פרק 3

פורמולציה תיאורטית עבור אופטימיזציה של פריסת כבלי דריכה
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הגישות המסורתיות לתכנון של תקרות דרוכות מבוססות על חלוקה של התקרה לרצועות חד-ממדיות ולאחר מכן עיצוב של כל רצועה בנפרד, תוך שמירה על שיווי משקל. כתוצאה מכך, פריסות הכבלים המתקבלות מאופיינות בדרך כלל ברצועות כבלים של כבלים צפופים בכיוון אחד וכבלים מחולקים בכיוון הניצב. גישה זו קלה ליישום ומתאימה היטב לתקרות סטנדרטיות. עם זאת, ככל שהמתווה של התקרה פחות סטנדרטי, היישום מורכב יותר, לא בהכרח מתאים וכנראה לא אופטימלי.
בפרק זה, אנו מציגים שיטה חדשה לתכן תקרות דרוכות המבוססת על אופטימיזציה מבנית. כאן אנו מתמקדים בעקרונות המתמטיים של השיטה המוצעת ולאחר מכן מציגים כמה דוגמאות הממזערות את ההיענות של התקרה. בפרק 4 אנו מרחיבים את הפורמולציה כדי להתאימה לשיקולים מעשיים.
מזעור ההיענות משמעו מקסום הקשיחות המבנית וידוע כפונקציה אובייקטיבית יעילה באופטימיזציה מבנית המניבה תוצאות טובות. לפיכך, אף על פי שההיענות אינה דרישה רשמית במבני תקרות, מזעור ההיענות מאפשר להמחיש את הביצועים של שיטות האופטימיזציה המבניות. השיטה אינה מוגבלת לדפוסי פריסה מוגדרים מראש ולכן נוצרות פריסות כבלים חדשות, לא מסורתיות, עם חיסכון משמעותי בפלדת דריכה.


3.1. המודל המתמטי

שיטות מסורתיות לאנליזה של תקרות דרוכות דו-כיווניים, כמו שיטת המסגרת האקוויוולנטית, נוחות מאוד לשימוש ומתאימות היטב לקירות דרוכות רגילים [Naw96]. עם זאת, במקרים של תכנית קומה, סידור עמודים או פריסת כבלים שאינם סדירים, שיטות אלו קשות ליישום ואינן מדויקות מספיק. על מנת ליהנות מהחופש המלא של פריסות הכבלים, חיזוי מדויק של התגובה המבנית על ידי המודל המתמטי, ללא קשר למורכבות הפריסה. חלק זה מספק מידע על המודל הנומרי לחיזוי תגובת התקרה ועל המודל הגיאומטרי של הכבלים. בקצרה, תקרת הבטון מיוצגת באמצעות אלמנטים סופיים של פלטה וכוחות אקוויוולנטיים עקב דריכה מחושבים על פי הגיאומטריה המדויקת של הכבלים. לאחר מכן הם מופעלים ככוחות בצמתים על האלמנטים של הפלטה.


3.1.1. מידול הפלטה

אנו מאמצים את תיאוריית הפלטה העבה של רייסנר-מינדלין [Rei45, Min51] שלוקחת בחשבון עיוותי גזירה מסדר ראשון. לפיכך, העיוות מחוץ למישור של הפלטה מוגדר על ידי שלושה שדות בלתי תלויים: התזוזה האנכית w, הסיבוב סביב ציר x θx והסיבוב סביב ציר y θy. נוסף על כך אנו מתייחסים לתזוזות במישור u ו-v כיוון שהפלטה דרוכה. אנו מניחים תזוזות וסיבובים קטנים וכתוצאה מכך אנו מזניחים את הצימוד בין ההתנהגות במישור להתנהגות מחוץ למישור. שדה התזוזות המתקבל של הפלטה הוא -





כאשר הסמל העילי e מציין תזוזות של המישור הניטרלי. שדה העיבורים מיוצג על ידי -








בביטוי לעיל, הפסיק מרמז על גזירה ביחס למשתנה שאחריו. בתכנון של אלמנטים דרוכים, מקובל להניח תגובה אלסטית לינארית של המבנה [Naw96]. לפיכך, שדה המאמצים מיוצג על ידי -







כאשר E הוא מודול האלסטיות ו-ν הוא מקדם פואסון. לאחר מכן אנו משלבים את העומסים בעובי הפלטה כדי לבטא את הכוחות והמומנטים של הפלטה -








העיבורים המוכללים התואמים הם -







בעקבות הסימון של [PWH80], כוחות הפלטה Sˆ והעיבורים המוכללים קשורים דרך המטריצה ​​הקונסטיטוטיבית המוכללת -




כאשר -



ו -





אנו משתמשים בשיטת האלמנט הסופי (FE) לניתוח מבני, עם רכיבי פלטה מלבניים דו-ליניאריים בעלי ארבעה צמתים (המכונה MITC4). אלה נבחרים בשל פשטותם, ויחד עם אינטרפולציה מעורבת ניתן להתגבר על אפקט נעילת הגזירה ולהשיג דיוק מספק [Bat06, PWH80]. התזוזות של המישור הניטרלי נמצאות בכל צומת i ברשת FE, עם חמש דרגות חופש (DOF): תרגום לשלושה כיוונים וסיבובים סביב x ו  - y,



מטריצת הקשיחות של אלמנט סופי בודד המתאימה היא:



כאשר Bˆ היא מטריצה מבדלת מוכללת כך ש -



לפיכך, עם Nn צמתים ברשת, וקטור ההזזה הגלובלי של הצמתים הוא -



מטריצות הקשיחות של אלמנט סופי בודד מחושבות ומתווספות אל מטריצת הקשיחות הגלובלית K לפי ה - DOF הגלובלי באופן סטנדרטי. התגובה המבנית נמצאת על ידי פתרון המערכת הליניארית של משוואות שיווי משקל,



כאשר ˆfext ו - ˆfp הם הוקטורים של כוח הלחץ החיצוני וצמתי קדם הלחץ האקוויוולנטיים, בהתאמה. גזירה מפורטת של וקטור הכוח האקוויוולנטי מוצגת בסעיף 3.1.3.
אף על פי שהלחצים אינם כלולים בניסוח של פרק זה, נקיים דיון קצר בסעיף 3.5 על התפלגות המתח של העיצובים האופטימליים. שם, נציג את התפלגות הלחצים העיקריים, המוערכים בנקודות האינטגרציה של גאוס. אלה הם פונקציה של רכיבי הלחץ המישוריים המוערכים גם בנקודות גאוס, אשר מתקבלים על ידי הבחנה של שדה התזוזה והכפלה במטריצה המכוננת D.


(3.2)


בביטויים שלעיל, σxx, σyy ו - σxy הם רכיבי טנזור המתח של נקודת גאוס ו - Bxx, Byx  ו - Bxy הם המטריצות המבדילות המתאימות.
לאחר הגדרת הדגם המבני של התקרה הדרוכה, בחלק הבא נתאר את הדגם הגיאומטרי של הכבלים ושילובם ברשת ה-FE של התקרה. לאחר מכן, בסעיף 3.1.3, תוצג הגזירה של ˆfp, הכוחות האקוויוולנטיים, שהכבלים מפעילים על התקרה.


3.1.2. גאומטריית כבלים


כיוון שהגיאומטריה של הכבלים היא שעוברת אופטימיזציה, הייצוג המתמטי צריך להיות בלתי מוגבל ככל האפשר. לכן, אנו מאמצים את ייצוג עקומת ה - B-spline הידוע עבור גיאומטריית הכבל. B-splines מוגדרים בקפדנות ויש להם מספר מאפיינים רצויים שהופכים אותם לנוחים מאוד לאופטימיזציה של פריסות כבלים: 1) חישוב הנגזרות הוא פשוט בשל הניסוח המפורש במונחים של קואורדינטות מרחביות של נקודות הבקרה (CP); 2) העשרת הגיאומטריה מושגת פשוט על ידי הוספת נקודות בקרה; ו - 3) ייצוא העיצוב האופטימלי עבור תהליכים נוספים כגון שרטוט נוח כיוון ש - B-splines נפוצים מאוד בתוכניות CAD.
כפי שצוין, במחקר זה אנו מניחים תזוזות קטנות. לכן השינוי במתיחות לאורך הכבלים עקב עיוות התקרות קטן יחסית ביחס לדריכות הלחץ. לכן, ייצוג מכני לא ליניארי מדויק של הכבל אינו הכרחי וכל הנגזרות מבוססות על הצורה הלא מעוותת של הכבלים. לפיכך, הכבלים מעוצבים כישויות גיאומטריות המשרתות את מטרת הפרמטר של פריסת הכבלים והערכה מדויקת של הכוחות האקוויוולנטיים הנוצרים.
עקומת ה - B-spline היא מכלול של עקומות פולינומיות פרמטריות של בזייה, המוגדרות כשילוב ליניארי של נקודות בקרה ופונקציות בסיס -



כאשר k היא דרגת ה - B-spline ו -n+1 הוא מספר נקודות הבקרה pi. Ni,k(t)  הן פונקציות הבסיס k המוגדרות באופן מרומז על ידי - 



כאשר במקרה של k = 1 יש לנו - 



פרמטרי ה-t התואמים לנקודות מעבר בין עקומות בזייה סמוכות מכונים ״קשרים״. אלה מסומנים בטילדה ומוסמנים ̃.  ti המתייחס לעקומת ה - B-spline מסדר שני שמשורטט באיור 3.1: העיגולים האדומים הם נקודות הבקרה; הקו המקווקו המחבר ביניהם הוא מצולע הבקרה; והעיגולים המלאים הכחולים הם נקודות המעבר בין עקומות בזייה. בסך הכל, עקומת B-spline של k מעלות המוגדרת עם n + 1 נקודות בקרה מורכבת מ-m = n − k + 1 עקומות בזייה, כפי שניתן לראות באיור 3.1. מידע מפורט יותר לגבי B-splines ניתן למצוא בספרי לימוד רלוונטיים, למשל [PM09, Far02].
בעבודה זו, כל הכבלים מוגדרים כ - B-splines מסדר שני, ולכן k = 2. הפרמטר t מוגדר כך שכל הקשרים יהיו מספרים טבעיים,



לאחר קביעת סדר ה - B-spline ו-וקטור הקשר, העקומה הפרמטרית B-spline יכולה לבוא לידי ביטוי בצורה נוחה בצורת מטריצה:


(א) עקומת B-spline מסדר שני על רשת FE קבועה.

(ב) חיתוך בין עקומה לרשת FE.

איור 3.1: גיאומטריית כבל, נקודות בקרה, עקומות בזייה ונקודות החיתוך.


במשוואה (3.3.), p היא נקודת הבקרה ה - i,  ו -tˆ ∈ [0,1]   הוא פרמטר מקומי של כל עקומת בזייה ii בודדת. ייצוג מטריצה זה תקף עבור כל אחת מעקומות ה - בזייה על ידי שינוי של נקודות הבקרה בלבד, בהתאם. עם זאת, העקומה המתקבלת אינה עוברת דרך נקודות הבקרה עצמן. לכן, עקומות בזייה החיצוניות ביותר מוגדרות באופן דומה אך עם מטריצת מקדם מעט שונה, כדי להבטיח שהכבל יעבור דרך נקודות הבקרה העומדות בקצה הנחשבות כעוגנים של הכבלים. עקומת בזייה הראשונה מוגדרת כ -

(3.4)


בעוד שעקומת בזייה האחרונה מוגדרת כ -


(3.5)


המשוואות (3.3),(3.4) ו - (3.5) מגדירות את הגיאומטריה של כבל בודד עבור כל מספר של נקודות בקרה לכל כבל. לכן, ייצוג זה מתאר כבלים עם מספר עקומות בזייה ככל הרצוי.
לאורך תהליך האופטימיזציה, הכבלים משנים שוב ושוב את צורתם וכתוצאה מכך את נקודות החיתוך שלהם עם רשת ה - FE. כיוון שרישות מחדש הינו דבר די יקר מבחינה נומרית, אנו מטפלים בכבלים כאילו הם צפים מעל רשת ה - FE הקבועה. לצורך חישוב כוחות אקוויוולנטיים על הרשת, אנו מפצלים את הכבל למקטעים.מקטעים אלו מוגדרים בין נקודות חיתוך סמוכות של רשת ה - FE עם הקרנת העקומה על מישור ה - xy. נקודות חיתוך אלו מחושבות בכל גרסת אופטימיזציה על ידי מציאת כל השורשים ובחירה קפדנית של הערכים הרלוונטיים. כל עקומת בזייה יכולה להיות מיוצגת במפורש כקבוצה של פולינומים פרמטריים מסדר שני. בהנחה, מבלי לגרוע מכלליות האמור, שרשת ה - FE של התקרה מיושרת עם הצירים הקרטזיים, רכיבי ה - x ו - ה - y של העקומה יצטלבו רק עם קווי רשת ה - y ו - ה - x, בהתאמה. לפיכך, נקודות החיתוך מחושבות על ידי פתרון המשוואות הבאות - 

(3.6)


כאשר xˆ ו - yˆ הם וקטורים עם קואורדינטות x ו - y של קווי רשת y ו - x. באיור 3.1, הצמתים מסומנים בריבועים ירוקים וממוספרים. בהתייחס למספרי החיתוך הללו, צמתים מספר שלוש וארבע הם דוגמאות לצמתים האפשריים עם קווי רשת y ו - x, בהתאמה.  אם כי יש לציין שאף על פי שבאופן תיאורטי עקומת הכבל עשויה לעבור בדיוק דרך צומת רשת, בפועל חיתוך מדויק כזה אינו סביר מבחינה נומרית. עם זאת, במקרה של קרבה לצומת רשת, הכבל מרוחק למרחק מינימלי מסוים על מנת למנוע שגיאות נומריות. לאחר פתרון המשוואות ב - (3.6), לא נכללים השורשים שאינם בטווח של 0 ≤tˆ ≤ 1 והערכים הדמיוניים. ההמרה מהפרמטר המקומי tˆ לפרמטר הגלובלי t מתבצעת פשוט על ידי הוספת מספר עקומת בזייה -


מטעמי נוחות אנו מגדירים קואורדינטה איזו-פרמטרית מקומית τ עבור כל מקטע כבל. הטרנספורמציה לקואורדינטה הגלובלית של קטע הכבלים ה - j היא -

(3.7) 


הערכים tj ו -tj+1 הם ערכי פרמטר t הגלובלי התואמים לחיתוך הראשון והשני של קטע הכבל j עם אלמנט האירוח שלו, והם מכונים מפרקים. הטרנספורמציה ההפוכה ניתנת על ידי - 



כפי שיוסבר בסעיף הבא, נדרש שילוב של המתחים לאורך הכבל בעת חישוב הכוחות האקוויוולנטיים. לפיכך, לכל מקטע כבל מוקצה שתי נקודות אינטגרציה tgp של גאוס הממוקמות ב - τj = ±1/√3. איור 3.2 מציג מקטעי כבלים אופייניים כשהם מצטלבים עם רשת התקרה FE.
המוקד של מחקר זה הוא תקרות דרוכות שהוספו להן מאמצי מתיחה בדריכת אחר עם כבלים לא מלוכדים. כיוון שאין תאימות בין הכבלים לבין הבטון שמסביב, תרומתו של הכבל למטריצת הקשיחות הגלובאלית מוזנחת [FP94]. אף על פי כן, הערכה של תרומה זו דומה לגזירת כוחות אקוויוולנטיים וניתן לשקול אותה במידת הצורך.	Comment by Author: אנא וודאו כי הניסוח ברור דיו.


איור 3.2: מקטעי כבלים המוגדרים בין נקודות חיתוך (מעגלים חלולים) ו - נקודות האינטגרציה הפנימיות של גאוס (מעגלים מלאים).



3.1.3. כוחות אקוויוולנטיים


שיטת הכוחות האקוויוולנטיים, המכונה לפעמים שיטת איזון כוחות [Naw96], היא גישה נפוצה מאוד לניתוח של בטון דרוך. הכוחות האקוויוולנטיים הם כוחות מבוזרים ומרוכזים המופעלים על ידי הכבלים על גבי התקרה, לפי הגיאומטריה של הכבלים וכוחות המתיחה לאורך הכבלים. הלחץ הראשוני לאחר המתיחה מוגדר על ידי תקני בנייה כאחוז מקיבולת הלחץ של הפלדה. עם זאת, הלחץ בפועל לאורך הכבל קטן מהלחץ הראשוני עקב מספר מנגנוני הפסד. ההפסדים מסווגים כהפסדים מידיים המתרחשים מיד לאחר העברת הלחץ לבטון, והפסדים ארוכי טווח המתפתחים עם הזמן. במחקר זה, אנו מניחים שכל ההפסדים קבועים לאורך הכבלים וכי אובדן כוח הלחץ הוא חלק מהכוח ההתחלתי, 



הפשטה זו היא הנחה נפוצה מאוד בתכנון מקדים של בטון דרוך, כאשר המהנדס קובע את הפריסה האופקית והאנכית. בין שאר מנגנוני ההפסד, הפסדי חיכוך אחראים לרוב השונות בכוח הלחץ לאורך הכבל ותלויים בעיקר בעקמומיות הכבל. לכן, הכללת הפסדי החיכוך בפורמולה היא הרחבה מעניינת ועשויה להוביל לתוצאות מעט שונות. נושא זה אינו כלול בהיקף העבודה הנוכחית.
הכוחות האקוויוולנטיים הם עומסים נוספים המופעלים על המבנה הדרוך ומטופלים כאילו היו כוחות חיצוניים. כפי שהוזכר לעיל, גודל וכיוונם של כוחות אלו תלויים במיקום, בגיאומטריה ובכמות של הכבלים הדרוכים. כל כבל מפעיל עומס מבוזר על תקרת הבטון בכיוון הווקטור הרגיל שלו. גודל הכוח הוא פרופורציונלי לעקמומיות הכבל. אם יש שינויים פתאומיים בגיאומטריית הכבלים או הבטון, ניתן להניח שהכוחות מרוכזים. כיוון שהתקרה מעוצבת עם אלמנטים סופיים, נבנה וקטור כוח צמתים שווה ערך, לאחסן את הכוחות הנובעים מעקמומיות ואת המומנטים הנובעים מאקסצנטריות הכבלים בכל צומת. בהתחשב בקטע כבל בודד ורכיב תקרת האחסון שלו, וקטור הכוח האקוויוולנטי הפועל על ה - DOF של אלמנט האירוח מתקבל על ידי יישום העיקרון של עבודה וירטואלית. העבודה שנעשתה על ידי הלחץ של הכבל על המתחים הווירטואליים שלו שווה לעבודה שנעשית על ידי הכוחות והמומנטים של הצמתים השווים על התזוזות וסיבובי הצמתים הווירטואליים בהתאמה, 



הסרגל העליון במשוואה לעיל מציין כמויות וירטואליות ו - σp הוא כוח הלחץ השווה לכוח הלחץ חלקי שטח החתך Ap. וקטור הכוח היסודי האקוויוולנטי fpe ותזוזות הצמתים הווירטואליים u מתייחסים ל - DOF של אלמנט התקרה המארחת. המתח של הכבל (וירטואלי או לא) מתקבל על ידי טרנספורמציה של טנזור המתח מקואורדינטות תקרות גלובליות לכיוון המשיק של הכבל, 

(3.8a)
כאשר וקטור המשיק של הכבל מוגדר על ידי: 

(3.8b)


על מנת לבטל את המונחים הווירטואליים, אנו מציגים את מטריצת המתח של הכבל Bp המקשרת את המתח בכבל לתזוזות הצמתים ולסיבובים. מטריצה זו נגזרת על ידי סידור מחדש של ביטוי הטרנספורמציה של הלחץ לעיל - 

(3.9)



הערכים ξ, η, ζ הם ה - איזופרמטרים של האלמנט הסופי ו – Ni הם פונקציות הצורה הדו-לינארית של האלמנט הסופי. 



איור 3.3: בניית הכוחות האקוויוולנטיים לצמתים. רק רכיבים במישור מוצגים.



לאחר ביטול התזוזות הווירטואליות השרירותיות, וקטור כוח האיזון ניתן על ידי - 



שילוב המשוואה לעיל באופן נומרי על ידי סכום משוקלל של ערכים בנקודות גאוס של קטע הכבל שאנו מקבלים - 

(3.10)


המונח wgp הוא גורם המשקל של גאוס ושווה ל - 1 אם משתמשים בשתי נקודות גאוס לכל מקטע כבל. הווקטורים של הכוח האקוויוולנטיים ברמת האלמנט ˆfpe בונים את וקטור הכוחות האקוויוולנטיים הגלובלי ˆfp על ידי סיכום נכון לפי DOF הבסיסי. איור 3.3 מציג כבל מעוקל בתוך תקרה ואת הרכיב המתקבל במישור של וקטור הכוחות האקוויוולנטיים. ניתן לראות שהכוח הצמתים האקוויוולנטי גדל עם עקמומיות הכבל ועם הקרבה לצמתים.



3.2. ניסוח אופטימיזציה


בחלק זה אנו מציגים ודנים בניסוח בעיית האופטימיזציה שבה אנו משתמשים, שהיא בעצם בעיית אופטימיזציה של צורה. כיוון שאנו רוצים לנצל את היעילות שמציעה אופטימיזציה מבוססת גרדיאנט, בעיית האופטימיזציה מנוסחת עם פונקציות חלקות ומתמשכות ונפתרת לאחר מכן באמצעות שיטת העברת אסימפטוטיים (MMA), בחירה פופולרית מאוד ביישומי אופטימיזציה מבנית [Sva87 ].
הליך תכנון מקיף של רצפות דרוכות צריך לשקול גם מצבי שירות וגם מצבי גבול סופי. ברוב המקרים, פריסת הכבל הדרוך נקבעת לפי דרישות מצב מגבלת השירות בעוד שדרישות מצב הגבול הסופי מתקיימות בהמשך תהליך התכנון על ידי הוספת מוטות חיזוק פלדה במידת הצורך. לכן, אופטימיזציה של פריסת הכבלים צריכה לכלול שיקולי מצב של מגבלות שירות ואולי גם מגבלות בנייה. באופן ספציפי, הסטייה והלחצים המרביים הם השיקולים החשובים ביותר. אלו יתווספו במפורש לניסוח בפרק הבא. אולם בפרק זה אנו מתמקדים בניסוח הבסיסי ולכן אנו מוסיפים רק אילוצי בנייה מפורשים. אלה קשורים לעיקול הכבל כפי שיוצג כאן. הסטייה המותרת נחשבת באופן מרומז על ידי קנה מידה נכון של כוחות הדריכה של התכנון האופטימלי, כפי שיוסבר בסעיף 3.4. אילוצי לחץ אינם כלולים בניסוח הנוכחי. עם זאת, יוצג כי הלחצים המתקבלים נמוכים מהלחצים המתקבלים בעיצובים מסורתיים, והם גם מפוזרים בצורה אחידה יותר.
אנו מציעים ניסוח בעיה המורכבת מפונקציית יעד ביצוע, שלושה אילוצים גיאומטריים ומשוואות שיווי משקל, 

(3.11)


יש לציין שאף על פי שלא מתווספת מגבלה מפורשת של עלות או נפח, נפח הכבל מוגבל באופן מרומז על ידי השילוב של מספר הכבלים המקסימלי האפשרי, שטח הכבלים המרבי ועקמומיות הכבל המקסימלית. להלן נרחיב על הגזירה של כל אחד ממרכיבי הבעיה. 



3.2.1. מרחב עיצוב


תוך נקיטת גישה פשוטה לאופטימיזציה של פריסת הכבלים בתקרות בטון דרוכות, אנו רואים את כמות הכבלים והגיאומטריה שלהם כפרמטרים העיצוביים. לפיכך, אנו מגדירים את מרחב העיצוב בעקבות הגישה המכונה "מבנה קרקע". מספר הכבלים הפוטנציאליים מוגדר מראש ולכל כבל מוקצה משתנה עיצוב טופולוגי יחיד XA ווקטור של משתני עיצוב צורה XPc. תוך ניצול היתרונות של ייצוג כבל ה - B-spline המוצג בסעיף 3.1.2, שבו הגיאומטריה של הכבלים מוגדרת במדויק לפי מיקום נקודות הבקרה שלהם, אנו מגדירים את הקואורדינטות המרחביות של נקודות הבקרה של הכבל כמשתני עיצוב הצורה. לכן, מספר משתני עיצוב הצורה לכל כבל שווה למספר מוגדר מראש של נקודות בקרה לכל כבל Ncppc, כפול שלוש קואורדינטות בתחום עיצוב תלת ממדי. באיסוף משתני העיצוב של כל הכבלים נקבל את וקטור העיצוב הגלובלי - 

(3.12)


כאשר X הוא וקטור עם כל משתני העיצוב; ו - XP ו - XA הם וקטורים עם משתני העיצוב של הצורה והטופולוגיה, בהתאמה. משתני התכנון הטופולוגיים הם שטח החתך של הכבלים ולמען הקיצור יכונה - שטח הכבלים. על מנת להבטיח שלכבלים יש חתך מלא או אפס, אנו משתמשים באינטרפולציה דמוית SIMP שהופכת שטחי כבלים ביניים ללא חסכוניים [Ben89, ST97],

(3.13)


בביטוי לעיל, Ap הוא השטח הנומינלי של הכבל; Amax הוא החתך המרבי של הכבל; אמין = 1 × 10-6 הוא השטח המינימלי של הכבל המוגדר משיקולים נומריים ו - PA הוא מעריך הענישה עבור אזורי ביניים. 
להשלמת הגדרת שטח העיצוב, כדאי להוסיף הגבלות על משתני העיצוב. לגבי המשתנים הטופולוגיים, הגבולות הם טריוויאליים XA∈ [0, 1] . עם זאת, הגבלות על משתני עיצוב הצורה מורכבות יותר כיוון שהן תלויות בגיאומטריית התקרה בפועל. עם זאת, על ידי הנחה של עובי תקרה קבוע, הגבולות של קואורדינטת ה - z של נקודות הבקרה מוגדרות בקלות. לגבי הקואורדינטות בכיווני x ו - y, אם לתקרה יש תכנית מלבנית (כפי שקורה בדוגמאות כאן), אז המגבלות על משתני עיצוב הצורה הן:



כאשר Bx ו - By הם מידות x ו - y של הרצפה בהתאמה; h הוא עובי התקרה; ו - ds הוא כיסוי הבטון של הכבלים, נלקח כ - 2.5[ס"מ] עבור כל הדוגמאות. נוסף על כך, בניסוח הנוכחי אנו שומרים על כל העוגנים על היקף התקרה עם אפס אקסצנטריות ביחס למישור הניטרלי, על ידי אי הכללת משתני התכנון המתאימים.
יש לציין כי מגבלות אלו מבטיחות כי מצולע הבקרה, ולא הכבלים עצמם, יישארו בתוך תחום התכנון. עם זאת, בשל תכונת הגוף הקמור של ה - B-spline, מגבלות אלו מספיקות על מנת להבטיח שהכבלים יישארו בתוך התקרה עבור רצפות בצורת קמור כמו כאן. 
גיאומטריות תקרות מסובכות יותר עם גבולות מעוקלים או עם צורות לא קמורות ידרשו סכמה קצת יותר משוכללת לקביעת הגבולות למשתני הצורה. עם זאת, אין בכך כדי לגרוע מהכלליות של הפורמולציה. 



