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دهيچك
سازه سيب در  سايي آ شنا سلامت و  سي  شگران در دهه حياتيهاي برر سياري از پژوه ستمورد توجه ب سيب چنين ،هاي اخير قرار گرفته ا زيرا آ

سارات هاييسازه سا ني. در اشودناپذيري ميو تلفات جبران موجب خ شنا س ييمقاله  سازه پ ياحفره بيآ ستهيدر  ستفاده از روش يدوبعد و با ا
. روش سلول محدود،رديگيقرار م ليو تحل يمورد بررس رمخربيغ يابيمسئله ارز كيعنوان  اجتماع ذرات به يابينهيبه تميود و الگورسلول محد
سازه يبرا يمناسب عدد يهاكه از روش ستگيناپ ايو  دهيچيهندسه پ يدارا يهاحل معادلات حاكم بر  ستفاده از مفهوم روش دامنه يو ست، با ا ا

سائل شوديموجب م يژگيو ني. اديجويساده بهره م كنواختي يبندشبكه تياز قابل يمجاز سا يكه در م شنا س ييهمچون  به ازيها نسازه بيآ
كاراجتماع ذرات به يابينهيبه تميها با الگورسازه بيآس ييشناسا يبار، روش سلول محدود را برا نينخست يپژوهش، برا نيشبكه نباشد. ا شيپالا
سوب م يانيرگراديغ يابينهيبهكه از نوع روش  ز،يذرات ن عاجتما يابينهي. روش بهرديگيم صات يسازنهيبا كم شود،يمح تابع خطا به كاوش مخت

س سلول ييتوانا انگريشده كه نما فراهم يعدد يهانمونه ،يشنهاديعملكرد روش پ يبررس ي. براپردازديجستجو م يموجود در فضا بيآ روش 
است. يدوبعد وستهيپ يهاسازه بيآس ييمحدود در شناسا

مسئله وارون وسته،يپ يهازهاجتماع ذرات، سا يابينهيروش سلول محدود، روش به ،بيآس يي: شناساواژگان كليدي
.   

  مقدمه -1
سازه از زمينه سلامت  شمار پراهميت بههاي پژوهشي سنجش 

شگرانرود كه در دههمي سياري از پژوه هاي اخير مورد توجه ب
نانياطم هيتوان حاشيبا سنجش سلامت سازه مقرارگرفته است. 

ــخ ــرا يهاو پاس ــازه در ش ــتبه مختلف را طيس با و آورد دس
و دوام آن در طول عمر يمنياز ا پاســـخ ســــازه، ينيبشيپ

يابي و شناساييحاصل نمود. بررسي، مكان نانياطم يبرداربهره
سيب از گام سازه است تا ازآ سلامت  سنجش  سي در  سا هاي ا

1 Sensors 

جلوگيري رشد آسيب منجر به شكست در طول عمر مفيد سازه
شيوه صوت [1]هاي متنوعي مانند تحليل مودال شود.  و [2]، فرا
براي شناسايي آسيب در سازه وجود دارد. [5-3] انتشار امواج

ـــ ـــازه يهابيآس نامطلوب در عملكرد راتييموجب تغ ياس
از شيپ ايسازه يهابيآس هنگام به شناسايي شوند.يها مسازه

يضرور يامر ،شوند خسارت باعث ايو  ابنديكه گسترش  نآ
ست شيوه. ا سيب هاييكي از  سايي آ سازه شنا اينگونهها در 

مودال هايدادهو  شودمي يسازافزار مدلسازه در نرم است كه
ستخراج  سپس شوندميآن ا ستفاده از .  سگرهاييبا ا كه به 1ح
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شودحاصل مي وبيمودال سازه مع هايداده است،سازه متصل 
سمحل  ،هاداده ليبا تحل و درنتيجه سازه تع بيآ خواهد نييدر 

ســازيهاي عددي، كه كاربرد فراواني نيز در مدلروش از. شــد
شار امواج دارند  سازه [9-6]انت سيب  سايي آ شنا ستفاده، در  ها ا

كارگيري روشمي با ب ـــود.  نهش گاه كلي، دام عددي، از ن هاي 
سته س سئله گ شكيل معادلات حاكمسازي ميم شود و پس از ت

شود.سازي، به حل آن معادلات پرداخته ميناشي از اين گسسته
ــباتي برخي ازدقت روش، مدت زمان انجام و هزينه هاي محاس

1هايي همچون المان محدودتاثيرگذار در انتخاب روش عوامل

ـــعه ،]7, 11[ 2، المان طيفي]10[ ]5, 12[ 3يافتهالمان محدود توس

ست. روش سيب نيازمند حلو... ا سايي آ شنا هاي عددي براي 
مســـئله وارون هســـتند و معمولاً با كمك تعريف يك مســـئله

صادفي بهينشوند. در روشيابي حل ميبهينه يابي، ممكنههاي ت
اسـت به صـدها تكرار براي رسـيدن به همگرايي نياز باشـد كه
ــئله ــات مس ــخص ــتفاده و مش البته اين تعداد به روش مورد اس
بستگي دارد. به دليل تغيير محل آسيب به ازاي هر حل الگوريتم

