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SISSEJUHATUS

Aina rohkem ehitatakse kdrghooneid, mille jdikus tagatakse raudbetoonist seinte
susteemidega. Jaikusslisteem vOib moodustada markimisvaarse osa hoone
ehitushinnast ning sisinikdioksiidi heidetest, mistdttu on 6konoomse jaikusslisteemi
projekteerimine kasulik nii tellijale kui ka keskkonnale. Siiski on optimaalsete
jaikusseinte laotuste loomine keeruline, kuna nende erinevate variantide arv on vaga
suur. Samuti on teiste hoone projekteerimisega seotud osapoolte soovid jaikusseinte
paiknemisele tihti vastuolus ehitusinseneri omadega. Uldiselt tuginevad insenerid
sobivate laotuste leidmiseks abistavatele reeglitele ja oma varasemale kogemusele,
kuid sellisel juhul on parima variandi leidmine ebatdendoline, sest insener ei suuda ette
kujutada kdiki vimalikke lahendusi ega neid kdiki 1&bi proovida. Uheks pdhjuseks, mis
teeb jaikusseinte laotuste labiproovimise aegandudvaks t6oks, on kasutatav tarkvara.
Uldiselt projekteeritakse jdikusseinu varrasskeemidega, kasutades selle jaoks I8plike
elementide meetodil pdhinevat arvutustarkvara. Nendega tddtamine on tihti aga
ajamahukas pikkade arvutusaegade ja ebamugava kasutajaliidese tottu. Seega voib
optimaalsete laotuste leidmine takerduda ihe variandi loomiseks kuluva aja taha.

Antud t606 llesandeks on luua jaikusseinte projekteerimiseks spetsiaalne programm, mis
vOimaldab ehitusinseneril proovida kiiremini labi rohkem jaikusseinte laotusi, tagades
parema tulemuse leidmise vahema ajaga. Esmalt luuakse programm jaikusseinte
laotuste analllsimiseks ja dimensioneerimiseks, kasutades analidtilisi meetodeid,
mis suudaks arvutused teostada kiiremini kui saadaval olevad |0plike elementide
meetodi arvutustarkvarad. Seejarel kasutatakse loodud programmi koos evolutsioonilise
optimeerimise algoritmiga, mis voimaldab automatiseerida jaikusseinte laotuste loomist,
andes insenerile taiendavaid variante, mille peale ta ise ei vdinud tulla.

Too6s kasutatakse joonestamise tarkvara Rhinoceros 3D (Rhino) ja sellele loodud
visuaalse programmeerimise lisandit Grasshopperit, et luua programm jaikusseinte
projekteerimiseks ning erinevate laotuste genereerimiseks. Laotuste genereerimiseks
kasutatakse tdiendavalt Grasshopperi jaoks loodud evolutsioonilise optimeerimise
tarkvara nimega Wallacei.

Antud tdds antakse esmalt Ulevaade varasematest uurimistéddest jaikusseinte
laotuste optimeerimisest peatiikis 1. Sellele jargneb t66 kaigus loodud jaikusseinte
projekteerimiseks loodud programmi kirjeldus peatiikis 2 ning kuidas seda kasutatakse
optimeerimise algoritmiga jdikusseinte laotuste automaatseks loomiseks peatlikis 3.
Peatlikis 4 viiakse laotuste genereerimise programmiga labi katseid, milles uuritakse
algoritmi efektiivsust erinevate hoonete puhul ja saadud tulemusi. Viimasena
anallisitakse peatiikis 5 loodud programmi tugevusi ja ndrkusi, millistes olukordades
on seda kdige otstarbekam kasutada ning kuidas seda tulevikus edasi arendada.

Votmesdnad: Jaikusseinad, parameetriline disain, automatiseerimine, raudbetoon,
magistritdo



1. KIRJANDUSE ULEVAADE

Selles peatlikis kasitletakse jaikusseinte projekteerimist ténapdeval, sellega kaasnevaid
puudusi ning kuidas neid on Uritatud varasemalt lahendada. Peamiselt on varem
uuritud optimeerimise algoritmide kasutamist jaikusseinte laotuse loomiseks, et leida
0konoomsemaid lahendusi kui insener selleks vGimeline on. Lisaks kasitletakse to6des
kasutatud arvutusmeetodite eeliseid ning kuidas on leevendatud nende puudusi.

1.1 Jdikusseinte projekteerimine tanapaeval

Hoone jaikussisteemide projekteerimine toimub tanapdeval (ldiselt manuaalselt.
Insener proovib labi erinevaid variante, muutes seinte asetust ja modotmeid ning
vaatab nende mdju pingetele ja deformatsioonidele, kuni leiab sobiva lahenduse. Kuna
lahendus peab sobima ka teistele projekteerimisega seotud osalistega, kelle ndudmised
jaikusseintele on tihti vastuolus Uksteisega, siis peab insener tihti looma mitmeid
erinevaid variante enne kui leitakse kdigile sobiv lahendus [1]. Seetdttu on jdikusseinte
projekteerimine aegandudev ja téoémahukas ning materjali kulu suhtes optimaalse
variandi leidmine ebatdendoline [2].

Jaikusseinte laotuste koostamisel on otstarbekas kasutada arvuti abi, kuna erinevate
vOimaluste arv on vaga suur. Arvuti suudaks sama ajaga rohkem variante labi proovida
kui inimene, lihendades sellega projekteerimiseks kuluvat aega ning leides parema
tulemuse kui inimene selleks vdimeline on. Viimase 30 aastaga on hoogustunud
raudbetoon tarindite optimeerimise uurimine, mille pohjuseks voib pidada rohkemate
kdrghoonete ehitamist, mille jaikus tagatakse tihti raudbetoonist jaikusseintega. Samal
ajal on arvutid muutunud vdimekamaks, mistdttu on mitmete optimeerimise algoritmide
kasutamine muutunud keerulisemate probleemide puhul praktiliseks [3]. Sellegipoolest
ei ole tdnapdeval ehituskonstruktsioonide projekteerimise valdkonnas optimeerimise
algoritmide kasutamine vaga levinud, sest need on ajamahukad ega suuda arvestada
mitmete teguritega, mis esinevad paris elus projekteeritavates hoonetes. Optimeerimise
algoritmid sisaldavad endas Uldiselt ainult kandekonstruktsioonide mehaanilisi omadusi
iseloomustavaid aspekte nagu pinged ja deformatsioonid, mis ei pruugi saada maaravaks
Iopliku jaikusseinte laotuse valikul. Juhul kui jdikusseinte asukohtade mé&aramise ajal
eksisteerib juba hoone arhitektuurne pohiplaan on kdige 6konoomsema lahenduse
leidmine veel ebatdendolisem, sest jdikusseinad saavad esineda ainult fikseeritud
kohtades. Seega oleks optimeerimise algoritmidest kdige rohkem kasu kui neid
kasutada juba projekteerimise esmastes staadiumites, samaaegselt arhitektuurse plaani
loomisega [4].

1.2 Jaikusseinte analiilisimise ja dimensioneerimise meetodid
Betoonkonstruktsioonide projekteerimist kasitlev Euroopa standard EN-1992-1-1 [5]

soovitab raudbetoonist seinte kandevbime maddramisel kasutada varrasskeeme, mis
tanapaeval luuakse I0plike elementide meetodit kasutavate tarkvarade abil. Loetud



artiklitest kasutavad enamik todde autoritest jdikusseinte projekteerimiseks [Oplike
elementide meetodit, kuid mitmetes to6des on otsustatud kasutada analldtilisi
meetodeid. Selle aluseks on lihtsustatud surutud raudbetoonist ristldike tugevuskontroll,
mida esmalt kasutas oma t66s Zhang [6] ning mida kasutati hiljem mitmetes jargnevates
toodes jaikusseinte tugevuskontrollide teostamiseks [7], [8]. Kahe meetodi peamiseks
erinevuseks on arvutusteks kuluv aeg ning analiltilised meetodid on olulisemalt
kiiremad kui Iopliku elementide meetodid. Naiteks kulus Zhou’'l [9] Uhe jaikusseinte
laotuse arvutuste teostamiseks I0plike elementide meetodiga ligikaudu kaks ja pool
minutit. Zhang [6], kes kasutas analiltilisi meetodeid, teostas Uihe laotuse arvutused
ligikaudu 0,025 sekundiga. Kuigi Zhang'i kasutatud jaikusseinte laotus oli oluliselt
lihtsam kui Zhou, siis on arvutusteks kulunud aeg siiski kolme suurusjargu vorra erinev.
Loplike elementide meetodiga teostatakse arvutused tervele hoonele, mistottu hoone
kdrguse kasvades suureneb oluliselt elementide arv ning seega ka arvutusteks kuluv
aeg. Analludtiliste meetodid analllsivad Uldiselt ainult Ghte horisontaalset I8iget hoones,
mistottu ei sOltu arvutusteks kuluv aeg hoone kdrgusest. Seega on analiltilisi meetodeid
kasutades voimalik oluliselt vahendada arvutusteks kuluvat aega.

Analldtiliste meetodite puuduseks on raskused keerulisemate olukordade arvestamisel.
Uheks naiteks sellisest olukorrast on seintes esinevad avad, mille mdju seina jaikusele
ei ole voimalik kergelt arvestada. Sellel pohjusel ei lubanud Zhang [6] optimeerimise
algoritmil luua jaikusseintest suletud ristloikeid, sest nende kasutamiseks Sahtide voi
trepikodadena oleks vaja avasid. Loplike elementide meetodiga on see-eest vdimalik
arvestada avadega ning ka veel keerulisemate olukordadega naiteks avade kohale
paigaldatud terastaladega taiendava jaikuse saamiseks.

Kuna jaikusseinte variantide labiproovimisel on vaja korduvalt teostada arvutusi Uhe
hoone jaoks 16i Lou [10] arvutuste ajakulu vahendamiseks 16plike elementide meetodiga
slrrogaat mudeli. Antud mudel kasutas varasemalt teostatud I[Oplike elementide
meetodiga tehtud arvutuste tulemusi erinevate jaikusseinte laotuste puhul, et ennustada
ligikaudseid tulemusi jargnevatele variantidele. Silrrogaat mudel vajas arvutuste
teostamiseks oluliselt vahem aega kui 10plike elementide meetod, mis vdimaldas
vahendada optimeerimise algoritmil kuluvat aega kuni 44%.

1.3 Jaikusseinte paiknemise optimeerimine

Kandekonstruktsioonide optimeerimise saab Uldiselt jagada kolme valdkonda: suurus,
kuju ja paiknemine. Uldiselt optimeeritakse neid valdkondi eraldi, kuid kdige parema
tulemuse saavutamiseks on vaja arvestada koiki kolme korraga [4]. N&iteks jaikusseinte
puhul tuleks korraga arvestada seinte paksuse, kuju ning nende paiknemisega hoones.
Loetud toddest kasitlevad enamik toid ainult jaikusseinte paiknemist ja kuju [1], [2],
[6]-[14] ning ainult Gksikutes on arvestatud ka seinte paksusega [15]-[17]. Lisaks
on ka varasemalt optimeeritud jaikusseinte armatuuri kogust ja paiknemist [17], [18].
Toendaoliselt keskendutakse Kdige rohkem just jaikusseinte paiknemise uurimisele, sest
seal on kdige rohkem vdimalik vdita materjali kulus. Seinte paiknemisel on aarmiselt
palju erinevaid kombinatsioone, mistdttu ei suuda insenerid kasitsi enamik variante 1abi
proovida ega kdige optimaalsemaid variante leida. Naiteks vordles Zhou [9] inseneri ja
optimeerimise algoritmi poolt loodud jaikusseinte laotusi, kus algoritmi loodud lahendus



kasutas kuni 31% vahem materjali kui inseneri oma. Seega vOib jaikusseinte kuju ja
paiknemise optimeerimisel olla voit kdige suurem. Kui votta arvesse veel tadiendavaid
parameetreid nagu seinte paksus voi armatuuri kogus, vOib probleem osutuda liiga
keeruliseks, et optimeerimise algoritm suudaks anda sobivaid lahendusi mdistliku ajaga.

Optimeerimise meetoditest on enim kasutatud heuristilised, mis kasutavad stohhastilist
meetodit erinevate lahenduste uurimiseks [1], [2], [6]-[16]. Selle pdhjuseks on, et
jaikusseinte laotuste optimeerimiseks vajalikku funktsiooni on keeruline matemaatiliselt
valjendada ning neid ei ole lldiselt voimalik diferentseerida. Seetdttu ei sobi Uldiselt
optimeerimisel kasutatavad gradiendi meetodi pdhised algoritmid [10]. Lisaks esineb
jaikusseinte laotuste optimeerimisel palju lokaalseid maksimume, ehk lahendusi, mis on
parimad oma lahimate naabrite seast, kuid ei pruugi olla parimad kdikidest voimalikest
variantidest. Seega vdivad paljud optimeerimise algoritmid jouda esimesse leitud
lokaalsesse maksimumi ega oska sealt edasi liikkuda. [4]. Mitmed heuristilised algoritmid
on aga loodud seda olukorda valtima.

Uks kdige levinumaid heuristilise optimeerimise algoritme ning ka loetud tdédes kdige
enim kasutatud on evolutsiooniline optimeerimise algoritm. Lisaks evolutsioonilistele
algoritmidel on uuritud ka teiste algoritmide efektiivsust jaikusseinte laotuste
optimeerimisel nagu quantum charged system search [8], multi objective water cycle
algorithm [7], tabu search [10] ja evolutionary structural optimization [2]. Jaikusseinte
armeeringu koguse ja paiknemise optimeerimisel vordles Hoseini [18] veel nelja erinevat
heuristilist algoritmi: particle Swarm optimization, whale optimization algorithm, crow
search algorithm, firefly algorithm. Lisaks heuristlistele algoritmidele kasutas Gan [16]
taiendavalt teisi algoritme 18pliku tulemuse saamiseks. Esmalt kasutas ta evolutsioonilist
algoritmi sobiva jdikusseinte laotuse leidmiseks, peale mida ta dimensioneeris iga seina
kasutades meetodit nimega fully stressed design.

Peale optimeerimise algoritmide on sobivate jdikusseinte laotuste loomiseks Liao [19]
kasutanud masinOppe meetodit generative adversarial network. Erinevalt optimeerimise
algoritmidest, kus proovitakse labi erinevaid variante, kasutab masinOppe meetod
olemasolevate hoonete jaikusseinte paiknemist, et nende pdhjal luua uuele hoone sobiv
laotus.