3.2.2. פונקציה אובייקטיבית של התאמה


ההתאמה, ˆf T uˆ , משמשת לעתים קרובות באופטימיזציה מבנית כמדד לקשיחות מבנית. במקרה של אלמנטים דרוכים, כיוון שהדריכות מעוצבת ככוחות שווי ערך הפועלים בעיקר בניגוד לכוח הכבידה, ייתכן שאזורי המבנה מוסטים כלפי מעלה בהשפעה המשולבת של הכוחות החיצוניים והמתחים. מכאן שתרומתם של אזורים אלה להתאמה הגלובלית היא שלילית, וצמצום ההתאמה עשוי להוביל להסטות גדולות כלפי מעלה. כתוצאה מכך, אנו מגדירים מדד התאמה שונה שמתחשב בנורמה של העבודה הנקודתית בכל DOF ויכול לייצג טוב יותר את הקשיחות המבנית. כיוון שההתאמה המותאמת אינה שלילית, אנו יכולים להשתמש בריבוע של ההתאמה המותאמת כפונקציה אובייקטיבית ועל ידי כך לפשט את ניתוח הרגישות, 

(3.14)


כאשר הסימון ◦ מייצג את מוצר האדמארד או מוצר כניסה. נוסף על כך אנחנו מנרמלים את הפונקציה האובייקטיבית לפי הערך ההתחלתי של הריבוע של ההתאמה המשתנה C ̄∗ = C ̄2.



3.2.3. אילוצים


האילוצים שנלקחו בחשבון במשוואה (3.11) הם אילוצים גיאומטריים המשפרים את יכולת הבנייה של העיצוב שעבר אופטימיזציה. יצרנים ממליצים בדרך כלל על עקמומיות מקסימלית של כבל, בדרך כלל במונחים של רדיוס העקמומיות. עבור גידים לא קשורים, הרדיוס המינימלי הוא בדרך כלל בטווח של rmin∈ [2, 3] מטרים. גישה פשוטה תהיה להגביל את העקמומיות באופן מפורש. עם זאת, עשויים להיות לכך כמה חסרונות הקשורים לאופי הנקודתי של העקמומיות. בדרך כלל לא ניתן לקבל את המיקום של העקמומיות המקסימלית בצורה אנליטית [Far02], והוא עשוי להשתנות בכל גרסה של עיצוב, כלומר, האילוץ יצטרך להיות מוטל על מספר רב של נקודות לאורך הכבל [YAH18]. יתרה מכך, בתיאוריה קצב השינוי של העקמומיות יכול להיות אינסופי (לדוגמה, כאשר CPs מתמזגים) ולכן גם נקודות דגימת עקמומיות צפופות מאוד יכולות להחמיץ קימוט בעקומה.
אנו מציעים גישה אחרת, שבה על מנת לשלוט בעקמומיות המקסימלית, אנו מנצלים את הקשר הגיאומטרי בין עקומת ה - B-spline למצולע הבקרה שלו. לפיכך, על ידי התחשבות במספר סופי של פרמטרים גיאומטריים של מצולע הבקרה, אנו משיגים שליטה על העקמומיות במספר אינסופי של נקודות לאורך עקומת ה - B-spline הרציפה. לפיכך, האילוצים f1 ו - f2 מגבילים את הזוויות ואורכי הצלעות של מצולע הבקרה, ומגבילים באופן מרומז את העקמומיות של הכבלים. האילוץ f3 מגביל את המרחק המינימלי בין הכבלים. 

(א) בקרה על מצולעים בעלי זוויות פנימיות שונות θ ועקומות הבזייה האקוויוולנטיות.

(ב) עקמומיות לאורך העקומות כפונקציה של פרמטר עקומת ה -t.

איור 3.4: קשר בין זווית מצולע הבקרה לבין העקמומיות של עקומת בזייה.



אילוץ של זווית


כל רצף של שלוש נקודות בקרה מגדיר מצולע דו-צדדי עם זווית פנימית θ ועקומת בזייה ריבועית אחת. ניתן לראות באיור 3.4 שככל שהזווית הפנימית θ משתנה, כך גם העקמומיות של עקומת בזייה משתנה. באופן ספציפי, העקמומיות היא אפס כאשר הזווית הפנימית שווה ל - 180◦ והיא גדלה ככל שזווית זו משתנה. קשר זה יכול להיות מתואר בנוחות על ידי פונקציית הקוסינוס. העקמומיות היא אפס כאשר cos(θ) = −1 ועולה ככל שה - cos θ עולה. לפיכך ניתן להגביל את העקמומיות של עקומת בזייה ריבועית אחת על ידי הגבלת הזווית הפנימית של מצולע הבקרה שלו. בהתחשב ברדיוס העקמומיות המינימלי הרצוי של כבלים לא מלוכדים, נדרוש זוויות קהות למדי וערכי קוסינוס הקרובים למינוס אחד.
כבלים בפועל במחקר זה מוגדרים עם יותר משלוש נקודות בקרה, היוצרות יותר מזווית פנימית אחת, או מצולע בקרה. בהתאם לכך, על מנת להגביל את עקומות הכבלים לכל אורכם המלא, יש להגביל את כל הזוויות הפנימיות והדבר מצריך מספר רב של אילוצים לא ליניאריים, דבר שבאופן כללי אינו רצוי.רוב המאמרים העוסקים באילוצים מקומיים עושים זאת בהקשר של אילוצי לחץ ומצברים את האילוצים המקומיים לכמה אילוצים גלובליים ומשוערים, למשל לה [LNB+10], יאנג [YC96]  ו - דוסינקס [DS98] . חוקרים אחרים טיפלו במספר הגדול של האילוצים המקומיים על ידי התחשבות רק באילוצים הפעילים בכל גרסה של אופטימיזציה, [DB98, BV08].
במחקר זה, ניקח את הגישה הקודמת ונרכז את כל אילוצי הזווית לאילוץ יחיד על הקוסינוס המרבי, המיוצג על ידי f1 בנוסחה (3.11). כיוון שהפונקציה המקסימלית אינה ניתנת להבדלה וגם אינה רציפה, אנו מעריכים אותה עם פונקציית p-norm חלקה [YC96].

(3.15)



במשוואה (3.15), Cθ ו - C ̃θ הם הקוסינוס המקסימלי המדויק והמשוער, בהתאמה; cos(θi)  הוא הקוסינוס של הזווית הפנימית i: ה -  Nθ הוא המספר הכולל של הזוויות הפנימיות; ו - p הוא מספר זוגי חיובי. הקוסינוס cos(θi) ניתן במפורש כפונקציה של נקודות הבקרה באמצעות חוק הקוסינוס - 

(3.16)



קירוב עם p-norm אומד תמיד את הערך המקסימלי האמתי, יוצר פער קירוב בין ה - Cθ המקסימלי האמתי ל - C ̃θ המקסימלי. לפיכך, עמידה מתמטית באילוץ עם שוויון מייצרת שמרנות מיותרת. נוסף על כך, כיוון שאנו משערים את המקסימום של ערכים שליליים במשוואה (3.15), פער קירוב רחב מדי עלול להוביל למקסימום משוער חיובי, ומכאן לשנות את הסימן של האילוץ. לפיכך, הקטנת פער הקירוב רצויה וניתן להשיגה על ידי הגדלת הערך של החזקה p. עם זאת, כתוצאה מכך, הפונקציה הופכת מאוד לא ליניארית וניתן להבחין באי יציבות נומרית. יתרה מכך, האפקטיביות של קירוב ה - p-norm פוחתת באופן משמעותי כיוון שהערך המוחלט של הנתונים קרוב לאחד. לפיכך, בהתחשב בכך שהזוויות הרצויות של מצולע הבקרה קרובות ל - 180◦ ובהתאם לכך ערכי הקוסינוס הרצויים הם בערך בטווח cos (θ) ∈ [−1, −0.9]  נדרשים ערכים גדולים מאוד של p לגודל סביר של פער קירוב. לכן, אנו מעבירים את טווח הנתונים ל -cos (θ) + 1 ∈ [0, 1] על ידי הוספת 1 לקוסינוס של הזוויות ומחסירים 1 בחזרה מהערך המשוער - 

(3.17)



כתוצאה מכך, נדרש ערך נמוך בהרבה של p עבור אותו שיעור של קירוב. יתרה מכך, על ידי כך, אנו נמנעים ממספרים מרוכבים כאשר החזקה p היא אי זוגית. בניסויים הנומרריים שלנו, ערכים בטווח p ∈ [5, 10] מביאים לביצועים ודיוק מספקים.

עם זאת, פער קירוב מסוים קיים אפילו עבור ערכים גבוהים למדי של p. לכן, על מנת לעמוד באופן אדוק על ערך הקוסינוס הרצוי, יש להפחית את ערך הסף הרצוי בפער הקירוב. עם זאת, הפער בין קוסינוס הזווית המקסימלית האמתית והמקורב אינו ידוע מראש.


(א) מרחקים שונים בין נקודות בקרה סמוכות לעקומות בזייה האקוויוולנטיות.

(ב) עקמומיות לאורך העקומות כפונקציה של פרמטר העקומה t.


איור 3.5: קשר בין המרחק בין נקודת הבקרה הסמוכה לעקמומיות של עקומת בזייה.



לפיכך, ערך האילוץ מתעדכן בצורה היוריסטית בהתאם לפער הממשי בין ערכי הקוסינוס המקסימליים האמתיים והמשוערים בכל גרסאות עיצוב NIc = 5 כדלקמן,

(3.18)



בביטוי שלעיל, new(Cθ) הוא ערך האילוץ המעודכן; old(Cθ) הוא ערך האילוץ לשעבר; Cθ הוא הקוסינוס המקסימלי בפועל; ηc = 0.2 הוא פרמטר הרפיה; ו - Cθ∗ הוא ערך האילוץ המקסימלי הרצוי.



אילוץ של מרחק של נקודות בקרה


פרמטר גיאומטרי נוסף המשפיע על העקמומיות, בצורה מקומית יותר, הוא המרחק בין נקודות בקרה סמוכות כפי שהודגם באיור 3.5. לכן, אנו מוסיפים את האילוץ f2 לניסוח במשוואה (3.11), להבטחת מרחק מינימלי בין נקודות בקרה סמוכות. המרחק המינימלי מוערך שוב באמצעות פונקציית p-norm,

(3.19)


כאשר  Ncblהוא המספר הכולל של הכבלים,  dc,iהוא המרחק בין ה - CP  i  ו - i+1 של הכבל c: d1 הוא וקטור עם מרחקים בין כל זוגות ה -CP  הסמוכים; d1 ו – d^1  הם המרחקים המינימליים בפועל והמקורבים בין נקודות בקרה סמוכות; ו - Ncppc הוא מספר נקודות הבקרה לכל כבל. ערך הסף d ̃∗1 מתעדכן באופן דומה כמו במשוואה (3.18).



אילוץ של מרחק כבל


האילוץ השלישי f3 המוצג במשוואה ((3.11 מונע מכבלים לחפוף על ידי הגבלת המרחק המינימלי בין כל נקודות הבקרה,



כאשר d ו -d ̃  הם המרחקים המינימליים המדויקים והמשוערים בין כל הבקרה נקודות; Ncp הוא מספר נקודות הבקרה; d הוא וקטור המכיל את כל המרחקים בין כל נקודות הבקרה; ו - dij הוא המרחק בין נקודות הבקרה i ו - j.



אילוצי תיבה ומשוואות שיווי משקל


האילוצים הסופיים במשוואה (3.11) הם אילוצי התיבה על משתני התכנון כאשר Xmin ו - Xmax הם וקטורים עם הערכים המינימליים והמקסימליים המותרים של משתני התכנון, בהתאמה.
בעבודה זו אנו מאמצים את הניסוח המקנן של בעיות אופטימיזציה מבנית, כלומר משוואות שיווי המשקל אינן נכללות כאילוצים מפורשים ונפתרות בנפרד. כתוצאה מכך, התזוזות הן פונקציה מרומזת של משתני התכנון באמצעות משוואות שיווי המשקל כפי שהוצגו בסעיף 3.1.1. מכאן הרכיב האחרון במשוואה (3.11) הן משוואות שיווי המשקל.

כיוון שאנו משתמשים באופטימיזציה מבוססת גרדיאנט, נדרשות הנגזרות של פונקציית המטרה f0 ושל האילוצים f1,f2 ו - f3 ביחס למשתני התכנון. אלה יוצגו בחלק הבא.



3.3. ניתוח רגישות


כפי שהוזכר לעיל, בעבודה זו אנו משתמשים בתכנות קמור רציף, בפרט MMA [Sva87]  , כדי לפתור את בעיית האופטימיזציה (3.11). MMA הוא אלגוריתם מסדר ראשון הדורש הערכת המטרה והאילוצים, כמו גם את נגזרות המסדר הראשון שלהם ביחס למשתני התכנון. ההערכה של נגזרות אלו היא נושא סעיף זה. נציין כי כל הנגזרות האנליטיות כאן אומתו על ידי השוואה לנגזרות נומריות שהושגו על ידי הבדלים סופיים.



3.3.1. מודיפיקציה של אמצעי ההתאמה


כיוון שהקשר בין התזוזות uˆ למשתני התכנון ניתן באופן מרומז באמצעות משוואות שיווי המשקל, אנו עושים שימוש בשיטת adjoint כדי להבדיל את הפונקציה האובייקטיבית [TM94]. אנו מתחילים בכתיבת יעד מוגבר,



כאשר λ הוא הווקטור הצמוד השרירותי. מבדיל (f0)a ביחס למשתנה מסוים X ובהתחשב בכך ש - K ו - ˆfext אינם תלויים בתכנון, אנו מקבלים - 


המשוואה הצמודה נובעת מהדרישה שכל האיברים הכוללים ∂uˆ / ∂X יסכמו לאפס. זה מוביל לביטוי הבא של הנגזרת, 

(3.21)



הערכת המשוואה (3.21) דורשת את הנגזרות של כוחות הלחץ ביחס למשתני התכנון. הנגזרות ביחס למשתני התכנון הטופולוגיים מחושבים בקלות על ידי החלפת משוואה (3.13) לתוך משוואה (3.10) וביצוע הבדלה -



במקרה של משתני עיצוב הצורה, הגזירה מסובכת יותר כיוון שכל הרכיבים תלויים במשתני הצורה - 

(3.22)



הביטוי לעיל דורש את הנגזרת של מטריצת הלחץ במשוואה (3.9) ביחס למשתני עיצוב הצורה. בעזרת כלל השרשרת נקבל את הביטוי הבא - 



הנגזרות הישירות של מטריצת הלחץ מחושבות בקלות על ידי בידול משוואה (3.9). עם זאת, יש לגזור בזהירות את הנגזרות החלקיות ביחס למשתני עיצוב הצורה, תוך התחשבות בשינוי בפרמטר ה - t. 


כלומר, עדכונים של הגיאומטריה של הכבל משנים את נקודות החיתוך של הכבל tj וכתוצאה מכך את נקודות האינטגרציה של גאוס tgp. כיוון שהערך בסוגריים המרובעים של המשוואה (3.22) מוערך בנקודות גאוס, יש לשקול את השינוי של נקודות גאוס. כך, למשל במקרה של הפרמטר a, הנגזרת תהיה -
הנגזרות החלקיות של a מחושבות על ידי משוואה מבדלת (3.8 ב') ביחס למשתני התכנון ולפרמטר ה - t:



או עבור כל שלושת המרכיבים,


כיוון שהכבל מעוצב כ - B-spline מסדר שני, הגיאומטריה של הכבל בכל נקודה מוגדרת על ידי המיקום של שלוש נקודות בקרה עוקבות. אנו מתייחסים לנקודות אלו כנקודות הבקרה הפעילות. כתוצאה מכך, בכל נקודה t בכבל, הנגזרת של גיאומטריית הכבל ביחס למשתני עיצוב הצורה היא אפס למעט תשעה משתני עיצוב התואמים לקואורדינטות של נקודות הבקרה הפעילות. בהתחשב למשל בעקומת בזייה פנימית המוגדרת על ידי נקודות בקרה pi, pi+1 ו - pi+2, הנגזרות של וקטור המשיק v בנקודה נתונה t(t)  ביחס לקואורדינטות של נקודות הבקרה הפעילות הן –



כאשר i הוא המספר של עקומת בזייה ומטריצת המקדם זהה למשוואה (3.4) ללא העמודה הימנית ביותר. עבור עקומות בזייה הראשונה והאחרונה (כלומר, i = 0 ו - i = m) נחליף את מטריצת המקדם בהתאם ונשמט גם את העמודה הימנית ביותר. המונח הבא ב - da/dXP הוא - 


היכן ש - 


עם -



לגבי המונח dtgp/dxp, כיוון שחיבור כבל חדש נוסף כאשר הכבל עובר את דרך צומת רשת, tgp(XP) 
 אינו רציף. עם זאת, כפי שנדון בסעיף 3.1.2, בפועל כבלים מצטלבים עם רשת ה - FE בצידי האלמנטים בלבד. לכן, בעת חישוב הנגזרת  dtgp/dxp אנו מניחים שדפוס החיתוך נשאר dxp ללא שינוי לצורך סדר ראשון SA. כתוצאה מכך, הנגזרת של tgp ביחס למשתני עיצוב הצורה מחושבת על ידי הבחנה של משוואה (3.7) והחלפת jτ ב - ∓ 1 בהתאם לנקודת גאוס √3-


מתקבלות הנגזרות של מיקומי המפרק ביחס למשתני עיצוב צורה על ידי הבחנה של משוואת השורש המפורשת מסדר שני המשמשת למציאת המפרקים.



בהתחשב בנגזרות של ה - איזו-פרמטרים ξ, η ו - ζ ביחס למשתני עיצוב הצורה, קיימת תלות דומה. במקרה של ξ למשל, הנגזרת היא -



כאשר ex הוא ממד x של ה - FE. הנגזרות של רכיב כבל (x(t ביחס למשתני התכנון מתקבלות במפורש על ידי הבחנה של משוואות (3.3), (3.4) ו -  (3.5) בכל ערך של פרמטר ה - t. בעקבות הדיון למעלה, xi((t תלוי רק בקואורדינטות x של נקודות הבקרה הפעילות. לפיכך, לנגזרות px∂ / ∂x , וכמו כן גם px∂ / ∂y ו - ∂z / px∂, יש רק שלוש ערכים שאינם אפס עבור כל ערך פרמטר t:

עבור i = 0 ו - i = m המטריצה במשוואה לעיל מוחלפת במטריצת המקדם במשוואות (3.4) ו -  (3.5) בהתאמה. הנגזרות של η ו - ζ מחושבות באופן דומה. לבסוף, הנגזרות ∂x / ∂tgp ניתנות על ידי החלפת t ב - tgp ב:


המרכיב הבא שיש להעריך במשוואה (3.22) הוא הנגזרת של המתח בכבל. כיוון שאנו מניחים הפסדים קבועים וזניחים שינויי מתח הנגרמים על ידי עיוותים, הנגזרות הללו הן אפס. לבסוף, הנגזרת ∂2t / ∂τ∂XP מתקבלת על ידי הבחנה מרומזת של משוואה (3.7) ביחס למשתני עיצוב הצורה ו - τ -

(3.23)

ו - ∂∥v∥ / ∂XP ניתן על ידי -



3.3.2. אילוצי זווית ומרחק

בניגוד להתאמה שונה, אילוצי הזווית והמרחק הם פונקציות גיאומטריות מפורשות של משתני עיצוב הצורה. בהתאם לכך, ניתוח רגישות כולל בידול ישיר של המשוואות הרלוונטיות. האילוצים f1, f2 ו - f3 חולקים את אותו מבנה שכן כולם מגבילים מינימום או מקסימום משוער. אם ניקח בחשבון את אילוץ הזווית f1 כדוגמה, לאחר בידול נקבל - 


לאחר משוואה (3.17) אנחנו מקבלים-


היכן שהמונח i∂ cos θ / ∂XP מוערך על ידי הבחנה של חוק הקוסינוס כפי שניתן במשוואה (3.16). רגישויות התכנון של שני האילוצים האחרים f2 ו - f3 מחושבות באופן דומה, על ידי החלפת הנגזרות של פונקציית המרחק D(pi,pj) .



3.4. שיקולי אימפלמנטציה


ניסוח הבעיה שנלקחה בחשבון, כמו הרבה בעיות באופטימיזציה מבנית, היא מאוד לא ליניארית, לא קמורה ואפילו לא לגמרי רציפה. לכן, אף על פי שאנו מיישמים אלגוריתמים של אופטימיזציה קפדניים, נדרשות טכניקות נוספות שעשויות להיות קצת היוריסטיות ליישום מוצלח. בסעיף זה אנו מציגים את הפרוצדורות האלו.


3.4.1. שיטת ההשוואה


ביישומים טיפוסיים של אופטימיזציה מבנית ניתן להשוות שני תכנונים או יותר לפי ערכי הפונקציה האובייקטיביים שלהם בהינתן שהאילוצים מתקיימים. כיוון שהניסוח הנוכחי כולל פונקציית יעד ביצועים עם אילוצים גיאומטריים בלבד, הבעיה אינה מוגבלת במובן של האופטימיזציה המבנית. לכן, עלינו להגדיר בסיס אובייקטיבי להשוואה ולשם כך נבחר את הסטייה המקסימלית. כיוון שהניתוח המבני הוא ליניארי, ההטיה המקסימלית היא ליניארית ביחס לווקטור כוח האיזון ˆfp. יתרה מכך, ניכר מהמשוואות (3.10) ו - (3.13) כי וקטור כוח האיזון, ולפיכך גם ההטיה המקסימלית, הם ליניאריים ביחס לפרמטר של חתך הכבל המרבי, Amax. אז נוכל לשנות את קנה המידה של Amax כדי להשיג סטייה מקסימלית רצויה ולמדוד את משקל הכבל שנוצר. לפיכך, עבור כל דוגמה, פריסות הכבלים האופטימליות ופריסות הייחוס מושוות לפי משקל הכבל המוקטן שלהם, וכתוצאה מכך להסטה מקסימלית זהה.
יש לציין שאף על פי שהסטייה המקסימלית קשורה קשר הדוק להתאמה המותאמת, העיצובים האופטימליים אינם בהכרח אופטימליים מבחינת ההסטה המקסימלית ולכן ההשוואה מעט שמרנית. בפרק הבא, אילוצי הסטייה יוטלו באופן מפורש. זה יקרב את הניסוח צעד אחד יותר לפרקטיקות של עיצוב בפועל. עבור המשימה ההנדסית המבנית של תכנון תקרה דרוכה בדריכת אחר, הסטייה המרבית ומשקל הכבל הם הכמויות המשמעותיות ביותר, בעוד שלהתאמה אין משמעות מעשית.



3.4.2. עיצוב ראשוני


בכל הדוגמאות המוצגות בסעיף זה, העיצוב הראשוני מורכב מכבלים ישרים ומרווחים באופן שווה בשני הכיוונים הנמצאים במישור האמצעי של התקרה. לפיכך, בגרסה הראשונה, לווקטור הכוח האקוויוולנטי יש רק רכיבי כוח במישור. כיוון שהניתוח הוא ליניארי, אלו אינם תורמים להתנהגות מחוץ למישור וכתוצאה מכך הפונקציה האובייקטיבית נקבעת על ידי הכוחות החיצוניים רק בגרסה הראשונה. כיוון שהפונקציה האובייקטיבית מנורמלת לערך ההתחלתי ניתן לפרש אותה כהשפעה היחסית של הלחץ על ההתאמה המשתנה. עם זאת, יש לציין שהפרעה קטנה וסימטרית בסדר גודל של 10-3 מתווספת לקואורדינטות של נקודות הבקרה במישור ה - xy כדי למנוע מעבר של כבלים דרך צמתי רשת בגרסה הראשונה.



