ترک  ی به وسیلهنهایی ترک بدست آمده 

دهد که روش پیشنهادی نشان می (13شکل ) موجود در

ای از تصاویر لحظه موقعیت ترک را به خوبی تخمین زده است.

ارائه شد. در  (11 شکل)ها نیز در موقعیت ترک در برخی گام

نوک ترک ای بین نمودار همگرایی مختصات مقایسه( 15شکل )

استخراج شده از )نسل الگوریتم ژنتیک گام تولید  251در طول 

ی نمودار مربوط به همان مولفه، با در ستون )الف( ([8] مرجع

، در ستون )ب(ذرات  اجتماعگام الگوریتم  111مختصات در 

سازی دهد که الگوریتم بهینهانجام شده است. نتایج نشان می

-. هماناست تری همگرا شدهاجتماع ذرات به مختصات دقیق

تر، مختصات ی مناسبمقایسه برایشود، که ملاحظه میگونه 

در نظر گرفته  [8] بر اساس مبدأ مختصات انتخابی در مرجع

 شده است.
 

 [8ی سوم ]ی صفحه، و موقعیت حسگرها در نمونه( هندسه11شکل )

 
Figure 10. Geometry of the plate structure with sensor’s 

placement for the case 3. 
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چگونگی بارگذاری، و شرایط موقعیت ترک، بندی، ( آرایش مش11شکل )

 گاهی نمونه سومتکیه

 
Figure 11. Mesh configuration, crack location, load 

pattern, and boundary conditions for the case 3. 

 
سازی اجتماع منحنی تاریخچه همگرایی الگوریتم روش بهینه( 12شکل )

 ذرات

 
Figure 12. Convergence history of PSO algorithm for 

the case 3. 

 دست آمده نسبت به ترک موجود( موقعیت نهایی ترک به13شکل )

 
Figure 13. Final estimated location of crack compared to the 

existing crack. 

های الگوریتم ( برداشت تصویری از موقعیت ترک در برخی گام41شکل )

 برای نمونه سوم

  

 2گام  1گام 
 

  

 31گام  11گام 
 

  

466گام  06گام   
 

Figure 14. Snapshots of the algorithm for crack detection for 

the case 3.  
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 گام الگوریتم اجتماع ذرات. 111[، و )ب( در 8گام تولید نسل الگوریتم ژنتیک ] 251( نمودار همگرایی مختصات نوک ترک برای نمونه سوم )الف( در طول 15شکل )

 

 )الف( )الف( )ب(

 
 

 
 

 
 

 
 

Figure 15. Comparison of convergence for PSO and GA in the case 3. Right curves indicate 250 generations of GA [8], while left 

ones are obtained during 100 iterations of PSO algorithm. 
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 ها در سه نمونهمختصات بهینه و مقادیر تابع هدف متناظر آن (1جدول )

2tip
y 

2tip
x 

1tip
y 1tip

x 
Final objective 

function value 
Result 

0.5 0.000289692 0.202919979 -0.250000005 0.00121229 Case 1 

-0.09984 0.100117 0.100832 -0.10067 0.000074935 Case 2 

2.79243 0.81426 2.36873 0.3894 0.0000204 Case 3 

Table 1. Optimal coordinates and the corresponding error function for three cases. 
 