Kuna optimeerimise algoritmide efektiivsuse sdltub vdga palju probleemi olemusest
ning kuidas see on algoritmile defineeritud, siis ei ole voimalik algoritmide efektiivsust
erinevate todde vahel otseselt vorrelda. Lou [10] vordles omavahel tavalist
evolutsioonilise optimeerimise algoritmi ja tabu otsingu meetodid. Nende saadud
lahendused olid sarnased, kuid evolutsiooniline algoritm vajas tulemuse saamiseks 7
korda rohkem iteratsioone. Kuigi selle t66 pohjal ei ole evolutsioonilised algoritmid
kdige efektiivsemad, siis keskendutakse antud tods detailsemalt evolutsioonilistele
algoritmidele, kuna nende kohta leidub kdige rohkem tarkvaralisi lahendusi.

1.4 Jaikusseinte optimeerimine evolutsiooniliste algoritmidega

Evolutsioonilised optimeerimise algoritmid vajavad lahendusteni joudmiseks vaga
palju iteratsioone, mistdottu on mdistliku ajakulu sailitamiseks vaja voimalikult palju
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ebasobivaid variante juba enne optimeerimist eemaldada. Uheks selliseks viisiks on
tapsustada esimesed variandid optimeerimise protsessi alguses, selle asemel et need
suvaliselt luua. Sellisel juhul alustab algoritm optimeerimist, mis on lahemal soovitud
tulemusele. Zhang [6] on selle jaoks piiranud optimeerimise alguses maksimaalset
voimalike seinte arvu. Kuna konstruktsiooni massi suhtes optimaalne lahendus sisaldab
endas pigem vahem kui rohkem seinu, siis vbimaldab see viélistada palju variante, mis ei
oleks kindlasti optimaalsed, naiteks kui kogu hoone oleks kaetud jaikusseintega. Zhou
[9] lasi esimesed variandid luua algoritmil suvaliselt ning segas iga variandi Ghe inseneri
poolt loodud lahendusega. Selle tulemusena olid esimesed variandid juba ldhemal
sobilikele lahendustele, kuid siiski Uksteisest oluliselt erinevad. Uhte kdige lihtsamat
lahendust on kasutanud Tafraout [14], kes noudis, et kdik esimesed variandid oleksid
ehituskonstruktsioonide tugevusnduete poolest taidetud, valistades sellega taielikult
sobimatud lahendused optimeerimise alguses.

Evolutsioonilised algoritmid kasutavad eesmargi ja piirangu funktsioone, et hinnata
variandi vastavust soovitud tulemusele. Jdikusseinte optimeerimisel on peamiselt
kasutatud algoritme, mis kdsitlevad Ghte eesmargi funktsiooni, milleks on minimeerida
seinte mass vdi ruumala [15], [16]. Peale materjali kulu on sellega kaudselt seotud kaks
teist parameetrit, ehitusmaksumus ning susiniku jalajalg, mistottu sobib jaikusseinte
mass ka nende omaduste hindamiseks. Erandina teistest toddest kasutab Dehnavipour
[7] mitme eesmargiga optimeerimise algoritmi, minimeerides samaaegselt jaikusseinte
massi ja hoones tekkivat vaandemomenti. Kaks eesmarki vdimaldas kergemini leida
minimaalse vaandemomendiga jaikusseinte laotusi ning parandas algoritmi toimimist
ebasimmeetriliste, naiteks L-kujuliste hoonete puhul. Saadud tulemusi kuvati Pareto
kdverana, kus antakse parimad lahendused erinevate eesmarkide tahtsuste puhul. Naide
Pareto koverast on toodud joonisel 1.1.

A

Hind

CO, sisaldus

Joonis 1.1 Naide Pareto kovera tulemustest

Mitut eesmarki on vOimalik kajastada ka Uhe eesmargiliga optimeerimises, kasutades
kaalutud summade meetodi. Haseeb [13] valis optimeerimise eesmarkideks
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konstruktsiooni omakaalu, hinna ja sisiniku jalajdlje, mille vaartused korrutati labi
koefitsiendiga vastavalt nende tahtsusele ning liideti kokku. Seega oli optimeerimise
algoritmi jaoks tegu lihe eesmargiga, kuigi see sisaldas endas mitme erineva eesmargi
osasid.

Sarnast meetodit kasutatakse ka piirangute seadmisel optimeerimise algoritmile, mis
tagab lahenduste vastavuse tugevuskontrollidele ja teistele soovitud nduetele. Eesmargi
funktsioonile lisatakse juurde tegurid, mille vaartus soltub piirangutest ning juhul kui
need on Uletatud tduseb teguri vaartus ning seelabi ka kogu funktsiooni vaartus, muutes
selle optimeerimise algoritmi jaoks ebasobivamaks. Naiteks arvestas Zhang [6] niimodi
tugevuskontrolle, vaandemomendi suurust ning maksimaalset siiret. Juhul kui Uks
nendest on lletatud, maarati tegurile vaga suur vaartus, mistottu optimeerimise algoritm
seda jargmistesse generatsioonidesse ei vétnud.

Lisaks kandekonstruktsioonide tugevuse ja pingetega seotud noutele kasutatakse
kaudsemaid piiranguid, mille eesmargiks on suunata optimeerimise algoritme sobilikema
lahenduste poole. Philps [1] on oma t66s kasutanud kahte tdiendavat piirangut,
mille eesmark on luua arhitektuurselt sobivaid lahendusi. Esimene suunab algoritmi
paigutama jaikusseinu hoone keskele vOi selle perimeetrisse, soodustades seega
inimeste liikumise véimalust llejaanud hoones. Teine soodustab algoritmi looma rohkem
jaikusseinte gruppe, et valtida nende koondumist Gheks suureks massiks hoone keskel.

T 5
]

Joonis 1.2 Kaudsete piirangute moju jaikusseinte laotusele [1]

Tafraout [14] uuris oma t66s kortermaja jaikusseinte laotust, kus seinad olid peamised
vahelagedelt tuleva vertikaalse koormuse kandjad. Seega oli tahtis seinte tihtlane jaotus
hoones, et vertikaalse koormuse vastu votmiseks oleks vaja vOimalikult vahe taiendvaid
tarindeid. Selle jaoks 10i ta funktsiooni, mis hindas seinte koormuse mdjualade kattuvust
ning eelistas lahendusi, kus see oleks voimalikult véike.

1.5 Kokkuvote

Jdikusseinte projekteerimise tédmahukuse vahendamiseks on varasemates tdddes
kasutatud peamiselt optimeerimise algoritme, millega saab automaatselt luua sobivaid
jaikusseinte laotusi. Kdige enam on levinud Uhe eesmargiga evolutsioonilised
optimeerimise algoritmid, mille eesmargi funktsiooni lisatakse tdiendavate teguritena
piirangud, et tagada lahenduste ehituskonstruktsiooniline toimivus. Lisaks kasutatakse

12



tdiendavaid piiranguid, et suunata optimeerimise algoritmi soovitud tulemuse poole.
Kandekonstruktsioonide anallilis teostatakse nii 10plike elementide meetodiga kui ka
analldtiliste meetodiga. Viimasel neist on oluliselt vaiksem ajakulu, kuid selle voime
toime tulla keerulisemate olukordadega on vadiksem. Siiski on analldtilisi meetodeid
voimalik kasutada mitte ainult optimeerimise algoritmide puhul, vaid ka tavalisemas

arvutustarkvaras, millega oleks inseneril vdimalik erinevaid jdikusseinte laotusi Iabi
proovida.
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2. JAIKUSSEINTE ARVUTAMISE PROGRAMM

2.1 Sissejuhatus

Jaikusseinte laotuste loomine on iteratiivne t66, kus on vaja labi proovida palju
erinevaid variante enne kui leitakse sobiv lahendus. Niisugune t66 on vaga aegandudey,
mistottu on varasemates uurimistdoodes valja pakutud luua jdikusseinte laotused
optimeerimise algoritmidega. Samas on jdikusseinte laotuste loomisel (ks suurimaid
ajakulusid arvutuste teostamine |0plike elementide meetodiga. Seega pakub autor
valja laheneda probleemile teisest suunast ning luua esmalt programm, millega oleks
voimalik projekteerida jaikusseinte laotusi kiiremini kui saadaval olevate tarkvaradega.
Asendades |oplike elementide meetodi analiiltilisega, vahendatakse oluliselt Ghe variandi
arvutusteks kuluvat aega, voimaldades inseneril kiirelt teha muudatusi ning ndha nende
madju konstruktsioonile.

Jargnevalt saab kasutada loodud jaikusseinte arvutamise programmi koos
evolutsioonilise optimeerimise algoritmiga, et automatiseerida jaikusseinte laotuste
loomine. Selleks muudetakse jdikusseinte asukohad hoones parameetriteks, mida
optimeerimise algoritm saab muuta. Optimeerimise algoritmid arvestavad peamiselt
ehitusinsenerile tédhtsate aspektidega laotuste loomisel nagu minimaalne mass ning
pinged ja deformatsioonid, mistottu ei pruugi saadud parim lahendus sobida teistele
projekteerimisega seotud osapooltele nagu tellija vOi arhitekt. Seetdttu peab
optimeerimise algoritmi tulemusena saama mitu Uksteisest erinevat jaikusseinte laotust,
et nende vahel oleks hiljem vdimalik valida, arvestades ka optimeerimiste protsessist
valja jaanud nduetega.

Jaikusseinte arvutamise programm luuakse joonestustarkvaraga Rhinoceros 3D ja selle
visuaalse programmeerimise lisandiga Grasshopper. Antud tarkvarad on moeldud
geomeetriliste kujunditega té6tamiseks, mistottu see sobib hasti anallilitiliste meetodite
kasutamiseks jdikussente arvutamiseks. Jdrgnevates peatlikkides on kirjeldatud,
millistest osadest programm koosneb ning kuidas see téd6tab. Programmi peamised osad
on toodud joonisel 2.1. Tapsemalt programmi osasid kirjeldavad diagrammid on toodud
lisas 1.

Sisendandmete Koormuste ja sisejoudude Tugevuskontrollide
maaramine leidmine jaikusseintele teostamine
(Peatlikk 2.2) (Peatlikk 2.3) (Peatlikk 2.4)
Eesmargi ja piirangu - — - Sobivad
funktsioonide vaartused Optmzs::t?uie?,allg)orltm jaikusseinte laotused
(Peatikk 3.3) : (Peatikk 4)

Joonis 2.1 Lahteandmete sisestamine Grasshopperis
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2.2 Programmi sisendandmed

Jaikusseinte arvutamise protsess algab kasutaja poolt hoonega seotud olevate andmete
sisestamisest. Kasutaja poolt sisestavad andmed Grasshopperis on naidatud joonisel 2.2.
Kasutaja poolt on vaja defineerida jargnevad hoonega seotud osad:

= Hoone kuju

s Horisontaal- ja vertikaalkoormused
m Armeerimistegur

m Jaikusseinte mootmed ja asukohad
= Materjalide omadused

| Hoone geomeetria ja koormused | Materjali parameetrid

Joonis 2.2 Lahteandmete sisestamine Grasshopperis

Hoone kuju defineeritakse selle perimeetri, (ihe korruse kdrguse ning korruste arvu
jargi. Vastavalt sellele loob programm 3D mudeli, mida kasutatakse koormuste
madramiseks hoonele ning toereaktsioonide leidmiseks jdikusseintele. Hoone perimeeter
defineeritakse Rhino mudelis suletud joonena ning korruste arvu ja Ghe korruse kdrguse
sisestab kasutaja Grasshopperis vastavatesse lahtritesse.

Horisontaalkoormusena on ette nahtud tuule koormus, mis sisaldab endas nii
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tuulekoormuse suruvat kui imevat komponenti. Antud t66s kasutatakse lihtsustusena
kogu fassaadil alati Ghtlast tuulekoormuse vaartust, kuigi kdrgete hoonete puhul
voib olla vaja arvestada muutuva vaartusega vastavalt Eurokoodile EN 1991-1-
4 [20]. Vertikaalkoormuseks vahelagedel on ette nahtud Uhtlane lauskoormus,
mis sisaldab endas nii vahelagede omakaalu kui ka kasuskoormust. Kasutaja
poolt sisestatud koormuste vaartused peavad olema juba Ilabi korrutatud varu-
ja kombinatsiooniteguritega ning iseloomustama arvutuslikke vaartusi kasutatavas
koormuskombinatsioonis.

Jaikusseinte tugevuskontrolli teostamiseks on vaja teada seintes olevate
armatuurvarraste paiknemist ja kogust. Loodud arvutusprogramm ei kasitle tapset
armatuuri paiknemist, vaid eeldatakse, et armatuur on seintes Uhtlaselt jaotatud.
Seetottu maaratakse armatuuri kogus armeerimistegurina, valemiga 2.1. Kuna seinad
armeeritakse selle tasapinnas kahes kihis Uhtlase sammuga armatuurvarrastega,
siis sOltub armatuuri kogus jooksva meetri kohta seina paksusest. Naiteks
armeerimisteguri p=0,005 ja 400 millimetrise seina paksuse puhul on see ligikaudu
vordne armatuurvarrastega, mille 1abimdot on 16 millimeetrit ja samm 200 millimeetrit.
Samas, kui seina paksus on 200 millimeetrit, on armatuurvarraste |labimoot ligikaudu
10 millimeetrit ja samm 150 millimeetrit. Seega sdltub armatuurikogus seina paksusest,
mis vastab ka reaalsuses kasutatavatele seintele. Mida paksem on sein, seda rohkem
armatuuri selles Uldiselt on.

|

(o]

(2.1)

kus
A, - Armatuurvarraste pindala ristldikes
A, - Betooni ristldike pindala

Jdikusseinte paksuse vaartus sisetatakse Grasshopperis arvuna ning seinte asukohad
madratakse kasutaja poolt Rhino mudelis, kasutades selle jaoks jooni hoone perimeetri
sees. Joonis 2.3 kujutab jaikusseinte asukohtade maaramist. Juhul kui kaks joont
Idikuvad omavahel, siis arvestatakse need (ihe seinana, mis moodustab (ihe keerulisema
kuju. Analoogselt talade ja postidena kasutatavatele I-, L-, T- ja ristkilikukujulistele
ristldigetele on sellised jaikusseinad oluliselt suurema inertsimomendiga kui neid
moodustavate Uksikute seinte jaikuste summa. Seega on jaikussisteemi pingete
ja deformatsioonide suhtes keerulisemate kujudega seinte esinemine soodne. Peale
seinte asukohtade maaramist teostab programm arvutused, peale mida voib kasutaja
seinte paiknemist uuesti muuta ning ndha missugune mdju sellel on seintes esinevatele
sisejoududele ja nende kandevdimetele.
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Joonis 2.3 Jaikusseinte asukohtade maaramine Rhinos
punased jooned - jdikusseinad, must joon - hoone perimeeter

2.3 Koormuste jaotus ja toereaktsioonide leidmine

2.3.1 Horisontaalkoormuste jaotus

Horisontaalse koormusena on ette ndhtud tuulekoormus, mis vdib mdjuda hoonele neljalt
kiljelt, paralleelset Rhino mudeli X- voi Y-teljega. Koik arvutused teostatakse neli
korda, kus iga kord mdjub tuulekoormus erinevas suunas. Uhe teljega paralleelselt
tuleb teha arvutused kahes suunas, sest jaikusseinad vdivad olla ebasiimmeetriliste
kujudega. Erineva tuule suuna puhul tekivad jaikusseintes survetsoonid eri ristldike
pooltele, mistdttu voivad nende suurused ja seega ka kandevéimed erineda. Nimetatud
olukorda on illustreeritud joonisel 2.4.