3.4.3. צפיפות רשת ה - FE


רזולוציית רשת האלמנטים הסופית צריכה לאפשר גם ניתוח מדויק וגם אופטימיזציה יעילה. נציין כי עידון רשת האלמנטים הסופי אינו מעשיר את מרחב העיצוב כיוון שמשתני העיצוב קשורים רק לשטח ולגיאומטריה של הכבלים. עם זאת, כיוון שישנה השפעה עקיפה מסוימת, אנו חוקרים את ההשפעה של רזולוציית הרשת על תוצאת האופטימיזציה. ההתקנה למטרה זו היא רצפה מרובעת בגודל 12 × 12 [מ'] עם תשעה עמודים מפוזרים באופן שווה, וכתוצאה מכך 4 טווחים זהים ו - 8 כבלים עם 12 נקודות בקרה לכל כיוון. בהתחלה ביצענו סדרה של ניתוחים תוך הפעלת עומס אחיד על רשתות ברזולוציה הולכת וגדלה מ - 8 ל - 160 אלמנטים לכל צד רצפה והשווינו את הסטייה המקסימלית כדי לחקור את ההתכנסות של האלמנטים הסופיים. לאחר מכן, ביצענו אופטימיזציה של פריסת הכבל עם אותן רזולוציות רשת משתנות והשגנו פריסת כבל אופטימלית וערך פונקציה אובייקטיבית עבור כל רשת. איור 3.6a מציג הן את התכנסות האלמנטים הסופיים המנורמלים והן את הערך האובייקטיבי המנורמל כפונקציה של מספר האלמנטים בכל טווח. יש להדגיש כי ניתן להשוות את ערכי הפונקציה האובייקטיבית ישירות כיוון שהפונקציה האובייקטיבית מנורמלת להתאמה של הכוחות החיצוניים המתקבלים רק בגרסה הראשונה. לפיכך, כפי שהוזכר קודם לכן, הפונקציה האובייקטיבית מודדת את ההשפעה היחסית של הדריכה ללא קשר לצפיפות הרשת.
מסתבר שאף על פי שרשתות עדינות מאוד אינן משפרות את העיצובים האופטימליים, רשתות גסות בהחלט מובילות לעיצובים אופטימליים גרועים יותר. נוסף על כך, מספר הגרסאות הנדרשות להתכנסות גבוה מאוד עבור רשתות גסות ומתייצב עם העלייה ברזולוציית הרשת, כפי שניתן לראות באיור 3.6b כיוון שהאופטימיזציה פחות רגישה לרזולוציית הרשת בהשוואה להתכנסות FE, אנו מסיקים שיש להגדיר את הרשת בהתאם לדיוק הנדרש לניתוח FE. 

3.4.4. מגבלת תנועה של עיצוב דינמי


נצפה שהאופטימיזציה אינה יציבה כאשר העיצוב מתעדכן מהר מדי. הסבר אפשרי קשור לעובדה שקיימת אי רציפות מסוימת כאשר נקודת בקרה עוברת מאלמנט אירוח אחד לאחר. במילים אחרות, ניתוח הרגישות מניח המשכיות במרחב העיצובי השלם בעוד שלמעשה ההמשכיות מובטחת רק בתוך אלמנטים.כפי שהוזכר כבר בסעיף 3.2, בעבודה הנוכחית אנו משתמשים ב - MMA לצורך אופטימיזציה. לכן, אנו יכולים להאט את עדכוני התכנון על ידי הידוק הפרמטרים לעדכון האסימפטוטים. פרמטרי העדכון הראשוניים, הסגירה והפתיחה מוגדרים ל - si = 0.1, so = 1 ו -sc = 0.95, בהתאמה. יתרה מכך, הוספנו מגבלת תנועה חיצונית על כל משתני העיצוב כך שעדכון העיצוב הנומינלי המוחלט בכל גרסה, מוגבל ל -cML = 0.1. 



3.4.5. קריטריונים של התכנסות


מרכיב חשוב נוסף של האופטימיזציה הוא קריטריון ההתכנסות. בעבודה הנוכחית אנו רואים הן את הפונקציה האובייקטיבית והן את משתני העיצוב כדי לקבוע התכנסות. 




(א) התכנסות של FEA (הסטה מרבית) ושל ביצועים מיטביים עם רזולוציית רשת הולכת וגדלה.

(ב) מספר גרסאות העיצוב הנדרשות להתכנסות עם רזולוציית רשת גוברת.

איור 3.6: ההשפעה של הגדלת רזולוציית רשת FE.



לגבי התכנסות הפונקציה האובייקטיבית, אנו רואים את השינוי הממוצע המוחלט (AAC) בפונקציה האובייקטיבית על פני ה - f0i הגרסאות האחרונות. אנו מגדירים מדד התכנסות אובייקטיבי שמקודם בכל גרסה שה - AAC קטן מערך סף מסוים f0c ומוריד בדרגה אחרת, עד שהוא מגיע לאפס. הפונקציה האובייקטיבית נחשבת למתכנסת כאשר מדד ההתכנסות האובייקטיבי מגיע ל - f0ic. פרמטר התכנסות העיצוב הוא הנורמה של ההבדל בין שני ווקטורים של עיצוב עוקבים. כיוון שבמחקר הנוכחי מיושמת אסטרטגיית מגבלת מהלך עיצוב דינמי, למשתני עיצוב מתנודדים יש משרעת קטנה מאוד סביב ערך אופטימלי. כתוצאה מכך, אנו לוקחים בחשבון רק משתני עיצוב בעלי התנהגות מונוטונית בעת חישוב פרמטר התכנסות העיצוב.  



3.5. דוגמאות נומריות


בסעיף זה אנו מציגים מספר דוגמאות נומריות המדגימות את היכולות והפוטנציאל של השיטה המוצעת ככלי עיצוב ותכנון עבור תקרות בטון דרוכות. שתי הדוגמאות הראשונות, בהמשך [ASB+18], הן קומות מרובעות עם סידור עמודים רגיל היוצר שלושה טווחים לכל כיוון עם ובלי שלוחה. הדוגמאות האחרות כוללות סידורי עמודים לא סדירים ומדגימות את היכולת של השיטה המוצעת להתמודד עם מגוון רחב של פריסות רצפה. התוצאות של כל הדוגמאות מושוות לתכנונים שהושגו על ידי פרקטיקה הנדסית סטנדרטית כדי להדגים את השיפור בביצועים של התכנונים והעיצובים האופטימליים. כל אחת מהדוגמאות מוצגת בתת-סעיף נפרד והתוצאות מתמצות מטעמי נוחות בתת-סעיף האחרון. יוצג כי השיפור שאנו משיגים בביצועים של העיצובים האופטימליים גדל עם המורכבות של סידור הרצפה. תכונות החומר והדריכה מופיעות בטבלה 3.1 ואילו פרמטרי האופטימיזציה מפורטים בטבלה 3.2.


טבלה 3.1: תכונות החומר והדריכה

	
סימן

	
ערך
	
תיאור

	
	
	

	Ec
	30000[MPa]
	מודול גמישות בטון

	ν
	0.2
	יחס פואסון לבטון

	γ
	5/6
	גזירת מקדם מתח 

	Asp
	100[mm2]
	שטח חתך עבור גיד בודד

	ηp
	12.66 %
	שבר ההפסד של הדריכה

	T0
	15 [t]
	כוח דריכה ראשוני

	np
	3
	מספר גידים עבור כל כבל






3.5.1. דוגמא 1: תקרה סדירה בעלת שלושה טווחים


מבנה הרצפה הראשון לאופטימיזציה הוא רצפה מרובעת בגודל 28.041 [מ'] × 28.041 [מ'] (90′× 90′) עם שלושה טווחים שווים לכל כיוון, המוצגת על ידי [ASB+18]. הגודל של כל העמודות הוא 0.6096 x [מ'] 0.6.096 [מ'] (24′′ × 24′′), עובי התקרה הוא 0.2032 [מ'] (8n) והוא טעון בכוח מפוזר אחיד של 0.69 [t / m2]  (0.1psi)  רשת היסוד הסופי m2 מורכבת מ - 93 × 93 אלמנטים וכל עמודה מיוצגת על ידי 9 תומכים צמתיים קשיחים. 
עיצוב ההתייחסות לקומה זו מתקבל על ידי ביצוע פרקטיקה הנדסית מקובלת. הוא מורכב מ - 24 כבלים לכל כיוון, אשר מסודרים בארבע רצועות פסים בכיוון y וכבלים מפוזרים בכיוון x. כל הכבלים בכל הדוגמאות מורכבים משלושה גידים בגודל 0.5n′. הסטייה המקסימלית של המטרה מוגדרת ל -    δmax = 3.2  [מ״מ] כפי שדווח גם ב -  [ASB+18]. הסטייה הרצויה מושגת על ידי קנה המידה של חתך הכבלים לפי גורם של 1.22. כתוצאה מכך, משקל הכבל הממוצע לשטח הוא W P A = 4.9359 [ק"ג/מ"ר] וייקרא בהמשך כמשקל כבל. פריסת כבל הייחוס ומפת הסטייה משורטטים באיורים 3.7a ו - 3.7b. לאורך סעיף זה, הצבעים הכחולים והאדומים בפריסת הכבלים מייצגים את פרופיל הכבל האנכי: כחול מציין קטעי כבלים שנמצאים מעל המישור האמצעי של התקרה ואילו אדום מציין קטעי כבלים שנמצאים מתחתיו.
לאחר ביסוס עיצוב ההתייחסות, אנו מייעלים את פריסת הכבלים של אותה תקרה ומשווים את הביצועים. מרחב העיצוב מורכב מ - 18 כבלים לכל כיוון עם 18 נקודות בקרה לכל כבל, וכתוצאה מכך 1944 משתני עיצוב צורה ועוד 36 משתני עיצוב טופולוגיים. האופטימיזציה התכנסה באופן מונוטוני לאחר 429 גרסאות לפריסה האופטימלית המתוארת באיור 3.7c עם ערך פונקציה אובייקטיבית של f0 = 0.125.
משתני התכנון של הטופולוגיה נשארים ללא שינוי במהלך האופטימיזציה שצפויה בניסוח הנוכחי: כל הדריכה הזמינה מנוצלת. באופטימום המתקבל, כל האילוצים פעילים ושווים ל: f1 = −2.274 × 10−5, f2 = −1.058 × 10−5 ו - f3 = −3.14 × 10−5. יש לציין כי הפער בין הערכים המוגבלים המשוערים והמדויקים נסגר בהצלחה על ידי יישום חוק עדכון הסף היוריסטי במשוואה (3.18).כתוצאה מכך, קוסינוס הזווית המקסימלית הוא Cθ = -0.8998, המרחק המינימלי של נקודת הבקרה הסמוכה הוא d1 = 0.9974 והמרחק המינימלי בין כל נקודות הבקרה הוא d2 = 0.4982.

(א) W P A = 4.9359

(ב) 

(ג) (-21.9%) W P A = 3.854

(ד)  


איור 3.7: פריסת כבלים ומפות סטייה עבור דוגמא 1. למעלה: עיצוב ההתייחסות; תחתון: עיצוב אופטימלי. העיצוב האופטימלי מניב את אותה סטייה, בעוד שכמות הדריכה המוקדמת מופחתת ביותר מ - 20%.


(א)

(ב) 


איור 3.8: התכנסות והיתכנות של דוגמה 1, עם ובלי האילוץ f3.



ההתפתחות של ערכי המטרה והאילוצים לאורך האופטימיזציה מוצגת באיור 3.8א, כאשר התנודה בערכי האילוץ נגרמת על ידי שינוי ערך סף האילוץ. על מנת להתאים את הסטייה המקסימלית של עיצוב ההתייחסות ובכך להשיג השוואה אובייקטיבית, אנו משנים את החתכים לפי גורם של 1.2186. משקל הכבל המתקבל הוא 3.854[ק"ג/מ"ר] המציג הפחתה של 21.9% במשקל הכבל עבור אותה סטייה מקסימלית, כפי שניתן לראות במפות הסטייה באיורים 3.7ב ו - 3.7ד. תוצאות אלו מצביעות בבירור על שיפור משמעותי בביצועים של התקרה הדרוכה, על ידי ניצול אופטימיזציה ישירות על הפרמטרים השולטים של הכבלים לאחר המתיחה. אף על פי שאינו נכלל בניסוח, מתח הוא קריטריון עיצובי חשוב ואנו רוצים להשוות את הלחצים בתקרה המותאמת לאלו של עיצוב ההתייחסות. למטרה זו, אנו מעריכים את מצב הלחץ במישור בכל נקודת גאוסFE  הן בפן העליון והן בתחתית ומחשבים את הלחצים המהותיים העיקריים.איור 3.9 מציג את הלחצים המהותיים עיקריים שהתקבלו שהם הממוצע של הלחצים של נקודות גאוס בכל אלמנט של עיצובי האופטימיזציה וההתייחסות על הפנים העליון והתחתון. ניתן לראות שהלחצים המהותיים העיקריים המקסימליים על שני הצדדים של העיצוב האופטימלי נמוכים יותר מאשר בעיצוב ההתייחסות. יתר על כן, הלחץ מתפזר בצורה אחידה יותר על התקרה, אשר אופייני לעיצובים אופטימליים. לפיכך, אף על פי שהלחצים אינם מוגבלים באופן מפורש, ברור שהעיצוב האופטימלי מראה פיזור מתח טוב יותר. לכן, אנו מצפים שאם המתח המרבי היה נבחר כבסיס להשוואה, ניתן היה להשיג חיסכון דומה במשקל הכבל.
במהלך האופטימיזציה נצפה שקשה לעמוד באילוץ f3 וכתוצאה מכך, תהליך האופטימיזציה מאט או מתכנס למינימום מקומי. אנו מניחים שהסיבה לכך היא שהשטח הפיזי הפנוי לעדכון מיקום נקודות הבקרה מוגבל מאוד על ידי נקודות בקרה שכנות כאשר האילוץ f3 קיים.



איור 3.9: לחצים מהותיים עיקריים בדוגמה 1. (א) פנים עליון, עיצוב אופטימלי; (ב) פנים עליון, עיצוב התייחסות; (ג) פנים תחתון, עיצוב אופטימלי; (ד) פנים תחתון, עיצוב התייחסות. 



לכן מרחב העיצוב המתמטי מכיל תתי מרחבים שכמעט ולא נגישים, או אפילו לא נגישים לעדכון האופטימיזציה. מנגנון זה מודגם באופן סכמתי באיור 3.10.




איור 3.10: השפעת האילוץ f3 על מרחב העיצוב, המגביל מספר עדכוני עיצוב רצויים.


כדי לקבל קצת תובנה כמותית לגבי תופעה זו, ביצענו שוב את אותה אופטימיזציה בדיוק, רק שהפעם האילוץ f3 ירד. פריסת הכבלים האופטימלית ומפת הסטייה שנוצרה לאחר שינוי קנה המידה של שטח החתך של הכבלים מוצגים באיורים 3.11a ו - 3.11b. כצפוי, נקודות בקרה מסוימות חופפות למעשה שכן המרחק המינימלי בין נקודות הבקרה הוא d2 = 2.98 × 10-5 והאופטימום המתקבל ללא אילוץ f3 השתפר כיוון שערך הפונקציה האובייקטיבית הוא f0 = 0.082. עם זאת, משקל הכבל הוא WPA = 3.873[ק"ג/מ"ר] שהוא מעט גבוה יותר ממשקל הכבל האופטימלי עם אילוץ f3. תוצאה זו היא מעט בלתי צפויה בשל השיפור בתפקוד האובייקטיבי אך מקובלת לחלוטין ומוסברת על ידי העובדה שהסטייה המקסימלית אינה נכללת במפורש בניסוח הבעיה. ההתכנסות הפעם הייתה מונוטונית גם כן אך דרשה 720 גרסאות שכנראה נובע ממרחב העיצוב המוגדל, כפי שהוצג באיור 3.8ב. בהשוואה בין שני פריסות הכבלים, נראה שהאופטימיזציה נלכדה במינימום מקומי באיור 3.7c בגלל האילוץ המחמיר f3. חלופות אפשריות שעשויות להפחית את ההשפעה של תופעה זו כוללות הכנסה הדרגתית של אילוץ f3, הרפיית האילוץ על ידי שימוש במשתנים רפוי או ביצוע אופטימיזציה דו-שלבית: התחלת האופטימיזציה ללא האילוץ f3 ושימוש בתוצאה כפריסה ראשונית עבור השלב השני הכולל f3.

לסיכום, דוגמה זו הציגה את האופטימיזציה של תקרה עם סידור עמודות קבוע. הוכח כי אפילו עבור תכנית קומה פשוטה כל כך, הפחתה משמעותית של משקל הכבל אפשרי על ידי שיטת האופטימיזציה המוצעת.



איור 3.11: פריסת כבל אופטימלית והסטות כתוצאה עבור דוגמה 1, מבלי להטיל את האילוץ f3.



3.5.2. דוגמה 2: תקרה סדירה בעלת שלושה טווחים עם שלוחות היקפיות


הדוגמה השנייה, שוב בהשראת [ASB+18], היא אותה תקרה כמו בדוגמה הקודמת עם תוספת שלוחות של 2.438[מ] (8′) סביב הרצפה כולה. רשת האלמנטים הסופיים מורכבת מ - 106 אלמנטים בכל כיוון עם תשעה תומכים קשיחים לכל עמוד. עיצוב ההתייחסות עבור דוגמה זו מורכב מ - 28 כבלים בכל כיוון המסודרים ב - 4 רצועות של כבלים עם פסים בכיוון y וכבלים מפוזרים בכיוון x. גבהי הכבל במרווחים המרכזיים מוגבהים בכמה סנטימטרים לשיפור הביצועים. כמו קודם, הבסיס להשוואה הוא סטייה מקסימלית של  δmax = 3.2 [מ"מ] שהושגה בעיצוב ההתייחסות על ידי קנה המידה של חתך הכבלים בפקטור של 0.987. כתוצאה מכך משקל כבל ההתייחסות הוא WPA = 4.05 [ק"ג/מ"ר]. איורים 3.12a ו - 3.12b מציגים את פריסת כבל ההתייחסות ואת מפת הסטייה המתאימה. 
הגדרת האופטימיזציה זהה לדוגמא הקודמת וכוללת 18 כבלים לכל כיוון עם 18 נקודות בקרה לכל כבל. האופטימיזציה התכנסה לאחר 511 גרסאות לערך הפונקציה האובייקטיבית של f0 = 0.104. כמו בדוגמה הקודמת, כל האילוצים פעילים באופן אופטימלי. משמע, f1 ו -f2 מופרים כיוון שהם משיגים מספרים חיוביים בסדר גודל של 10-4, כפי שדווח בטבלה 3.3.הסיבה לכך היא שספי האילוצים עודכנו בגרסה 510, ממש לפני ההתכנסות. קנה המידה של חתך הכבלים בפקטור של 1.189 מניב את סטטית ההתייחסות המקסימלית והפחתת משקל הכבל של 19.7% ל - WPA = 3.252[ק"ג/מ"ר]. פריסת הכבל האופטימלית ומפת הסטייה שנוצרה מתוארים באיורים 3.12c ו - 3.12d. נוסף על כך, ביצענו אופטימיזציה של התקרה ללא f3, מה שדורש 933 גרסאות להתכנסות. כצפוי, ערך הפונקציה האובייקטיבית ירד ל - f0 = 0.06 והכבלים כמעט מתמזגים כפי שניתן לראות באיור 3.12ה. איור 3.12f מציג את מפת הסטייה שהתקבלה לאחר קנה המידה של החתכים ב - 1.116, מה שמוביל להפחתת משקל הכבל של 19.8% ו - W P A = 3.247[ק"ג/מ"ר]. שלא כמו בדוגמה הראשונה, כאן הפחתת משקל הכבל השתפרה מעט כאשר אין אילוץ f3.	Comment by Author: האם מדובר בטעות? לא הצלחתי לפענח למה הכוונה.




איור 3.12: פריסות כבלים ומפות סטייה עבור דוגמה 2. למעלה: עיצוב ההתייחסות; באמצע: עיצוב אופטימלי; תחתית: עיצוב אופטימלי ללא אילוץ f3. העיצוב האופטימלי מניב את אותה הסטייה המקסימלית, בעוד שכמות הלחיצה מופחתת בכמעט 20%.



התוצאות של דוגמה זו מציגות מגמות דומות כמו בדוגמה הקודמת ומספקות אינדיקציה נוספת לביצועים המשופרים כאשר פריסת הכבלים הדרוכים מותאמת.


3.5.3. דוגמה 3: רצפה עם שלוחים פינתיים


לשתי הדוגמאות הראשונות היו סידורי רצפה סימטריים והדגימו את יכולתה של השיטה המוצעת ליצור עיצובים המשפרים את הפשרה בין משקל לביצועים של קירות דרוכות פשוטים. הדוגמאות שיוצגו מנקודה זו והלאה בסעיף זה מרחיבות את האתגר וממחישות את היכולת להתמודד עם הסדרים שרירותיים של תכניות קומה. בדומה לדוגמאות קודמות, הסטייה המקסימלית היא הבסיס להשוואה וחתכי הרוחב של הכבלים מותאמים כדי להשיג את הסטייה הרצויה. בהנחה שהסטיות לטווח ארוך הן פי שלושה מהסטייה האלסטית הראשונית, הסטייה המקסימלית נקבעת בהתאם ל - Eurocode 2 ל -  L/,750, כאשר L הוא אורך הטווח. בהתאם לכלל אצבע מקובל, עובי התקרה נקבע בערך ל - 70% מהעובי הנדרש עבור תקרת בטון מזוינת ופריסה של כבל ההתייחסות נקבע על סמך שיטות עיצוב נפוצות. עומסי השירות המיושמים עבור דוגמה זו והדוגמאות הבאות כוללים משקל עצמי, עומס עצמי של ∆g = 0.4 t m2 ועומס חי של m2q = 0.15 t .
תכנית הקומה מוצגת באיור 3.13 והיא דומה לדוגמא 1 בסעיף 3.5.1. עם זאת, שני עמודים פינתיים מוסרים והעמודים הסמוכים קרובים יותר לפינה, ומקטינים מעט את טווח התומכה שנוצרה לכ - 6 [מ']. כתוצאה מכך, סטיית היעד המקסימלית שלוחה היא [מ״מ] δmax = 8 ועובי התקרה הוא 0.4 [מ']. עיצוב ההתייחסות כולל ארבעה פסי כבלים עם פסים בכיוון x וכבלים מפוזרים, מעוקלים מעט בכיוון y, וכתוצאה מכך משקל כבל של W P A = 5.807 [ק"ג/מ"ר].
לצורך אופטימיזציה, מרחב העיצוב זהה לדוגמאות הקודמות ומורכב מ - 18 כבלים לכל כיוון עם 18 נקודות בקרה כל אחת. לאחר השגת פריסת הכבלים האופטימלית, החתך של הכבלים הוגדל ב -0.9325 כדי להתאים להטיית הייחוס של [מ״מ] δmax = 8.משקל הכבל המתקבל הוא WPA = 3.028 [ק"ג/מ"ר], מה שמרמז על הפחתה של 47.9%. פריסת הכבלים האופטימלית ומפת הסטייה מוצגים באיורים 3.14a ו - 3.14b. נוסף על כך, בוצעה אופטימיזציה ללא מגבלה f3, שהביאה למשקל כבל של  2.612 [ק"ג/מ"ר] כלומר הפחתת משקל של 55%. פריסה זו ומפת הסטייה המתאימה מוצגים באיורים 3.14c ו - 3.14d.
בהשוואת הביצועים הנומריים עם ובלי האילוץ f3, ניכר שוב שהסרת האילוץ והרחבת מרחב העיצוב מגדילה את גרסאות האופטימיזציה הנדרשות: מ -1591 עד 1986. בשני המקרים, האופטימיזציה התכנסה באופן מונוטוני והצליחה להשיג פריסת כבלים לא טריוויאלית המצטיינת בעיצובים מסורתיים.



איור 3.13: תכנית קומה של דוגמה 3 עם שלוחות פינות ארוכות.




(א) WPA = 3.028 (- 47.9%) 	

(ב)

(ג)WPA = 2.912 (- 55.0%) 

(ד) 



איור 3.14: פריסות כבלים ומפות סטייה עבור דוגמה 3. למעלה: עיצוב אופטימלי; תחתית: עיצוב אופטימלי ללא אילוץ f3. בהשוואה לפרקטיקה המקובלת, העיצובים האופטימליים מניבים את אותה סטייה מרבית, בעוד שכמות הלחיצה המוקדמת מופחתת בכ - 50%.



3.5.4. דוגמה 4: רצפה עם טווחים לא סדירים

בדוגמה הרביעית אנו מתכננים תקרה דומה לדוגמא 1, אך עם עמודות פנימיות מוזזות לכיוון y. זה נותן אורכי טווח לא סדירים בכיוון y כפי שמוצג באיור 3.15. הטווח הארוך ביותר הוא בערך 14 [מ'] ולכן הסטייה המקסימלית המותרת ועובי התקרה נקבעים ל  - [מ'] δmax = 0.018  ו - 0.22 [מ'], בהתאמה.עיצוב ההתייחסות מורכב משתי רצועות של כבלים ישרים ושתי רצועות של כבלים בצורת גל בכיוון x, בהתאם לסידור העמודה. נוסף על כך ישנם כבלים מפוזרים בכיוון y, וכתוצאה מכך משקל כבל של W P A = 6.25 [ק"ג/מ"ר].



איור 3.15: תכנית קומה של דוגמה 4 עם טווחים פנימיים לא סדירים.


מרחב העיצוב זהה לדוגמאות הקודמות והאופטימיזציה מבוצעת שוב פעמיים: עם ובלי האילוץ f3. פריסות הכבלים האופטימליות ומפות הסטייה משורטטים באיור 3.16. משקלי הכבלים הם 3.84 [ק"ג/מ"ר] ו - 3.638 [ק"ג/מ"ר], המייצגים הפחתות של 38.6% ו - 41.8%, בהתאמה.כמו בדוגמאות הקודמות, בשני המקרים כל האילוצים פעילים ומספר גרסאות האופטימיזציה הדרושות להתכנסות גדל כאשר האילוץ f3 הוסר. התוצאות מסוכמות בטבלה 3.3 בסוף הסעיף הנוכחי.