سازهبهينه سايي آسيب  شنا هايي همچون المانها، روشيابي در 
شبكه محدود ستند 4مجددبندي نيازمند  در هر تكرار الگوريتم ه

گير زمان محاسبات خواهد شد.كه انجام آن باعث افزايش چشم
ــت  المان محدود روش نيهمچن در ييخطاهاموجب ممكن اس

ايجاد يساختگ ينوسانات با مودها تحليل انتشار موج شود و يا
ــاهكند.  توابع يبر مبنااين خطاها مقابله با  يبرا يم و باته روش

ـــنهاد كردند كيارمونه هاي رايجاز آنجا كه در روش. [10] پيش
المان محدود در شــناســايي آســيب (مانند ترك) نخســت محل

شود وسازي ميهاي مجاور مدلترك توسط يك درز بين المان
يابي، مكانهاي بهينههاي تكراري مانند الگوريتمتوســـط روش

بندي مجدد است كهكند، نياز به شبكهقرارگيري آسيب تغيير مي
كه ـــب نداين ش گامب كل  بههاي الگوريتم ميي مجدد در  ند  توا

شبكه متعدد موجب صدها يا هزاران مرتبه برسد. انجام پالايش 
همينشــود؛ و به كارايي نامطلوب روش از جنبه محاســباتي مي

است كه هدفيافته ارائه شده روش المان محدود توسعه منظور

1 Finite Element Method (FEM)  
2 Spectral Element Method (SEM)  
3 eXtended Finite Element Method (XFEM) 

ــازي محيطآن مدل ــباتي كس ــته با تلاش محاس مينههاي ناپيوس
هاي عددي گوناگوني در زمينه شــناســاييروش .[13-12] اســت

سازه ها بكار رفته است كه موارد مرتبط در ادامه خلاصهآسيب 
سعه. اندشده يافته وليواني و همكاران از روش المان محدود تو

يابي اجتماع ذرات براي شـــناســـايي آســـيب درالگوريتم بهينه
ــازه ــتفاده كردندهاي دوبعدي س ــائل[14 ,5] اس . براي حل مس

ناميكي براي ســـازه ند حفره، دي مانهاي داراي چ از روش ال
يابي كلوني زنبور عســـليافته و الگوريتم بهينهمحدود توســـعه

ست شده ا ستفاده  يقين و همكاران ازاللهي. همچنين لطف[15] ا
ــي برايروش موجك  ــدهاي بتني قوس ــايي ترك در س ــناس ش

ـــتفاده كردند كه اين روش ارتباط نزديكي با مباحث زمان و اس
از ارائه هاي بدون شبكه نيز تا قبلالبته روش .[16]فركانس دارد 

سعه شگران بود كهروش المان محدود تو يافته مورد توجه پژوه
ستگي زياد دقت حل شكلاتي از قبيل زمان پردازش زياد و واب م

.[18-17]ود ب توزيع نقاط را دارا چگونگيبه توابع شكل و 
ــلول محدود ــايي آســيب 5اين پژوهش روش س ــناس را براي ش

شنهاد ميسازه سته دو بعدي پي ستا، يكدهد. هاي پيو در اين را
نه له بهي ـــئ بهمس له وارون ارزيابي غيرمخربيابي  ـــئ عنوان مس

شود. آسيب موجود توسط روشاي تعريف ميهاي حفرهآسيب
هاي اين روشمزيتسازي شده كه از عددي سلول محدود مدل

كهبيتوان مي ـــب به ش يازي  بالا درن جدد، دقت  ندي م يل ب تحل
پيچيده را نام برد. از الگوريتم اجتماع ذرات هاي با هندسهسازه

سئله بهينه ست. نتايج نمونهبراي حل م شده ا ستفاده  هاييابي ا
عددي گوياي عملكرد مناســب روش پيشــنهادي در شــناســايي

آسيب سازه است.

روش سلول محدود -2
ـــتين بار توســـط پرويزيان و ـــلول محدود براي نخس روش س

بندي مسائل با استفاده از روش. شبكه[19]همكاران معرفي شد 
ــلول محدود  ــت و درطور قابلبهس ــاده اس نتيجه اينتوجهي س

هايييده و ناپيوســتگيهندســه پيچ آثارتواند به خوبي روش مي

4 Remeshing 

5 Finite Cell Method (FCM) 
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را با دقت و كارايي محاســباتي مناســب درنظر هاهمچون حفره
. در روش سلول محدود با دو محيط اصلي و مجازي[20] بگيرد

. در اين بخش معادلات حاكم[19] در دامنه مسئله مواجه هستيم
گيرد:بر تحليل الاستواستاتيك مورد بررسي قرار مي

)1( ∇ ∙ 𝛔 ൅ 𝐛 ൌ 𝟎 in Ω 

مسئله الاستيك خطي برقرار است؛ Ω  كه اين معادله روي دامنه
𝐛  نيروي حجمي و𝛔 ــدهاســت. فرم تضــعيف تانســور تنش ش