Survetsoon Survetsoon

Tuulekoormus V ./ /| '/A Tuulekoormus

Joonis 2.4 Survetsooni erinevus soltuvalt tuule suunast

Tuulekoormus projekteeritakse hoone fassaadile, vastavalt mille pindaladele ja
paiknemisele leitakse tuulekoormuse resultantjoud. Jdikusseinu vaadeldakse
arvutuslikult kui konsoolseid poste, millele mdjub horisontaalne koormus. See jaotatakse
jaikusseinte vahel Idpmatult jaiga vahelae pohimottel, mistdttu jaguneb koormus
proportsionaalselt Uksikute seinte jaikustele. Seina jaikus on defineeritud selle tipu
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siirde poordvaartusena teatud koormuse suhtes. Seega koormates seinu vordse jouga,
vOtab kdige vaiksema siirdega sein vastu kdige suurema osa tuulekoormusest. Kuna
seina tipu siire sdltub peamiselt paindejaikusest ja ainult vaga vaiksel maaral poikjou
jaikusest, siis saab lihtsustusena horisontaalkoormused jaotada seinte vahel vastavalt
nende inertsimomentidele. Kui jaikussein on sirge joone kujuga ning tuule suund on
sellega risti, siis ei arvestata seina horisontaalkoormuse jaotamisel, sest seina jaikus
oleks liiga vaike, et praktiliselt tédtada.

Lisaks seinte enda jdikustele tuleb arvestada ka horisontaalkoormuse resultantjou
ja jaikustsentri erinevusest tingitud vaandemomendiga. Mida suurem on nende
erinevus, seda suurem on ka vdaandemoment. Vaane voOetakse jdikusseintes vastu
taiendava horisontaalse jouna, mille suurus soltub seina kaugusest jaikustsentrist.
Seintes tekkivate horisontaalsete toereaktsioonide leidmiseks vajalikud tehted on toodud
valemites 2.2 kuni 2.8. Toereaktsioonide leidmiseks vajalikke suurusi illustreerib joonis
2.5.

qx M,
Fﬁi_llll (T_(yl_gh) Iq) (22)
Y z
q M
Fyi = Iy (l+(xz x])' q) (2.3)
I, I,
kus
F; - horisontaalse reaktsiooni suurus jaikusseinas
I; - jaikusseina inertsimoment
q - horisontaalkoormus
I - koikide jaikusseinte inertsimomentide summa
x;/y; - jaikusseina raskuskeskme asukoht
z;/y; - jaikustsentri asukoht
M, - vaandemoment
I, - jaikusseinte vaandetugevus.
Jaikustsenter leitakse jargnevate valemitega:
Zxﬂm
i=1
Zyilyi
y; = = (2.5)

I

Vaandemoment leitakse jargneva valemiga:
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My = qo - (Y — v5) (2.6)

Myy = qy - (21, — z5) (2.7)

kus
x - horisontaalkoormuse resultantjou kaugus x-teljest
yr - horisontaalkoormuse resultantjou kaugus y-teljest

Vaandetugevus leitakse jargneva valemiga:

L= i (g —y5)° + Lyi - (xy — 95)°] (2.8)
=1
|
Y
—— |
—— - | |
. 7 | lJéikustsenter .
g ° Horsiontaalkoormuse —%
—— Seina resultantjoud
——— raskuskeseo X=X
~| >
——— XI — >
— - ,IXJ. ,||' >
Xy '||' X

Joonis 2.5 Jaikusseinte sisejoude leidmisel kasutatavad muutujad

2.3.2 Vertikaalse koormuse jaotus

Seintele mdjuva koormuspinna leidmisel arvestatakse, et vahelagi jaotab koormust
molemas suunas, mistottu on kdik seinad koormatud olenemata nende suunast.
Koormuspinna suuruse defineerib kasutaja maksimaalse silde pikkusena jaikusseina ja
teiste vertikaalkoormust kandvate elementide vahel. Programm loob igale uUksikule
sirgele seinale maksimaalse suurusega koormuspinna ning summeerib need Uhe terve
seina ulatuses. Juhul kui koormuspind ulatub hoone perimeetrist valjapoole, siis selle
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osa pindala ei arvestata. Koormuspindade leidmist illustreerib joonis 2.6. Seinale mojuv
vertikaalkoormuse vaartus leitakse koormuspinna pindala ja kasutaja poolt varasemalt
defineeritud vertikaalse koormuse suuruse korrutisena.

7
A \

Y

Uksiku seina koormuspind Loplik koormuspind

NN |

| \

I NN |

Joonis 2.6 Koormuspindade leidmine

2.3.3 Sisejoudude leidmine

Jaikusseintes tekkivad sisejoud leitakse hoone esimesel korrusel, kus nende vaartus on
kdige suurem ning tugevuskontroll seega kodige kriitilisem. Jaikusseinad kaituvad kui
konsoolsed postid, milles tuulekoormus tekitab p&ikjou ja paindemomendi. Normaaljoud
vOetakse vOrdseks seintele leitud vertikaalsete koormuste vaartusega. Antud toos
ei arvestada seinte eballhtlase koormamise tottu seina tasapinnast vélja tekkivat
paindemomenti ega teist jarku mdjusid.

2.4 Tugevuskontrollid

Jaikusseinte laotust mdjutavad piirangud, mis peavad olema sobivates lahendustes
tdidetud. Nendeks on tugevuskontrollid, mis tagavad konstruktsiooni toimivuse ning
maksimaalse siirde kontroll, mida piiratakse kdrgetes hoonetes elanike mugavuse tottu.
Lihtsuse huvides, moeldakse edaspidiselt tugevuskontrollide all nii tugevuskontrolle ise
kui ka maksimaalse siirde kontrolli- Jargnevalt on kirjeldatud, kuidas tugevuskontrollid
on teostatud.

2.4.1 Maksimaalse siirde kontroll

Hoone maksimaalne lubatud siire maaratakse kasutaja poolt, kuid vaikimisi vOetakse
selle suuruseks 1/250 hoone kogu kdrgusest. Jdiga vahelae pohimdttel on kdikide
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jaikusseinte siirded vordsed, mistottu on (he seina siire vordne ka kogu hoone
siirdega. Seega leitakse ldbipaine (hele jaikusseinale vastavalt sellele mdjuvale
horisontaalkoormusele. Labipainde arvutamisel kasitletakse hoonet kui pUstist konsooli
ning arvestatakse nii paindest kui ka p0Oikjoust tekkiva deformatsiooniga. Hoone
Iabipaine leitakse valemiga 2.9.

L3 .
q-H n qi-H (2.9)

5:E-I,»-8 E-A; 2/3

kus

4 - hoone labipaine

g; - horisontaalkoormuse suurus lhel seinal
H - hoone kdrgus

E - betooni elastsusmoodul

I; - jaikusseina inertsimoment

A; - jaikusseina pindala

2.4.2 Poikjou kontroll

Jaikusseinte poikjou kontroll tehakse vastavalt betoonkonstruktsioonide Eurokoodis EN
1992-1-1 [5] toodud meetodile. Lihtsuse eesmargil kasitletakse seinu kui arvutusliku
poikarmatuurita elemente ning leitakse nende minimaalne pdikjou kandevdime valemiga
2.10. Antud valemis on Eurokoodi jargselt ristloike kdrguse h asemel kasuskorgus d, kuid
kuna antud t60s ei ole jaikusseintel kasuskdrgust maaratud, kasutatakse selle asemel
kogu ristldike kdrgust. Jaikusseinte suurte mddtmete tdttu on ristldike kogu kdrguse ja
kasuskdrguse erinevus minimaalne.

VRd,c,min, = ('Umin +0, 150'cp)b'wh (2 10)
Umin = 0,0035k%/2 /2 (2.11)
F=144/ 20 <2,0 (2.12)

kus

VRd,e.min - Armeerimata ristldike minimaalne pdikjdukandevdime
Umin - Tegur poikjou kandevdime maaramiseks

ocp - Ristldikele mdjuv normaaljdud

b, - Ristloike minimaalne laius

h - ristldike kdrgus

k - Tegur pOikjou kandevdime maaramiseks

fex - Betooni normatiivne tugevus
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2.4.3 Surutud ristloike kontroll

Uksikute sirgete jaikusseinte tugevuskontrollide teostamiseks saab varrasskeemide
asemel kasutada lihtsustatud arvutusmeetodeid, kus kontrollitakse seinte otstes
olevaid kdige suurema pingega |0ike [21]. Kuna antud t6ds ei esine ainult sirgeid
jaikusseinu, vaid ka keerulisemaid ristldikeid, siis nimetatud meetod ei sobi. Seetottu
lahtutakse tugevuskontrolli teostamisel Zhang'i [6] poolt valja téétatud lihtsustatud
arvutusmeetodist, mis vGimaldab anallilisida ka keerulisemaid ristldikeid.

Kasutatav lihtsustatud meetod kasitleb tervet ristldiget korraga, kus arvestatakse
jargmiste eeldustega:

» Uksikud armatuurvardad asendatakse iihtlase pinnana ning armatuuri koguse
madrab armeerimistegur;

= Kandevdime arvutustes arvestatakse ainult armatuuri, mille pinge on suurem kui
voolepiir;

m Ristldige on pragunenud, mistottu kasutatakse betoonis ristkllikukujulist
pingejaotust;

m Betooni maksimaalne deformatsioon on ¢.,3=0,0035.

Ristldike normaal- ja paindekandevdime arvutamiseks valitakse neutraaltelje asukoht
ning koos lineaarse deformatsiooni diagrammiga on vdimalik leida voolava armatuuriga
ristldike pinnad ja survetsooni pind. Joonisel 2.7 on vastavad alad tahistatud viirutusega.
Vastavalt ristldike voolava armatuuriga pindadele ja survetsooni pinnale on vdimalik
leida normaaljou- ning paindekandevdime. Ristldike tugevus leitakse Umber ristldike
plastse raskuskeskme ning armeeringu joudlgadeks vOetakse voolava armeeringuga
pindala raskuskeskme kaugus ristldike plastsest raskuskeskmest. Normaaljou- ja
paindekandevdime leitakse valemitega 2.13 ja 2.14.

NRd =Feet+ Foe+ Fy :Acc‘fcd+Asc‘fycd+Ass 'fyd (213)

MRd = Fcc ° (y/2 - hgeo) + Fsc : (hgeo - hsc) + Fss : (hgeo - hss) (214)

kus

Nprg - ristloike normaaljou kandevdime
Mgy - ristloike paindekandevoime

F,. - joud betooni survetsoonis

F,. - joud surutud armatuuris

F,; - joud tdommatud armatuuris

A.. - surutud betooni pindala

A,e - surutud armatuuri pindala

A,s - tdOmmatud armatuuri pindala

f.a - betooni arvutuslik survetugevus
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fya - armatuuri arvutuslik voolepiir tdmbel

fyea - @rmatuuri arvutuslik voolepiir survel

y - betooni survetsooni arvutuslik kdrgus

hgeo - ristlOike plastse raskuskeskme kaugus

hse - surutud voolava armatuuri raskuskeskme kaugus
hss - tOmmatud voolava armatuuri raskuskeskme kaugus

£,,3=0.0035

Jaikussein Deformatsioon Pinge

Joonis 2.7 Surutud ristldoike kontroll

Tugevuskontrolli 1abiviimiseks vbetakse ristldikel kiimme erinevat neutraaltelje asukohta,
millest esimene asetseb ristldike ilemises servas ning viimane alumises servas. Esimene
kasitleb olukorda, kus kogu ristldige on tdmmatud ning viimane, kus kogu ristldige
on surutud. Taiendavalt vOetakse veel (ks neutraaltelje asukoht, kus selle kaugus
Ulemisest servast on I6pmata kaugel, mis juhul on terves ristldikes Uihtlane survepinge.
Antud normaaltelje asukohtadele leitakse ristldike normaaljou- ning paindekandevdimed,
mille alusel luuakse normaalldike kandevdime diagrammid. Joonisel 2.8 on toodud
ndide jaikusseintest, milles on voolava armatuuriga alad. Joonisel on toodud (ks sirge
joone kujuline jdikussein, millel puuduvad voolava armatuuriga alad. Nagu varasemalt
mainitud on pdhjuseks, et antud jaikusseina ei arvestata kui tuule suund on sellega risti.
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Joonis 2.8 Jaikusseinte ristldigete surve- ja voolava armatuuriga tsoonid
punane - voolava armatuuriga alaga, helepunane - mitte voolava armatuuriga ala

Tugevuskontrolli teostamisel vorreldakse esmalt mdjuvat normaaljdudu ja leitakse
selle asukoht kandevdime diagrammil. Vastavalt normaaljoule leitakse ristldike
paindekandevdime ning vorreldakse seda modjuva paindemomendiga. Juhul kui
paindekandevdime jaab diagrammil kahe eelnevalt leitud paindekandevdime vahele, siis
tulemus interpoleeritakse. Tugevuskontrolli tulemus antakse kasutajale protsentuaalselt,
ehk kui suur osa kandevoimest on kasutatud.

2.5 Kokkuvote

Loodud jaikusseinte arvutamise programm vodimaldab inseneril kiiresti proovida
labi erinevaid jaikusseinte laotusi ning leida, millised neist vdiksid sobivad olla.
Tanu automaatsele koormuste maaramisele ja lihtsustatud tugevuskontrollidele saab
programm teostada arvutused paari sekundiga, mis véimaldab kasutajal teha vaga palju
muudatusi lihikese ajaga ning peaaegu koheselt ndha nende mdju.
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3. JAIKUSSEINTE LAOTUSTE GENEREERIMINE

Antud peatilkis kasutatakse eelnevalt loodud jdikusseinte arvutamise programmi, et
automatiseerida jaikusseinte laotuste loomine. Selle jaoks kasutatakse evolutsioonilist
optimeerimise algoritmi, mis proovib labi suure koguse erinevaid laotusi ning leiab neist
parimad.