3.5.5. דוגמה 5: רצפה מרובעת עם סידור עמודים מסובבים

הדוגמה החמישית והאחרונה היא תקרה ריבועית בגודל 12 × 12 [מ'] הנתמכת על ארבעה עמודים, מסודר בריבוע ממורכז ומסובב עם אורכי צד של 5.08 [מ'], כפי שמוצג באיור 3.17. לרצפה ארבע שלוחות בקוטר 6 [מ'] בפינות ו - 2.4 [מ'] שלוחות בצדדי הרצפה. הסטייה האלסטית המקסימלית מוגדרת ל - δmax = 8 [מ"מ] ועובי התקרה הוא 0.27 [מ']. מודל ה - FE מורכב מ - 90 אלמנטים בכל כיוון והעמודות מיוצגות על ידי אזורים של 5×5 צמתים נתמכים. עיצוב ההתייחסות מורכב מכבלים מפוזרים בשני כיוונים אלכסוניים, מרים את הזרועות הארוכות. הכבלים המחולקים לכל כיוון מחוברים בין העמודים ומספקים לכבלים הניצבים פס תומך, וכתוצאה מכך משקל כבל של W P A = 4.65 [ק"ג/מ"ר].
מרחב העיצוב של דוגמה זו מורכב מ - 8 כבלים לכל כיוון עם 12 נקודות בקרה לכל כבל.



(א) (W P A = 3.84 (- 38.6%

(ב)

(ג) (W P A = 3.638 (- 41.8%

(ד) 




איור 3.16: פריסות כבלים ומפות סטייה עבור דוגמה 4. למעלה: עיצוב אופטימלי; תחתון: עיצוב אופטימלי ללא אילוץ f3. בהשוואה לפרקטיקה המקובלת, העיצובים האופטימליים מניבים את אותה סטייה מרבית, בעוד שכמות הדריכה המוקדמת מצטמצמת באופן משמעותי.





איור 3.17: תכנית קומה עבור דוגמה 5.


במהלך האופטימיזציה, נצפה שלבעיה יש מינימום מקומי חזק-סימטרי. אנו מניחים שהסיבה היא שילוב של הסימטריות המובנות של התוכנית (בעצם צריך לתכנן רק 1/8 מהתקרה) ואנטי-סימטריה נומרית קטנה בניתוח הרגישות שמנווט את האופטימיזציה לעבר המינימום המקומי הסימטרי של הטיה. אנטי-סימטריה זו הייתה בסדר גודל של 10-14 ונגרמה בעיקר מפירוק ה - LU בעת פתרון משוואות שיווי המשקל. כדי להתגבר על התנהגות זו, הגדלנו את ממד ה - x של הרצפה ב - 10−6 [מ'] אשר מצד אחד, אינו משנה את הבעיה הפיזית, ומצד שני הופך את האנטי-סימטריה המובנית של ניתוח הרגישות לזניחה.פריסת הכבלים האופטימלית ומפת הסטייה שנוצרה מוצגים באיורים 3.18a ו - 3.18b. הקווים הדקים באיור 3.18a מייצגים כבלים שהוסרו על ידי האופטימיזציה. הסבר אפשרי הוא שהכבלים הללו נלכדו על ידי אילוץ f3 במיקום שהגדיל את הפונקציה האובייקטיבית וכתוצאה מכך האופטימיזציה הסירה אותם.בעת אופטימיזציה ללא האילוץ f3, הכבלים הללו נשארים פעילים במיקום אחר. הפריסה האופטימלית שונה בתכלית בשני המקרים מהעיצוב המסורתי ומשקלי הכבלים הם: WPA = 2.176 [ק״ג/מ״ר] ו -  WPA = 2.105 [ק״ג/מ״ר], המייצגים הפחתות משקל של 53.2% ו - 54.7% עם ובלי f3 , בהתאמה. דוגמה זו מציגה מגמות דומות כמו דוגמאות קודמות לגבי התכנסות.




(א) (W P A = 2.176 (- 53.2%

(ב)

(ג) (W P A = 2.105 (- 54.7%

(ד)



איור 3.18: פריסות כבלים ומפות סטייה עבור דוגמה 5. למעלה: עיצוב אופטימלי; תחתון: עיצוב אופטימלי ללא אילוץ f3. בהשוואה לפרקטיקה המקובלת, העיצובים האופטימליים מניבים את אותה סטייה מרבית, בעוד שכמות הלחיצה המוקדמת מופחתת בכ - 54% בשני המקרים. הקווים הדקים באיור (א) מייצגים כבלים שבוטלו על ידי האופטימיזציה.



3.5.6. סיכום של הדוגמאות הנומריות


בחלק זה הצגנו חמש דוגמאות עיצוב שונות, שבהן האופטימיזציה בוצעה עם ובלי האילוץ f3. התוצאות של כל הדוגמאות מסוכמות בשורות של טבלאות 3.3 ו - 3.4, כאשר הסימן ∗ מציין את היעדר f3.העמודות של טבלה 3.3, משמאל לימין, מציגות את הנתונים הגולמיים הבאים עם התכנסות: ערך פונקציה אובייקטיבית, ערכי אילוץ, קוסינוס זווית פנימית מקסימלית, מרחק מינימלי בין נקודות בקרה סמוכות, מרחק מינימלי בין כל נקודות הבקרה, משקל הכבל הממוצע וה - מספר גרסאות להתכנסות. טבלה 3.4 מציגה כמויות שלאחר עיבוד המעניקות פשרה ברורה ואובייקטיבית בין ביצועים ומשקל בעיצובים האופטימליים. אלו הן תוצאות האופטימיזציה לאחר קנה המידה של חתכי הרוחב של הכבלים בסדר הבא משמאל לימין: סטייה מרבית הפניה, W P A של עיצוב ההתייחסות, W P A של עיצוב אופטימלי ואחוז הפחתת W P A.
לסיכום, בכל הדוגמאות המוצגות בסעיף זה, הודגמה הפחתה משמעותית במשקל הכבל בהשוואה לעיצובים מסורתיים. כצפוי, השיפור שהושג באופטימיזציה גדל עם המורכבות של תכנית הקומה, ומגיע עד 55% חיסכון במשקל של פלדה דרוכה.
הכללת מגבלת המרחק בין הכבלים מגבילה כמובן את מרחב העיצוב. עם זאת, נצפה כי הכללת אילוץ f3 יוצרת גם תת-מרחבים בלתי נגישים של מרחב העיצוב. לכן, זה מוביל ברוב המקרים לפתרונות לא אופטימליים שהם אפילו גרועים מהמצופה. עם זאת, כיוון שחפיפה של כבלים אינה רצויה בבנייה בפועל, יש לכלול אילוץ זה בניסוח. תרופה אפשרית להתגבר על קושי זה היא הטלת האילוץ בשלבים מתקדמים של תהליך האופטימיזציה, לאחר שהכבלים אותרו בערך במיקומם הסופי.


טבלה 3.3: תוצאות של אופטימיזציות גולמיות

	דוגמה
	f0
	f1 [10−5 ]

	f2 [10−5 ]
	f3 [10−5 ]
	Cθ

	d1 [m]

	d2 [m]

	WPA

	גרסה


	דוג' 1
דוג' 1*
	0.125
0.082
	- 2.274
- 0.82
	- 1.058
- 3.20
	- 3.140
-
	- 0.8998
- 0.9003
	0.9974
0.9996
	0.498
0.00003
	3.1624
3.343
	429
720

	דוג' 2
דוג' 2*
	0.104
0.06
	14.31
- 1.943
	56.46
- 1.273
	- 15.7
-
	- 0.8993
- 0.8996
	0.9971
1.000
	0.5004
0.0022
	2.735
2.909
	511
933

	דוג' 3
דוג' 3*
	0.173
0.102
	1.044
2.317
	7.234
- 1.171
	11.801
-
	- 0.8999
- 0.8999
	0.9996
1.0005
	0.4997
0.0009
	3.2468
3.5109
	1591
1986

	דוג' 4
דוג' 4*
	0.322
0.256
	- 2.167
- 1.517
	- 1.881
- 3.371
	- 1.952
-
	- 0.9001
- 0.9000
	1.0001
1.0001
	0.5000
0.00004
	3.2737
3.5803
	2190
2221

	דוג' 5
דוג' 5*
	0.2464
0.0331
	5.828
- 1.750
	- 0.974
- 4.411
	5.634
-
	- 0.8997
- 0.9000
	1.000
1.0002
	0.4998
0.0002
	2.6525
4.3865
	3541
6061





טבלה 3.4: פשרה בין ביצועים למשקל בעיצובים האופטימליים


	דוגמה
	δmax [מ״מ]

	WPA ref 

	WPA opt 

	%WPA 


	דוג' 1
דוג' 1*
	3.2
3.2
	4.936
4.936

	3.854
3.873
	- 21.9%
- 21.5%

	דוג' 2
דוג' 2*
	3.2
3.2
	4.05
4.05
	3.252
3.247
	- 19.7%
- 19.8%

	דוג' 3
דוג' 3*
	8
8
	5.807
5.807
	3.028
2.912
	- 47.9%
- 55.0%

	דוג' 4
דוג' 4*
	18
18
	6.25
6.25
	3.840
3.638
	- 38.6%
- 41.8%

	דוג' 5
דוג' 5*
	8
8
	4.65
4.65
	2.176
2.105
	- 53.2%
- 54.7%



























פרק 4

ניסוח עלות מינימלית לאופטימיזציה של פריסה של כבלי דריכה



	הדיונים והתוצאות של פרק זה מסוכמים במאמר הנמצא כעת בשלב השיפוט:
יעקב זליקמן ועודד אמיר. אופטימיזציה של פריסת כבלים דרוכים בדריכת אחר בתוך פלטות בטון. אופטימיזציה של כבלים דרוכים בדריכת אחר בעלות מינימלית, 2021.




הניסוח שהוצג בפרק הקודם היה תיאורטי במידת מה ושימש את המטרה של ביסוס שיטת האופטימיזציה. בפרק זה אנו רוצים לקחת את הניסוח צעד אחד קדימה לעבר כלי עיצוב מעשי. לפיכך, הניסוח בפרק זה לוקח בחשבון את העלות ואת דרישות הביצועים וכן את מגבלות הבנייה. כיוון שלפריסות הכבלים האופטימליות עשויות להיות דפוסים מעוקלים הדורשים עבודה נוספת, עונש על מורכבות הפריסה מתווסף לפונקציית העלות על מנת לקבל הערכות עלויות טובות יותר. בחלק האחרון של פרק זה, אנו יוצרים חזית פרטו הממחישה את ההחלפה הצפויה בין מורכבות הפריסה לכמות הכבלים. יתר על כן, אנו מציעים הליך עיצוב משופר המבוסס על עקומת פרטו זו.


4.1. המודל המתמטי

המודל המתמטי המשמש בניסוח הנוכחי תואר בסעיף 3.1. לכן, המודל המתמטי, כולל מודל ה - FE, ייצוג B-spline וגזירת כוחות איזון לא יתואר כאן שוב והקורא מופנה לסעיף 3.1. עם זאת, בניסוח סעיף זה אנו מבקשים להוסיף מגבלה מפורשת על הלחצים ולכן אנו מציגים כאן את חישוב המתח ובסעיף 4.2.3 את האילוץ עצמו. 
מטרת אילוץ הלחץ כאן היא למנוע סדקים בבטון, מה שמאפשר לנו להניח התנהגות אלסטית ליניארית. לכן, הלחצים העיקריים המהותיים משמשים כמדד לחץ שיש להגביל. עם זאת, ידוע היטב כי לחצים המחושבים ישירות על ידי בידול של שדה העקירה אינם מדויקים ושיטות החלקה רבות הוצעו במהלך השנים. במחקר זה אנו רואים את הלחצים הצמתיים המתקבלים על ידי טכניקת SPR Superconvergent Patch Recovery)) שנבחרה בשל הפשטות, הדיוק והיעילות שלה [ZZ92]. בקיצור, עבור כל צומת קודקוד מוגדר תיקון מקומי המכיל את כל האלמנטים החולקים את הצומת הזה. לאחר מכן, פונקציית שיפוע חלקה מותאמת באופן מקומי לכל תיקון, וממזערת את השגיאה בנקודות גאוס על ידי פתרון בעיית הריבועים הקטנים ביותר.לאחר מכן, הלחצים הצמתיים המוחלקים מחושבים על ידי החלפת קואורדינטות הצמתים בפונקציות שהתקבלו. מבחינה מתמטית, הלחצים המוחלקים הצמתים הם שילוב ליניארי של הלחצים בנקודות גאוס -

(4.1)

כאשר σˆ הוא הווקטור של הלחצים הצמתיים המוחלקים (המכונה לאחר מכן לחצים צמתיים); σ הוא וקטור המכיל את לחציי נקודת גאוס; ו - W היא מטריצת משקל קבוע. מטריצת משקל זו מחושבת פעם אחת עבור רשת ה - FE הנתונה על ידי הרכבה נכונה של וקטורי המשקל הצמתיים wj. כיוון שאנו משתמשים ברשת רגילה של אלמנטים מלבניים עם ארבעה צמתים בלבד, ישנם רק ארבעה וקטורים שונים של משקלי צמתים אפשריים בהתאם למספר האלמנטים החולקים את הצומת. המקרים האפשריים ווקטורי המשקל התואמים משורטטים באיור 4.1. במקרה של צומת פנימי, כפי שניתן לראות, הלחץ המוחלק הוא פשוט הלחץ הממוצע של נקודות התיקון התואמות של גאוס.




איור 4.1: משקלי הלחצים בנקודות גאוס למקרים אפשריים ברשת רגילה המשמשים לחישוב הלחצים הצמתיים.


הלחצים בנקודות גאוס, σ, כוללים את מרכיבי הלחץ במישור ומחושבים באמצעות הביטויים במשוואה 3.2. אנו מציינים כי טנזור המתח הנודלי מחושב תחילה על ידי החלקת טנזור הלחץ של נקודות גאוס ולאחר מכן הלחצים העיקריים של הצמתים מתקבלים בדרך כלל מטנזור המתח הנודלי.	Comment by Author: האם זה הביטוי המתאים? האם ניתן לומר טנזור המתח הצמתי?



4.2. ניסוח אופטימיזציה


מטרת מחקר זה היא לגבש ולפתח שיטה חישובית שיכולה ליצור פריסות דריכת אחר תוך התחשבות בכל ההיבטים הדרושים של תכנון ראשוני. בהתאם לכך, אנו מאמצים ניסוח פשוט למדי במונחים של עיצוב מבני: מזעור העלות עם אילוצי שירות ויכולת בנייה. סידור הפונקציות השונות לבעיית אופטימיזציה פורמלית מניב את הניסוח הבא:


(4.2)




כאשר f0 היא פונקציית יעד עלות מנורמלת; f1 ו - f2 הם אילוצי לחץ והסטה, המייצגים את דרישות השירות הדומיננטיות; f3 ו - f4 הם אילוצי זווית ומרחק המגבילים יחד את עקמומיות הכבל, כפי שהוצג בסעיף 3.2.3. נוסף על כך, אילוצי תיבה מוטלים על כל משתני העיצוב ומשוואות שיווי המשקל כלולות בתצורה מקוננת. בסעיפים הבאים, נדונו הפונקציה האובייקטיבית והאילוצים השונים והוצגו בפירוט וכמה אסטרטגיות פתרון.



4.2.1. מרחב העיצוב


מרחב העיצוב של פרק זה זהה לזה שהוצג פרק הקודם ומוצג בסעיף 3.2.1. עם זאת, האינטרפולציה דמוית SIMP מורחבת באופן הבא:

(4.3)


במשוואה המוצגת לעיל, Ap, Amax ו - Amin הם שטח חתך הכבלים האפקטיבי, המקסימלי והמינימלי. כוח הענישה שווה ל - PAC או ל - PAT, תלוי אם עלות הכבל או כוח המתיחה נחשבים. הטווחים של PAC או PAT מרמזים שערכי ביניים של XA תואמים לעלות גדולה ולכוח קטן, ומכאן שהם יבוטלו במהלך האופטימיזציה.




איור 4.2: שטח חתך כבל לעומת משתנה עיצוב טופולוגי עבור ערכים שונים של סמכויות ענישה. באיור זה, Amax = 0.8 ו - Amin = 0.01.



4.2.2. פונקציית המטרה של העלות


לעלות הישירה של מבנה יש בדרך כלל שני מרכיבים: עלות חומר ועלות עבודה. בהתאם לכך, אנו מגדירים את פונקציית העלות הבאה,

(4.4)


כאשר 1 הוא וקטור יחידה; ו -L הוא וקטור המכיל את כל אורכי הכבל שבו אורך כבל ה - i הוא - 

(4.5)


מקדם c1 הוא עלות הכבל ליחידת אורך כבל; c3 היא עלות העבודה ליחידת אורך כבל, המאגדת את העלויות של כל המשימות המתומחרות על סמך אורך הכבל, כגון ריתוך ספסלי גובה והתקנת כבלים. המקדמים c2 ו - c4 הם עלויות החומר והעבודה הקשורות לעוגנים  ולדחיקה, כלומר תרומתם לעלות הכוללת מבוססת על מספר הכבלים המשתתפים בתכנון האופטימלי. 
שיקול מרכזי במחקר הנוכחי הוא שפריסות כבלים מורכבות עשויות לצרוך יותר עבודה לכל יחידת אורך כבל, בהשוואה לפריסות כבלים מסורתיות. באופן עקרוני, עלות העבודה האורכית c3 צריכה להיות פונקציה של מדד מורכבות כלשהו. עם זאת, מניסיוננו, לניסוח כזה הייתה השפעה מוגבלת בלבד על פריסת הכבלים שהתקבלה. לפיכך, אנו בוחרים להעניש את מורכבות הפריסה ישירות, על ידי הוספת המכפלה של מקדם עלות מורכבות, המכונה גם רגישות המורכבות, c5 ומדד המורכבות CI , כשהאחרון מודד את מורכבות הפריסה. עונש מורכבות זה מספק שליטה מסוימת על המורכבות של הפריסה האופטימלית, כפי שיוכח בסעיף 4.4. בפועל, הערך של רגישות המורכבות אינו ידוע וניתן לראות את מקדם c5 יותר כפרמטר אופטימיזציה שלא חייב להיות מתאם להערכת עלות מדויקת. למעשה, קבלנים שונים עשויים לספק הערכות שונות של c5. האופטימיזציה משמשת אז כמחולל של פתרונות חלופיים שונים. בהמשך, ניתן לקבל הערכות עלות בנייה בפועל למכלול הפתרונות לפי תכנית התמחור של כל קבלן.
קשה לומר באופן חד משמעי מהי הדרך הטובה ביותר לכמת את מורכבות הפריסה. אנו מציעים להגדיל את אורך הכבל הממוצע כמדד המורכבות. הרעיון הוא, שאורכם של כבלים מורכבים בעלי עיקולים רבים במישור ה - xy חורג משמעותית מאורך קו ישר המחבר בין שני העוגנים. במילים אחרות, הפריסה הפשוטה ביותר מורכבת מקווים ישרים במישור ה - xy; הוספת מקטעים מעוקלים (ולכן הגדלת המורכבות) מגדילה את האורך הממוצע וצריכה להיות כרוכה בעלות נוספת. למדד הזה יש פרשנות ברורה ומתנהג היטב מבחינה נומרית. לפיכך, מדד המורכבות הוא - 



כאשר Lr¯ הוא אורך הכבל הממוצע של עיצוב ייחוס ו - L¯ הוא אורך כבל ממוצע משוקלל כך שלמעשה רק כבלים פעילים נלקחים בחשבון,


(4.6)



לבסוף, אנו מנרמלים את פונקציית המטרה ביחס לערך שלה בגרסה הראשונה, C0∗.



4.2.3. אילוצים


ניסוח האופטימיזציה המוצע במשוואה (4.2) כולל ארבעה אילוצים כלליים. השניים הראשונים הם אילוצי מתח ועריקות שהם דרישות שירות בסיסיות. השניים האחרים הם אילוצי זווית ומרחק המגבילים באופן מרומז את העקמומיות המקסימלית של הכבל. כל האילוצים הללו הם מקומיים במובן זה שהם מגבילים כמויות מקומיות מה שמקשה על שימוש בשיטות נומריות לניתוח. כפי שנדון בסעיף 3.2, במחקר זה אנו מצרפים את האילוצים המקומיים לאילוץ יחיד על הערך המקסימלי או המינימלי המשוערים עם פונקציות חלקות של נורמת ה - p. נציין שוב שיש לבחור בקפידה את הערך של ה - p. ערכים גבוהים מדי מובילים לאי-לינאריות מהותית שעלולה לגרום לאי-יציבות נומרית, בעוד שערכים נמוכים מדי מרחיבים את הפער בין המקסימום או המינימום המשוער והממשי. מניסיוננו, p = 10 מתפקד טוב מבחינה נומרית עבור כל האילוצים. כיוון שקירוב נורמת ה - p מעריך יתר על המידה את המקסימום האמתי, הגבלתו תניב שמרנות מסוימת שאינה הכרחית. הפער בין הערכים המוגבלים הרצויים והממשיים אינו ידוע ומשתנה במהלך האופטימיזציה עם עדכון העיצוב. על מנת לגשר על פער זה, אנו מעדכנים באופן רציף את ערכי הסף של האילוצים בהתאם לפער הנוכחי, בכל חזרות של NIc.


אילוץ לחץ

בקירות דרוכות, דריכת הבטון היא בדרך כלל בטווח המותר, ולכן במחקר זה אנו מתייחסים רק לאילוצי לחץ המתיחה. עם זאת, ניתן להוסיף בקלות אילוץ נוסף על מתחי הלחיצה באמצעות אותו אב-טיפוס של אילוץ המתיחה. כקריטריון מניב אנו מאמצים את המתח העיקרי של הצמתים שהוא פונקציה של טנזור המתח הצמתים המתקבל ממשוואה (4.1). כפי שהוזכר לעיל, במקום להגביל מספר רב של ערכי לחץ צמתיים, אנו רואים רק את הלחץ המקסימלי שמקורב על ידי פונקציית נורמת p חלקה –


(4.7)


כאשר σˆ1 הוא הווקטור של הלחצים הצמתיים העיקריים והמהותיים; σ ̃ הוא הלחץ המרבי המשוער; ו - σˆ1,i הוא המתח העיקרי העיקרי בצומת ה - i. הפונקציה R היא פונקציית רמפה המקרינה את כל הלחצים העיקריים השליליים (הדחוסים) לאפס כך שנורמת ה - p מתקרבת ללחץ עיקרי המתיחה המקסימלי בלבד. כדי שנוכל להפריד בין הדברים, פונקציית הרמפה משוערת גם על ידי פונקציה חלקה,	Comment by Author: אנא וודאו כי זה מדויק. במקור: for the purpose of differentiability


(4.8)


כאשר εR שולט על דיוק הקירוב ומוגדר ל - 10-6. לבסוף, σ ̃∗ הוא ערך סף הלחץ המעודכן, שניתן על ידי הביטוי הבא - 


(4.9)


כאשר σ∗ הוא ערך המתח המרבי הרצוי. במילים אחרות, כל רפיון או חוסר ביצוע של הלחץ המרבי האמתי. ה - σ∗ המותר, גורם לעדכון של σ ̃∗ כך שהרפיון או חוסר ההיתכנות נשמרים.



אילוץ סטייה

בעבודה הנוכחית, הסטייה המותרת מוגדרת ל - 1/750 של אורך הטווח השקול, מה שמתאים להסטה מידית של - 1/250 של הטווח, ומקדם סטייה לטווח ארוך השווה ל - 3. בהתאם לנוהג המקובל, אורך הטווח האקוויוולנטי הוא קוטר המעגל של המצולע המוגדר על ידי העמודות. כיוון שלנקודות שונות עשויות להיות סטיות מקסימליות מותרות שונות, אנו רואים את הסטייה היחסית המקסימלית שצריכה להיות קטנה מאחת,



בביטוי המוצג לעיל, δˆ הוא הווקטור של סטיות צמתיות יחסיות בכיוון z (שלילי כלפי מטה); wˆ ו - wˆA הם התזוזות המחושבות והמותרות בכיוון z, בהתאמה; ו - ⟨·⟩ הוא האופרטור האלכסוני. הסטייה היחסית המקסימלית מוערכת שוב על ידי נורמת ה - p של הסטייה היחסית הצמתית שבה החזקה p היא מספר זוגי, המביאה בחשבון את הסטייה לשני הכיוונים,


(4.10)


ערך סף הסטייה המנורמל מתעדכן כמו במשוואה (4.9), כשהסטייה היחסית הרצויה שווה לאחד,



אילוצי זווית ומרחק

אילוצי הזווית והמרחק, המשמשים כדי להגביל באופן מרומז את עקמומיות הכבל, נדונו בפירוט בסעיף 3.2.3 ולא יוצגו כאן שוב. עם זאת, סכמת עדכון ערך הסף היא כפי שהוצגה בסעיף זה ולא כפי שיושמה בסעיף 3.2.3.



4.2.4. אימפלמנטציה

בעיית האופטימיזציה הנובעת מכך היא מאוד לא ליניארית ולא קמורה, ולכן פתרון זה עשוי להיות מאתגר ומציאת אופטימום גלובלי אינו מובטח. כדי לשפר את הביצועים הנומריים כמו גם את הפתרונות האופטימליים שמתקבלים, אנו משתמשים במספר מנגנונים היוריסטיים המתוארים בקצרה בסעיף זה.

קריטריונים של התכנסות

הקריטריונים של ההתכנסות המשמשים בניסוח הנוכחי הם כפי שהוצגו בסעיף 3.4.



המשך עונש

הגדרת PAC ו - PAT לערכים הסופיים שלהם מתחילת האופטימיזציה עלולה להוביל להתכנסות מוקדמת ולנעילה של משתני התכנון הטופולוגיים לאפס או לאחד - מה שמוביל בדרך כלל גם לאופטימום גרוע. לפיכך, אנו מתחילים את האופטימיזציה עם PAC = 1 ו - PAT = 1 (כלומר, ללא עונש) ובהדרגה מגדילים את ה - PAT ומקטינים את ה  - PAC. אנו מעדכנים את סמכויות הענישה באמצעות הכפלה בגורמי קנה מידה rT ו -rC בהתאמה, בכל פעם שהמטרה כמעט התכנסה עם מדד ההתכנסות האובייקטיבי העולה על 0.8f0ic, עד שהם מגיעים לערכים הסופיים שלהם. נוסף על כך, מספר הגרסאות בין עדכוני כוח הענישה הבאים חייב להיות יותר מ - 30 וקטן מ - 100.