شود:منجر به معادله زير مي 1معادله 
)2(  න ሾ𝐋𝐯ሿ୘𝐂ሾ𝐋𝐮ሿ dΩ

ஐ
ൌ න 𝐯୘𝐛 dΩ 

ஐ
൅ න 𝐯୘𝐭 ̅dГ

Гొ

 
به 𝐮 كه در آن  جا ب 𝐯جايي، بردار  جا جازي، هبردار  𝐋جايي م

ـــتاندارد كرنش ـــتيك 𝐂و  جاييجابه -عملگر اس ماتريس الاس
ست؛ -تنش شرايط مرزي نيرويي  𝐭̅كرنش ا سترده روي  1بار گ

)Γஅ ⊂ Γ ( 2 جاييجابهشـــرايط مرزي )  اســـت؛Γୈ ⊂ Γنيز بر (
Γୈشود (روي مرز اعمال مي ∩ Γஅ ൌ ∅ , Γ ൌ Γୈ ∪ Γஅ :بنابراين ،(

)3(𝐮 ൌ 𝐮ഥ on Γୈ 

𝛔 ∙ 𝐧 ൌ 𝐭̅ on Γ୒ 

) اســـت.Γ୒ بردار يكه عمود بر ســـطح دامنه (مرز  𝐧كه در آن 
به Ωبا استفاده از روش سلول محدود، دامنه  2 براي حل معادله

نه  ـــكل تعميم داده مي  Ω௘دام ـــود (ش با1ش جديد را  بازه   .(
توان جداسازي كرد.شكل منظم ميهاي مربعيسلول
يافتهتعميم Ω௘و دامنه   Ω/Ω௘، دامنه مجازي Ωدامنه اصلي  -1شكل 

 
Fig. 1. Physical domain, fictitious domain and extended domain 

شود:صورت زير بازنويسي ميه ) ب2درنتيجه معادله (
)4( න ሾ𝐋𝐯ሿ୘𝛼𝐂ሾ𝐋𝐮ሿ dΩ

ஐ𝔢

ൌ න 𝐯୘𝛼𝐛 dΩ 
ஐ𝔢

൅ න 𝐯୘𝐭̅ dГ
Гొ

 
كه
)5( 𝛼 ൌ ቄ1.0 in Ω

0.0 otherwise

1. Neumann boundary condition

2. Dirichlet boundary condition

3. Bubnov-Galerkin

دهد:يافته را تشكيل ميها دامنه تعميمسلولاجتماع تمامي 

)6(  Ωeൌ ራ Ωc

௠

௖ୀଵ

شدهدامنه  Ωc كه در آن سلول معرفي  سط يك  ست كه تو اي ا
سيم 𝑚است و دامنه تعميم يافته توسط  شود.بندي ميسلول تق
سمت چپ معادله ( شدهدر دامنه گسسته )4براي نمونه،  سازي 

شود:و تبديل به رابطه زير مي

)7(  න ሾ𝐋𝐯ሿ୘𝛼𝐂ሾ𝐋𝐮ሿ𝑑Ω
ஐ೐

ൌ ෍ න ሾ𝐋𝐯ሿ୘𝛼𝐂ሾ𝐋𝐮ሿ𝑑Ω
ஐ೎

௠

௖ୀଵ

 
براي در هر سلول از رابطه زير جاييجابهبراي دستيابي به متغير 
شود:تقريب زدن استفاده مي

)8(  𝐮 ൌ 𝐍𝐔 
ـــاس 𝐍كه  ـــتاندارد بر اس ـــكل اس نمايانگر ماتريس توابع ش
ست و ايجملهچند ست.بردار جابجايي گره 𝐔هاي لژاندر ا ها ا

𝐯 3گالركين-برپايه روش بابنوف ൌ 𝐍𝐕 در 8 ، جايگزيني معادله
محدود )، به رابطه تعادل حاصـــل از روش ســـلول4ي (معادله

:رسيممي

)9(  𝐊𝐔 ൌ 𝐅 
سازه حاصل از تجميع 𝐊بردار نيرو و  𝐅كه  سختي كل  ماتريس 

با استفاده از روش .است  𝐊௖مناسب ماتريس سختي هر سلول 
توان، ماتريس سختي يك سلول را مي4گيري چاردرختيانتگرال

ها بدست آورد. در روشگيري تركيبي روي زير سلولبا انتگرال
كه توسط مرز ناحيه 5گيري چاردرختي، هر سلول اصليانتگرال
ـــكل قطع مي ـــود مانند ش ـــلول )2(ش با مرتبه 6به چهار زيرس
. هر زير ســلول نيزشــودبندي ميتقســيميكســان گيري انتگرال

سيم مي سلول تق سيدندوباره به چهار زير  شود اين مرحله تا ر
سيمات از پيش تعريف شده مداومبه دقت مورد نظر يا تعداد تق

گيري گاوسي، اگر نقطه گاوس درتكرار خواهد شد. در انتگرال
پارامتر له قرار گيرد،  ـــئ يه فيزيكي مس يك و   𝛼 ناح دربرابر 

4. Quadtree

5. Parent cell

6. Subcell
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صـــورت اين پارامتر صـــفر خواهد بود. براي اطلاعاتغيراين
سلول محدود مي مراجعه [19] توان به منبعبيشتر پيرامون روش 

كرد.
دار با روش چاردرختيبندي يك دامنه حفرهنمونه تقسيم. 2شكل 

 
Fig. 2. A sample for partitioning of a holed domain with 
Quadtree method.  