3.1 Optimeerimise algoritm

Antud t6ds kasutati jaikusseinte laotuste genereerimiseks evolutsioonilist optimeerimise
algoritmi. Algoritmi liheks eeliseks on, et selle kasutamiseks ei pea olema optimeeritav
funktsioon diferentseeritav. See vdimaldab algoritmi kasutada ka vdga keeruliste
probleemide puhul. Loodud jaikusseinte programmis peab optimeerimise algoritm
arvestama nii seinte paiknemise kui ka tugevuskontrollidega, mistdttu oleks tihe olukorda
kirjeldava funktsiooni loomine ja selle tuletise leidmine aarmiselt raske kui mitte véimatu.
Evolutsioonilised optimeerimise algoritmid vajavad see-eest ainult funktsiooni, mis
kirjeldab jaikusseinte laotuse vastavust soovitud tulemusele, mida nimetatakse eesmargi
funktsiooniks. Lisades peatikis 2 kirjeldatud jaikusseinte arvutamise programmile
laotuse sobivust kirjeldava funktsiooni, saab seda kasutada optimeerimise algoritmis
ilma taiendavate muudatuste tegemiseta.

Evolutsioonilised optimeerijad pohinevad stohhastilisel meetodil, kus kasutatakse
suvaliselt loodud variante, et jduda optimaalse lahenduseni. Algoritm t66tab sammude
ehk generatsioonide kaupa, kus igas generatsioonis luuakse kogumik erinevaid variante,
ehk populatsiooni. Kdigile populatsiooni liikmetele méératakse nende vastavus soovitud
tulemusele, kasutades selleks eesmargi funktsiooni, mille tulemust valjendatakse
numbrilise vadrtusega. Kdesolevas to6s vastab madalam number paremale laotusele.
Parimaid variante kasutatakse jargmise generatsiooni loomisel, peale mida kordub
protsess uuesti ning iga generatsiooniga koondub algoritm paremate tulemuste suunas.

Uute variantide loomiseks kasutatakse ristamist, kus kaks varianti segatakse omavahel,
saades uue. Mida rohkem vastab variant eesmargi funktsioonile, seda suurem
on tdendosus, et see valitakse ristamiseks, tagades variantide paranemise iga
generatsiooniga. Lisaks ristamisele kasutatakse ka muteerumist, mille puhul voetakse
Uiks variant ning muudetakse osa sellest suvaliselt. Selle eesmargiks on tdsta variantide
mitmekesisust, et uurida erinevamaid variante ning valtida algoritmi koondumist thte
lokaalsesse maksimumi. Algoritm vOib té6tada igavesti, kuid Uldiselt koondub see 16puks
kas (he vOi mitme variandini, millest jargmiste generatsioonide loomisel tulemused
enam edasi ei parane.

Joonisel 3.1 on toodud diagramm optimeerimise algoritmi t66 protsessist. Esmalt loob
algoritm esimese generatsiooni populatsiooni, kus iga variant populatsioonis kujutab
endast Uhte jaikusseinte laotust. Jargnevalt teostatakse igale laotusele tugevuskontrollid
ning leitakse nende eesmargi funktsiooni vaartus. Seejarel valib algoritm valja vaiksema
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eesmargi funktsiooniga variandid, millest luuakse ristamise ja muteerumisega uus
generatsioon. Protsess kordub kuni on taidetud ette antud fikseeritud arv generatsioone.

Esimese populatsiooni
loomine

Kas generatsioonide
Jah
arv on tais?
Ei
LOpeta algoritmi Kontrollide
t6o6 teostamine

Eesmargi funktsiooni
leidmine

Vanemate valik

Ristamine ja
muteerimine

Uus populatsioon

Joonis 3.1 Optimeerimise algoritmi t66pdhimote

Antud to66s kasutatakse jaikusseinte laotuste loomiseks Rhino Grasshopperi jaoks
loodud tdiendavat tarkvara nimega Wallacei [22]. See on evolutsiooniline optimeerija,
mis kasutab Uhte enim levinud algoritmi NGSA-II [23]. Uheks algoritmi eristavaks
omaduseks on, et see suudab korraga optimeerida mitut eesmargi funktsiooni.
Grasshopperi keskkonnas toé6tab Wallacei jargnevalt. Algoritmile antakse parameetrid,
millega saab muuta optimeeritavat objekti. Antud juhul on parameetriteks numbrid,
millest igalks tahistab Uhe jdikusseina asukohta hoones. Kui algoritm valib antud
numbri, siis seal kohas eksisteerib jaikussein. Samuti antakse algoritmile iga variandi
eesmargi funktsioonide vaartused. Teades eesmargi funktsiooni vaartusi ja millistele
parameetritele need vastavad, proovib algoritm labi erinevaid variante ning liigub
paremate suunas. Joonisel 3.2 on toodud pilt Wallacei komponendist Grasshopperis ning
selle sisendeid ja valjundeid, mida t66s kasutatakse.
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( Tugevuskontrolli piirangu funktsicon D '
I

Joonis 3.2 Wallacei ja selle sisendid ning valjundid

3.2 Jaikusseinte paiknemine

Optimeerimise algoritmi jaoks on vaja maarata, kus kohas vdivad jaikusseinad paikneda.
Sarnaselt varasemalt tehtud téddele jaotatakse ka antud t66s hoone pohiplaan
ruudustikuks, mille iga serv on potentsiaalne jaikussein. Ruudustik on vdimalik
luua automaatselt, tapsustades mitmest ruudust peaks ligikaudu pdhiplaan koosnema.
Keerulisemate plaanide puhul ei pruugi automaatselt loodud ruudustik thtida kasutaja
soovidega, mistdttu on vdimalus ka ruudustiku kiljed maarata kasitsi, joonestades need
Rhino keskkkonnas. Naide hoone pdhiplaanist, mis on jaotatud ruudustikuks, on toodud
joonisel 3.3. VOorreldes olukorraga, kus jaikusseinad voivad asuda hoone pdhiplaanil
igas kohas on ruudustiku kasutamisel nii eeliseid kui puudusi. Ruudustiku kasutamisel
on saadud jaikusseinte laotused ligikaudselt optimaalsed, kuna on ebatdendoline et
parimas laotuses kattuksid seinte asukohad tapselt ruudustikuga. See-eest esineb
ruudustiku kasutamisel optimeerimisel rohkem omavahel 16ikuvaid Uksikud jaikusseinu,
mille tulemusena tekib keerulisem ristldige. Kuna evolutsiooniliste optimeerimise
algoritmide kasutamine vajab juba niigi vaga paljude variantide Iabi proovimist, siis
vOib ilma ruudustikuta kuluda algoritmil ebapraktiliselt palju aega sobivate lahenduste
leidmiseks.
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Joonis 3.3 Naide hoone jaotamisest ruudustikuks

Ruudustiku loomisel tuleb arvestada selle mdjuga algoritmil vaja minevale ajale. Tiheda
ruudustiku puhul on algoritmil rohkem vdimalusi, mistdttu voidakse saada tapsemaid
tulemusi, kuid see-eest kasvab vdimalike laotuste arv. Vdimalike jaikusseinte laotuste
arvu kirjeldab valem x™, kus x on iga asukoha vdimalik vaartus ning n on asukohtade
arv. Naiteks kui seinte asukohtadel on kaks vGimalust, kas seal eksisteerib sein voi mitte
ning hoones on 30 seina asukohta, on vdimalike kombinatsioonide arv 23°=1,07 - 10°.
Samas kui seinte asukohtade arv on 40, siis on vdimalike kombinatsioonide arv juba
240=1,10 - 10'2, mis on ligikaudu 1000 korda rohkem. Rohkemate voimaluste korral
pikeneb optimeerimise algoritmil sobivate lahenduste leidmiseks kuluv aeg. Samuti
tekib tiheda vorgustikuga oht, et algoritm loob vaga keerulisi lahendusi, mis ei ole paris
elus praktilised. Naiteks kui vorgustiku samm on viis meetrit saab algoritm paigutada
Uhe viie meetri pikkuse seina, kuid kui vorgustiku samm on 2,5 meetrit, siis on vaja
samasuguse seina jaoks paigutada kaks seina jarjestikku (hele joonele. Samal ajal
esineb ka vOimalus, et algoritm paigutab teise seina esimesega risti ning saadakse L-
kujuline sein. Vaga hodreda ruudustikuga ei pruugi see-eest saadud lahendused olla
piisavalt detailsed, et sarnaneda paris elus kasutatavatele jaikusseinte laotustele. Seega
tuleb leida tasakaal hdoreda ja tiheda vorgustiku vahel. Autori arvates peaks ruudustiku
Uhe kilje pikkus olema ligikaudu vordne Ghe Uksiku sirge seina pikkusega, mis voiks
hoones esineda.

Wallacei kasutab seinte asukohtade valmimiseks arvulisi parameetreid, mille iga vaartus
vastab Uhele jaikusseina asukohale. Grasshopperi omaparade tottu ei ole voimalik
tapsustada, et koik vaartused vdivad esineda ainult Uks kord. Seetdttu voib tekkida
olukord, kus kaks seina asetsevad Uhes kohas. Selle valtimiseks, maaratakse kahe
vOrdse parameetri korral Ghe seina asukohaks |dhim vaba seina asukoht.

3.3 Eesmairgi ja piirangu funktsioonid

Sobilikud jaikusseinte laotused peavad tagama hoone kandekonstruktsiooni toimivuse,
kuid kasutama samal ajal voimalikult vahe materjali. Antud t60s on seetdttu peamiseks
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eesmargi funktsiooniks voetud jaikusseinte pdhja pindala minimeerimine, mis on
otseselt seotud seinte ruumalaga. Lisaks eesmadrgi funktsioonile lisatakse piirangu
funktsioonid, mille eesmargiks on tagada lahenduste sobivus. Ilma piiranguteta oleks
kdige optimaalsem lahendus ilma Uhegi jaikusseinata hoone, sest sellisel juhul on nende
pohjapindala vordne nulliga. Sellisel laotusel ei ole aga praktilist vaartust. Piirangu
funktsioonid kirjeldavad, missugused tingimused peavad lahenduses taidetud olema. Kui
need ei ole taidetud, siis loetakse lahendus ebasobivaks.

Enamik optimeerimise algoritme suudavad kasitleda ainult (hte eesmarki, mistottu
tuleb eesmargi ja piirangu funktsioonid kokku panna ning esitada (he funktsioonina.
Selle jaoks kasutatakse penalteid, ehk kui piirang on Uletatud, siis suurendatakse
funktsiooni vaartust teatud suuruse vorra, et muuta see optimeerimise algoritmi jaoks
ebasobivamaks. Meetodi raske osa seisneb penaltite suuruste maaramisel, mis tuleb
Uldiselt leida katse eksitus meetodil [24]. Lisaks vdivad penaltite sobivad suurused
erineda llesande olemusest, ehk antud t66 puhul hoone kujust. Kuna penalti suurused
mojutavad oluliselt algoritmi toimivust ning nende maaramine ei ole tapne td0, siis
kasutatakse kdesolevas t00s optimeerimise algoritmi, mis suudab kasitleda mitut
eesmarki korraga. Kuigi algoritmi otsene eesmark on minimeerida seinte pindala, siis
saab Uhe eesmadrgiga optimeerimise muuta mitme eesmargiga optimeerimiseks, lisades
piirangu funktsioonid iseseisvateks eesmarkideks, valtides sellega penalti suuruste
maaramist [25].

Antud t66s kasutatakse jargnevaid eesmargi ja piirangu funktsioone, mida algoritm
proovib minimeerida:

m [, - Jaikusseinte pindala
= f, - Tugevuskontrollidega seotud piirangud
m f;, - Jaikusseinte keerulisuse piirang

Nagu varasemalt mainitud on peamine eesmargi funktsioon jaikusseinte pindala, mis
on otseselt seotud nende ruumala ja massiga. Selle minimeerimisega leitakse materjali
kasutuse poolest kdige 6konoomsem lahendus. Tugevuskontrollide piirang tagab hoone
konstruktsiooni vastavuse nduetele. Eraldiseisva tdiendava piiranguna on lisatud veel
jaikusseinte keerulisust kirjeldav funktsioon, mille eesmargiks on valtida Uleliigselt
keeruliste jaikusseinte tekkimist. Seega kasutatakse optimeermisel kokku kolme
eesmarki.

Tugevuskontrolli piirangu moodustavad seina paindekandevdime kontroll, maksimaalse
siirde kontroll ja horisontaalkoormuse resultantjou ja jaikustsentrite erinevus.
Jdikusseinte paindetugevuse kontrolli kirjeldab valem 3.1. Olukorras kus seina
normaaljou tugevus on Uletatud, on ka paindetugevus Uletatud, mistottu ei ole vaja
taiendavat normaaljou kontrolli teha. Valem arvestab kdikide seinte tugevuskontrolle
kdigis neljas suunas ning valib neist maksimaalse. Kuna jdikusseintele jaotub koormus
vastavalt nende inertsimomentidele, mis madrab ka paindetugevuse, siis ei tohiks
jaikusseinte tugevuskontrollid liialt Gksteisest erineda. Suured erinevused vdivad tekkida
erineva tuule suundade puhul. Naiteks vdib jaikusslisteem olla Ghes suunas vaga tugev,
kuid teises suunas nork. Maksimaalse tugevuskontrolli vdartuse votmine takistab selliste
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laotuste tekkimist, kuna maaravaks saab alati kdige ndrgem olukord.

MEgq,i

MRa,; (3.1)

ftugevus = max(

Maksimaalse siirde kontroll t66tab analoogselt paindetugevuse kontrollile, erinevuseks
on, et kdikide jaikusseinte siire on hoones vordne, mistdttu erineb siire ainult tuule suuna
tottu. Siirde kontroll on toodud valemis 3.2.

) (3.2)

fsiire = max(5
max

Nii paindetugevuse kui ka siirde piirangu vaartused voivad vaheneda kuni nende vaartus
on null, kuigi kdik variandid, mille kontrollide vaartus on alla (he, on juba sobivad. Selle
eesmargiks on soosida Uksikute seinte grupeerumist, mille tulemusena saadakse oluliselt
suurema inertsimomendiga sein ja tugevuskontrollid vdivad vaheneda oluliselt alla Ghe.
Sellisel piirangu defineerimisel on vaiksema tugevuse ja siirde kontrolliga variandid alati
paremad kui suuremaga. See kehtib ka juhul kui mdlemate kontrollide vaartused on alla
Uhe.