نتایج سه نمونه شامل مقادیر نهایی تابع هدف و موقعیت ترکی 

آورده شد. ( 1جدول )که الگوریتم به آن همگرا شده در 

به که نمایان است، مختصات بدست آمده برای ترک  گونه همان

 الگوریتم به مقدار واقعی آن نزدیک است. ی وسیله
 

 گیرینتیجه -6
برای ردیابی ترک در محیط  سازیشبیهدر این مقاله، یک روش 

رائه و ، اایغیر مخرب سازه آزمایشدوبعدی، به عنوان یک 

له معکوس با استفاده از روش بررسی شد. در این روش، مسأ

و تحلیل سازه در هر گام  شودذرات حل می اجتماعسازی بهینه

مش ثابت که  یافته با یکروش المان محدود توسعه ی وسیله

. ه استکند، حل شدفقط موقعیت ترک در آن تغییر می

های با موقعیت نمونههمچنین، عملکرد این روش در سه 

سازی مختلف ترک بررسی شد. نتایج نشان داد که روش بهینه

له را حل کند و با طور مناسبی مسأتواند بهذرات می اجتماع

ترک را شناسایی کند. علاوه حجم محاسباتی مطلوبی موقعیت 

روش المان محدود توسعه یافته با یک مش ثابت قادر  ،بر این

، در حالی که استهای مختلف ترک به تحلیل سازه با موقعیت

بندی مجدد بوده و در روش المان محدود کلاسیک نیاز به مش

روش المان محدود رود. در نتیجه، محاسباتی بالا می زمان

ترکیب  ،ذرات اجتماعسازی همراه روش بهینه یافته بهتوسعه

های سازه این نوع ازقابل قبولی برای شناسایی آسیب در 

دیگری از این نوع  های با ترکیب توانمیباشد. دوبعدی می

ها، ها، قابها از قبیل پوستهها برای انواع دیگری از سازهروش

 .دادهای ردیابی ترک مشابه را توسعه ، روشغیرهتیرها و 
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Abstract: 

Damage detection of structures is an important issue for maintaining structural safety and integrity. In order 

to evaluate the health condition of structures, many structural health monitoring (SHM) techniques have 

been proposed over the last decades. Major approaches of SHM are non-destructive in nature and are widely 

used for damage detection in engineering structures. The existence of damage in a structure may be traced by 

comparing the response of time-domain wave traveling in the structure at its present state with a base-line 

response. Thus, presence of damage in a structure is detected by inspecting at the wave parameters affected 

by the damage. The commonly used wave parameters are those representing attenuation, reflection and mode 

conversion of waves due to damage. Although detection of flaws is extremely important for many industrial 

applications, current approaches are severely restricted to specific flaws, simple geometries and 

homogeneous materials. In addition, the computational burden is very large due to the inverse nature of the 

problems where one solves many forward and backward problems. For instance, conventional ultrasonic 

methods measure the time difference of returning waves reflected from a crack; however, for laminated 

composite plates, the ultrasonic wave would be partially reflected at the interface of two layers where no 

crack actually exists, and partially continues to propagate further where it eventually is reflected back by the 

true crack. Numerical methods employed in crack detection algorithms require the solution of inverse 

problems in which the spatial problem is often discretized in space using finite elements in association with 

an optimization scheme. The solution of these problems is not unique, and sometimes the optimization 

algorithm may converge to local minima which are not the real optimal solution. Moreover, they often 

require hundreds of iterations to converge considering the algorithm used in the process. On the other hand, 

an accurate detection of cracks requires the re-meshing of the finite element domain at each iteration of the 

optimization. This is a severe limitation to any numerical approach when the conventional finite element 

method is employed for crack modeling, as the re-meshing of a domain is often not a trivial task. This paper 

investigates crack detection of two-dimensional (2D) structures using the extended finite element method 

(XFEM) along with particle swarm optimization (PSO) algorithm. The XFEM is utilized to model the 

cracked structure as a forward problem, while the PSO is employed for finding crack location as an 

optimization scheme. The XFEM is a robust tool for analysis of structures having discontinuities without re-

meshing. Therefore, it is an efficient tool for an iterative process. Also, the PSO is a well-known non-

gradient based method which is suitable for this inverse problem. The problem is formulated such that the 

PSO algorithm searches crack coordinates in order to detect the existing crack by minimizing an error 

function based upon sensor measurements. This problem is a non-destructive evaluation of a structure. Three 

benchmark numerical examples are solved to demonstrate capability and accuracy of the XFEM and the PSO 

for crack detection of 2D domains. 
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