يابي اجتماع ذراتروش بهينه -3
ـــت. 2يك روش فراكاوشـــي 1يابي اجتماع ذراتروش بهينه اس

نيســتند زيرا نيازي بهه ئلمســ فراكاوشــي وابســته به نوع يهاروش
نه ند. روش بهي ندار يان آن  عات گراد ماع ذرات اطلا ازيابي اجت

الهام گرفته هســتندكه به دنبال غذا  يپرندگان يحركت دســته جمع
ست شده شد ا سط كندي و ابرهارت ارائه  . در اين[22-21]، كه تو

صورت تصادفي در فضاي جستجوه روش، نخست تعدادي ذره ب
گروه نيهر عضـــو در انامند. گيرند كه آنها را گروه ميمقدار مي

ــرعت و بردار  ــط بردار س ــا مكانتوس ــتجو تعر يدر فض فيجس
اردبا توجه به برذرات  ديجد تيموقع ،ي. در هر تكرار زمانشوديم

هر. شوديم يرسانروزجستجو به يدر فضا مكانسرعت و بردار 
شامل مكان تابع هدف متناظر با مقدار ،𝑥௜ሺ𝑡ሻذره داراي پنج ويژگي 

ستا و جهت حركت) 𝑣௜ሺ𝑡ሻ سرعت آن مكان، نيبهتر ،(نمايانگر را
ــط ذره تاكنون تيموقع ــده توس قدارو م 𝑃௜,௣௘௥௦௢௡௔௟ ௕௘௦௧ تجربه ش

در يمقدار ديدر هر تكرار ذره باآن، اســـت. تابع هدف متناظر با 
و خود تجربه نيبه سمت بهتر يمقدار، خود يحركت فعلراستاي 
قدار به نيبه ســـمت بهتر يم به حركت كل ذرات تجر تا  ند  ك
سد. ديجد تيموقع سرعت جديد برايند درنتيجه  بر سهاين بردار 
يابي گروه با اســتفاده از معادلاتبهينه. هر گام اســت حركت بردار

 كند:زير تغيير مي

1. Particle Swarm Optimization (PSO)

)10( 
𝑣௜ሺ𝑡 ൅ 1ሻ ൌ 𝑤𝑣௜ሺ𝑡ሻ 

൅𝑐ଵ𝑟ଵ ቀ𝑃௜,௣௘௥௦௢௡௔௟ ௕௘௦௧ െ 𝑥௜ሺ𝑡ሻቁ 

൅𝑐ଶ𝑟ଶ ቀ𝑃௚௟௢௕௔௟ ௕௘௦௧ െ 𝑥௜ሺ𝑡ሻቁ 
)11(  𝑥௜ሺ𝑡 ൅ 1ሻ ൌ 𝑥௜ሺ𝑡ሻ ൅ 𝑣௜ሺ𝑡 ൅ 1ሻ 

ام در تكرار 𝒾  يبه ترتيب مكان و سرعت ذره 𝑣௜ሺ𝑡ሻو  𝑥௜ሺ𝑡ሻكه 
𝑡 .ام اســت 𝑃௜,௣௘௥௦௢௡௔௟ ௕௘௦௧  كه ذره  مكاني نيبهتر𝒾 كرده دايام پ
جاري 𝑃௚௟௢௕௔௟ ௕௘௦௧و تا تكرار  كل ذرات  كان در بين  بهترين م

اعدادي تصادفي با توزيع احتمالاتي يكنواخت در 𝑟ଶو  𝑟ଵاست. 
اينرســي اســت كهضــريب  𝑤) هســتند. 0و1ي (ي پيوســتهبازه

ـــت و بيانگر ميزان تمايل ذره براي حفظ مكان كنوني خود اس
شد اين تمايل كمتر مي شتر با 𝑐ଶ و 𝑐ଵشود. هرچه اين مقدار بي

ترتيب هســتند كه به 2ضــرايب نامنفي و با مقدار بيشــينه برابر 
ضـــريب يادگيري انفرادي و ضـــريب يادگيري جمعي ناميده

يابي است كههاي بهينهبردار متغير 𝑥اين مقاله  . در[23]شوند مي
ست و در هر شعاع حفره مورد نظر ا صات مركز و  شامل مخت

كند تا به پاســـخ بهينه همگراتكرار توســـط الگوريتم تغيير مي
 شود.

فرايند شناسايي آسيب -4
در مســـائل داراي ناپيوســـتگي قوي مانند وجود حفره و ترك، دقت

سخ سته بهپا سهشبكه ها واب ست. همچنين هند هاي پيچيده وبندي ا
صرف شبكه نامعلوم نيازمند  ست. حالزمان و هزينه بالا براي  بندي ا

شبكه سازه براي يافتن حفره مورد نظر دراگر اين  بندي در هر تحليل 
بي تغيير كند، كار دشـــوارياحل يك مســـئله وارون با الگوريتم بهينه

ـــد و روند بهينه ـــباتي را نخواهديابخواهد ش ي كارايي لازم محاس
در اين مقاله براي نخســتين بار شــناســايي حفره در ســازه با داشــت.