Taiendava piiranguna on lisatud veel koormus- ja jdikustsentrite erinevus, et suunata
algoritmi looma vadiksema vaandemomendiga jaikusseinte laotusi. Vadandemoment
tekitab seintes taiendavaid sisejoude, mille tottu peaks algoritm eelistama vaiksema
vaandemomendiga lahendusi, kuid need ei ole piisavalt suured, et algoritmile olulist mdju
avaldada. Ilma piiranguta on saadud lahendused tihti vaga suure vaandemomendiga.
Piirangut kirjeldab valem 3.3. Juhul kui antud piirang on suurem maksimaalsest
lubatud véaartusest, siis on funktsiooni vaartus vordne kasutusprotsendiga. Vastasel
juhul on funktsiooni vaartus null. Piirangu eesmargiks on hoida jaikustsentri ja
resultantjou kaugust Uksteisest teatud piiris, mistottu on funktsioon satestatud, et
piirangu vahendamine alla maksimumi ei tooks enam taiendavat kasu.

l

b 1.0

ftsenter = ft.mas (33)
b > 1. Ly

lt.mazx 7 ltmax

kus
l; - Jaikustsentri ja horisontaalse resultantjou kauguste erinevus
ly.mez - Maksimaalne lubatud kauguste erinevus

Piirangu funktsiooni vaartuseks voetakse selle liksikosade maksimaalne vaartus. Kuna
piirangu funktsioon on esitatud eraldi eesmargina, siis eelistab algorim alati lahendusi,
kus tugevuskontroll on vdaiksem. Algoritm eristab, kas tugevuskontroll on lletatud 150%
vOi 200% vdrra ning eelistab vdhem piirangut Uletanud varianti. Piirangu funktsioon on
esitatud valemis 3.4.
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fp = max(ftugeuuw fsii'rev ftsenter) (3 4)

Viimaseks on iseseisva eesmargina vOetud jaikusseinte keerulisuse funktsioon, mis
kirjeldab (ksikute jdikusseinte Uhinemisel tekkivat ristldike kuju. Funktsioon on
kirjeldatud valemiga 3.5. Keerulisuse astme ma&aaramine ja selle loomise pdhjus on
kirjeldatud alapunktis 3.7.

fr = max(k;) (3.5)

kus
k; - Seina keerulisuse aste

3.4 Optimeerimiseks kuluv aeg

Evolutsioonilised algoritmid vajavad lahenduste koondumiseks vaga palju variante,
mistottu vOib halvasti defineeritud Ulesande korral kuluda lahenduse leidmiseks vaga
palju aega. Optimeerimiseks kuluv aeg soltub peamiselt kahest tegurist: (he variandi
arvutusteks kuluv aeg ning vajalike variantide arv. Vahendades liheks variandiks kuluvat
aega, saab sama ajaga proovida labi rohkem variante. Antud t66s kasutatakse arvutit,
millel on nelja tuumaline protsessor Intel Core i5-10300H. Arvutuste teostamiseks
kasutatakse ainult protsessorit, mitte videokaarti ning need optimeerimise algoritm
kasutab kdiki tuumasid. Siiski kasutab Wallacei ligikaudu ainult 50% kogu vdimsusest.
Uhe variandi arvutuseks kuluv aeg sdltub jaikusseinte arvust, kuid see jaab Uldiselt
vahemikku Uks kuni kaks sekundit.

Antud t66s kulub Uhe variandi arvutamiseks liks kuni kaks sekundit olenevalt seinte
arvust. Siiski ei ole vGimalik (ihe variandi arvutamiseks kuluvat aega 16putult vahendada,
mistottu on ka tahtis roll vajalike variantide vahendamisel.

Antud t66s on jaotatud hoone ruudustikuks, mille iga serv voib olla jaikussein.
Peatlikis 3.2 kirjutati, et ruudustiku tihedusest soltub jaikusseinte paiknemise vdimalike
kombinatsioonide arv ning hdredama ruudustiku kasutamisel on see vaiksem. Siiski on
isegi suure sammuga ruudustiku kasutamisel kombinatsioonide arv vaga suur, mistottu
tuleks kombinatsioone veelgi piirata ning eemaldada variandid, mis kindlasti ei ole
sobilikud. Uheks v&imaluseks selle jaoks on seada piirangud jaikusseinte maksimaalsele
arvule. Kuna optimaalses lahenduses on pigem vahem kui rohkem jaikusseinu, siis tasub
piirata seinte maksimaalset arvu ning seega jatta valja variandid, kus seinu on liiga
palju. Naiteks ei sobi kindlasti variant, kus enamik pdranda pinnast on kaetud seintega.
Kombinatsioonide arvu vdhendamisega jouab algoritm vahemate generatsioonidega
sobivate lahendusteni, mistottu vaheneb ka nendeni joudmiseks kuluv aeg.
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3.5 Esmase populatsiooni loomine

Wallacei (heks puuduseks on, et sellel puudub vdimalus tdpsustada esimest
populatsiooni ning see luuakse téiesti suvaliselt. Uldiselt ma&ratakse evolutsiooniliste
optimeerimise algoritmide puhul esimese populatsiooni variantideks juba kaudselt
sobivad lahendused. Sellisel juhul ei pea algoritm alustama lahenduste otsimist
taiesti suvaliselt, mis juhul vOib esimestes generatsioonides esineda vaga palju tdiesti
sobimatuid lahendusi. Kuna antud probleemi kombinatsioonide arv on darmiselt suur,
siis vOib esmase populatsiooni kirjeldamata jatmine oluliselt pikendada optimeerimiseks
kuluvat aega. Kuigi esmaseid lahendusi ei ole voimalik tdpsustada, saab sellegipoolest
Grasshopperis optimeerimise algoritmi poolt muudetavate parameetrite defineerimisega
piirata algoritmi v@imalusi suvalise populatsiooni loomisel.

Uheks peamiseks eesmérgiks esmase populatsiooni tdpsustamisel on seinte arvu
piiramine. Kuna hoone pdhiplaan jagatakse ruudustikuks on seinte vGimalike asukohtade
arv suur, samas kui ainult Uksikud nendest eksisteerivad optimaalsetes variantides.
Suvaliselt variante genereerides on tdenadoliselt enamikes variantides liiga palju seinu,
mistottu vOib kuluda mitmeid generatsioone enne kui (ldse joutakse sobivate laotuste
piirkonda. Seinte maksimaalne arv maaratakse Wallacei parameetritega, mis maaravad
seinte asukohad. Lihtsaim variant oleks iga seina asukoha jaoks luua parameeter, mille
vaartus kirjeldab, kas seal eksisteerib sein voi mitte. Sellisel juhul aga ei ole voimalik
seada seinte maksimaalset arvu, mistottu kasutatakse varianti, kus iga parameetri
vaartus kirjeldab Uhe seina asukohta hoones. Sellisel juhul on seinte maksimaalne
arv vordne parameetrite arvuga. Meetodi puuduseks on, et iga hoone jaoks peab
parameetrite arvu kasitsi mdaarama. Parameetrite madramise variantide erinevust
kirjeldab joonis 3.4

Asukoht Olemasolu Sein Asukoht
1., —E ., —12
2, —3ah | 2. 47
3. Ei 3. 32
4. Ei 4. 18
5. Jah 5. 56
6. Jah 6. 19
7. Ei 7. 20
8. Jah 8. 43
| |

Joonis 3.4 Jaikusseinte muutujate maaramine

Lisaks tuleks maarata ka seinte minimaalne arv. Kuna optimeerimise algoritm Uritab
leida koiki Pareto kdveral olevaid lahendusi, siis mitmetes neist on vdga vaike seinte
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arv vaikese massiga, millega ei ole vO@imalik tugevuskontrolle taita. Algoritm vdib
kulutada liialt palju ressursse selliste lahenduste peale, mistottu piiratakse seinte
minimaalset arvu. Seinte minimaalse arvu maaramiseks antakse osadele seina asukoha
parameetritele tdiendav vaartus, mille puhul seda seina ei eksisteeri. Lisa vaartus
antakse nii mitmele parameetrile, et kui need on kdik kasutuses jaab hoones alles
minimaalne seinte arv.

3.6 Seinte esmane dimensioneerimine

Minimaalne ja maksimaalne seinte arv madratakse vastavalt kaudsetele reeglitele.
Saadud vaartused ei pea olema tapsed, vaid ligikaudselt maarama vahemikku, kuhu
seinte arv peaks jaama. Kirjanduses on antud, et raudbetoonist jaikusseinte korral
peaks seina korguse ning laiuse suhe jddma vahemikku 7...10 [26]. Samuti on Jinjie
[11] vaitnud, et seina laiuse ja paksuse suhe peaks olema vdahemalt 8. Nende kahe
reegli pohjal leitakse laotuste genereerimisel kasutatav seinte laius ja paksus. Naiteks
40 meetri kdrguse hoone puhul peaks seina laius olema 40/10=4 meetrit ning paksus
maksimaalselt 4/8=0,5 meetrit. Saadud seinte laius vOetakse seinte asukohti kirjeldava
ruudustiku kilje pikkuseks.

Teades seinte ligikaudseid dimensioone, tuleb maarata nende maksimaalne ja
minimaalne arv. Maksimaalse seinte arvu saab leida kasutades hoone laébipainde
piirangut. Kuna hoone tdotab konsoolselt, siis on valemist kerge tuletada vajalik
inertsimoment piirangu tagamiseks. Vajaliku inertsimomendi vdib jagada eelnevalt leitud
Uhe seina inertsimomendiga, mille tulemusena saadakse vajalik seinte arv Ghes suunas.
Kuna optimaalsetes variantides on seintel keerulisemad kujud kui sirgjooned ning seega
ka suuremad inertsimomendid, siis ei ole nii palju seinu vaja, mistottu sobib see seinte
maksimaalseks arvuks. Seinte arvu madramisel tuleb arvestada, et |dbipaine peab olema
tagatud modlemas suunas, mistdttu voib Ghes suunas vajalike seinte arv olla suurem kui
teises suunas. Maksimaalne seinte arv saadakse summeerides vajalike seinte arv kahes
ristuvas suunas. Seinte minimaalse arvu leidmiseks puuduvad tdpsed meetodid ning see
vOetakse kogemuse jérgi. Antud t66s on minimaalseks seinte arvuks voetud ligikaudu
50% maksimaalsest arvust.

3.7 Suurte ristloigete piiramine

Jaikusseinte laotuste optimeerimisel tekivad tihti vdaga keerulise kujuga jaikusseinte
grupid, mille kasutamine reaalselt vOib osutuda ebapraktiliseks. Kuna suurematel
ristldigetel on oluliselt suurem inertsimoment on ka nende tugevuskontrollide tulemused
paremad, mistottu eelistab algoritm lahendusi, kus hoones on (ks suur jadikussein. Kuigi
hoone keskel asuv jaikussiidamik on vaga levinud lahendus ei ole algoritmi poolt loodud
variantide kujud Uldiselt korrapdrased nagu I-, U- voi ristkilikukujulised. Seetdttu oleks
vaja piirata kujusid, mida algoritm voib jaikusseintest luua.

Sarnase probleemiga tegeles ka Philps [1], kelle algoritm kaldus looma Uhte vaga

keerulise kujuga jaikusseinte massi hoone keskele. Selle valtimiseks loodi piirang seinte
gruppide arvule, mis soodustas algoritmi kasutama rohkem kui Ghte gruppi. Siiski ei
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mojuta see otseselt gruppide enda kuju ning suure seinte arvu puhul osutuvad grupid
sellegipoolest vaga keerulisteks.

Autor pakub valja lahenduse mdoota jdikusseinte keerulisust ning luua piirang, mis
soodustaks kasutama vahem keerulisi jaikusseinu. Selle jaoks leitakse iga seina
keerulisuse aste n;, mis kirjeldab mitmest sirgjoonelisest 18igust jaikussein koosneb.
Naiteks kahest tksikust seinast koosneval sirgel seinal on keerulisuse aste 1, samas kui L-
kujulisel seinal oleks astme vaartus 2, U-kujulisel 3 ning ristkilikukujulisel 4. Keerulisuse
astmed on illustreeritud joonisel 3.5. Kuna uldiselt ristkilikukujulisest keerulisemaid
jaikusseinu ei kasutata, siis maaratakse maksimaalseks keerulisuse astmeks 4. Kui
laotusel on vdahemalt lks kdrgema astmega stidamik, siis piirangu funktsiooni vaartus
kasvab. Funktsioon on antud valemis 3.6.

[ = maz(ng) — Nmaa (3.6)

kus
ng - Seina grupi keerulisuse aste
nmee - Maksimaalne lubatud seina grupi keerulisuse aste

Meetodi eelis on, et see voimaldab jaikusseintel koosneda mitmest liksikust seinast, kuid
siiski sdilitada madal astme arv lihtsa kuju korral. Naiteks vdib L-kujulise grupi ks kiilg

koosneda kolmest seinast, kuid sellel on siiski sama keerulisuse aste kui kiilg koosneks
ainult Uhest seinast. Seetottu ei olene siidamike keerulisus selle suurusest, vaid ainult

kujust.
n,&=2 ne=2 n.=3 ne=4

Joonis 3.5 Keerulisuse aste

n=1

3.8 Optimeerimise algoritmi satted

Evolutsioonilistes optimeerimise algoritmides on satted, mille vaartused tuleb maarata
enne t6d algust. Nendest kaks kdige tahtsamat on populatsiooni suurus ja
generatsioonide arv. Suurem populatsioon vdimaldab katta suuremat osa vdimalikest
variantidest, mistottu on U(ksteisest erinevamate ja paremate variantide leidmise
tdendosus suurem. Suurem generatsioonide arv vGimaldab algoritmil rohkem koonduda
ning jouda lahemale olukorrale, kus algoritm ei oska enam paremaid variante luua. Kuna
optimeerimiseks vajalik variantide arv on vdrdne generatsioonide arvu ja populatsiooni
suuruse korrutisega, siis molema suure vaartuse puhul muutub arvutatavate variantide
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arv aarmiselt suureks, mistottu kulub arvutustele rohkem aega. Seega tuleb leida
tasakaal nende kahe parameetri vahel. Ulejddnud parameetrite vaartusteks vdetakse
Wallaceis vaikimisi antud vaartused, mis jaavad kirjanduses soovitatud vahemikku [12].
Antud parameetrid ja nende vaartused on jargnevad:

m Crossover probability = 0,9 - Lahenduste hulk, mis moodustavad jargmise
generatsiooni.

m Mutation probability = 1/n - Muteeruvate isendite hulk generatsioonis, kus n on
muudetavate parameetrite arv.

m Crossover and Mutation Distribution Index = 20 - Suurem vaartus tostab
tdendosust, et uued isendid on sarnased vanematele, vaike vaartus lubab neil olla
erinevam.