עיצוב ראשוני

במהלך המחקר נצפה כי הביצועים הנומריים משתפרים כאשר העיצוב הראשוני אפשרי. בהתאם לכך, העיצוב הראשוני מורכב מכבלים מרווחים כמעט ישרים עם CPs מפוזרים באופן שווה וממוקמים במישור האמצעי של התקרה. עיצוב ראשוני זה עונה על האילוצים הגיאומטריים. אילוצי השירות מתקיימים לאחר מספר חזרות, ברגע שלכבלים יש עקמומיות אנכית. למעשה, מספר הכבלים הפוטנציאליים בעיצוב הראשוני מוגדר כך שכל האילוצים יתקיימו תוך 20 גרסאות.



המשך מטרה

נצפה כי האופטימיזציה נוטה להתכנס למינימום מקומי עם מספר מופרז של כבלים. כדי לפתור זאת ולאפשר גישה לערכים אובייקטיביים נמוכים יותר בתוך האזור האפשרי, אנו משנים את פונקציית המטרה בשלבים המוקדמים של האופטימיזציה: אנו מתחילים בצמצום מספר הכבלים וחוזרים בהדרגה לפונקציית העלות בפועל. לצורך כך, אנו מכפילים את עלות החומר היחידה c2 בגורם משקל גדול WNc שמצטמצם בהדרגה לאחד בסכמת המשך דומה כפי שהוצגה עבור כוח הענישה.



סט עיצוב אקטיבי

כיוון שרוב המאמץ החישובי מושקע בהערכת המשוואה (3.22) המוצגת בסעיף הבא, העלות החישובית היא ליניארית בקירוב עם מספר משתני העיצוב. בבחינת התפתחות העיצוב לאורך מחזורי אופטימיזציה, ניכר כי משתני עיצוב טופולוגיים שהגיעו למינימום המתמטי שלהם - כלומר, כבלים שלא נכללו בעיצוב הנוכחי - שומרים על הערך המינימלי עד להתכנסות.בהתחשב בהתפתחות העיצוב הטבעית הזו, אנו מיישמים מנגנון בחירת כבלים אקטיבי שמסיר כבלים עם שטח חתך "אפס". באופן ספציפי, כל הגרסאות של NIdv, אם העיצוב אפשרי, אנו לא כוללים את כל משתני העיצוב הקשורים לכבלים שהגיעו לשטח החתך המינימלי שלהם. לעומת זאת, במקרה של חוסר כדאיות, כל משתני העיצוב חוזרים להיות פעילים. כדי לכמת את היתכנות העיצוב, אנו מגדירים מדד היתכנות FI שמקודם בכל גרסה שנורמת הפרת האילוץ קטנה מערך סף היתכנות f∗ = 0.01, ומוריד בדרגה אחרת. לפיכך, אם מדד ההיתכנות גדול מסף יציבות ההיתכנות FI+, מערך הכבלים הפעיל מתעדכן. אם מדד ההיתכנות נמוך מסף אי היתכנות FI−, כל הכבלים הופכים לפעילים. אחרת, לא נעשה שינוי בערכת הכבלים הפעילים.



4.3. ניתוח רגישות

כפי שמשתמע מהכותרת של סעיף זה, כאן אנו מציגים את הנגזרות של כל הפונקציות של ניסוח בעיית האופטימיזציה במשוואה (4.2). ראשית, פונקציית העלות, ולאחר מכן כל האילוצים.


4.3.1. פונקציית העלות

פונקציית יעד העלות של משוואה (4.4) היא פונקציה מפורשת של משתני העיצוב. בידול של  w.r.t. משתנה מסוים X מניב -



הנגזרות החלקיות המוצגות לעיל תלויות בסוג משתנה העיצוב. הנגזרת החלקית הראשונה קשורה למשתנים טופולוגיים בלבד והיא פשוט -



הנגזרות החלקיות של אורך כבל הן אפס ביחס לכל משתני העיצוב למעט משתני עיצוב הצורה הקשורים לאותו כבל. בבידול משוואה (4.5) נקבל -


(4.11)


הביטוי בסכום מוערך בכל נקודות גאוס. אם יש לזכור שהמיקום של נקודות גאוס עצמן תלוי בגיאומטריית הכבל, הנגזרת של ∥v'∥ ב -  (4.11) היא -


(4.12)


כפי שנדון בסעיף 3.3, הנגזרות של וקטור המשיק v' בנקודה נתונה t(t)  ביחס לקואורדינטות של נקודות הבקרה הפעילות הן -



כאשר i הוא המספר של עקומת בזייה ומטריצת המקדם זהה למשוואה (3.4) ללא העמודה הימנית ביותר. עבור עקומות בזייה הראשונה והאחרונה (כלומר, i = 0 ו - i = m) נחליף את מטריצת המקדם בהתאם ונשמט גם את העמודה הימנית ביותר. הנגזרת הבאה ב - (4.12) היא השינוי ב - ∥v∥ לאורך הכבל וניתנת על ידי הבחנה מפורשת של משוואה (3.8b) ביחס ל - t,



הנגזרות ∂tgp \ ∂Xp ו - ∂2t  \ ∂τ∂Xp ניתנות בסעיף 3.3.

לבסוף, הנגזרת של מדד המורכבות היא פשוט הנגזרת של האורך הממוצע כפי שהוגדר במשוואה (4.6). הנגזרת w.r.t. משתני עיצוב צורה ניתנים על ידי - 



כל משתנה עיצובי משפיע רק על כבל אחד, ולכן L למעלה הוא אורך הכבל המתאים ל - Xp. הנגזרת ביחס למשתני העיצוב הטופולוגיים ניתנת על ידי -



כאשר L הוא אורך הכבל המתאים ל - XA.



4.3.2. אילוץ לחץ מותר

תגובות מבניות - כולל סטיות, לחצים ומתחים - הן פונקציות מרומזות של משתני העיצוב. לכן, הבחנה מפורשת של התגובה המבנית ביחס למשתני העיצוב אינה מעשית, למעט כשמדובר במקרים פשוטים מאוד. אנו פועלים לפי הגישה המשותפת ומגדירים את פונקציונלי האילוץ המוגבר -



כאשר f1̃ הוא הפונקציונלי המוגבר ו - λσ הוא הווקטור הסמוך לאילוץ הלחץ. בידול ביחס למשתנה עיצובי X מביא לנו -



המטרה היא למצוא את λσ כך שהנגזרים ∂uˆ /∂x יבוטלו. לפיכך, הנגזרת של אילוץ הלחץ ניתנת על ידי - 

(4.13)



הביטוי (∂f1 \ ∂uˆ   נגזר על ידי בידול מפורש של אילוץ הלחץ ביחס לווקטור התזוזה - 



בבידול של משוואה (4.7), אנחנו מקבלים - 



כאשר H הוא קירוב חלק של פונקציית Heaviside המתקבלת על ידי הבחנה של פונקציית הרמפה החלקה (4.8). הנגזרת של טנזור הלחץ ביחס לווקטור התזוזה ניתנת על ידי החלפת משוואה (3.2) במשוואה (4.1) והבדלה - 



הביטוי האחרון ב - (4.13) הוא הנגזרת של וקטור כוח האיזון ביחס למשתני העיצוב והוצג בפירוט בסעיף 3.3.



4.3.3. אילוץ סטייה מותרת


אנו עוקבים שוב אחר הגישה המשותפת, החל מהתפקוד המוגבר -



בדומה לאילוץ הלחץ, הנגזרת של אילוץ הסטייה היא -



כאשר הנגזרת ∂ˆfp / ∂x ניתנת בסעיף 3.3, כפי שהוזכר לעיל. לביטוי ∂f2 \ uˆ∂  יש כניסות שאינן אפס רק ב - DOF התואמות להסטה בכיוון z ו - ∂ מתקבל על ידי בידול של משוואה (4.10) - 



בביטוי שמוצג לעיל, o מייצג פעולת כניסה.



4.3.4. אילוצי זווית ומרחק

הנגזרות של אילוצי הזווית והמרחק הוצגו בסעיף 3.3.2.



4.4. דוגמאות נומריות

היעילות של השיטה המוצעת מודגמת בסעיף זה על ידי שלוש דוגמאות עיצוב. בדוגמה הראשונה, אנו מייעלים תכנית קומה פשוטה עם רמות שונות של חופש עיצובי כדי לבסס את החיסכון הפוטנציאלי בעלויות.



טבלה 4.1: אופטימיזציה ופרמטרים אלגוריתמיים לייעול עלות של כבלי PT


	סימן
	ערך
	תיאור

	PAT
	7
	כוח לחץ ענישה

	PAC
	1/3
	כוח עונש עלות

	rT 
	1.5
	גורם קנה מידה להמשך עונש כוח לחץ

	rC 
	0.8
	גורם קנה מידה להמשך עונש עלות

	c1
	1.84 [$ / מ']
	עלות חומר אורכית

	c2
	5.56 [$ / כבל]
	עלות חומר ליחידה

	c3
	1.39 [$ / מ']
	עלות עבודה אורכית

	c4
	8.89 [$ / כבל]
	עלות עבודה ליחידה




לשתי הדוגמאות האחרות יש תכניות קומה מסובכות יותר והן משמשות להדגמת תכונה מרכזית של השיטה: היא מציעה שליטה על המורכבות של פריסת הכבלים. נוסף על כך, מוצגת חזית פרטו אופטימלית הממחישה את ההחלפה בין כמות הכבלים למורכבות. לבסוף, אנו בונים מעטפת עיצובית המשפרת את תוצאות האופטימיזציה הגולמיות ויכולה להתפרש ככלי עיצובי לקבלת החלטות לשימושם של מהנדסי מבנים, קבלנים ויזמים.
ידוע כי עיצובים דרוכים לחלוטין הם אופטימליים באופטימיזציה מבנית קלאסית [Kir12, CK08]. כיוון שעיצובים בדריכה מלאה אינם אפשריים בנוסחה הנוכחית, אנו מאמצים את הקרבה של התפלגות הלחץ לעיצוב לחוץ באופן מלא כמדד נוסף לאופטימליות,



כאשר U הוא מדד אופטימליות הלחץ ו - σ+ הוא הווקטור עם כל לחצי המתיחה. מדד זה ישמש נוסף על כך למטרה הפורמלית ולאילוצים לשיפוט האיכות של עיצוב מסוים.
כל הרצפות עמוסות במשקל עצמי, עומס עצמי נוסף של 400 ק"ג / מ״ר ועומס חי של 150 ק"ג / מ״ר. תכונות החומר והפרמטרים של הדריכה מפורטים בטבלה 3.1. במחקר הנוכחי, מקדמי פונקציית העלות מצוינים על סמך עלויות חומר ועבודה שסופקו על ידי קבלן חיזוקים מרכזי הפועל בישראל. ברור שניתן להתאים את המקדמים הללו לכל פרויקט ספציפי מבלי להשפיע על הישימות הכללית של השיטה. מקדמי העלות וכן פרמטרי אופטימיזציה אחרים מפורטים בטבלה 4.1 וכן בטבלה 3.2.


4.4.1. דוגמה 1: תקרה סדירה עם שלושה טווחים

כדוגמה ראשונה, אנו בוחרים בכוונה פריסת רצפה פשוטה שעבורה עיצוב מסורתי מתקבל בקלות בעקבות שיטות עיצוב סטנדרטיות. כתוצאה מכך, אנו משתמשים בדוגמה זו כדי להדגים את החיסכון הפוטנציאלי בעלויות שניתן להשיג על ידי יישום השיטה המוצעת. אנו מציגים מספר הרצות של אופטימיזציה עם חופש עיצובי הולך וגובר, שמביאות לחסכון גדל במונחים של עלות וכמות חומרים. כל התוצאות מסוכמות מטעמי נוחות בטבלה 4.2 בסוף סעיף זה. 


(א)

(ב)

(ג)


איור 4.3: תכניות רצפה עבור דוגמאות 1, 2 ו - 3.


לדוגמה זו יש את אותה פריסת עמודות כמו בדוגמה המוצגת בסעיף 3.5.1 עם ממדים מעט שונים. לפיכך, אורכי צד הרצפה הם 32 [מ'] עובי הרצפה הוא 0.22 [מ'] אורך דופן העמודים הוא 0.69 [מ']. תכנית הרצפה מתוארת באיור 4.3א. כיוון שלכל המרווחים יש אורכים שווים, הסטייה המקסימלית המותרת זהה עבור כל הנקודות ושווה ל - wˆA = 0.014 [מ']. ספי אילוצים אחרים מפורטים בטבלה 4.1. רשת האלמנטים הסופיים מורכבת מ - 93 אלמנטים לכל צד רצפה.


עיצוב ההתייחסות

עיצוב ההתייחסות לדוגמה זו מורכב מ - 78 כבלים המסודרים בארבע רצועות של פסים בכיוון y ועוד 80 כבלים מפוזרים בכיוון x. הפרופילים של הכבלים במרווחים האמצעיים הוגבהו מעט בגלל המשכיות הרצפה ופסי הכבלים המרכזיים בכיוון y הוזזו מעט כלפי חוץ. פריסת הכבלים מוצגת באיור 4.4a כאשר הצבעים מייצגים את גובה הכבל. בבחינת הסטות והלחצים באיורים 4.4.b, 4.4c ו - 4.4d, ברור שהלחצים על הפן העליון הם הקריטריון העיצובי השולט. העלות הכוללת של עיצוב ההתייחסות היא 18664 דולר ארה״ב, בהנחה שאין עלות נוספת עקב מורכבות הפריסה, כלומר c5 = 0. משקל הכבל הממוצע ליחידת שטח (WPA) של עיצוב ההתייחסות הוא 11.68 [ק"ג/מ"ר]. לבסוף, מדד אופטימליות הלחץ הוא U = 0.0302. 


אופטימיזציה של כבלים מרווחים באופן שווה

רמת הפרמטריזציה הראשונה של העיצוב היא כזו שהעיצוב האופטימלי ישמור על הפריסה הכללית של עיצוב ההתייחסות עם כבלים מרווחים באופן שווה בכיוון x וארבע רצועות של כבלים עם פסים בכיוון y. נתייחס לרמה זו של פרמטריזציה כאופטימיזציה של פריסה מסורתית. לפיכך, התכנון הראשוני הוא עיצוב מסורתי והפרמטרים של העיצוב הם מספר הכבלים והפרופיל האנכי בלבד. כל כבל מוגדר עם 18 נקודות בקרה המורשות לנוע רק בתוך מישור אנכי המתפרש על ידי הקרנת הכבל על מישור ה - xy וציר ה - Z.


(א)

(ב)

(ג)

(ד)


איור 4.4: עיצוב התייחסות של דוגמה 1. (א) פריסת כבלים, WPA = 11.68 [ק״ג/מ״ר]; (ב) סטיות אנכיות [מ"מ]; (ג) לחצים מהותיים עיקריים, תחתון [t/מ״ר]; (ג) לחצים מהותיים עיקריים, עליון [t//מ״ר].



כיוון שכבלים שומרים על הגיאומטריה שלהם במישור, כבלים שהוסרו יוצרים פערים לא רצויים בתבנית הכבלים המרווחת בתחילה באופן שווה. כדי למנוע פערים אלה, משתני העיצוב הטופולוגיים אינם נכללים במרחב העיצוב ומספר הכבלים מוגדר גם כן מראש. כתוצאה מכך, אופטימיזציה של מספר הכבלים נחשבת על ידי ביצוע האופטימיזציה מספר פעמים עם מספר קטן של כבלים עד שלא ניתן למצוא פתרון אפשרי. פריסת הכבלים האופטימלית וכן מפות הסטייה והלחץ מוצגים באיור 4.5. ניתן לראות שהפריסה הכללית זהה לעיצוב ההתייחסות עם רצועות של כבלים עם פסים בכיוון y וכבלים מפוזרים בכיוון x. עם זאת, ישנם פחות כבלים והפרופילים האנכיים משתנים בהתאם למיקום הכבל. בדומה לעיצוב ההתייחסות, הלחצים בפנים העליונים הם קריטריון העיצוב המגביל. עם זאת, התפלגות הלחץ אחידה יותר עם U = 0.0505, מה שמצביע על עיצוב יעיל יותר. פריסת הכבלים האופטימלית מורכבת מ - 104 כבלים שמביאים ל - WPA של 7.68 ק"ג/מ"ר ולעלות של 12,266 דולר ארה״ב - הפחתה של 34.2% ו - 34.3% בהתאמה. אנו מציינים כי עלות המורכבות היא אפס כיוון שפריסת הכבלים הכוללת זהה למתווה המסורתי ללא עבודה נוספת הנדרשת להתקנת הכבלים.


אופטימיזציה של כבלים עם מרווחים משתנים

חופש העיצוב מורחב מעט על ידי מתן רווחים משתנים בין הכבלים, תוך שמירה על כל שאר המאפיינים של העיצוב המסורתי. נתייחס לפרמטריזציה זו כאל אופטימיזציה של פריסת חללים משתנה. מבחינה מתמטית, מרחב העיצוב זהה לפרמטריזציה הראשונה בתוספת משתני העיצוב הטופולוגיים. ניסוח האופטימיזציה הוא כפי שהוצג בסעיף 4.2 והעיצוב הראשוני הוא עיצוב מסורתי עם 60 כבלים לכל כיוון עם 18 נקודות בקרה כל אחת.
איור 4.6 מציג את העיצוב האופטימלי הכולל 52 כבלים מפוזרים בכיוון x, כאשר כמה כבלים הוסרו באזורים שבין העמודים, ו - 45 רצועות כבלים בכיוון y. מעניין לציין שהפתרון אינו סימטרי במדויק ביחס לצירי x ו - y. עם זאת, פתרונות א-סימטריים לבעיות סימטריות אפשריים כאשר מעורבים פרמטרים שלמים, כגון משתני העיצוב הטופולוגיים בניסוח הנוכחי. משקל הכבל המתקבל הוא 7.16 [ק"ג/מ"ר] והעלות הכוללת היא 11438 דולר ארה״ב בהנחה ש - c5 = 0. ערכים אלה משקפים חיסכון של 39.6% ו - 38.7% בהתאמה, בהשוואה לעיצוב המסורתי. לגבי הלחצים, מגמה דומה ניכרת עם הלחצים העליונים השולטים בתכנון ובאחידות משופרת של התפלגות הלחץ עם U = 0.0726. בבחינת מפת הסטייה באיור 4.6b, ניכר כי הסטייה המקסימלית בכל הטווחים זהה בקירוב ועלתה. לפיכך, צמצום פער ההיתכנות ומצביע על ניצול נוסף של מרחב העיצוב האפשרי.


(א)

(ב)

(ג)

(ד)


איור 4.5: דוגמה 1 עם אופטימיזציה של פריסה מסורתית. (א) פריסת כבל WPA = 7.68 [ק"ג/מ"ר]; (ב) סטיות אנכיות [מ"מ]; (ג) לחצים מהותיים עיקריים, תחתון [t/מ״ר]; (ד) לחצים מהותיים עיקריים, עליון [t/מ״ר];



(א)

(ב)

(ג)

(ד)


איור 4.6: דוגמה 1 עם אופטימיזציה של פריסת חללים משתנה. (א) פריסת כבל, WPA = 7.16 [ק"ג/מ"ר]; (ב) סטיות אנכיות [מ"מ]; (ג) מתחים מהותיים עיקריים, תחתון [t/מ״ר]; (ד) מתחים מהותיים עיקריים, עליון [[t/מ״ר].



(א)

(ב)

(ג)

(ד)


איור 4.7: דוגמה 1 עם פרמטריזציה של כבלים ישרים. (א) פריסת כבל, WPA = 6.50[ק"ג/מ"ר]; (ב) סטיות אנכיות [מ"מ]; (ג) מתחים מהותיים עיקריים, תחתון [t/מ״ר];  (ד) מתחים מהותיים עיקריים, עליון [t/מ״ר].



אופטימיזציה של כבלים ישרים

עוד יותר מגדילה את מורכבות הפריסה, הפרמטריזציה הבאה היא כזו שהכבלים ישמרו על הקרנת קו ישר במישור ה - xy אך יוכלו לנוע בחופשיות אחרת. מרחב העיצוב כולל את כל משתני העיצוב כמתואר בסעיף 4.2.1 והפריסה הרצויה מושגת על ידי קביעת עלות מורכבות גבוהה של c5 = 1.5 × 105.
העיצוב האופטימלי מוצג באיור 4.7 ומורכב מ - 44 כבלים לכל כיוון, היוצרים רצועות פסים בשני הכיוונים וכמה כבלים נוספים שעוברים דרך המרווחים ההיקפיים, ויוצרים כוחות איזון גדולים יותר במרווחי הפינות. נציין שאף על פי שהכבלים יכולים לעקוב אחר קווים אלכסוניים בפרמטריזציה הנוכחית, פריסת הכבלים האופטימלית מורכבת מכבלים ישרים אורתוגונליים בשל האופי האורתוגונלי של הרצפה.לכן, הפריסה האופטימלית אינה דורשת יותר עבודה מאשר עיצובים מסורתיים, וכתוצאה מכך אנו מעריכים את העלות האופטימלית על ידי החזרת עלות המורכבות ל - c5 = 0. לפיכך, העלות הכוללת ומשקל הכבל המתקבלים הם 11,018 דולר ארה״ב ו - 6.50 [ק"ג/מ"ר]. הנ״ל משקף חיסכון של 44.4% ו - 41.0%, בהתאמה. שוב, הלחצים בעיצוב האופטימלי התפזרו בצורה אחידה יותר עם U = 0.1335.



אופטימיזציה עם חופש מוחלט

הפרמטריזציה הסופית והעשירה ביותר, ללא מגבלות המוטלות על העיצוב, מאפשרת אופטימיזציה של צורה וטופולוגיה חופשית של פריסת הכבלים. יתר על כן, מורכבות הפריסה אינה נענשת בעלות נוספת, ובכך מעודדת את הופעת הכבלים המעוקלים. מרחב העיצוב זהה לרמת הפרמטריזציה הקודמת עם 60 כבלים לכל כיוון ו - 18 נקודות בקרה לכל כבל, וכתוצאה מכך סך של 6120 משתני עיצוב. 
איור 4.8 מציג את התפלגות הסטייה והלחצים שנוצרו, כמו גם את פריסת הכבלים האופטימלית המורכבת מ - 36 כבלים בכיוון x ועוד 34 כבלים בכיוון y. הפריסה הכוללת די דומה לפריסה האופטימלית המתקבלת עם כבלים ישרים ומאופיינת ברצועות כבלים עם פסים בשני הכיוונים. עם זאת, הכבלים מעוקלים במישור ה - xy ולכן מפעילים כוחות ממברנה נוסף על כך לכוחות האיזון האנכיים. כוחות פנים מישוריים אלו מפחיתים עוד יותר את לחצי המתיחה מעל העמודים, ומגדילים את יעילות הדריכה. הלחצים על הפנים העליונים מגיעים לערך המותר ואילוץ הלחץ פעיל. בהשוואה לעיצובים שהוצגו קודם לכן, הלחץ המרבי על הפנים התחתון קרוב יותר ללחץ המותר וכתוצאה מכך אופטימליות הלחץ גדלה ל-U = 0.2262. נוסף על כך, הסטייה המקסימלית די קרובה לסטייה המקסימלית המותרת בכל הטווחים, מה שמספק אינדיקציה נוספת לניצול טוב יותר של התחום האפשרי.
משקל הכבל האופטימלי הוא 5.2318 [ק"ג/מ"ר] והעלות היא 8339 דולר ארה״ב, מה שמצביע על הפחתת משקל כבל של 55.2% וחיסכון בעלויות של 55.3%. הפחתת עלות זו מניחה שעלות העבודה זהה לזו של כבלים ישרים, מה שלא בהכרח כך. למעשה, העלייה בעלות העבודה האורך אינה ידועה ומשתנה בין קבלנים שונים. לפיכך, קבלנים שאינם רגישים למורכבות הפריסה ייהנו מחסכון גדול יותר בעלויות. מתוך הכרה כי פרמטריזציה של כבלים ישרים הניבה חיסכון בעלויות של 41%, אנו יכולים לומר שהאופטימיזציה החינמית מציעה חיסכון בעלויות בטווח של 41.0% - 55.3% בהתאם לרגישות הקבלן הספציפי למורכבות הפריסה. לפיכך, בהנחה שעלות העבודה באורך בפועל שווה ל - (1 + α) c3 , קבלנים עם α∈ [0, 0.85]  יפיקו תועלת מפריסות מסוג זה.


סיכום התוצאות עבור דוגמה 1

הצגנו חמישה פתרונות עיצוב שונים, הראשון הוא עיצוב התייחסות שהושג באופן ידני וארבעת האחרים הם עיצובים אופטימליים עם רמות הולכות וגדלות של חופש עיצובי. התוצאות של כל העיצובים מסוכמות בטבלה 4.2, מסודרות משמאל לימין באופן הבא: לחץ מהותי עיקרי מקסימלי על הפנים העליון; לחץ מהותי עיקריי מקסימלי על הפנים התחתונות; מדד אחידות לחץ; סטייה מקסימלית; מספר כבלים; משקל כבל ממוצע ליחידת שטח; עלות כוללת; והפרש עלות בהשוואה לעיצוב ההתייחסות; העלות של עיצוב האופטימיזציה החינמי מחושבת עם α = 0.5. ברור שהגדלת חופש העיצוב, וכתוצאה מכך המורכבות הפוטנציאלית, מניבה עיצובים יעילים יותר עם חיסכון בעלויות של עד 50%.