اســـتفاده از روش ســـلول محدود كه از مفهوم روش دامنه مجازي و
يابيجويد، و روش بهينهميگيري چاردرختي در دو بعد بهره انتگرال

ست. يكي از روش شده ا توليد برايداول هاي متاجتماع ذرات انجام 
هايشــبكه پيرامون مرزهاي منحني در دامنه مســئله، اســتفاده از المان

هاي پيچيده بسيار پرهزينه و نيازمندبندي در هندسهمثلثي است. مثلث
ــلول محدود، مي ــت. در روش س ــلولزمان زيادي اس بنديتوان با س

اين هاي پيچيده، پردازش را با ســرعت بالا انجام داد چراكههندســه
شبكه ستفاده ازميهاي يكنواخت كارتزين بهره روش از  جويد. براي ا

2. Metaheuristic
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ــت  ــلول محدود، لازم اس ــتگي موجود در دامنهروش س ابتدا ناپيوس
شود و از آنجا كهبندي روي دامنه اعمال ميتعريف شود، سپس شبكه

در روش سلول محدود شبكه مستقل از موقعيت آسيب (حفره) است،
شبكهها در تمام گام ستفاده مياز همان  شود. به دليل آنكهبندي اوليه ا

در روش ســلول محدود درون و بيرون ناپيوســتگي مانند دو مصــالح
فاوت تفســـير مي لهمت فاوتي در مرح كانيكي مت ـــود، خواص م ش

ــود. از اينگيري تعريف ميانتگرال ــريبش ــط يك ض رو حفره توس
سختي اعمال مي 𝛼بعد بي شود، تخصيص مقدار كوچكدر ماتريس 

ــريب  گيري بيرون از دامنه فيزيكي باعث خواهدبه نقاط انتگرال 𝛼ض
گيري با نقاط كمتري انجام شــود و هزينه محاســباتشــد كه انتگرال

از آنجا كه در اين روش عددي مرز شــبكه با مرز واقعي كاهش يابد.
ـــت، بايد به ا ـــان نيس ـــت كه روشهمواره يكس ين نكته توجه داش

سبات دارد كه برايانتگرال سرعت محا گيري نقش مهمي در هزينه و 
گيري چاردرختيهاي عددي در اين مقاله از روش انتگرالحل نمونه

سئله ست. در م شده ا ستفاده  شخيص حفره مورد ا سايي حفره، ت شنا
يازمند يك رويكرد بهينه نابراين تابع هدفنظر ن ـــت. ب برابر يابي اس
سازه سبي پاسخ در  سازهآسيب اختلاف ن ايديده موجود و پاسخ در 

كند، اســت.يابي تغيير ميكه مكان حفره در آن توســط الگوريتم بهينه
سخ ست، درنظراين پا صي كه همان محل حسگرها ها در در نقاط خا
ــعاع حفره دايرهگرفته مي ــات مركز و ش ــوند. در اين مقاله مختص ش

ــكل به عنوان ــت ومتغيرهاي بهينه ش ــده اس ــازي درنظر گرفته ش س
ـــاي جســـتجويابي اجالگوريتم بهينه و تماع ذرات با كاوش در فض

شدن شخصات درست حفره، باعث كمينه  شدن متغيرها به م نزديك 
توان از تابع هدف طبق رابطه زيرشــود. براي نمونه، ميتابع هدف مي

استفاده كرد:
)12(  𝓃ሺ𝛽௜ሻ ൌ

‖𝐫ሺ𝛽௜ሻ െ 𝐫଴‖
‖𝐫଴‖

‖. ـــازه 𝐿ଶ ،𝐫଴يك نرم  ‖ پاســـخ س قادير  حل م موجود در م
ها و  تابع 𝐫ሺ𝛽௜ሻحســـگر كه  ـــخي  پاس قادير  هايم ي از متغير

ايجاد شده توسط روش است، مقادير كرنش سازه 𝛽௜سازي بهينه
نه ـــت.بهي ماع ذرات در همان محل حســـگرهاس در يابي اجت
ــتيك و خطينمونه ــالح الاس هاي عددي بخش بعدي رفتار مص

اي شكل دارد و داراي شرايط تنشاست، سازه يك هندسه ورقه
 مسطح است.

هاي عددينمونه -5

ــلول ــنهادي (تحليل با روش س در اين بخش كارايي روش پيش
يابي با الگوريتم اجتماع ذرات) روي دو صــفحهمحدود و بهينه

رگذاري متفاوت بررســـي شـــده اســـت. نمونه اولبا ابعاد و با
ـــازه به س كه از منبع  ايمربوط  [18]حاوي حفره مركزي بوده 

شبكه درشت و ريز سازه در دو حالت  شده است. اين  انتخاب 
شود تا اثر شبكه در روند شناسايي آسيب ديده شود.بررسي مي

[24]و در نمونه بعدي به شــناســايي ســه حفره دايروي از منبع 

ست كه در منابع  ست. گفتني ا شده ا از روش [24 ,18]پرداخته 
سعه سائلالمان محدود تو ست. در تمامي م شده ا ستفاده  يافته ا