3.9 Kokkuvote

Antud peatikis loodi voimalus kasutada varasemalt loodud jaikusseinte arvutamise
programmi optimeerimise algoritmil, et automaatselt luua jaikusseinte laotusi. Selle
jaoks jaotati hoone pdhiplaan ruudustikuks, mille iga serv on potentsiaalne jaikussein.
Optimeerimise algoritmile defineeriti funktsioonid, millega hinnata jaikusseinte vastavust
soovitud tulemustele ning lisaks tugevuskontrollidele lisati ka taiendavad piirangud, et
saadud jaikusseinte laotused oleks praktilisemad.
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4. JUHTUMIUURINGUD

Kaesolevas peatlikis kasutatakse evolutsioonilist optimeerimise algoritmi, et luua
jaikusseinte laotusi erineva kujuga hoonetele. Katsete eesmargis on leida kui efektiivsed
on algoritmi loodud laotused ning millistes olukordades té6tab programm hasti voi
halvasti.

4.1 Uldised katsete andmed

Jargnevalt on toodud andmed, mis on kdikides katsetes (ihised. Kasutatava raudbetooni
andmed on jargnevad:

= Betooni normatiivne survetugevus - 40 MPa
m Betooni varutegur - 1,5

= Betooni elastsusmoodul - 20 000 MPa

» Armatuuri normatiivne voolepiir - 500 MPa
= Armatuuri varutegur - 1,15

m Armatuuri elastsusmoodul - 200 000 MPa

m Armeerimistegur - 0,005

Hoone kujuga seotud andmed on jargmised:

s Hoone kdrgus - 49,5 meetrit
m Korruste arv - 15 tk
m Korruse kdrgus - 3,3 meetrit

Koormustega seotud andmed on jargmised:

m Tuulekoormus - 1,2 kN/m?
= Vahelaekoormus - 6 kN/m?
= Vahelae koormuse ala pikkus - 5 meetrit

Optimeerimise algoritmiga seotud andmed on jargmised:

s Horsiontaalkoormuse resultantjou ja jaikustsentri lubatud erinevus - 1,5 meetrit
m Jaikusseina lubatud keerulisuse aste - 4

Katsed teostatakse andmetega, mis peaksid sarnanema paris elus esinevatele
olukordadele. Koormuskombinatsioonina vaadeldakse olukorda, kus tuul on
domineeriv . muutuvkoormus ning vahelae koormus mojub soodsalt. Uldiselt ei
ole vahelagedelt mojuv vertikaalne koormus piisavalt suur, et betoonist ristldikes
toimuks survepurunemine, mistdttu mdjub normaaljoud soodsalt ristldike kandevdimele.
Kasutatav koormuskombinatsioon on jargnev:
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1,0-G+1,5-W

kus @G - alaliskoormus W - tuulekoormus

Vahelae koormuseks on arvestatud 6 kN/m2, mis sisaldab endas 265 mm
kdorgust 0onespaneeli koormusega 3,8 kN/m2, 80 mm paksust betoonist pealevalu
koormusega 2,0 kN/m2 ja 30 mm paksust sammumdira villa koormusega 0,2 kN/m2.
Tuulekoormusena on arvestatud suruvast ja imevast joust tekkivat resultantjdudu ning
on juba labi korrutatud varuteguriga.

4.2 Populatsiooni suuruse madaramine

Too eesmark ei ole leida ainult tks hea jaikusseinte laotus vaid mitu, sest paljud saadud
lahendustest voivad osutuda ebasobivateks muudel pdhjustel, millega programm ei ole
arvestanud. SeetOttu on tahtis seadistada optimeerimise algoritm nii, et tulemuste
koondudes oleks mitmeid Uksteisest oluliselt erinevaid lahendusi. Lahenduste arvu
madrab suures osas populatsiooni suurus, kuna sellest soltub kui palju erinevaid variante
algoritm uurib. Varasemates loetud téddes, mis kasutasid evolutsioonilisi optimeerimise
algoritme, varieerus populatsiooni suurus aarmiselt palju (16...2000) ning enamikus
toddes esitati algoritmi tulemusena ainult ks lahendus. Kuna populatsiooni suuruse
mdju lahenduste mitmekesisusele on teadmata, viidi Iabi katsed erinevate populatsiooni
suurustega, et leida antud td6 jaoks sobiv vaartus. Uhelt poolt peab populatsiooni suurus
olema piisavalt suur, et tulemustes oleks mitu Uksteisest erinevat lahendust. Samas
ei tohi populatsioon olla liiga suur, et algoritmi té6aeg muutuks ebapraktiliselt pikaks.
Antud t66s arvestatakse, et sobiv ajakulu algoritmil té6tamiseks on kuni 15 tundi, sest
sellisel juhul on vdimalik programm panna tédle tédpdeva I6pus ning hommikul saada
tulemused katte.

Katsete kaigus leiti mitu sarnaste lahenduste gruppi on generatsioonis, kus jaikusseinte
pindala eesmargi funktsioon |0petab kahanemise. Selles generatsioonis peetakse
algoritmi tulemust koondunuks. Lahendused on maaratletud sarnasteks kui need ei erine
Uksteisest rohkem kui 51%. Ehk kui kahel variandil on rohkem kui 51% Uhiseid tksikuid
seinu, siis need loetakse sarnasteks lahenduseks. Vaartus 51% on vdetud olukorraks
kui variantidel on paarisarv seinu, sest siis peavad rohkem kui pooled Uksikud seinad
olema samades asukohtades, et tulemused oleksid sarnased. Naiteks kaheksa Uksiku
seina puhul peab olema viis Uhesuguse asukohaga seina. Lisaks loetakse lahendused
sarnasteks kui need ei ole omavahel sarnased, kuid neil on Uhine sarnane lahendus.
Naitena tuuakse kolm kolmest numbrist koosnevat rida.

1. 1-2-7
2. 2-5-7
3. 3-5-7

Esimene ja teine numbrite rida on sarnased, kuna nendes mdlemas on numbrid 2 ja 7.
Samuti on teine ja kolmas sarnased, sest neil on Ghised numbrid 5 ja 7. Esimene ja
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kolmas rida omavahel ei ole sarnased, kuna neil on ainult ks Ghine number 7. Siiski,
kuna koik arvu read on omavahel sarnaste ridadega seotud, loetakse kdik arvu read
omavahel sarnasteks.

Katse viidi labi ristkllikulise hoone puhul, mis on toodud joonisel 4.1.

9x4444=40000

4x5000

r==7-~-"===7-777
L _J_{
20000

Hoone perimeeter == == = Seina voimalik asukoht — — —

Joonis 4.1 Populatsiooni suuruse maaramiseks kasutatud hoone pohiplaan

Katse tulemustest filtreeritakse valja kOik ebasobivad lahendused, ehk mille
tugevuskontrolli piirang on suurem kui ks voi mille seinte keerulisuse aste on suurem
kui 4. Katsed viidi |abi erinevate populatsiooni suuruste korral kuni algoritm koondus.
Saadud tulemustest maaratakse sarnaste variantide arv. Katsed tehti populatsiooni
suurustele 50, 100, 250, 500 ja 1000. Katse tulemused on antud tabelis 4.2.

Sobivate lahenduste
i arv
Katse | N, | KOOndumise |y, i ntide arv| Ajakulu [h]
generatsioon Sarnased
Kokku .
grupid
1 50 30 1500 0,5 8 2
2 100 30 3000 1,0 16 2
3 250 25 6250 2,1 46 8
4 500 25 12500 4,2 100 7
5 1000 21 21000 7,0 213 11

Joonis 4.2 Populatsiooni suuruse maaramise katsete tulemused

Katsete tulemused kinnitavad vaidet, et mida suurem on populatsioon, seda suurem on
ka Uksteisest erinevate lahenduste arv. Suurema populatsiooni puhul on ka sobivate
lahenduste arv suurem, mistottu esineb grupi siseselt rohkem varieeruvust. Suurema

38



populatsiooni arvu puhul kulub véhem generatsioone tulemuse koondumiseni, kuid see ei
ole siiski piisavalt suur, et hoida arvutusteks vajalike variantide arv konstantsena. Seega
kaasneb suurema populatsiooni kasutamisega siiski oluliselt suurem ajakulu. Antud
katses kulus Uhe variandi arvutamiseks ligikaudu 1,2 sekundit, mistottu on naiteks
populatsiooni suuruse 1000 juures optimeerimiseks kuluv aeg 7 tundi. Antud t6os
kasutatakse jargnevate juhtumiuuringute puhul populatsiooni suurust 1000, sest see
vOimaldab saada kdige rohkem (ksteisest erinevaid tulemusi, samas kui ajakulu jaab
siiski sobivatesse piiridesse. Generatsioonide arvuks voetakse 30, et tagada tulemuste
koondumine, mis vOib erinevate hoonete puhul rohkem aega votta. Tulemused voetakse
siiski kdige esimesest generatsioonist, mida vdib pidada koondunuks.

4.3 Jaikusseinte laotuste genereerimine

Valja tootatud jaikusseinte automaatset laotuste genereerimise programmi rakendati
mitme erineva poOhiplaaniga hoone puhul, et uurida selle efektiivsust erinevates
olukordades. Esimene katse kasitleb ristkllikukujulist hoonet, mille Uks kilg on
oluliselt pikem kui teine, mistdttu on vajalik jaikus (hes suunas suurem Kkui teises.
Teine katse kasitleb L-kujulist hoonet, mille horisontaalkoormuse resultantjoud jaab
hoonest valjaspoole, mistdttu ei ole vGimalik kasutada Uhte keskset jaikusstidamiku ilma
suurte vaandemomentide tekkimiseta. Viimasena vaadeldakse olukorda olemasoleva
arhitektuurse plaaniga, kus jaikusseinte voimalikud asukohad kattuvad arhitektuurse
plaani seintega.

4.3.1 Ristkiilikukujuline hoone

Esimeses katses kasitletakse ristkiilikukujulist hoonet. Uks hoone kiilgedest on pikem
kui teine, mistottu on ka vajalik jaikus Uhes suunas suurem kui teises. Seetdttu
peaks see kajastuma ka algoritmi loodud laotustes. Kuna hoone on kahes suunas
stimmeetriline, siis on sobiv lahendus kasutada jdikusseinu hoone keskel, mis tagab
horisontaalkoormuse resultantjou ja jaikustsentri kattuvuse.

Katses kasutatud hoone kiilje pikkused on 40 ja 20 meetrit ning pohiplaan on jagatud
ruudustikuks kilje pikkusega viis meetrit. Iga kiilg on vdimalik jdikusseina asukoht
valja arvatud hoone perimeeter. Katses kasutatud hoone pdhiplaan on toodud joonisel
4.3. Kuna hoone keskele on vdimalik paigutada jaikusseinad, siis oleks lihtsaim lahendus
kasutada I- vOi U-kujulist jaikussiidamikku hoone keskel. Juhul kui hoone keskel asuks
ruut, oleks sobilik lahendus ristkilikukujuline jaikussein. Vastavalt hoone lubatud siirde
tagamiseks vOeti maksimaalseks seinte arvuks kaksteist ja minimaalseks kuus.
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Joonis 4.3 RistkUlikuline hoone

Programmi loodud variantidest filtreeriti valja kdik, mille tugevuse piirangu funktsioon
oli suurem kui Uks ning mille keerulisuse aste oli suurem kui neli. Antud variantidest
valiti valja kolm iseloomulikku lahendust. Variandid on esitatud joonisel 4.4.

> e
Jaikusseinte arv - 7 Jaikusseinte arv - 7
Tsentrite erinevus - 362 mm Tsentrite erinevus - 766 mm
=

Jaikusseinte arv - 8
Tsentrite erinevus - 862 mm

Joonis 4.4 Ristkllikulisele hoonele loodud jdikusseinte laotused:
punane punkt - horisontaalkoormuse resultantjdu asukoht, sinine punkt - jaikustsentri asukoht
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Valja toodud lahendustest on naha, et algoritm kaldub looma jaikusseinu hoone keskele.
Selle pohjuseks on jaikustsentri osa tugevuskontrolli piirangu funktsioonis, mis tagab
horisontaalkoormuse resultantjou ja jaikustsentri vaikese erinevuse. Samasuguse
lahenduse saaks saavutada ka kahe jaikusseinaga, mis asuvad Uksteisest eraldi
kummalgi pool hoonet, kuid Uhtegi sellist lahendust algoritm ei leidnud.

Algoritmi loodud jaikusseinte ristldiked ei ole enamasti konstruktsioonilises mottes
efektiivsed. Nagu mainitud alapeatlikis 2.3.1 on sUmmeetrilised ristldiked kdige
efektiiveemad, kuna nende tugevused on vordsed, olenemata tuule suunast. Lisaks
peaksid ristldiked koosnema tuule suunaga paralleelsetest seintest ristldike keskel ja
nendega ristuvatest seintest ristldike servades, et saada vdimalikult suur inertsimoment.
Kdige ebapraktilisemad on seinad ristldike keskel, kuna need tdéotavad peamiselt ainult
Ghe tuule suuna puhul. Efektiivse ristloike kasutust on naha ainult esimeses variandis,
kus hoone jaikusseinad moodustavad peaaegu I-kuju, kuid samas esineb seal ristldike
keskel uleliigne sein. Ilma nimetatud seinata oleks samuti jaikusseinte tugevuskontroll
tagatud, kuid algoritm seda lahendust ei leidnud. Ulejdédnud kahes variandis on algoritm
loonud seintest suure ristldike, et saavutada suurem inertsimoment, kuid need on pigem
T- kui I-kujulised, mistéttu on need pigem ebaefektiivsed.

Lihtsa kujuga hoone puhul nagu antud ristkilikukujuline hoone ei ole automaatselt
loodud jaikusseinte laotused paremad ega varieeruvamad kui insener suudaks ise vahese
vaevaga luua. Kuigi algoritmi loodud esimest varianti voib pidada sobivaks, siis ei ole
saadud tulemus vaart aega, mis kulus selle genereerimiseks. Seega ei ole antud katse
pohjal lihtsate hoonete puhul jaikusseinte laotuste loomine automaatselt praktiline.