(א)

(ב)

(ג)

(ד)


איור 4.8: דוגמה 1 עם חופש עיצובי מוחלט. (א) פריסת כבלים, WPA = 5.2318 [ק"ג/מ"ר]; (ב) סטיות אנכיות [מ"מ]; (ג) מתחים מהותיים עיקריים, תחתון [t/מ״ר]; (ד) מתחים מהותיים עיקריים, עליון [t/מ״ר]; 




יתרה מכך, כאשר מגדילים את חופש העיצוב, הפער האפשרי מצטמצם והלחצים וההסטות מתפזרים בצורה שווה יותר, מה שמצביע על ניצול טוב יותר של התחום האפשרי.



טבלה 4.2: סיכום התוצאות, דוגמה 1

	אופטימיזציה
	ˆ1t,maxσˆ 
[t/מ״ר]

	ˆ1b,maxσˆ 
[t/מ״ר]

	U 

	wmax
[מ״מ]
	N 
כבלים
	W P A 
[ק״ג/מ״ר]

	עלות
[$]
	∆עלות


	ידני**
	277
	244
	0.0302
	8.21 

	158
	11.86
	18664
	0%

	מרווח באופן שווה
	280
	243
	0.0505
	8.19
	104
	7.68
	12266
	- 34%

	משתנה
	280
	229
	0.0726 

	9.51
	97
	7.16
	11438
	- 38%

	ישר
	277
	246
	0.1335 

	12.74
	88
	6.5
	11018
	- 41%

	חופשי
	280
	259
	0.2262 

	13.44
	70
	5.23
	9914*
	- 46%

	* α = 0.5
** עיצוב התייחסות
	
	
	
	
	
	
	
	




בגיאומטריות רצפה וסידור עמודים מסובכות יותר, עיצוב ידני עשוי להפוך למשימה לא טריוויאלית ומהנדסים שונים עשויים להציע פריסות כבלים שונות. מסיבה זו, בדוגמאות הבאות נאמץ עיצוב המתקבל עם כבלים ישרים כעיצוב התייחסות, ונציין כי הוא תוצאה של תהליך אופטימיזציה ולא של עיצוב הנדסי פשוט. בהתאם, גישה זו מניבה הערכות שמרניות של שיפור הביצועים: עיצובים המתקבלים באופן ידני הם ככל הנראה פחות יעילים מתכנונים אופטימליים עם כבלים ישרים, כפי שהוכח בדוגמה 1.



4.4.2. דוגמה 2: רצפה עם פינות שלוחות

בסעיף זה אנו רוצים להדגים את יכולתה של השיטה המוצעת ליצור עיצובים אופטימליים, תוך התחשבות ברגישות למורכבות העיצוב. באופן כללי, רגישות גבוהה למורכבות העיצוב תניע את האופטימיזציה לקראת פריסות מפושטות שנראות קלות יותר לבנייה. הנ״ל בא לדמות את הנכונות או הרתיעה של קבלן לבנות מתווה מורכב: ככל שהרתיעה גבוהה יותר, כך העונש יהיה חזק יותר בכל הנוגע עיצובים מורכבים, המיוצגים על ידי הפרמטר c5. סידור מחדש של תוצאות האופטימיזציה הגולמיות לביטול פתרונות המינימום המקומיים, נוצר פשרה ברורה בין מורכבות הפריסה וכמות הכבלים בצורה של עקומת פרטו. לאחר מכן, אנו מנצלים את העיצובים שנוצרו כדי לבנות מעטפת עיצובית. יוצג כי בחירה מחדש של עיצוב המבוסס על מעטפת העיצוב מפחיתה את העלות עוד יותר, ומפחיתה את ההשפעה של אי-הקמירות של הבעיה.
הרצפה זהה לדוגמא המוצגת בסעיף 3.5.3 ויש לה תכנית ריבועית של 28.0416 [מ'] × 28.0416 [מ'] עם שתי שלוחות פינתיות באורך של כ - 6 [מ'] כמתואר באיור 4.3ב. כתוצאה מכך, הסטייה המותרת משתנה ושווה ל - wˆA1 = 0.008 [מ'] באזורי הזרוע ול- wˆA2 = 0.012 [מ'] בכל שאר הרצפה. לתקרה עובי קבוע של 0.4 [מ'] ולעמודים חתך מרובע עם אורך דופן של 0.61 [מ']. מרחב העיצוב מורכב מ - 60 כבלים בכיווני x ו - y עם 18 CPs כל אחד, וכתוצאה מכך 6120 משתני עיצוב. 
במהלך הניסויים הנומריים הראשוניים שלנו, היה מפתיע לגלות שהעיצובים האופטימליים לא בהכרח שמרו על סימטריה, במקרים שבהם בעיית האופטימיזציה היא סימטרית בכל ההיבטים. הסיבה לכך עדיין לא לגמרי ברורה, אבל אנחנו מניחים שזה נגרם על ידי רעש נומרי. נדרשת חקירה נוספת כדי להבין היטב את מקור הא-סימטריה. בעבודה הנוכחית, על מנת להשיג עיצובים סימטריים היכן שהם צפויים, אנו מטילים סימטריה של העיצוב דרך הנגזרות של כל הפונקציות ועל ידי ממוצע של תזוזות תואמות ביחס לקווי סימטריה. 


יצירת עיצובים עם מורכבות משתנה

כאמור, אנו רוצים ליצור מגוון של פריסות כבלים עם רמת מורכבות הולכת ופוחתת להגדלת ערכי עלות המורכבות. לכן אנו מבצעים סדרה של אופטימיזציות עם ערכי c5 עולים, מה שגורם ליישור הדרגתי של הכבלים ומכאן להפחתה במורכבות. 
אנו מתחילים ללא עלות מורכבת, כלומר c5 = 0, אשר באופן אידיאלי אמור להוביל לפריסה עם עקמומיות מקסימלית של הכבל במישור ומשקל כבל מינימלי. פריסת הכבלים האופטימלית מוצגת באיור 4.9a וכוללת 18 כבלים בכיוון x ו - 14 כבלים בכיוון y, וכתוצאה מכך משקל כבל של 2.810 [ק"ג/מ"ר]. מהפריסה ניכר כי לכבלים יש עקמומיות אופקית שיוצרות פריסה לא מסורתית למדי - אם כי לא נוגדת אינטואיציה, עם אורך כבל ממוצע של ‘L = 29.223 [מ']. בבחינת פריסת הכבלים, אנו רואים שהכבלים עוטפים את העמודים בעקמומיות אופקית, תוך הפעלת דחיסה במישור המפחיתה את לחצי המתיחה מעל העמודים, ובכך מגדילה את יעילות הדריכה. גם ההסטה וגם אילוצי הלחץ פעילים, כפי שניתן לראות באיור 4.9.
הגדלת עלות המורכבות ל-c5 = 100 מניבה עיצוב עם כבלים ישרים יותר ואורך כבל ממוצע של 28.655 [מ']. בהתאם לכך, מספר הכבלים גדל גם כן עם 19 ו - 16 כבלים בכיווני x ו - y בהתאמה, ומשקל כבל כולל של 3.013 [ק"ג/מ"ר]. בדומה לאופטימיזציה ללא עלות מורכבות, שני אילוצי השירות מרוצים ופעילים.
אופטימיזציה עם הגדלת הערכים של c5 מייצרת מגוון של פריסות כבלים ברמות שונות של מורכבות. איור 4.10 מציג כמה מהעיצובים המסודרים בסדר עולה של משקל הכבל או סדר יורד של מורכבות. כל עיצוב מסומן עם ערך עלות המורכבות ששימש באופטימיזציה ומספר הכבלים הנובע מכך. בכל המקרים, גם מגבלות הסטייה והמתח פעילים והעיצובים עומדים בדרישות השירות.
נצפית מגמה ברורה, שבה הגדלת c5 מובילה לפריסות פשוטות יותר אך עם מספר גדול יותר של כבלים. הנ״ל מצדיק את השימוש ב - c5 כדי להדגים את הרגישות למורכבות. לדוגמה, קבלן שאינו מוכן לבנות פריסות מורכבות, יכול להזין ערך גבוה של c5 ולקבל עיצוב עם כבלים ישרים אך בעלויות חומר גבוהות יחסית.


(א)

(ב)

(ג)

(ד)


איור 4.9: דוגמה 2, עיצוב אופטימלי עם c5 = 0. (א) פריסת כבלים עם 32 כבלים; (ב) סטיות אנכיות [מ"מ]; (ג) לחצים מהותיים עיקריים, תחתון [t/מ״ר]; (ד) לחצים מהותיים עיקריים, עליון [t\מ״ר].






(א) c5 = 250 Nc = 33

(ב)c5 = 13400 Nc = 34 

(ג)c5 = 2500 Nc = 35

(ד) c5 = 4000 Nc = 38

(ה) c5 = 3500 Nc = 41

(ו) c5 = 20000 Nc = 47

(ז) c5 = 5000 Nc = 53

(ח) עיצוב ההתייחסות. c5 = 250 Nc = 33


איור 4.10:מבחר עיצובים אופטימליים בדוגמה 2, עם ערכים שונים של מקדם עלות המורכבות c5.


למרות המגמה הכללית הברורה, כאשר מריצים מספר רב של ניסויים נומריים עם ערכים שונים של c5, אנו רואים שחלק מהתוצאות הן בבירור פתרונות מינימום מקומיים שכן הן נשלטות על ידי עיצובים אחרים מבחינת כמות החומר והמורכבות. משמעות הדבר היא שאופטימיזציה מפורשת עבור ערך עלות מורכבות נתון לא בהכרח תניב את התוצאה הטובה ביותר, כפי שקורה לעתים קרובות בבעיות אופטימיזציה לא קמורות ולא ליניאריות במיוחד.
על מנת לכמת את החיסכון בעלויות של העיצובים האופטימליים, נגדיר עיצוב התייחסות. כפי שנדון לעיל, אנו מאמצים עיצוב אופטימלי עם כבלים ישרים כעיצוב ההתייחסות. לפיכך, אנו בוחרים את העיצוב המתקבל עם c5 = 1.5 × 105  המוצג באיור 4.10h כעיצוב ההתייחסות. לכן, אורך הכבל הממוצע הוא Lr = 28.08 [מ'] ואינדקס המורכבות שווה באופן טבעי לאפס. פריסת הכבלים מורכבת מ - 61 כבלים, WPA = 5.15 [ק"ג/מ"ר] והעלות היא 6417 דולר ארה״ב. אם ניקח כדוגמה את העיצוב שהושג עם c5 = 100, מדד המורכבות הוא [מ']  CI = 0.575 והעלות המתקבלת היא 3808 דולר ארה״ב, המשקפת חיסכון בעלויות של 40.7%. הנ״ל וכל שאר תוצאות האופטימיזציה הגולמיות מסוכמות בחלק השמאלי של טבלה 4.3. הנתונים מסודרים משמאל לימין באופן הבא: ערך קלט עלות מורכבות; אורך כבל ממוצע; מספר כולל של כבלים; המורכבות הנובעת מכך; משקל כבל ממוצע; עלות כוללת; וחיסכון בעלויות יחסית לעיצוב ההתייחסות.


4.4.3. יצירת מעטפת עיצוב משופרת

ניכר מהתוצאות המוצגות בטבלה 4.3 שהאופטימיזציה עשויה ליצור תכנונים תת-אופטימליים עבור עלות מורכבות נתונה. בחלק זה אנו רוצים ליהנות מהמגוון הרחב של פריסות הכבלים הזמינות ולבנות מעטפת עיצובית, במטרה להפחית את תופעות הלוואי של אי-קמור.
כל עיצוב מתוך תוצאות האופטימיזציה הגולמיות מאופיין באופן ייחודי במשקל הכבל ובמורכבות הפריסה שלו. לפיכך, ניתן לייצג אותו כנקודה במישור בעל משקל מורכב, אשר יכונה להלן כמישור העיצוב. שרטוט העיצובים במישור העיצוב באיור 4.11 חושפת פשרה ברורה בין משקל הכבל למורכבות העיצוב.




איור 4.11: דוגמה 2, משקל כבל ממוצע אל מול מורכבות העיצובים שעברו אופטימיזציה (כחול) ומעטפת העיצוב (אדום).



כל עיגול כחול מייצג עיצוב אופטימלי והמעטפה הקמורה מסומנת בקו אדום ובעיגולים מלאים. מעטפה קמורה זו היא בעצם חזית פרטו ליניארית חלקית.
יתרה מכך, פונקציית העלות במשוואה (4.4) ניתנת לניסוח מחדש בנוחות במונחים של משקל ומורכבות הכבל. בהתחשב בכך שכל התכנונים הם פתרונות משולבים של בעיית האופטימיזציה, כל משתני הטופולוגיה הם או אחד או אפס והכבלים המתאימים הם פעילים או לא, בהתאמה. לפיכך, ניתן לכתוב את פונקציית העלות כ - 


כאשר Nc הוא מספר הכבלים הפעילים ו - l הוא האורך הכולל של כל הכבלים הפעילים. בהתחשב בכך שמספר הכבלים הוא Nc = l/L ואורך הכבל הכולל הוא - 


אנחנו מפיקים את פונקציית העלות הבאה - 


(4.14)


בביטוי לעיל, Af הוא שטח הרצפה ו - γsp הוא הצפיפות של הפלדה הדרוכה.

כיוון שאנו חושדים שלפחות חלק משיטות האופטימיזציה שהתקבלו התכנסו למינימום מקומי, אנו מבצעים בדיקה צולבת של העיצובים האופטימליים.	Comment by Author: אנא וודאו שזה מדויק.




איור 4.12: עלות ($) לעומת מורכבות בדוגמה 2. כל קו שחור מציג את העלות של כל העיצובים האופטימליים עבור עלות מורכבות נתונה. נקודות המינימום מסומנות בכוכבית.



עבור כל ערך של עלות המורכבות c5, אנו מעריכים את העלויות של העיצובים האופטימליים על סמך משקלם ומורכבות הכבל שלהם. אנו מחברים את העלויות של כל העיצובים עם אותה עלות מורכבות, ומייצרים משפחה של עקומות עלויות התואמות לערכי c5 שונים. אלה משורטטים כקווים שחורים באיור 4.12. העלות המינימלית של כל עקומת עלויות מסומנת בכוכבית אדומה. כצפוי, עבור ערכים נמוכים של c5 העלות המינימלית מושגת בעיצובים בעלי מורכבות גבוהה ולהיפך.

כאשר בודקים את כל טווח ה - c5, מתברר כי עבור כל הערכים של c5, העלות המינימלית מושגת באחת מנקודות העיצוב האופטימליות הממוקמות על המעטפה הקמורה. זה הגיוני כיוון שפונקציית העלות המנוסחת מחדש (4.14) היא למעשה פונקציה ליניארית של מדד המורכבות ומשקל הכבל עם פחות מ - 1% הנשלטת על ידי המונח הלא ליניארי.לפיכך, עבור ערך c5 נתון, לפונקציית העלות יש שיפוע קבוע המגדיר את העיצוב האופטימלי הממוקם בנקודה החיצונית ביותר על המעטפת הקמורה כאשר מתקדמים בכיוון השיפוע. תצפית דומה נעשתה על ידי [ESNED12] שהשתמש בה כדי להקטין את אזור החיפוש של מרחב העיצוב. ערכי הסף של c5, שעבורם לשני עיצובים סמוכים יש את אותה עלות, הוא כזה ששיפוע פונקציית העלות האקוויוולנטי הוא בניצב לחזית פרטו הליניארית. איור 4.13 מציג את מעטפת העיצוב הבדיד שנוצרה המספקת עבור כל קלט c5 את העיצוב הטוב ביותר מבחינת מדד המורכבות. כך למשל, העיצוב האופטימלי עבור כל עלות מורכבות בטווח c5∈ [262, 974]  מתאים ל - CI = 0.557 שהתקבל במקור עם c5 = 1300. מעניין שהערך c5 = 1300 עצמו אינו כלול בטווח [262,974] והעיצוב הטוב ביותר עבור c5 = 1300 הוא זה שמתקבל על ידי אופטימיזציה עם c5 = 2500 ומתאים ל - CI = 0.460. הכוכביות האדומות באיור 4.13 מייצגות חלק מערכי c5 המשמשים לאופטימיזציה.




איור 4.13: מעטפת העיצוב של דוגמה 2, המציינת את העיצוב הטוב ביותר (במונחים של מדד המורכבות) כפונקציה של עלות מורכבות הקלט .c5 כדוגמה, עבור כל עלות מורכבות [c5∈ [262,974 העיצוב הטוב ביותר הוא זה המאופיין עם [מ'] CI = 0.56.


כדי להדגים את שיפור העלות בעת שימוש במעטפת העיצוב, עבור כל ערך של c5 ששימש במקור להפקת העיצובים האופטימליים, בחרנו את העיצוב הטוב ביותר על סמך מעטפת העיצוב והשווינו את החיסכון בעלויות. החלק האמצעי של טבלה 4.3 מסכם את העיצובים המשופרים לפי מעטפת העיצוב. לפיכך, העמודה השמינית משמאל מציגה את העיצוב הטוב ביותר שנבחר מחדש במונחים של הקלט המקורי c5 של עלות המורכבות, ואחריו העלות הנובעת והחיסכון בעלויות יחסית לעיצוב ההתייחסות. החלק הימני של הטבלה מציג השוואה בין תוצאות האופטימיזציה הגולמיות לתוצאות המתקבלות עם מעטפת העיצוב. העמודה השמאלית היא פשוט ההבדל בעלויות בין העיצובים הגולמיים והמשופרים והעמודה הימנית ביותר היא ההבדל באחוז החיסכון בעלויות.
ניתן לראות כי חיסכון נוסף בעלויות מושג ברוב המקרים על ידי בחירה מחדש של עיצובים בהתאם למעטפת העיצוב וכתוצאה מכך הפחתת ההשפעה של אי-קמירות הבעיה. עם זאת, יש לציין שהתוצאות שהושגו עדיין יכולות להיות מינימאליות מקומיות של בעיית האופטימיזציה. התחלה עם סט גדול יותר של עיצובים גולמיים יכולה להוביל למעטפת עיצוב טובה יותר.יש להשתמש בשיקול דעת בעת יצירת מסד הנתונים הגולמי, תוך התחשבות בעלות החישובית הקשורה לתהליך האופטימיזציה. עם זאת, אנו רואים בחזית פרטו של איור 4.11 כלי עיצובי בעל ערך שיכול להנחות לקראת החלטה רציונלית, המבוססת על עלויות החומר בפועל וגישת הקבלן לתמחור של פריסות כבלים מורכבות.


טבלה 4.3: סיכום התוצאות, דוגמה 2

	תוצאות גולמיות
	
	
	
	
	
	
	תוצאות משופרות
	
	
	
	

	קלט
c5 [מ'/%]

	L 
[מ']
	Nc

	CI
[מ']
	WPA 
[ק״ג/מ״ר]
	עלות
[$]
	% עלות
	עיצוב הטוב ביותר
	עלות
[$]
	% עלות
	∆
 עלות
	∆
%

	0*

	29.233

	32
	1.141

	2.8096

	3484
	45.7
	0
	3484
	45.7
	0
	0

	10
	28.454

	37
	0.372

	3.1627

	3940
	38.6
	0
	3496
	45.5
	444
	6.9

	100
	28.655

	35
	0.573

	3.0133

	3804
	40.7
	0
	3598
	43.9
	205
	3.2

	150
	28.576

	36
	0.494

	3.0900

	3919
	38.9
	0
	3655
	43.0
	263
	4.1

	200
	28.721

	35
	0.693

	3.0203

	3882
	39.5
	0
	3712
	42.1
	169
	2.6

	250*
	28.917

	33
	0.835

	2.8671

	3769
	41.3
	250
	3769
	41.2
	0
	0

	300
	28.875

	35
	0.793

	3.0365

	4009
	37.5
	1300
	3805
	40.7
	204
	3.2

	350
	28.689

	35
	0.607

	3.0168

	3963
	38.2
	1300
	3833
	40.3
	130
	2.0

	400
	28.796

	34
	0.714

	2.9416

	3941
	38.6
	1300
	3861
	39.8
	80
	1.2

	500
	28.609

	37
	0.527

	3.1804

	4219
	34.3
	1300
	3916
	39.0
	302
	4.7

	600
	28.54

	37
	0.458

	3.1727

	4222
	34.2
	1300
	3972
	38.1
	249
	3.9

	800
	28.385

	40
	0.303

	3.4113

	4489
	30.0
	1300
	4083
	36.4
	405
	6.3

	1000
	28.521

	37
	0.439

	3.1705

	4384
	31.7
	2500
	4194
	34.6
	189
	3.0

	1300*
	28.639

	34
	0.557

	2.9256

	4362
	32.0
	2500
	4332
	32.5
	30
	0.5

	1600
	28.418

	38
	0.336

	3.2446

	4576
	28.7
	4000
	4457
	30.5
	118
	1.9

	2000
	28.492

	36
	0.410

	3.0818

	4655
	27.5
	4000
	4565
	28.9
	90
	1.4

	2500*
	28.542

	35
	0.460

	3.0014

	4884
	23.9
	4000
	4698
	26.8
	186
	2.9

	3000
	28.388

	38
	0.306

	3.2410

	4953
	22.8
	4000
	4831
	24.7
	121
	1.9

	3500*
	28.256

	41
	0.174

	3.4807

	4945
	22.9
	3500
	4945
	22.9
	0
	0

	4000*
	28.349

	38
	0.267

	3.2366

	5098
	20.6
	3500
	5032
	21.6
	66
	1.0

	4500
	28.273

	41
	0.191

	3.4827

	5198
	19.0
	3500
	5119
	20.2
	78
	1.2

	5000
	28.247

	43
	0.165

	3.6456

	5371
	16.3
	3500
	5206
	18.9
	165
	2.6

	6000
	28.295

	40
	0.213

	3.4005

	5513
	14.1
	3500
	5380
	16.2
	133
	2.1

	7000
	28.267

	42
	0.185

	3.5669

	5738
	10.6
	3500
	5541
	13.4
	184
	2.9

	9000
	28.279

	41
	0.197

	3.4836

	6112
	4.8
	20000
	5731
	10.7
	380
	5.9

	12000
	28.229

	43
	0.147

	3.6470

	6455
	-
	50000
	6010
	6.3
	444
	6.9

	20000*
	28.168

	47
	0.086

	3.9777

	6677
	-
	50000
	6241
	2.7
	436
	6.8

	50000*
	28.115

	53
	0.033

	4.4769

	7231
	-
	150000
	6417
	0
	814
	12.7

	1.5 x

	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	105∗,∗∗

	28.02

	61
	0
	5.1466

	6417
	0
	150000
	6417
	0
	0
	0



* מעטפת עיצוב
** עיצוב התייחסות



4.4.4. דוגמה 3: רצפה מרובעת עם סידור עמודים מסובבים

הדוגמה השלישית מציגה פריסת רצפה נוספת, המדגישה את יכולתה של השיטה המוצעת להתמודד עם מגוון רחב של סידורי רצפה. הרצפה זהה לדוגמא החמישית המוצגת בסעיף 3.5.5. תכנית הרצפה מתוארת באיור 4.3 ג' ויש לה שלוחות באורכים משתנים, הנעים בין 6 [מ'] בפינות ל - 2.4 [מ'] בצידי הרצפה. כתוצאה מכך, אנו מגדירים שלושה אזורים שונים עם סטיות מקסימליות שונות:שלוחות הפינה עם wˆA = 0.008 [מ']; שלוחות הצד עם wˆA = 0.0032  [מ']; והטווח האמצעי עם wˆA = 0.0068 [מ']. מפה של האזורים השונים והסטייה המותרת המתאימה מוצגת באיור 4.14. מידות רצפה אחרות כוללות את עובי התקרה של 0.22 [מ'] ואורך צד העמוד של 0.69 [מ']. מודל האלמנטים הסופיים מורכב מ - 90 אלמנטים לכל צד רצפה. מרחב העיצוב עבור דוגמה זו מורכב מ - 40 כבלים לכל כיוון עם 10 CPs לכל כבל. כל שאר הפרמטרים מפורטים בטבלאות 3.1, 3.2 ו-4.1 ו.
בעקבות ההליך המוצג בדוגמה 2, אנו מבצעים סדרה של אופטימיזציות עם ערכי עלות אשר עולים במורכבות. מבחר של פריסות אופטימליות מוצג באיור 4.15 וכל התוצאות הנומריות מסוכמות בטבלה 4.4. מורכבות הפריסה מצטמצמת בדרך כלל עם עליית עלות המורכבות. עם זאת, במקרים מסוימים נצפים יחסים הפוכים, המעידים שוב על התכנסות למינימום מקומי. בדוגמה זו, להגדלת עלות המורכבות מעבר ל - c5 = 20000 אין השפעה כיוון שהכבלים כבר כמעט ישרים. כתוצאה מכך, אנו בוחרים בעיצוב האופטימלי הזה כעיצוב ההתייחסות, הכולל 36 כבלים, וכתוצאה מכך משקל כבל ועלות כוללת של W P A = 7.089 (ק"ג/מ"ר) ו -  1916 דולר ארה״ב, בהתאמה.




איור 4.14: סטיות מותרות בדוגמה 3. wmax = 0.008 [מ'], 0.0068 [מ'] ו - 0.0032 [מ'].




איור 4.15: מבחר עיצובים מותאמים בדוגמה 3, עם ערכים שונים של מקדם עלות המורכבות c5.