سيته برابر  ستي ضريب الا سازه داراي  سكال و 200زير،  گيگاپا
محدود و الگوريتم روش ســلول اســت. 3/0ضــريب پواســون 

نه مه اين بهي ماع ذرات براي ه افزارنرم در اهنهنمويابي اجت
MATLAB شده است.نويسي برنامه

سازه داراي يك حفره -1-5
شكل  سازه داراي ابعاد )3(مطابق   ،10x10 متر و حفره در مركز

متر است. لبه پايين آن گيردار 4/0صفحه و داراي شعاع برابر با 
20و لبه بالايي تحت بار كششي عمودي است. با در نظرگرفتن 

تابع خطاي زير به عنوان تابع مرتبه تكرار الگوريتم، 100ذره و 
:[18] است هدف در نظرگرفته شده

)13(  𝓃ሺ𝛽௜ሻ ൌ
ฮ𝛆௫,௬,௫௬ሺ𝛽௜ሻ െ 𝛆௫,௬,௫௬

଴ ฮ

ฮ𝛆௫,௬,௫௬
଴ ฮ

اي داراي يك حفره همراه با موقعيت حسگرهاهندسه سازه صفحه -3شكل 
و الگوي بارگذاري

  
Fig. 3. Geometry of a plane structure with a hole: loading 
pattern, and sensor locations.

𝜺௫,௬,௫௬كه، 
଴ شامل كرنش سازهبردار  هاي افقي، عمودي و برشي 

مقادير كرنش افقي، 𝛆௫,௬,௫௬موجود در محل حســگرها اســت و 
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توليدشده توسط الگوريتم در همان محل عمودي و برشي سازه
همچنين در تحليل روش ســلول محدود، دوحســگرها اســت. 
شبكه شده حالت براي  صفحه در نظر گرفته  ست.بندي  حالت ا

كند، ومياستفاده  40x40از شبكه  [18] نخست مانند نمونه منبع
شبكه  بوده كه به معني تعداد كمتر درجات 30x30حالت دوم با 

شعاع در بازه  ست. در هر دو حالت، دامنه متغير  ،]0 2[آزادي ا
و متغير عرضـــي مركز در ]5/0 5/9[متغير طولي مركز در بازه 

د.شونتعريف مي ]5/0 5/9[بازه 
براي حالت نخست با مدت زمان هر پردازش بطور متوسط

نه 545برابر  چه همگرايي روش بهي تاريخ قه، منحني  يابيدقي
(اجراي پردازش 10 يانگينمبراي  )4(اجتماع ذرات در شـــكل 

ها نمايش داده شدهبهترين پردازش از ميان آنو اي) نهبرنامه رايا
ـــت، كه در آن، همگرايي تابع هدف به جواب بهينه بعد از اس

يده مي 50حدود  گامتكرار د ند يت حفره در چ ـــود. موقع ش
است.نشان داده شده  )5(شناسايي، در شكل 

سازهيابي اجتماع ذرات براي منحني تاريخچه همگرايي روش بهينه .4شكل 
 (حالت نخست) حفره يك يدارا

 
Fig. 4. Convergence history of PSO algorithm for the structure 
with a hole (case 1).

هاي الگوريتمبرداشت تصويري از موقعيت حفره در برخي از گام .5شكل 
(حالت نخست) حفره يك يسازه دارابراي 

  
Fig. 5. Snapshots of the algorithm solutions in some iterations 
for the structure with a hole (case 1).

سازهيابي اجتماع ذرات براي منحني تاريخچه همگرايي روش بهينه .6شكل 
 (حالت دوم) حفره يك يدارا

  
Fig. 6. Convergence history of PSO algorithm for the structure 
with a hole (case 2).

هاي الگوريتمبرداشت تصويري از موقعيت حفره در برخي از گام .7شكل 
(حالت دوم) حفره يك يسازه دارابراي 

  
Fig. 7. Snapshots of the algorithm solutions in some iterations 
for the structure with a hole (case 2). 

براي حالت دوم با مدت زمان هر پردازش بطور متوســـط برابر
نه 322 تاريخچه همگرايي روش بهي قه، منحني  ماعدقي يابي اجت

پردازش ينپردازش و بهتر 10 يانگينم) براي 6ذرات در شكل (
مقدارهدف به است. همگرايي تابع نمايش داده شده ها آن ياناز م
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. موقعيت حفره درشودمي دهمشاهتكرار  50بهينه بعد از حدود 
نتايج ) نشان داده شده است.7چندگام شناسايي، در شكل (

حاصل از دو حالت نامبرده شامل مقادير نهايي تابع هدف و
موقعيت حفره كه الگوريتم به آن همگرا شده است، در جدول

گونه كه نمايان است، مختصات و شعاعاند. همانآورده شده )1(
ي حفره توسط الگوريتم به مقدار واقعي آن نزديكآمده برابدست
 است.