4.3.2 L-kujuline hoone

L-kujulise hoone puhul uuritakse programmi efektiivust keerulise kujuga pohiplaanide
puhul, mis erinevad oluliselt ristkullikulisest kujust. Antud hoone puhul jaab horsiontaalse
koormuse resultantjou asukoht valjaspoole hoonet, mistottu ei ole voimalik efektiivselt
kasutada Uhte jaikusseinte gruppi. Et hoida resultantjou ja jaikustsentrite erinevus
vaiksena, peab lahendus koosnema mitmest jdikusseinte grupist. Katses kasutatakse
hoonet, mille pohiplaan koosneb kahest ristkilikust, (ks suurusega 40x15 meetrit
ja teine 15x20 meetrit. Hoone ruudustiku sammuks on seatud viis meetrit ning
illustreeriv skeem on toodud joonisel 4.5. Hoone maksimaalseks seinte arvuks voeti
16 ja minimaalseks 11.

41



40000

3x5000=15000 ’||, 5x5000=25000
A
| | | |
| | S
| | S
-t |
| | 3
NN
+++'-f--—rﬂ—w--'f--—; -
| | | | | | |
| | | | | | | |
et E
| | | | | | | o
| | | | | | | 3
b b ]
| | | | | | | |
R S N S S AU

Hoone perimeeter == m= = Seina voimalik asukoht — — —

Joonis 4.5 L-kujuline hoone

Algoritmi poolt loodud variantidest on esitatud kolm tikki joonisel 4.6. Sarnaselt
ristkllikukujulisele hoonele on ka siin horisontaalkoormuse resultantjou ja jaikustsentrite
vahe vdike, kuid selle jaoks kasutas algoritm L-kujulise hoone puhul kahte suuremat
jaikusseinte gruppi, mis asuvad hoone otste suunas. Antud lahendus on autori arvates
sobilik.

Programm on kasutanud jaikusseintena rohkem kompaktsemaid gruppe nagu U- ja
ristktlikukujulised.  Selle pdhjuseks on ruudustiku paiknemine, kus jdikusseinte
asukohad ei paikne hoone kesktelgedel. Enamik loodud jaikusseinte gruppidest ei ole
efektiivsed, kuna U-kujulised jaikusseinad ei ole sama tugevad molema tuule suuna
puhul nagu kirjeldatud joonisel 2.4.
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Jaikusseinte arv - 12 Jaikusseinte arv - 12
Tsentrite erinevus - 1204 mm Tsentrite erinevus - 1044 mm

Jaikusseinte arv - 13
Tsentrite erinevus - 1425 mm

Joonis 4.6 L-kujulise hoone jaikusseinte laotused:
punane punkt - horisontaalkoormuse resultantjéu asukoht, sinine punkt - jaikustsentri asukoht

L-kujulise hoone puhul on programmi poolt pakutud lahendused sobivas piirkonnas
ning see suudab paigutada seinad nii et ei teki suurt vdédndemomenti. Samas
on loodud lahendused siiski kaootilised ning sisaldavad endas mitmeid Uksikuid
jaikusseinu ja ebaefektiivse kujuga jaikusseinte gruppe. Seega suudab programm leida
ligikaudselt haid lahendusi, kuidas jaikusseinad peaksid paiknema, kuid need vajavad
palju taiendavat muutmist programmi kasutaja poolt, enne kui neid v0ib nimetada
praktilisteks. Keeruliste hoonete puhul, kus insener ei oska kohe head jaikusseinte
laotust valja pakkuda, vdib automaatsete laotuse loomisest abi olla, et anda insenerile
ideid, milliseid variante tapsemalt Iabi proovida.

4.3.3 Arhitektuurse pohiplaaniga hoone
Antud katses proovitakse jdikusseinte laotuste genereerimise programmi sobivust

olukorras, kus hoonel on juba arhitektuurne pdhiplaan olemas. Valitud hoone on Tallinna
kesklinnas valmiva Arteri bliroo- ja elumajakompleksi (ks tornidest, mille pdhiplaan
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on toodud joonisel 4.7. Hoone podhiplaani keskel asuvad kaks trepikoda ja liftiSahtid,
mis tuleohutusnduete parast rajatakse Uldiselt betoonist. Kuigi programm ei arvesta
arhitektuursete nouetega, siis eeldatakse et ruumide keskse asetuse tdttu paigutab
programm sellegipoolest sinna jaikusseinad.
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Joonis 4.7 Hoone pohiplaan

Hoone vdimalike jaikusseinte asukohad on toodud joonisel 4.8. Arhitektuurse pdhiplaani
seinad jagati Uksikuteks I0ikudeks, kus vOivad asuda jaikusseinad. Pikad sirged seinad
on jaotatud Idikudeks kohtades, kus teised seinad ristuvad nendega. Antud kohad on
tahistatud joonisel mustade tédppidega. Maksimaalseks seinte arvuks voeti kimme ning
minimaalseks viis. Kuna jaikusseinte pikkused on hoones erinevad, siis on tulemustena
kuvatud jaikusseinte kogust nende pindala jargi.

\ \ \ \ \
| | | \ |
\ | r— \ \
\ \ \ | \ \
\ \ \ | \ l
fiffoJFf#fLLfff#ffffJ‘
. A S e AR
| | L \
| | ‘h - } |
| | ‘ B |
| | | [ |
| | ‘ | |
‘ \
Hoone perimeeter Seina voimalik asukoht — — — Seina katkestus e

Joonis 4.8 Hoone jaikusseinte skeem
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Algoritmi poolt loodud jdikusseinte laotused on toodud joonisel 4.9. Jaikusseinad
esinevad osaliselt trepikodade ja liftiSahtide seintena, kuid on tihtipeale nende ldheduses
olevad teised seinad. Selle p&hjuseks voib olla, et trepikoja ja liftiSahti Umbruses
olevad seinad on palju pikemad, mistottu on nende kasutamisel lihtsam saada vajalik
jaikus kui mitmete lihemate seinte kasutamisel. Programmi loodud jaikusseinte
laotustel on jaikusseinad asetatud pigem kaootiliselt ning kuigi nende puhul on tagatud
tugevuskontrollid ja vdike vddndemoment, ei ole need kdige praktilisemad ehitamiseks.
Arhitektuurse pohiplaaniga olukorras oleks seetdttu mdistlik esmalt juba paigutada
jaikusseinad loogilistesse kohtadesse nagu liftiSahtid ja trepikojad. Juhul kui nendest
jaab puudu, voib kasutada algoritmi, et leida sobivad kohad tdiendavatele jaikusseintele.

I~ # I~ l J
Jaikusseinte maht 23,1 m? Jaikusseinte maht - 26,6 m?
Tsentrite erinevus - 1154 mm Tsentrite erinevus - 764 mm

Tk

Jaikusseinte maht - 23,4 m?
Tsentrite erinevus - 1260 mm

Joonis 4.9 Arhitektuurse pohiplaaniga hoone jaikusseinte laotused :
punane punkt - horisontaalkoormuse resultantjou asukoht, sinine punkt - jdikustsentri asukoht

4.4 Kokkuvote

Antud peatikis uuriti automaatset jaikusseinte laotuste loomist, kasutades selleks
evolutsioonilist optimeerimise algoritmi. Loodud jdikusseinte laotused olid sarnased
inseneri poolt kasutatavatele laotustele, kuid nendes sisalduvad jaikusseinad olid
ebaefektiivsete ristldigetega. Jdikusseinte laotused arhitektuurse alusplaaniga hoones
olid kdige ebasobivamad ega asetsenud Uldiselt arhitektuurselt sobivate ruumide Gmber.
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5. TOO ANALUUS

Antud t66s loodi programm jaikusseinte laotuste anallilisimiseks ja dimensioneerimiseks
ning lahenduste loomiseks automaatselt. Jargnevalt on toodud loodud programmi
anallits, millised on selle voimalikud kasutuskohad ning vdimalused edasiarenduseks.

5.1 Loodud programm vorreldes teiste arvutustarkvaradega

Loodud programmi suurimaks eeliseks on selle vdimekus kiirelt labi proovida erinevaid
jaikusseinte laotusi. Selle eelised vOib kokku votta kolme omadusega, milleks
on kiirus, kasutajasobralikkus ja universaalsus. Jargnevalt vorreldakse seda kahe
projekteerimise valdkonnas levinud arvutustarkvaraga, millega oleks vdimalik sarnaseid
arvutusi teostada. Nendeks on Microsofti tabelarvutus programm Excel [27] ja Autodeski
I6plike elementide meetodi programm Robot Structural Analysis Professional (ARSA)
[28].

Tods kasutati jaikusseinte sisejoudude leidmiseks ja tugevusarvutuste teostamiseks
anallutilisi meetodeid, mistottu kulus Uhe variandi arvutuste teostamiseks ks kuni
kaks sekundit. Sarnase arvutuse teostamine Excelis, mis kasutaks samuti analtttilisi
meetodeid, oleks peaaegu silmapilkne. ARSA puhul, mis kasutab |0plike elementide
meetodit oleks ajakulu margatavalt suurem. Vaga vaike arvutustele kuluv aeg vdimaldab
kasutajal liigutada hoone plaani jaikusseina asukohta ning kohe néha sellega kaasnevat
moju. Suure ajakulu puhul ei oleks autori arvates sellise programmiga enam mugav
to0d teha, kuna pidevad pausid segavad sujuvat té6voogu ning kokkuvottes voib ajakulu
muutuda véga suureks.

Jaikusseinte laotuste genereerimisel evolutsiooniliste algoritmidega oleks |0plike
elementide meetodiga arvutuste teostamine ebapraktiline, sest algoritm vajab
lahenduste leidmiseks palju iteratsioone, mis 16plike elementide meetodite puhul vajaks
nadalaid. Kui aja kokkuhoiu eesmargil vdhendada populatsiooni suurust, uuritakse palju
vaiksemat vOimalike lahenduste hulka, mistdttu algoritm koondub toendoliselt esimesse
leitud maksimumi. Seetdttu voiks sellistes olukordades kasutada teisi optimeerimise
algoritme, mis sobivad paremini Uihe lokaalse lahenduseni joudmiseks ja suudaks teha
seda kiiremini.

Lisaks kiirusele on sujuva tddévoo jaoks vajalik ka mugav kasutajaliides, et valtida
taiendavat ajakulu ja ebamugavust lihtsate kaskude tditmisel. Vorreldes Exceli
ja ARSA’ga on Rhinol ja Grasshopperil suur eelis, kuna tegemist on joonestamise
programmiga, mille jaoks on kdskude kiire sisestamine esmatahtis. Excelis muudetakse
arvutuste sisendandmeid nagu seinte arvu, kuju ja paiknemist dldiselt numbriliste
vaartuste muutmisega, mis ei ole intuitiivhe. Lisaks sellele on ilma visuaalse valjundita
suurem vigade tekkimise oht. Robotis ja Rhinos teostatakse muudatused graafiliselt,
kuid Robotis on nende teostamine darmiselt tilikas, samas kui Rhinos suudab kogenud
kasutaja teha seda paari hupuvajutusega.

46



Viimasena vaadeldakse universaalsust, ehk kui paljude erinevate keeruliste
olukordadega suudab programm toime tulla. Selles osas on eelis ARSA'l, kuna
I6plike elementide meetod ei sdltu seinte geomeetriast ning suudab peaaegu
igasuguste olukordadega toime tulla. Excel on selles see-eest daarmiselt nork, sest
arvutused teostatakse valemitega, mis Uldiselt kehtivad ainult kindla geomeetria puhul.
Keerulisemate olukordade, naiteks T-kujuliste seinte puhul, tuleb kirjutada nendega
arvestavad taiendavad valemid. Niisugune meetod vGib muutuda kiiresti liiga mahukaks
kui igale erinevale olukorrale on vaja luua eraldi lahendus. Rhino koos Grasshopperiga
jaab kahe eelmise programmi vahele. Arvutused teostatakse samuti valemitega, kuid
kuna Grasshopper on loodud geomeetria manipuleerimisele, siis on Uhe Uldise valemiga
vOimalik kasitleda vaga erinevaid geomeetriad. Naiteks antud t66s kasutati surutud
ristldike kontrolli valemis survetsooni pindala, mille Grasshopper suudab leida iga kujuga
ristldike jaoks. Seega suudab loodud programm kasutada analltilisi meetodeid vdga
erinevate olukordade puhul sarnaselt I16plike elementide programmidele.

Kokkuvdttes on loodud programmil eelised nii Exceli kui ka ARSA ile. Uhest kiljest on
see oluliselt kiirem ja kasutajasdbralikum kui ARSA, kuid teiselt kiiljelt on sellega voimalik
teostada arvutusi, mis Excelis muutuksid liiga keeruliseks, sarnanedes oma voimekuselt
rohkem 16plike elementide programmile.

5.2 Jadikusseinte laotuste loomine automaatselt

Toos kasutati jdikusseinte laotuste loomise automatiseerimiseks evolutsioonilist
optimeerimise algoritmi, mis proovib Iabi tuhandeid variante ning leiab nendest parimad.
Algoritmi loodud lahendused sarnanesid ehitusinseneri poolt loodud lahendustele, kuid
need ei olnud efektiivsed ehituskonstruktsioonide seisukohast ega sarnanenud alati
levinud jaikussiidamike kujudele. Kuigi algoritm suudab leida ligikaudselt sobilikke
lahendusi, ei ole need Uldiselt sobilikud kasutamiseks ilma suurte muudatusteta. Uheks
pohjuseks on lihtsustatud arvutused, mis ei arvesta naiteks teist jarku mdojudega.
Kompaktsematel jaikusstidamikel nagu ristkilikukujulistel oleks sellisel juhul eelis, kuna
ristuvad seinad stabiliseerivad Uksteist ja vdahendavad seinte efektiivset notkepikkust,
tagades suurema kandevdime. Ilma selleta on algoritmi jaoks jaikusseinte loomisel
tahtis ainult inertsimoment. Siiski ei ole inertsimomendi seisukohast saadud tulemused
alati kdige efektiivsemad. Algoritm ei kasuta alati lahendusi, mis moodustaksid suurima
inertsimomendiga ristldikeid nagu I- voi ristkilikukujulised. Tihtipeale satuvad seinad
ristldigete keskele, kus nad to6tavad peamiselt ihes suunas.