טבלה 4.4: סיכום התוצאות, דוגמה 3

	תוצאות גולמיות
	
	
	
	
	
	
	תוצאות משופרות
	
	
	
	

	קלט
c5 [מ'/%]

	L 
[מ']
	Nc

	CI
[מ']
	WPA 
[ק״ג/מ״ר]
	עלות
[$]
	% עלות
	עיצוב הטוב ביותר
	עלות
[$]
	% עלות
	∆
 עלות
	∆
%

	0

	318

	26
	0.240
	5.218
	1404
	26.7
	250
	1308
	31.8
	96
	5.0

	10
	320

	26
	0.311

	5.251
	1413
	26.3
	250
	1312
	31.6
	102
	5.3

	100
	318

	26
	0.215

	5.210
	1424
	25.7
	250
	1347
	29.7
	77
	4.0

	150
	319

	26
	0.275
	5.237
	1448
	24.4
	250
	1366
	28.7
	82
	4.3

	200
	340

	28
	0.146
	5.580
	1533
	20.0
	250
	1386
	27.7
	147
	7.7

	250*
	297

	24
	0.389
	4.879
	1405
	26.7
	250
	1405
	26.7
	0
	0.0

	300
	339

	28
	0.120
	5.569
	1537
	19.8
	250
	1424
	25.7
	113
	5.9

	350
	318

	26
	0.210
	5.209
	1475
	23.0
	250
	1444
	24.7
	31
	1.6

	400
	300

	24
	0.484
	4.916
	1509
	21.3
	250
	1463
	23.6
	45
	2.4

	500
	318

	26
	0.222
	5.215
	1514
	21.0
	3500
	1496
	21.9
	18
	0.9

	600
	339

	28
	0.112
	5.565
	1568
	18.2
	3500
	1515
	20.9
	52
	2.7

	800
	340

	28
	0.148
	5.577
	1622
	15.3
	7000
	1554
	18.9
	69
	3.6

	1000
	318

	26
	0.234
	5.219
	1638
	14.5
	7000
	1568
	18.2
	70
	3.6

	1300*
	384

	32
	0.009
	6.306
	1716
	10.5
	7000
	1589
	17.1
	127
	6.6

	1600
	339

	28
	0.111
	5.564
	1678
	12.4
	7000
	1610
	16.0
	68
	3.5

	2000
	338

	28
	0.083
	5.551
	1664
	13.2
	7000
	1639
	14.5
	25
	1.3

	2500*
	317

	26
	0.196
	5.203
	1890
	1.3
	7000
	1674
	12.6
	216
	11.3

	3000
	339

	28
	0.121
	5.569
	1864
	2.7
	4000
	1696
	11.5
	168
	8.8

	3500*
	317

	26
	0.192
	5.202
	2072
	- 8.1
	4000
	1712
	10.7
	360
	18.8

	4000*
	361

	30
	0.032
	5.923
	1728
	9.8
	4000
	1728
	9.8
	0
	0.0

	4500
	361

	30
	0.044
	5.929
	1799
	6.1
	4000
	1744
	9.0
	55
	2.9

	5000
	385

	32
	0.016
	6.309
	1785
	6.9
	1300
	1749
	8.7
	36
	1.9

	6000
	361

	30
	0.044
	5.920
	1865
	2.7
	1300
	1758
	8.2
	107
	5.6

	7000
	338

	28
	0.071

	5.546
	1994
	- 4.0
	1300
	1767
	7.8
	227
	11.8

	9000
	384

	32
	0.010
	6.306
	1794
	6.4
	1300
	1785
	6.8
	9
	0.5

	13000
	385

	32
	0.014
	6.309
	1887
	1.5
	1300
	1821
	5.0
	66
	3.4

	20000*
	432

	36
	0.000
	7.089
	1916
	0.00
	1300
	1884
	1.7
	32
	1.7

	50000
	432

	36
	0.000
	7.089
	1916
	0.00
	20000
	1916
	0.0
	0
	0.0

	150000

	432

	36
	0.000
	7.089
	1916
	0.00
	20000
	1916
	0.0
	0
	0.0



* מעטפת עיצוב
** עיצוב התייחסות


המעטפת הקמורה של נקודות העיצוב, המפוזרות במישור העיצוב, מגדירה את חזית הפרטו ומדמה את ההחלפה הטבעית בין מורכבות הפריסה לכמות הכבלים, כפי שניתן לראות באיור 4.16. אף על פי ששתי נקודות העיצוב הימניות ביותר, האקוויוולנטיות ל - CI = 0.389 ו - CI = 0.484, שייכות למעטפת הקמורה, רק הראשונה שייכת לחזית ה - פרטו. כמו בדוגמה הקודמת, לאחר בניית מעטפת עיצוב אנו בוחרים מחדש את העיצובים עבור כל ערכי ה - c5, ומבטאים הפחתת עלויות נוספת ברוב המקרים. איור 4.17 מציג את החיסכון בעלויות באחוזים ביחס לעיצוב ההתייחסות. הקו הכחול מייצג את תוצאות האופטימיזציה הגולמיות ואילו הקו האדום מייצג את התוצאות המשופרות לאחר בחירה מחדש ממעטפת העיצוב. החיסכון המשופר בעלויות פוחת באופן מונוטוני עם עליית עלות המורכבות בטווח של 31.8% עד 0%. השוואה בין שני הגרפים מדגישה את היכולת של השיטה המוצעת ליצור עיצובים שפחות רגישים להתכנסות למינימום מקומי.




איור 4.16: דוגמה 3, משקל כבל ממוצע לעומת המורכבות של העיצובים המותאמים (כחול) ושל מעטפת העיצוב (אדום).




איור 4.17: דוגמה 3, חיסכון יחסי בעלויות ב - % עבור ערכים שונים של רגישות לעלות מורכבות. כחול - אופטימיזציה גולמית; אדום - מעטפה העיצוב.









פרק 5

ניסוח קונספטואלי לאופטימיזציה של מיקום העמודים באמצעות גישת מיפוי תכונות



	
הדיונים והתוצאות של פרק זה מסוכמים במאמר מחקרי הנמצא כעת בשלב השיפוט:
יעקב זליקמן ועודד אמיר. אופטימיזציה של תומכי לוחות באמצעות גישת מיפוי תכונות עם טכניקות להימנעות ממינימום מקומי. 2021.




למיקומי העמודות יש השפעה רבה על עובי התקרה הנתמכת. בפרק זה נציג שיטה לאופטימיזציה של האופטימיזציה התומכת באמצעות גישת מיפוי תכונות g. כתוצאה מכך, השיטה המוצעת אינה תלוית רשת וכתוצאה מכך יעילה מאוד מבחינה נומרית. כיוון שלשיטות אופטימיזציה המבוססות על מיפוי תכונות יש נטייה מוגברת להתכנס למינימום מקומי, נציג כמה טכניקות לשיפור משמעותי של הפתרונות האופטימליים שהושגו, ולמעשה מקמרים הבעיה.
בפרק זה נתמקד בניסוח פשוט תוך מזעור הציות ללא כל אילוצים במטרה להציג את השיטה ולדון בנושאים הקשורים מתמטית. בפרק הבא הניסוח יורחב כך שיכלול גם תקרות ״דרופ״ ויאומצו ניסוחים הנדסיים נוספים. 


5.1. המודל המתמטי

ההבדל העיקרי במודל המבני ובמודל המשמש לאופטימיזציה של פריסת גידי ה - PT, הוא בכך שהתקרה אינה נתמכת מבחינה מתמטית, אלא נוספה קשיחות צמתים שהיא הקשיחות המשוערת של העמודות. אחרת, מודל התקרה דומה מאוד למודל המשמש באופטימיזציה של פריסת גידי ה - PT ולכן בסעיף נציג בעיקר את הקרנת קשיחות העמודות.




איור 5.1: קשיחות העמודה מוקרנת על הצמתים בתוך אזור הקרנה מעגלי.




5.1.1. מודל הפלטה

אנו מאמצים את תיאוריית הפלטה של רייסנר-מינדלין [Rei45, Min51]  ששוקלת עיוותי גזרה מסדר ראשון.אנו מניחים תזוזות וסיבובים קטנים וכן לחצים קטנים ולכן מבצעים אנליזה אלסטית ליניארית. כיוון שאין כוחות פנים-מישוריים ואין צימוד בין התגובה הפנים-מישורית לבין התגובה החוץ-מישורית, שדה התזוזה מורכב משלושה מרכיבים עצמאיים בלבד. כלומר, תזוזה אנכית וסיבובים סביב צירי x ו - y. הרצפה מבודדת עם אלמנטים סופיים מלבניים בעלי 4 צמתים עם אינטרפולציה מעורבת (המכונה MITC4). אלמנטים אלו נבחרים בשל פשטותם ודיוקם היחסי [Bat06].


5.1.2. הקרנת קשיחות העמודה

היבט מרכזי בשיטה המוצעת הוא שאנו מפרידים את מרחב העיצוב ממודל האנליזה, ומאפשרים לתומכים לנוע בחופשיות על פני שטח הפלטה. לפיכך, אנו מפרידים את מיקומי התמיכה מרשת ה - FE על ידי אימוץ גישת מיפוי תכונות. עבור מיקום תמיכה נתון [xc,i,yc,i], קשיחות התמיכה מוקרנת על צמתים שכנים בתוך אזור הקרנה המוגדר על ידי רדיוס ההקרנה ηr.הדבר מודגם באופן סכמתי באיור 5.1. רדיוס ההקרנה קשור בדרך כלל למאפיינים גיאומטריים של הפלטה כמו עובי ומידות התומכים שלה, כלומר חתך הרוחב של העמוד התומך בצלחת. לאחר מכן, מטריצות הקשיחות המוקרנות לצמתים מורכבות ליצירת מטריצת הקשיחות המקבילה של התומכים בהתאם ל - DOF של הצמתים.



(5.1)


במשוואה המוצגת לעיל, Kcp,iו - Kc,iהם מטריצות הקשיחות המקבילות והנומינליות של תומך ה - i , wij הוא משקל ההקרנה הצמתית, Ωi הוא השכונה של התמיכה ה - i ו - rij הוא המרחק בין התמיכה ה - i לבין צומת ה – j. כיוון שקשיחות התמיכה מוקרנת בנפרד על כל צומת, אין קשיחות בין-צמתית ו - Kcp,i הוא אלכסוני בלוק. אנו מציינים כי התפלגות הנוקשות הצירית של העמודה על פני מספר צמתים עשויה להוסיף קשיחות כיפוף מלאכותית. עם זאת, כפי שיפורט בהמשך, במצב האופטימלי, השיפוע של משטח הסטייה מעל התומכים הוא אפס, מה שמרמז גם על תגובת מומנט אפס בתמיכה. לכן, במצב האופטימלי, מומנט הכיפוף הנגרם על ידי התגובות האנכיות יבטל את עצמו, וכתוצאה מכך לקשיחות מלאכותית זו אין כל השפעה על האופטימום.
על מנת להשיג מעבר חלק וניתן להבדיל על פני גבול אזור ההקרנה, אנו משתמשים בפונקציה סופר-גאוסית להקרנת הקשיחות,



(5.2)


כאשר β שולט בחדות ההקרנה כפי שניתן לראות באיור 5.2. כתוצאה מכך, קשיחות התמיכה מוקרנת מתמטית על כל צמתי הרשת עם משקלי הקרנה שהם כמעט אפס מחוץ לשכונה מורחבת Ωdi הכוללת גם אזור מעבר עם עובי שנשלט על ידי β. נוסף על כך, אנו מנרמלים את משקלי ההקרנה כך שלא תיווצר קשיחות תמיכה עודפת על ידי ההקרנה, 



(5.3)


כאשר Nn הוא המספר הכולל של צמתים ברשת ה - FE.
במחקר זה, מטריצת הקשיחות הנומינלית של תומך היא קשיחות עמודה אוילר-ברנולי סטנדרטית המתקבלת בהתאם למאפייני החתך והאורך של העמודה. אנו מניחים, מבלי לגרוע מכלליות הנוסחה, שהקצה התחתון של העמודה קבוע וכי הכיוונים העיקריים של החתך שלה מיושרים עם צירי ה - x ו - y העולמיים. לכן, מטריצת הקשיחות הנומינלית בהתחשב רק ב - DOF בחלק העליון של העמודה היא, 



(5.4)

הנ״ל מביא לתוצאה נוחה למטריצת קשיחות שווה ערך באלכסון של העמודה.




איור 5.2: פונקציה סופר-גאוסית עם ערכי β משתנים, יוצרת תחזיות עם חדות הולכת וגוברת.



הנחות אלו נעשות למען הפשטת הדיון. עם זאת, ניתן לשקול כל חתך עמודה וסוגים אחרים של תנאי גבול, על ידי שימוש במטריצת קשיחות נומינלית מתאימה של העמודות.
לאחר חישוב מטריצות קשיחות העמודות המקבילות, נוסיף אותן למטריצת הקשיחות של הפלטה ונקבל את מטריצת הקשיחות הגלובלית.



(5.5)

כאשר Kp היא מטריצת הקשיחות של הפלטה, המתקבלת על ידי הרכבה סטנדרטית של מטריצות קשיחות של האלמנטים של הפלטה; ו - Ncol הוא מספר העמודות התומכות בצלחת. התזוזות הצמתים מתקבלות על ידי פתרון משוואות שיווי המשקל -



כאשר uˆ הוא הווקטור של תזוזות הצמתים ו - ˆfext הוא הווקטור של כוחות הצמתים המופעלים.




5.2. ניסוח בעיית אופטימיזציה


במחקר הנוכחי אנו שואפים לייעל את המיקום של מספר נתון של עמודות המשמשות כתמיכות של מבנה פלטה, באמצעות גישת מיפוי התכונות. באמצעות מיפוי תכונה וקביעת קואורדינטות מיקום התמיכה [xc,i,yc,i] כמשתני העיצוב, אנו משיגים חופש עיצובי מקסימלי ללא תוספת עלות חישובית הקשורה לרשתות FE צפופות או לטכניקות חידוש.
כדי להדגים את היעילות של מיפוי תכונה לאופטימיזציה של מיקומי תמיכה, אנו מתמקדים במציאת הפלטה הקשיחה ביותר עבור מספר נתון של תמיכות. מכאן שהניסוח שלנו ממזער את התאימות ללא כל אילוצים, למעט מגבלות מרחב עיצוב ומשוואות שיווי משקל הנחשבות בתצורה מקוננת,



בניסוח לעיל, X, Xmax ו - Xmin הם וקטורים האוספים את כל משתני העיצוב, עם הערכים המקסימליים והמינימליים המותרים עבור כל משתנה עיצובי, בהתאמה. במקרה הכללי ביותר של פלטה עם צורה שרירותית, הטווח המותר עבור כל משתנה עיצוב הוא פונקציה בלתי ניתנת להבדלה של משתני עיצוב,



על כן, בסוף כל גרסה, לאחר עדכון משתני העיצוב, אנו מעדכנים לאחר מכן את הערכים המקסימליים והמינימליים המותרים של משתני העיצוב עבור גרסת האופטימיזציה הבאה.


גישה זו עשויה להציג אי-רציפות מסוימת בניסוח, ותיאורטית תומכים עשויים לצאת לרגע מתחום העיצוב כאשר הם קרובים לגבול המרחב העיצובי. עם זאת, כיוון שמיקום התמיכה האופטימלי ברוב המקרים אינו על גבולות הפלטה, לאורך כל האופטימיזציה תומך בדרך כלל נוטה להישאר בתחום העיצוב. על כן, מגבלות תנועה קטנות מספיקות ברוב המקרים כדי לשמור את משתני העיצוב אך ורק בתחום העיצוב. עם זאת, בפלטות עם צורות מאוד לא קמורות, תומכים עשויים לצאת ממרחב העיצוב. במקרה זה, הקשיחות החזויה ונגזרות העיצוב הנובעות ממנו ינווטו את התומכים חזרה לתחום העיצוב. הנ״ל יידון בסעיף הבא.


בדומה למה שהוצג בסעיף 3.4, במחקר הנוכחי אנו מגדירים שני פרמטרי התכנסות מצטברים f0c ו -  2f0c המקודמים בכל פעם שהשינוי הממוצע בפונקציית המטרה לעומת גרסאות f0i קודמות הוא פחות מ - 1 × 10−5 ו - 1 × 10−4, בהתאמה. אחרת, שני הפרמטרים יורדים בדרגה. פרמטר ההתכנסות המצטבר הראשון, f0c משמש כקריטריון התכנסות והאופטימיזציה מתכנסת כאשר f0c = 10. פרמטר ההתכנסות המצטבר השני, 2f0c , משמש עבור סכמת המשך על רדיוס ההקרנה, כפי שנדון בסעיף 5.5.


יש להזכיר שתנאי אופטימליות הכרחי למיקום התומכים הוצג לפני כמה עשורים [MR75, SM78, FB79, KCH86]. נאמר כי תנאי הכרחי למיקום מיטבי של תמיכות פינים הוא שיפוע אפס של משטח הסטייה במקום התמיכה. אף על פי שבעיות האופטימיזציה בהפניות אלו אינן בדיוק זהות לניסוח המינימום של תאימות שאנו משתמשים כאן, אנו נראה כי אותו תנאי מתקיים על ידי עיצובים אופטימליים שהושגו בשיטה המוצעת.



5.3. ניתוח רגישות

אנו פותרים את בעיית האופטימיזציה (5.6) באמצעות שיטה מבוססת גרדיאנט כדי להפיק תועלת מהיעילות שמציעה סוג שיטה זו. לפיכך, יש לספק את הנגזרות של פונקציית המטרה ביחס למשתני העיצוב. בסעיף זה נדון בגזירה האנליטית של נגזרות אלו, או פשוט בניתוח הרגישות. 

פונקציית המטרה היא ההתאמה המבנית והנגזרת ביחס לשינוי במטריצת הקשיחות ידועה וניתנת על ידי - 


כאשר X הוא קואורדינטת תמיכה במחקר הנוכחי. בהתחשב למשל בקואורדינטת x של עמודה ה - i xc,i, כיוון שרק העמודה ה - i מושפעת ממנה, הנגזרת מצטמצמת ל - λ-


(5.6)


בידול של משוואה (5.1) ולקיחה בחשבון שמבחינה מתמטית כל הצמתים נמצאים בתוך Ωi, אנו מקבלים - 

(5.7)


סימן הסיכום מייצג הרכבה לפי ה - DOFs של הצמתים. הנגזרת של משקל ההשלכה מתקבלת על ידי הבחנה של משוואה (5.2) והחלפה למשוואה (5.3),


עם - 


(5.8)


הנגזרת arij\axc,i מתקבלת על ידי הבחנה מפורשת של המרחק בין התמיכה ה - i לצומת ה - j. לבסוף, כיוון שמטריצת קשיחות העמודה המקבילה היא מטריצת בלוקים אלכסונית, ניתן לנסח מחדש את המשוואה (5.6) באופן הבא - 



(5.9)



כאשר, הפעם, סימן הסיכום מייצג סיכום רגיל מעל j. על כן, afo\axc,i  הוא בעצם סכום משוקלל של ערכי הפסאודו-תאימות הצמתיים uˆjT Kc,iuˆj. נציין כי עבור תומכים מוצמדים או אפילו תומכים עם קשיחות כיפוף קטנה מספיק יחסית לקשיחות הצירית, הפסאודו-תאימות של הצמתים הופכת ל - ∑j Ai/Lcol,iwˆ2j כאשר wˆj הוא הסטייה האנכית של הצומת ה - j. משקלי הסיכום ניתנים במשוואה (5.8) והם מכפלה של ∂xc,ir2β−1, ∂rij /ו - w ̃ij. נציין כי r2β−1 ij  מתקרב לאפס ככל שהמרחק מצטמצם וכי w ̃ij הולך לאפס עבור rij >ηr, טבעת השפעה של צמתים יוצאת לאורך היקף ההקרנה.



איור 5.3: הרדיוסים של ההקרנה של חמישה תומכים המיוצגים על ידי עיגולים שחורים ומפת ∂xc,i/ ∂wij המקבילה המגדירה את טבעות ההשפעה. עדכון העיצוב של כל עמודה מונעת רק מתזוזות בתוך טבעות ההשפעה הללו.


כתוצאה מכך, לצמתים שאינם כלולים בטבעות ההשפעה יש משקל סיכום כמעט אפסי ואינם משפיעים על ∂f0/∂xc,i יתר על כן, בשל המונח ∂xc,i, ∂rij / כל זוג צמתים הממוקמים סימטרית ביחס ל -  לקואורדינטת x של התמיכה (או קואורדינטת y כאשר yc,i נחשב) יש את אותם משקלי סיכום עם סימנים מנוגדים. איור 5.3 מציג את טבעות ההשפעה של חמש עמודות, כאשר רוחב הטבעות נשלט על ידי פרמטר חדות ההקרנה β של הפונקציה הסופר-גאוסית המוצגת במשוואה (5.2).
איור 5.4 מציג קטע של תומך (החלק העליון של עמוד) עם רדיוס ההקרנה שלו, ηr ושתי עקומות סטייה. בהתחשב בפשטות סטיות בשתי נקודות במרחק שווה מהתמיכה, לשתיהן יש משקל סיכום זהה ∂w/∂xc עם סימנים מנוגדים, שם השמטנו את כל המדדים. עקומת הסטייה 1 מאופיינת בשיפוע שאינו אפס מעל התמיכה ומוגדרת על ידי סטייה כלפי מטה v1 בצד שמאל וסטייה קטנה יותר כלפי מעלה v2 בצד ימין. כתוצאה מכך, לאחר הפחתת התרומה הזניחה של קשיחות הכיפוף, הנגזרת של ההתאמה ביחס לתנועת התמיכה היא - 

(5.10)



לפיכך, היגוי של מיקום העמוד שמאלה יקטין את הפרש הסטייה בין שני הצדדים. בסופו של דבר לעקומת הסטייה יהיו סטיות אחידות משני הצדדים עם שיפוע אפס מעל התמיכה כפי שמתואר על ידי עקומה 2 באיור 5.4. נגזרת התאימות הפעם תהיה אפס, מה שמרמז על מינימום מקומי של התאימות.





איור 5.4: חתך של תומך ושתי עקומות סטייה. עקומת הסטייה 1 מייצגת מיקום תמיכה לא אופטימלי עם שיפוע שאינו אפס. לעקומת הסטייה 2 יש שיפוע אפס מעל התמיכה, מה שמרמז על מינימום מקומי של ההתאמה.



בהרחבת הדיון שהופשט לעיל לגבי מנגנון עדכון העיצוב, ברור שביטוי ניתוח הרגישות במשוואה (5.6) מכוון את האופטימיזציה לעבר שיפועים אפס סטייה מעל התומכים במקביל לתנאי האופטימליות ההכרחיים שהוזכרו לעיל לתומכים מוצמדים. לבסוף, רגישויות העיצוב האנליטי אומתו בהשוואה לנגזרות נומריות ונמצאו מדויקות.



5.4. אימות השיטה

בחלק זה אנו מציגים אימות של שיטת האופטימיזציה המוצעת בהתבסס על שתי בעיות מדד פשוטות. לבעיית המדד הראשונה יש את הגיאומטריה הפשוטה ביותר של פלטה מרובעת בגודל 24 × 24 [מ'] הנתמך על ארבעה עמודים באורך 3.5 [מ'] עם חתך רוחב של 0.4 × 0.4 [מ']. הפלטה היא לוח בטון בעובי של 0.5 [מ'] ונתונה לעומסים מתים וחיים נוספים וכתוצאה מכך עומס מפוזר כולל של 1.8 [ t \ m2 ]. לבסוף, הפלטה עוברת דיסקרטיזציה עם רשת 80 × 80 של אלמנטים סופיים מרובעים.  
החל ממספר עיצובים ראשוניים שנוצרו באקראי, האופטימיזציה מתכנסת שוב ושוב לפתרון סימטרי עם עמודות הממוקמות באלכסוני הפלטה. המרחק היחסי של העמודות מהקצה הוא acol = xc,i/Bx = 0.225 וההתאמה היא C = 8.0943. איור 5.5 מציג את מפת הסטייה שנוצרה ואת המיקומים האופטימליים של העמודות. כיוון שהספרות הקיימת מתייחסת לגיאומטריה זו רק בהקשר של מקסום התדר הבסיסי, אנו מאמתים את האופטימום המתקבל על ידי השוואתו לפתרון שהושג באופן ידני. כלומר, בהנחה של פתרון סימטרי, המיקומים האופטימליים של עמודים הם לאורך האלכסונים או לאורך קווי הסימטריה האנכיים והאופקיים. על כן, אנו מחפשים את התבניות הללו במרווחים של ∆acol = 1 × 10−3 . איור 5.6 מציג את ערך התאימות שהתקבל כפונקציה של מרחק העמודה היחסי מהקצה, עבור שני הדפוסים. ברור שהתבנית האלכסונית אופטימלית עם acol = 0.226 ותאימות של C = 8.0874. תוצאות אלו מצביעות על הסכמה טובה מאוד עם הפתרון האופטימלי באופן פורמלי.




איור 5.5:בעיית אימות מדד. אופטימיזציה תומכת בפריסה עם acol = 0.225 ומפת הסטייה שנוצרה [מ'].




איור 5.6: התאמה לעומת מרחק עמודה באופן יחסי מהקצה עבור תומכים הממוקמים לאורך אלכסוני הרצפה וכן קווי סימטריה x ו - y. ההתאמה המינימלית מעידה על הסכמה טובה מאוד עם עיצוב האופטימום באופן פורמלי.