شده و مقادير متناظر تابع هدفمختصات و شعاع حفره شناسايي .1جدول 
 حفره يك يسازه داراها براي آن

Identified with 
PSO (case 2)

Identified with  
PSO (case 1)

[18]

True
Flaw 

parameters
Best run

Average 
of 10 
 runs 

Best run 
Average 

 of 
10 runs 

Best run  

0.39300.39250.4145  0.4149  0.3999  0.4  𝑅௖
4.99804.99745.0189  5.0179  5.0079  5  𝑋௖
5.22055.22145.0153  5.0126  4.9891  5  𝑌௖

0.0056 0.0057 0.0046457 0.00464600.00008567
Objective 
function 

value
Table 1. Identification results and the corresponding error 
functions for the structure with a hole. 

سازه داراي سه حفره -2-5
شــدهي نمونه مبناي اســتفادهرهاحســگ يتابعاد صــفحه و موقع

شكل  [24] ساس  صفحه )8(در اين بخش برا ست. لبه پاييني  ا
گيردار است و لبه بالايي آن تحت بار گسترده كششي قرار دارد.

صفحه  ست. براي هر 005/0ضخامت  شده ا متر در نظر گرفته 
شــود، درتعريف مي ]0 2/0[حفره دامنه متغير شــعاع در بازه  3

و متغير عرضي ]05/0 5/0[حفره اول، متغير طولي مركز در بازه 
شوند. همچنين براي حفرهتعريف مي ]5/0 95/0[ازه مركز در ب

بازه  و متغير عرضـــي ]25/0 75/0[دوم متغير طولي مركز در 
ـــوم متغير ]5/0 95/0[مركز در بازه  قرار دارند و براي حفره س

ــي مركز در بازه  ]5/0 95/0[طولي مركز در بازه  [و متغير عرض

جاييهمولفه قائم جابدر اين نمونه شوند. تعريف مي ]05/0 5/0
محل حسگرهايبا مقادير متناظر در  𝐔௬ሺ𝛽௜ሻ در محل حسگرها 

صلي  𝐔௬سازه ا
଴  .ست شده ا سه  100ذره و  40با تعريف مقاي

الگوريتم براي يابي اجتماع ذرات،مرتبه تكرار براي روش بهينه
) را كمينه كند:14دستيابي به موقعيت حفرات بايد معادله (

)14(  𝓃ሺ𝛽௜ሻ ൌ
ฮ𝐔௬ሺ𝛽௜ሻ െ 𝐔௬

଴ฮ

ฮ𝐔௬
଴ฮ

همراه با موقعيت حسگرها حفره سه يدارا ايهندسه سازه صفحه .8شكل 
و الگوي بارگذاري

  
Fig. 8. Geometry of a plane structure with three holes: loading 
pattern, and sensor locations.

اســتفادهنظر گرفتن اثر نويز با در 40×40از شــبكه  [24]در منبع 
از پوشي شده است.چشم از اثر نويز شده است اما در اين مقاله

استفاده شده تا توانايي روش پيشنهادي با كاهش 30×30شبكه 
تعداد درجات آزادي روشن شود. مدت زمان پردازش اين نمونه

ـــت. منحني 735عددي بطور متوســـط برابر  ـــده اس دقيقه ش
چه همگرايي اين الگوريتم براي  پردازش و 10 يانگينمتاريخ

نمايش داده شـــده )9(در شـــكل ها آن يانپردازش از م ينبهتر
شكل  ست. بر پايه  سخ بهينه پس)9(ا ، همگرايي الگوريتم به پا

حدود  گامد. موقعيت حفرهدهميرخ تكرار  70از  ها در چند 
نشان داده شده است. )10(يابي الگوريتم، در شكل بهينه

سازه ياجتماع ذرات برا يابينهيروش به ييهمگرا خچهيتار يمنحن .9شكل 
سه حفره يدارا

  
Fig. 9. Convergence history of PSO algorithm for the structure with 
three holes. 

هايها در بعضي از گامبرداشت تصويري از موقعيت حفره .10شكل
حفره سه يسازه داراالگوريتم براي 
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Fig. 10. Snapshots of the algorithm solutions in some iterations 
for the structure with three holes. 

شده و مقادير متناظر تابعهاي شناساييمختصات و شعاع حفره .2جدول 
حفره سه يسازه داراها براي هدف آن

Identified with PSOTrue
Flaw parameters

Best run 
Average of 10

runs 
0.0425  0.0404  0.04  𝑅ଵ

First hole  0.2007  0.2020  0.2  𝑋ଵ
0.5999  0.5862  0.6  𝑌ଵ
0.0421  0.0378  0.04  𝑅ଶ

Second hole 0.5981  0.5919  0.6  𝑋ଶ
0.7950  0.7605  0.8  𝑌ଶ
0.0515  0.0492  0.05  𝑅ଷ

Third hole 0.7001  0.7229  0.7  𝑋ଷ
0.3963  0.3898  0.4  𝑌ଷ

0.0005  0.00670 
Objective 

function value
Table 2. Identification results and the corresponding error 
functions for the structure with three holes. 

ــامل مقادير نهايي تابع هدف و ــل از اين نمونه عددي ش نتايج حاص
صات حفره شخ ست. همان2ها در جدول (م گونه كه نمايان) آمده ا

ها با وجودآمده براي حفرههاي بدســتاســت، مختصــات و شــعاع
به مقدار واقعي نزديك [24]تعداد درجات آزادي كمتر نسبت به منبع 

است.