Sarnaselt varasematele samal teemal tehtud uurimistdtddele, kasutati ka siin seinte
vOimalike asukohtade m&aramiseks ruudustikku, mille iga kiilg on vdimalik jdikussein.
Autori arvates tekitab niisugune llesande piustitus algoritmile aluse vaga keeruliste
ja suurte jaikusseinte gruppide loomiseks, mille kasutusvdimalused reaalsuses oleksid
piiratud. Seega peab algoritmi suunama sobilikema jdikusseina kujude poole. Uheks
vOimaluseks voiks olla lisada tugevuskontrolli teist jarku modjude hindamine nagu on
mainitud eelnevas I8igus, kuid selle moju ei pruugi olla piisavalt suur, et algoritm hakkaks
kompaktsemaid ristldikeid tegema. Antud td6s vahendati keeruliste jaikusseinte loomist
tdiendava piiranguga, mis suunas algoritmi kasutama lihtsamaid ristldikeid. Saadud
tulemustest selgus, et algoritm suutis luua jaikusseinu, mis vastasid piirangule, kuid
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olid siiski ebapraktilise kujuga. Algoritm [0i vaga palju jaikusseinu, mis koosnesid Uhest
pikast seinast, mille kiljest hargnesid risti valja lihemad harud. Kuna keerulisuse
maadras ainult sirgete seinte arv, siis ei saavutanud eelnimetatud seinad piisavalt suurt
keerulisuse astet, et algoritm neid valdiks.

5.3 Programmi kasutusvoimalused praktikas

Nagu varasemalt mainitud on t66s loodud programmi peamised eelised vorreldes teiste
arvutustarkvaradega selle kiirus, kasutusmugavus ja universaalsus. Vorreldes |0plike
elementide tarkvaraga on loodud programmi arvutusteks kuluv aeg tanu analiitilistele
meetoditele oluliselt [ihem ning Rhino kasutamise tottu ka kasutajasobralikum, mistdttu
on jaikusseinte muutmine darmiselt lihtne ning nende tagajarjed koheselt ndhtavad.
Vorreldes arvutusprogrammidega nagu Excel v6i Mathcad on loodud programm oluliselt
universaalsem ega vaja iga erineva olukorra jaoks spetsiaalsete valemite defineerimist.
Seetdttu sobib programmi kasutuskohaks projekteerimise varajane staadium, kus ei ole
veel kindlat lahendust lukus ning eesmark on proovida I&bi palju erinevaid variante ning
leida neist kdige parem.

Jaikusseinte laotuste automaatne genereerimine sobib oma olemuselt kdige paremini
keerulisemate hoonete puhul, kus sobiva lahenduse leidmine ei ole inseneri jaoks lihtne.
See vOimaldab inseneril proovida labi palju rohkem variante kui tavalisel moel ning
leida variante, mille peale ta ise ei pruugi tulla. Antud programm ei peaks olema
kasutusel tapse lahenduse leidmiseks, vaid kaudsete lahenduste genereerimiseks, mida
hiljem korrigeerida ja tapsemalt labi arvutada. Korrapdraste hoonete puhul ei tasu
automaatne jaikusseinte laotuste loomine ennast ara, sest ajakulu selle jaoks on paris
suur, samas kui sobiv lahendus ise on Uldiselt paris lihtne, mistottu jouab insener
selleni ise kiiremini. Lisaks ei ole programmi loodud variandid ehituskonstruktsioonide
seisukohast nii efektiivsed kui inseneri enda loodud, mistottu vajaksid need hiljem ké&sitsi
muutmist.

Autori arvates on koige rohkem tuleviku potentsiaali programmis, mis arvutab
jaikusseinte laotusi anallltiliste meetoditega, kuna vorreldes teiste programmidega on
sellel varasemates Idikudes kirjeldatud eelised.

5.4 Tuleviku edasiarendused

5.4.1 Jaikusseinte analiilisimine ja dimensioneerimine

Antud t60s ei suuda jaikusseinte arvutamise programm arvestada kdikide olukordadega,
mis voivad osutuda kasutamisel tdhtsaks. Nendest peamised on jaikussiidamike
vaandetugevus, avad jaikusseintes ja pdikjou Glekandmine vahelaelt.

Jaikussidamike vaandetugevusega arvestamine on vajalik juhul kui hoones esineb
ainult Uks jaikusstidamik. Sellisel juhul tuleb enamik konstruktsiooni vaandetugevusest
stidamikust endast, mis suletud ristldigete korral on markimisvaarne. Juhul kui hoones
on mitmeid jaikusseinu vdib jatta seinte enda vadndetugevuse arvestamata, sest enamik
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vaandetugevusest saadakse Uksikute seinte kaugusest jaikustsentrist nagu on nadidatud
joonisel 2.5. Sellisel juhul saadakse konservatiivsem tulemus.

Kui jaikusseintes on igal korrusel (ihes ja samas kohas ava, siis v0ib see oluliselt mdjutada
selle jaikust. Konservatiivselt vdib sellises olukorras arvestada, et tegemist on kahe
eraldiseisva seinaga, kuid sellisel juhul voib jaikus olla palju vaiksem kui reaalsuses.
Seega oleks vaja meetodit, millega saaks arvestada avade modju seinte jdikusele, et
saada tapsem tulemus, mis ei oleks liiga konservatiivne.

Horisontaalkoormus kandub jaikusseintele Gle labi hoone vahelagede, mistottu peavad
seinte ja vahelagede vahelised (ihendused olema voimelised vastu votma kogu tekkiva
poOikjou. Olukorras, kus vaikesele seina osale koondub suur osa vahelaes esinevast
poikjoust, vOib Uihenduse kandevdime olla Uletatud, mistdttu tuleks seda kontrollida.

Esimese ja teise toodud olukorraga arvestamiseks saaks kasutada Karoly Zalka poolt
valja tootatud analiittilisi meetodeid, kuid mida ei joutud antud t66s rakendada. Antud
meetodid on kirjeldatud tema raamatus Structural Analysis of Multi-Storey Buildings
[29].

Analldtilised meetodid ei suuda siiski tdendoliselt iga vdimaliku olukorraga arvestada.
Kuigi 10plike elementide meetodit ei ole mdistlik kasutada suure ajakulu tottu kdikide
arvutuste jaoks, siis on sellel siiski mote analldtiliste arvutuste kontrollimisel. Seega
vOiks kiire tdéovoolu nimel olla vdimalik saata jaikusseinte arvutusmudel |Gplike
elementide programmi, millega oleks vdimalik arvutustulemusi vorrelda.

5.4.2 Jaikusseinte automaatne loomine

Evolutsioonilised algoritmid on head potentsiaalsete lahenduste leidmisel, kuid nende
vOimekus jouda kindlate lahendusteni on oluliselt halvem ning vajavad rohkem
iteratsiooni kui teised algoritmid. Kasutades ainult evolutsioonilist algoritmi peab
olema generatsioonide arv suur, mis koos suure populatsiooniga vajab palju aega
arvutusteks. Selle lahenduseks on valja pakkunud Deb [25] hibriidmeetodi,
kus kasutatakse optimeerimiseks kahte algoritmi. Esmalt leitakse evolutsioonilise
algoritmiga potentsiaalsed lahendused ning seejarel kasutatakse teist algoritmi, et need
tapselt les leida. Autori arvates vdoimaldaks see kasutada veel suuremaid populatsioone,
vOimaldades uurida veel rohkem erinevaid variante, kuid hoides samal ajal vajaliku
ajakulu maistlikkuse piirides.

Nagu varasemalt mainitud ei ole autori arvates ruudustiku kasutamine jaikusseinte
laotuste loomisel ainudige lahendus ning selle asemel vdiks proovida alternatiivseid
variante. Naiteks voiks ruudustiku asemel kasutada varasemalt defineeritud jaikusseinte
kujusid, mida algoritm vdib paigutada hoonesse. Selle eesmargiks oleks tagada, et
loodud jaikusseinad vastaksid enamlevinud kujudele.

Jaikusseinte optimeerimine on kdige tulusam kui korraga arvestatakse nii seinte
paiknemist, kuju kui ka paksust. Antud t80s kasitleti ainult kahte esimest, sest paksuse

lisamisega suureneks vdimalike variantide arv tohutult ja muudaks optimeerimise
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aja mottes ebapraktiliseks. Uheks vdimaluseks seina paksuse integreerimiseks
oleks kasutada optimeerimise algoritmi kaks korda. Esimene kord vdetakse seinte
paksus konstantseks ning leitakse sobivad variandid. Teisel korral voetakse esimesel
optimeerimisel saadud tulemused esmaseks populatsiooniks ning lubatakse seinte
paksusel muutuda. Sellises olukorras jadks esimese optimeerimise ajakulu samaks
ning teise oma peaks olema oluliselt vaiksem kuna sobilikud lahendused on juba ette
antud. Siiski ei pruugi antud meetod leida uusi lahendusi, mida voiks seinte paksuse
varieerumine anda.
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KOKKUVOTE

Antud t66s loodi programm hoone jaikusseinte analllsimiseks, tugevuskontrollide
teostamiseks ning automaatselt erinevate laotuste genereerimiseks, kasutades selleks
Rhinocerous 3D joonestustarkvara ning sellega kaasnevat visuaalse programmeerimise
lisandit Grasshopper. Programmi eesmark on vahendada inseneri ajakulu sobivate
jaikusseinte laotuste leidmiseks. Kuna programm on loodud spetsiifiliselt jaikusseinte
jaoks, kasutades anallitilisi meetodeid, siis on sellega té6tamine oluliselt kiirem kui
naiteks praktikas levinud I0plike elementide programmidega. Samas sailib programmil
voime tulla toime erinevate jaikusseinte kujudega, mis analldtiliste meetodite puhul on
Uldiselt raske. Antud programmi kasutati ka evolutsioonilise optimeerimise algoritmiga,
et genereerida erinevaid jaikusseinte laotusi, voimaldades inseneril automatiseerida osa
oma toost.

TO66 esimeses peatikis antakse Ulevaade varasematest uurimistéddest, mis kasitlevad
jaikusseinte laotuste optimeerimist erinevate algoritmidega. Peatlikis 2 kirjeldatakse
jaikusseinte projekteerimiseks loodud programmi. Programm kasutab arvutuste
teostamiseks anallditilisi meetodeid, mistdttu on arvutusteks kuluv aeg oluliselt
vaiksem kui 10plike elementide meetodiga tehtav analoogne arvutus. Lisaks kasutab
programm jdikusseinte tugevuskontrollide teostamisel lihtsustatud surutud ristldike
kontrolli, mis suudab toime tulla mitmesuguste jaikusseinte kujudega. Peatiikis
3 kirjeldatakse jaikusseinte laotuste genereerimist evolutsioonilise optimeerimise
algoritmiga. Kasutades Grasshopperi jaoks loodud mitme eesmargiga evolutsioonilise
optimeerimise liidest Wallacei, proovib algoritm |&bi erinevaid jaikusseinte laotusi, kuni
leiab nendest parimad. Optimeerimisel kasutati kolme eesmarki, millest esimeseks
oli minimeerida jaikusseinte maht, teiseks tagada kandekonstruktsiooni tugevuse ja
deformatsioonidega seotud piirangud ning kolmandaks véahendada algoritmi soodumust
luua vaga keerulise ristldikega jaikusseinu. Peatlikis 4 katsetakse jaikusseinte laotuste
genereerimist erinevate pohiplaanidega hoonete peal. Algoritmi loodud lahendused
olid sarnased sobilikele lahendustele, kuid nende materjali kasutus oli ebaefektiivhe
ning jaikusseinte kujud erinesid tihtipeale oluliselt enamlevinud kujudest. Kuna
programmi loodud tulemused vajavad taiendavat korrigeerimist ning algoritmi ajakulu on
ligikaudu pool 60pédeva, siis on jaikusseinte laotusi moistlik genereerida ainult keeruliste
pohiplaaniga hoonete puhul, kus ei ole head jaikusseinte laotused koheselt tuvastatavad.
Viimasena anallilsitakse peatiikis 5 loodud programmi norkusi ja tugevusi, millised on
selle kdige paremad kasutuskohad ning kuidas seda tulevikus edasi arendada.

Autori arvates on jaikusseinte analllsi ja dimensioneerimise programmil analldtiliste
meetoditega suur potentsiaal ning selle taiustamisel vOiks saada sellest hea tarkvara
inseneridele, millega kiiresti proovida labi erinevaid jadikusseinte skeeme ning saada
kohest tagasisidet muudatustele. Automaatselt loodud jaikusseinte laotused on sarnased
sobilikele, kuid need ei ole Uldiselt efektiivsemad kui inseneri loodud. Seega jaaks
programmi peamiseks kasutuskohaks keerulised hooned, kus insener ei suuda kergelt
tuvastada parimat jaikusseinte laotust.
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ABSTRACT

In this thesis a program was created for the analysis, design and automatic generation
of different shear wall layouts. The modeling software Rhinoceros 3D with the included
visual programming plugin Grasshopper were used to achieve this task. The goal of the
program is to reduce the nessecary time an engineer needs to find a suitable shear wall
layout for a building. Because the program is created specifically for the design of shear
walls and uses analytical methods, it is considerably faster than commonly available
calculation software utilizing finite element methods. Furthermore the program can still
deal with complex shear wall shapes, which is more difficult for analytical methods than
for finite element ones. Lastly the created program was used in conjunction with an
evolutionary optimization algorithm to generate different shear wall layouts allowing an
engineer to automate part of his work.

In the first chapter a literature review is given of previous works dealing with the
optimization of shear wall layouts. In chapter 2 the created program for analysing and
dimensioning shear walls is described. The program uses analytical methods for the
calculations which requires less time than a similar calculation done by finite element
programs. In addition the program uses a simplified compressed member check in
designing the shear walls which can be used for every kind of shaped cross section.
In chapter 3 the method used to generate shear wall layouts is described. A multi
objective evolutionary optimization algorithm is used which comes as an additional
plugin for Grasshopper named as Wallacei. Three goals were used in the optimization
algorithm. The first one was to minimize the area of the shear walls, the second one
was used so the shear walls would pass their strength checks and the third one directed
the algorithm toward using shear walls with a simpler cross section. In chapter 4 a
number of shear wall layouts are generated for differently shaped floor plans. The layouts
produced by the algorithm were similar to appropriate solutions, but the cross sections
of the shear walls often had an unefficient shape from a structural viewpoint. As the
automatically generated shear wall layouts require manual adjustment by an engineer
and the algorithm requires approximately 12 hours to complete the optimization, itis only
efficient to use it for buildings with very complicated floor plans where a good solution
is not obvious. Finally chapter 5 discusses the strengths and weaknesses of the created
program, when are the best cases for using it and how it could be improved in the future.

In the authors opinion there is a great potential for the program analyzing shear wall
layouts using analyticial methods and with further improvements it could become a good
software for engineers to try out different shear wall layouts. As the automatically
generated shear wall layouts are similar to suitable ones but not as efficient then it
should only be used for very complex floor plans.
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Lisa 1 loodud programmi diagramm
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