בהתבסס על הספרות בנוגע למקסום התדר הבסיסי של הלוחות, התומכים האופטימליים ממוקמים גם באלכסונים, כאשר מרחק הקצה היחסי משתנה בערך בטווח [0.17, 0.3] [SK93, WJZ04]. לפיכך, האופטימום המתקבל כאן נמצא באותו טווח וזה נותן אינדיקציה נוספת (עם זאת חלשה יותר) לגבי תקפות הגישה שלנו. ברור שהתאמה ותדירות בסיסית הם פונקציונליים שונים, אולם לעתים קרובות קורה שהעיצובים האופטימליים שלהם דומים, במיוחד אם חלוקת ההמונים דומה לפיזור העומס.
גיאומטריה דומה של פלטות מלבנית נבדקה על ידי [JSK09] אשר שקל פאנלים LCD עם 4 ו - 8 קיבועים, תוך מזעור התאימות באמצעות גישת ה - SIMP. הפאנל הוא מלבן בגודל 0.8 × 1.2 [מ'] בעובי של 0.01 [מ'] וכפוף רק למשקלו העצמי. המודול של Young, היחס והצפיפות של פואסון הם 730 [M P a], 0.23 and 2370kg/m3  בהתאמה. אנו מדגמים את הפאנל עם אלמנטים של 60 על 90 ומייעלים בהתאם עם 4 ו - 8 תמיכות.
איור 5.7 מציג את המיקום של 4 התומכים האופטימליים המסומנים בריבועים שחורים ואת ההסטות האנכיות המתאימות, כמו גם את המיקומים שדווחו על ידי [JSK09], המסומנים בריבועים ירוקים. ניתן לראות שהפתרונות דומים מאוד וניתן להסביר את ההבדל על ידי הרשת הגסה יחסית שבה משתמש [JSK09] והתלות הרשתית המובנת של הגישה מבוססת ה-SIMP שלהם.ערכי ההתאמה האופטימלית הם C = 6.5824 × 10−5  (עבור השיטה הנוכחית) ו - C = 7.356 × 10−5  (לעיון), מה שמצביע על אופטימום טוב יותר שהושג בשיטה המוצעת.
הפריסה האופטימלית עם 8 תמיכות כוללת תומכים בקווי הסימטריה הראשיים ומניבה תאימות של 2.3894 × 10−5. כיוון ש - [JSK09] הטיל סימטריה, וכיוון שנמנעים מתמיכות 'חצי' בניסוח SIMP, פריסת האופטימום המדווחת שלהם שונה עם התאמה גרועה יותר של C = 2.5292 × 10−5. אף על פי שלא ניתן לערוך השוואה הוגנת בשל ההבדל בהגדרת תחום העיצוב, ניכר כי הניסוח המשוכלל יותר מייצר תוצאות טובות יותר, כצפוי.
לסיכום, ההשוואות המוצגות בסעיף זה מצביעות על כך שהשיטה המוצעת יכולה לייעל בהצלחה את מיקומי התמיכות למזעור התאימות.


5.5 מינימום מקומי

בסעיף הקודם, הוזכר שהאופטימיזציה התכנסה שוב ושוב לאותו אופטימום ללא קשר לעיצוב הראשוני, מה שמצביע אולי על אופטימום גלובלי. עם זאת, באופן כללי הבעיות אינן קמורות ביותר והאופטימיזציה נוטה להתכנס למינימום מקומי, במיוחד כאשר מאמצים פרמטריזציה של מיפוי תכונות קומפקטי [WDN20]. בסעיף זה נציע מספר טכניקות שיושמו במחקר הנוכחי כדי להתגבר על הנטייה להתכנס למינימום מקומי.
אנו מדגימים את הטכניקות המוצעות במקרה של אופטימיזציה של הרצפה הריבועית בגודל 24 × 24 [מ'] הנתמכת על ידי 5 עמודים. ביצועי התייחסות מתקבלים על ידי אופטימיזציה נאיבית עם 100 עיצובים ראשוניים אקראיים וניתוח התוצאות. איור 5.8 מציג את ערכי התאימות האופטימליים שהתקבלו עם כל העיצובים הראשוניים. ניכר כי האופטימיזציה מתכנסת לפתרונות שונים עם ערכי תאימות שונים, מה שמצביע בבירור על שפע של פתרונות מינימום מקומיים.



איור 5.7: תמיכות אופטימליות שנמצאו בשיטה המוצעת (ריבועים שחורים) עם C = 6.5824 × 10−5, בהשוואה למיקומים שהתקבלו על ידי [JSK09] (משבצות ירוקות) עם C = 7.3565 × 10−5.



בחקירת פריסות העמודות השונות, אנו מזהים שני אתגרים: 1) קיימים סוגים רבים של פתרונות אופטימליים; 2) יש רעש משמעותי בסביבה של כל סוג פתרון. הסוגים המרובים מתייחסים לקבוצות שונות של פריסות, שיקראו להלן: סימטרית אלכסונית; Y-סימטרי (הכולל גם פריסות מקבילות עם סימטריה על ציר x), ופריסות X. לפריסות X יש את התאימות הנמוכה ביותר. הרעש המקומי מתייחס לפיזור ערכי ההתאמה בין עיצובים שונים השייכים לאותו סוג. מתוך כל העיצובים, 74 התכנסו לתוצאות אחרות מלבד פריסת ה - X, מה שעלול להתפרש כסיכוי של 26% להתכנס למתווה המינימום הגלובלי. אנו מתייחסים לאינדיקטור ביצועים זה כ - εopt = 0.26.



5.5.1. שליטה על העיצוב הראשוני

כפי שניתן לראות, הפריסה האופטימלית די רגישה לעיצוב הראשוני. בבחינת העיצובים הראשוניים והעיצוב האופטימלי כתוצאה מכך, אנו רואים שלתומכים מקובצים בעיצוב הראשוני יש סיכוי נמוך יותר להתכנס לפריסת X. לכן אנו מונעים קיבוץ תמיכה בעיצוב הראשוני על ידי דרישה שהסטייה המקסימלית של העיצוב הראשוני שנוצר באקראי תהיה פחות מ - 0.5% מאורך התחום המקסימלי, במקרה שלנו 0.12 [מ'].נציין שהיישום של דרישה זו הוא פשוט. בדוגמה הנוכחית, העיצובים הראשוניים שנוצרו באקראי ממבחן הייחוס שוחזרו באופן אקראי עד לעמידה בדרישת הסטייה. זה דרש מקסימום 5 ניתוחי FE נוספים לכל וקטור עיצוב ראשוני, והוביל לביצועים משופרים עם εopt = 0.35. הווקטורים של העיצובים הראשוניים המחודשים שימשו עבור הבדיקות הבאות.




איור 5.8: ערכי התאמה אופטימליים שהתקבלו עבור פלטה מרובעת עם 5 תומכים, עם 100 עיצובים ראשוניים אקראיים. שלושה סוגי פריסה שונים מזוהים: סימטרי אלכסוני, Y-סימטרי ו - פריסות X.



5.5.2. המשך רדיוס הקרנה

בסעיף 5.3, מנגנון עדכון התכנון תואר בצורה פשטנית והוכח כי רגישות ההתאמה קשורה לשיפוע הסטייה מעל התומכים. לפיכך, שיפוע אפס מעל התומכים מוביל לאפס נגזרת של התאימות ובכך להתכנסות. עם זאת, כיוון שהאופטימיזציה מבוצעת באופן מספרי, עם התכנסות הנגזרות של התאימות מתקרבות רק לאפס. בהתחשב בעקומת הסטייה הראשונה באיור 5.4, ככל שרדיוס ההקרנה ηr מצטמצם, הערכים המוחלטים של wˆ1 ו - wˆ2 מתקרבים זה לזה באופן נומינלי. כתוצאה מכך, הביטוי במשוואה (5.10) מתקרב לאפס גם כאשר שיפוע הסטייה מעל התמיכה אינו אפס. כתוצאה מכך, הרדיוסים של ההקרנה שהם קטנים עלולים להוביל להתכנסות מוקדמת לעיצובים עם שיפוע לא-אפסי של הסטייה, שאינם עומדים בתנאי ה -KKT ולכן לפתרונות שאינם בגדר מינימום מקומי לחלוטין. למעשה, אנו משערים שזו הסיבה לרעש המקומי שנצפה במבחני ביצועי ההתייחסות. לפיכך, המשך בו-זמני של רדיוסי ההקרנה שבו הרדיוסים המוגדלים בתחילה יורדים בו-זמנית ובהדרגה לגודל הרדיוס הסופי עשוי לשפר את ההתכנסות, להפחית את הרעש המקומי ולנתב את העיצוב האופטימלי לעבר המינימום המקומי בפועל. 
התופעה החמורה יותר היא ההתכנסות למספר סוגים של עיצובים המייצגים פריסות עמודות מושגיות שונות, מה שצפוי בבעיות לא קמורות. כיוון שעדכון העיצוב נשלט על ידי סטיות בצמתים השייכים לטבעות ההשפעה, תמיכה שנלכדה במינימום מקומי עשויה להימשך החוצה על ידי הגדלת רדיוס ההקרנה שלו.לפיכך, אנו מציגים אסטרטגיה נוספת להמשך הקרנה, המכונה המשך דיפרנציאלי. בתכנית המשך זו, רדיוס ההקרנה של כל עמוד גדל בנפרד ומצטמצם בהדרגה לרדיוס רצוי, תוך שמירה על רדיוסי ההקרנה של כל שאר התומכים ללא שינוי. 
מאומץ המשך תלת שלבי על רדיוסי הקרנה. בשלב הראשון מתבצע המשך סימולטני החל מרדיוס הקרנה ראשוני ηr0 וכלה ברדיוס הקרנה ביניים ηr1/2. לאחר מכן, בשלב השני, מתבצע המשך דיפרנציאלי על אותו טווח רדיוסי הקרנה, ברצף עבור כל התומכים. השלב השלישי הוא המשך סימולטני נוסף בטווח של ηr1/2 ורדיוסי ההקרנה הסופי ηrf.האחרון מוגדר על ידי מעגל המקסימום בין גודל התמיכה לגודל האלמנט הסופי של הפלטה. בכל השלבים, הרדיוס מתעדכן כאשר פרמטר ההתכנסות המצטבר השני עומד ב - 2f0c  = 10, על ידי הכפלת רדיוס ההקרנה עם מקדם הפחתה של φη= 0.9.
אנו מדגימים את הביצועים של המשך שלושת השלבים על ידי השוואת הביצועים בעת אופטימיזציה שוב של העיצובים הראשוניים המחודשים. רדיוס ההקרנה הראשוני הואηr0 = 12biכאשרbiהוא אורך הצד של התמיכה. רדיוס ההקרנה הביניים הוא ηr1/2 = 8ηrf כאשר ηrf הוא ההקרנה הסופית שכבר הוצגה רדיוס. אנו מבצעים אופטימיזציה פעם אחת עם המשך סימולטני חד-שלבי על פני כל הטווח של [ηr0, ηrf];ולאחר מכן עם המשך שלושת השלבים המוצע. טווחי ההמשך בהמשך שלושת השלבים הם [ηr0, ηr1/2 , ηr0, ηr1/2 and ηr1/2, ηrf] עבור השלב הראשון, שני ושלישי, בהתאמה.התוצאות האופטימליות מוצגות באיור 5.9a עבור המשך חד-שלבי ובאיור 5.9b עבור המשך שלושת השלבים. ניכר בשני המקרים שהרעש כמעט בוטל, מה שמצביע על התכנסות למינימום מקומי בפועל העומד בתנאי KKT. יתר על כן, האופטימיזציה מתכנסת לשתי פריסות נפרדות, כלומר פריסות Y-סימטריות ו - X. ביצועי האופטימיזציה החד-שלבית השתפרו בהשוואה לתוצאות ללא כל המשך, והניבו εopt = 0.47. האופטימיזציה התלת-שלבית מציגה שיפור נוסף משמעותי, כאשר רק ריצות בודדות לא מצליחות להסתיים בפריסת X, מה שמניב εopt = 0.96.
לאור דיון זה, ברור שהקרנה מקומית של קשיחות העמוד צפויה להתכנס למינימום מקומי. לכן, אנו מאמינים כי גישות המשתמשות בפונקציות צורת FE ליצירת מרחב עיצוב רציף במרחב נוטות יותר להתכנס למינימום מקומי. הסיבה לכך היא שמבחינה מתמטית, קשיחות העמודה מוקרנת על צמתים של FE בודד לאורך כל האופטימיזציה.



5.5.3. שיכוך נומרי

הן בפריסות הסימטריות ה - Y-סימטריות והן בפריסות הסימטריות האלכסוניות, האופטימיזציה התכנסה כך שטווחי השלוחה ההיקפיים מצטמצמים. הסבר חלקי לכך הוא שהסטות הצמתים מועלות לעוצמה 2 ברגישויות העיצוב, כך שלסטיות גדולות יותר יש יתרון יחסי על פני סטיות קטנות יותר. לכן, אנו לוקחים בחשבון שיכוך מספרי על ידי החדרת כוח דעיכה לרגישויות של משוואה (5.9) - 	Comment by Author: איננו משוכנעים כי הניסוח כאן מדויק. אנא בדקו זאת.




כאשר αd = 0.5. בשלב ההמשך השלישי, כאשר מתקבלת הפריסה הכללית, אנו חוזרים לנגזרות המקוריות על ידי הגדרת αd = 1. כתוצאה מכך, האופטימיזציה מתכנסת בכל המקרים לפריסת X כפי שניתן לראות באיור 5.9c. בהתאם לכך, מחוון הביצועים הוא εopt = 1.0.
עלינו להזכיר כי הטכניקות המוצעות מגיעות עם עלות חישובית נוספת. ראשית, אנו רואים עלייה במספר גרסאות ה - MMA החיצוניות. בעוד שאופטימיזציה רגילה מתכנסת לאחר כ - 80 גרסאות, סכמות המשך חד-שלביות ותלת-שלביות מתכנסות לאחר כ - 400 ו - 1000 גרסאות, בהתאמה.



איור 5.9: ערכי תאימות שהושגו על ידי יישום טכניקות שונות כדי להימנע ממינימום מקומי. (א) המשך סימולטני חד-שלבי שנותן התכנסות דו-אופטימלית לפריסות X ופריסות סימטריות Y. (ב) המשך שלושה שלבים: התכנסות של 96% לפריסת X. (ג) המשך תלת-שלבי עם רגישויות דחוסות: התכנסות של 100% לפריסת X.



יתרה מכך, הרגישויות המופחתות גורמות לעלייה במספר הגרסאות הפנימיות של MMA, מממוצע של 1.2 ל-3.5 גרסאות משנה של בעיות בכל מחזור עיצוב.



5.6 דוגמאות נומריות

בסעיף זה אנו מציגים שתי דוגמאות נוספות בעלות גיאומטריות לא קמורות, המדגימות את היכולת של השיטה המוצעת להתמודד עם מגוון רחב של גיאומטריות של פלטות. בשתי הדוגמאות ניישם את בקרת העיצוב הראשונית ואת השיכוך הנומרי, ונשווה את הביצועים באמצעות סכמות המשך חד-שלביות או תלת-שלביות.


5.6.1. דוגמא 1: רצפה בצורתL

דוגמה זו היא רצפה לא קמורה בצורת L הנתמכת בשבעה עמודים. התחום הריבועי המלא הוא 24 × 24 [מ'] ואילו השטח הימני העליון 12 × 12 [מ'] לא נכלל. כמו בדוגמאות קודמות, העומק המבני של הרצפה הוא 0.5 [מ'] ולעמודים יש חתך מרובע של 0.4 × 0.4 [מ']. נעשה שימוש ברשת FE עם 4800 אלמנטים, וכתוצאה מכך נוצרים אלמנטים מרובעים בגודל 0.3 × 0.3 [מ'] וכתוצאה מכך רדיוס ההקרנה הסופי הוא [מ'] ηrf = 0.215. רדיוסי ההקרנה הראשוניים והביניים הם [מ'] ηr0 = 3.3 ו - [מ']ηr1/2 = 1.72, בהתאמה.
איור 5.10 מציג את ערכי התאימות האופטימליים עבור 100 עיצובים ראשוניים שנוצרו באופן אקראי עם סכמות המשך חד-שלביות ותלת-שלביות. ניכר מהתוצאות שסכמת שלושת השלבים מתכנסת שוב ושוב לאותו פתרון עם C = 1.6945, ובכך מבטלת את התלות בעיצוב הראשוני. סידור העמודים האופטימלי והסטות האנכיות הנובעות מתוארים באיור 5.11a. באופן מפתיע למדי, פריסת העמודות האופטימלית אינה משמרת את הסימטריה של הבעיה. בהמשך השלב הבודד, 25 ניסויים מתכנסים בדיוק לאופטימום הטוב ביותר שנמצא, 73 נוספים התכנסו לאותו עיצוב עם קצת רעש קל, ושני ניסויים התכנסו לפריסה שונה וסימטרית המוצגת באיור 5.11b עם ערך תאימות של C = 1.725.מכאן שאנו די בטוחים שהפתרון הא-סימטרי של איור 5.11a קרוב לאופטימום הגלובלי, שאינו סימטרי אף על פי שהתחום אכן סימטרי.
בדומה לסינון באופטימיזציה מבוססת צפיפות, היבט יתרון של המשך רדיוס ההקרנה הוא בכך שהוא מבטל את תלות הרשת של השיטה. לפיכך, כל עוד רדיוס ההקרנה הסופי הוא כזה שלפחות צומת רשת אחד יהיה בתוך אזור ההקרנה, השיטה מתכנסת למעשה לאותו אופטימום. כדי להדגים את האפקט הזה אנו מייעלים את הדוגמה הזו שוב עם רזולוציות רשת משתנות של 300, 1200, 2700 ו - 10800 אלמנטים. רדיוסי ההקרנה הסופיים נקבעים לפי המקסימום של גודל אלמנט ה - FE וממדי העמודה.
כפי שניתן לראות באיור 5.12, בכל המקרים האופטימיזציה התכנסה לאותו עיצוב, כלומר הפריסות של העמודות כמעט זהות. נציין כי לפריסה המוצגת בתחילת סעיף זה יש "תאום" סימטרי ואלה נחשבים לאותו פתרון. אף על פי כן, קיימים הבדלים מסוימים במיקומי התמיכות כפי שניתן לראות בטבלה 5.1 המשווה בין הפתרונות האופטימליים.



איור 5.10: דוגמה 2. ערכי התאמה שהתקבלו ברצפה בצורת L, תוך שימוש בסכמות המשך חד-שלביות (1SM) ותלת-שלביות (3SM).




איור 5.11: מיקומי עמודים אופטימליים ומפות סטיות [מ'] עבור הרצפה בצורת L. (א) הפריסה האופטימלית של מניפסט לא סימטרי, C = 1.6945. (ב) אופטימום גרוע יותר שמתקבל עם המשך חד-שלבי ומביא לפריסת עמודה סימטרית, C = 1.7254.	Comment by Author: אנא וודאו כי המשפט מדויק. האם אכן מניפסט?



ההבדל המקסימלי בין כל זוג עיצובים עבור כל משתני העיצוב מוצג בעמודה הימנית ביותר. לפיכך, ההפרש המקסימלי הוא 0.7476 [מ'] וההפרש הממוצע הוא כ - 0.32 [מ']. אנו מציינים שכיוון שהעיצובים הראשוניים נוצרים באופן אקראי, האופטימיזציות השונות התפתחו בצורה שונה ולכן לפני השוואת התוצאות, זוהו עמודות תואמות.

טבלה 5.1: השוואה בין עיצובים שהתקבלו ברזולוציות רשת שונות. כל שורה מתאימה למשתנה עיצובי, וכל עמודה מייצגת רזולוציית רשת מסוימת. העמודה הימנית ביותר מציגה את ההבדל המקסימלי עבור כל משתנה עיצובי. כל הערכים הם ב - [מ'] - 



נוסף על כך, אנו עורכים בדיקה צולבת של הפריסות האופטימליות המתקבלות ברזולוציות רשת שונות, כלומר עבור כל פריסת עמודה אופטימלית אנו מחשבים את ערכי התאימות עם כל צפיפות הרשת. התוצאות מסוכמות בטבלה 5.2. התוצאות מאמתות את היעילות של השיטה שלנו: עבור כל רזולוציית רשת המשמשת להערכת התגובה, התאימות המינימלית תואמת את הפריסה שעברה אופטימיזציה באותה רזולוציית רשת. נוסף על כך, סטיית התקן המנורמלת של התאימות היא כ - 0.5%, מה שמצביע שוב על תלות מינורית ברזולוציית הרשת. לפיכך, ניתן להסיק שהאופטימיזציה אינה רגישה לרזולוציית רשת ה - FE.
כיוון שרוב המאמץ החישובי קשור לניתוח ה - FE, הזמן הדרוש לאופטימיזציה משתנה בין פחות מ - 10 שניות עבור הרשת הגסה ליותר מ - 3 דקות עבור הרשת העדינה ביותר. לפיכך, ביצועים נומריים טובים יותר עשויים להיות מושגים על ידי בחינת אופטימיזציה של ריבוי דיוק, אך הדבר לא נשקל בהיקף הנוכחי.



טבלה 5.2: בחינה צולבת של עיצובים שהתקבלו ברזולוציות רשת שונות. כל שורה מתאימה לעיצוב שהתקבל ברזולוציית רשת מסוימת, וכל עמודה מייצגת את ערכי התאימות המחושבים עם רזולוציית רשת מסוימת. שתי השורות התחתונות מציגות את התאימות הממוצעת ואת סטיית התקן המנורמלת, בהתאמה. העמודה הימנית ביותר מציגה את הזמן להתכנסות. 



(א)

(ב)

(ג)

(ד)


איור 5.12: פריסות עמודות אופטימליות של הרצפה בצורת L ומפות הסטייה המתאימות, שהושגו ברזולוציות רשת משתנות של 300, 1200, 2700 ו - 10800 אלמנטים. לכל העיצובים האופטימליים יש בערך אותה פריסה של תומכים, מה שמראה שהעיצוב האופטימלי אינו רגיש לרזולוציית רשת.





איור 5.13: תכנית קומה של מגדל מגורים עם 16 עמודים במיקום אקראי וליבה תומכת קבועה. כל הממדים הם ב -  [ס"מ].



5.6.2 דוגמה 2: קומת מגדל מגורים גנרית

הדוגמה האחרונה של פרק זה כוללת תכנית רצפה מסובכת יותר, המייצגת מגדל מגורים גנרי בגובה בינוני הנתמך על ידי 16 עמודים וליבה פנימית. עובי הרצפה והחתך של העמודים זהים לדוגמאות הקודמות, וכל שאר המדדים הגיאומטריים משורטטים בתכנית הרצפה באיור 5.13. הליבה הפנימית מספקת תומכות קשיחות לאורך הקצוות שלה שאינן נכללות בחלל העיצוב והשטח הסגור אינו נכלל ממרחב העיצוב עבור העמודים האחרים. רשת FE רגילה של 9,088 אלמנטים 0.3 × 0.3 [מ'] משמשת לניתוח המבני שבו כל ה - DOF לאורך הליבה קבועים.
שוב, אנו מבצעים את האופטימיזציה עם 100 עיצובים ראשוניים שנוצרו באופן אקראי ומשווים את סכמות ההמשך החד-שלביות והתלת-שלביות. במהלך המחקר שלנו, נצפה כי קשיחות הליבה התומכת מפריעה לחופש העיצוב ומונעת חציית תומכים מצד אחד של הרצפה לצד השני. על כן, תמיכות הליבה נכללות במודל רק בשלב ההמשך השני כאשר מושגת החלוקה הכללית של העמודים. יתר על כן, נעשה שימוש ברדיוס הקרנה מקסימלי גדול למדי של [מ'] ηr0 = 12, מה שעוזר "לשלוף" עמודים על פני הליבה הנוקשה.



(א)

(ב)



איור 5.14: מיקומי עמודות אופטימליים לדוגמא של קומת מגורים טיפוסית ומפות הסטייה הקשורות. (א) פריסת עמודים אופטימלית עם שמונה עמודות בכל חלק של הרצפה ומפת הסטייה כתוצאה מכך [מ']. התאימות הסופית היא C = 1.527. (ב) מינימום מקומי לפריסת העמודים עם שבעה עמודים בחלק השמאלי של הרצפה ומפת הסטייה הנובעת מכך [מ']. התאימות הסופית היא C = 1.575.



האופטימיזציה התכנסה לאחת משתי אופטימיות מקומיות, המתוארות באיורים 5.14a ו - 5.14b. פתרונות אלו נבדלים על ידי חלוקת העמודים בין שני חלקי הרצפה (ימין ושמאל של הליבה). האופטימום הטוב יותר מושג עם שמונה עמודות בכל חלק (איור 5.14א), ואילו לאופטימום השני יש שבעה עמודים בחלק השמאלי (איור 5.14ב). לאחר מכן, אנו מתייחסים לפתרונות אלה כשמונה ושבע עמודות אופטימיות, שהביאו לערכי תאימות של C = 1.527 ו - C = 1.575, בהתאמה.

ההמשך החד-שלבי התכנס לאופטימום שמונה העמודות ב - 54 מהמקרים ולאופטימום שבע העמודות בכל שאר המקרים, או פשוט εopt = 0.54. בדומה לתוצאות בדוגמאות קודמות, המשך שלושת השלבים משפר את האופטימיות המתקבלות באופן משמעותי, אולם במידה פחותה, כך שלא ניתן היה להגיע ל - 100% התכנסות לאופטימום הטוב יותר. לפיכך, המשך שלושת השלבים מוביל גם להתכנסות דו-אופטימלית, עם εopt = 0.74. פיזור של התוצאות שהושגו עם שתי תכניות ההקרנה מוצג באיור 5.15. הסבר אפשרי לביצועים אלה עשוי להיות המורכבות המוגברת של הבעיה. כלומר, התחום המאוד לא קמור וכן הנוכחות של הליבה הנוקשה במרכז התחום. יתר על כן, התפלגויות העמודות האופטימליות שונות מעט זו מזו, מה שמצביע על רמה של הפונקציה האובייקטיבית סביב האופטימום המקומית. בניסוח המוצע העיצוב אינו מאופק, בכוונה. עם זאת, אולי הסדרה מסוימת, כגון הטלת סימטריה במידת הצורך, עשויה להוביל לתוצאות יציבות יותר. עם זאת, התוצאות שהתקבלו שומרות על אותן מגמות כמו בדוגמאות קודמות.




(א)

(ב)


איור 5.15: דוגמה 3. ערכי התאמה שהתקבלו עבור קומת המגורים הגנרית עבור תכניות המשך חד ותלת-שלביות כאחד. אף על פי שלא ניתן היה להשיג התכנסות של 100% לאופטימום הטוב יותר, שיפור משמעותי הושג על ידי המשך שלושת השלבים. (א) סכמת המשך חד-שלבית עם εopt = 0.54. (ב) סכמת המשך תלת-שלבית עם εopt = 0.74.