گيرينتيجه -6
شــناســايي حفره در برايدر اين مقاله روش عددي ســلول محدود 

ــازه ــنهاد ومحيط دوبعدي به عنوان يك روش غيرمخرب س اي پيش
شبكه سي قرار گرفت. اين روش بدون نياز به  بندي پيچيدهمورد برر

هاييهندســـه پيچيده و ناپيوســـتگي آثارتواند ميو پالايش شـــبكه 
روش پيشــنهادي، مســئله وارون همچون حفره را درنظر بگيرد. در
شود كهاجتماع ذرات حل مييابي شناسايي حفره توسط روش بهينه

در هر گام تحليل ســازه توســط روش ســلول محدود با يك شــبكه
شـــود.كند، انجام ميثابت كه فقط موقعيت حفره مورد نظر تغيير مي

شناختهاين الگوريتم از روش رود كهشمار مييابي بهشده بهينههاي 
به اطلاعات گرادياني مســئله نيازي ندارد. البته به اين نكته بايد توجه

ـــائل  نيجواب انمود كه  تميالگور يگاه درنتيجه نبوده و كتايمس

ست به جواب يابينهيبه شود كه جواب يمحلبهينه  ممكن ا همگرا 
توان به، اما با تنظيم پارامتر مناسب الگوريتم مينباشد سراسري نهيبه

ــتيجواب ــيد. براي راس ــنهادي،هاي مناســب رس آزمايي روش پيش
نانمونه ـــه  هاي عددي مب تايج مقايس ـــدحل و ن تايج و زمانش . ن

دهد كه حتي با تعداد درجات آزادي كمتر نسبتها نشان ميپردازش
ــين به حل هاي قابل قبوليتوان به جوابهاي مبنا، مينمونههاي پيش

ــت يافت. بنابراين روش پ ــبي حجمدس ــنهادي باعث كاهش نس يش
شــود. تركيب روش ســلول محدود همراه با روشمحاســبات مي

شــناســايي آســيب در براييابي اجتماع ذرات قابليت مناســبي بهينه
توان براي شناساييهمچنين از اين روش مي. هاي دوبعدي داردسازه

ــازه ــيب س ــتفاده ازها، تيرهاي ديگر همچون قابآس ها و غيره با اس
 هاي دوبعدي بهره جست.المان
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Abstract 
There are many factors causing damages to a structure, including earthquakes, winds, environmental effects, 
etc. In order to repair a damaged structure, first its damage locations should be identified. Therefore, the 
damage identification of structures is considered as an important issue in civil engineering as well as 
mechanical engineering. Many methodologies have been devised for damage identification of structures, 
which are generally categorized to destructive and non-destructive cases. As a non-destructive damage 
identification approach, solving inverse problems for identifying the properties of a damaged structure is one 
of the popular methods which utilizes an optimization algorithm to minimize an error function in terms of 
measured strains or displacements. Since an iterative procedure with significant number of structural analyses 
should be carried out for the optimization process, an efficient numerical method should be employed to reduce 
the total computational cost. In this paper, the identification of hole in two-dimensional continuum structures 
is investigated with finite cell method and particle swarm optimization algorithm. The finite cell method is an 
efficient numerical method for solving the governing equations of continuum structures having geometrical 
complexity and/or discontinuities, which uses the concept of virtual domain method. The use of this concept 
makes the mesh generation easier such that the simple structured meshes can be utilized even for the curved 
boundaries of a structure, and hence mesh refinement is not necessary for the problems like damage detection. 
The finite cell method uses adaptive numerical integration for the cells including non-uniform material 
distribution. Accordingly, quadtree integration is utilized for the structural analysis using the finite cell method. 
Consequently, the computational time is significantly reduced. On the other hand, particle swarm optimization 
is a well-known meta-heuristic algorithm, and hence it does not require the gradient information of the 
problem. This population-based algorithm has been inspired by the social behaviour of animals such as fish 
schooling and birds flocking. The basis of this algorithm relies on the social influence and learning which 
enable individuals to preserve cognitive consistency. Thus, the exchange of ideas and interactions between 
individuals can lead them to solve optimization problems like damage detection. This study proposes the finite 
cell method and particle swarm optimization algorithm for damage detection of plate structures with single 
hole or multiple holes. As a non-gradient-based method, particle swarm optimization explores the search space 
to find the coordinates of the existing damage by minimizing an error function. This error function is evaluated 
by the strains or displacements calculated by the structural analysis utilizing the finite cell method. In order to 
evaluate the proposed methodology, numerical examples are provided to demonstrate the capability of finite 
cell method and particle swarm optimization algorithm in damage detection of two-dimensional structures. 
The first example considers the damage detection of a plate with a single hole, and it also considers the effects 
of mesh density. The second example employs a plate structure with three holes. The results demonstrate that 
the proposed methodology, with suitable computational efforts, can successfully be applied to damage 
detection of these structures.  
Keywords: Damage identification, Finite cell method, Particle swarm optimization algorithm, Continuum structures, 
Inverse problem. 


