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תקציר מנהלים
מטרת פרויקט זה הינה פיתוח כלי ממוחשב להערכת שקיעה מקסימלית של פלטות מחוזקות הנתונות ללחץ אחיד הפועל עליהן. הגאומטריה הבסיסית והחשובה ביותר שהכלי צריך לתת מענה הינה פלטה עם חיזוקים אורכיים ורוחביים בדומה לאיור הבא:
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קצוות המבנה יכולים לקבל את תנאי השפה הבאים:

1. Simply supported – תמיכה המאפשרת סיבוב הקצוות בלבד.

2. Fixed/Clamped – ריתום מלא בכל ששת דרגות החופש (אין תזוזות ואין סיבובים).

הכלי שפותח הינו תוכנת מחשב אשר עובדת במערכות הפעלה מבוססות Windows©. כלי זה מתבסס על מודל אנליטי המאפשר לבצע את הערכת השקיעה.

בספרות קיימים מספר מודלים המאפשרים לבצע הערכה לשקיעה של פלטות מחוזקות הנתונות ללחץ אחיד ובעלות תנאי השפה הדרושים. מתוך המודלים הקיימים, נמצאו שני מודלים מתאימים לפלטה מלבנית בעלת מספר חיזוקים שונה בכל ציר משני ציריה והם: מודל הפלטה האורתוטרופית ומודל רשת קורות. 

בבדיקות שבוצעו עבור שני המודלים הגענו למסקנה כי מודל הפלטה האורתוטרופית הינו טוב יותר ומתאים יותר לצרכינו. הבדיקות התבססו על שלושה קריטריונים (דיוק המודל, גיוון המודל וקלות המימוש) אשר שיקלולם הראה עדיפות כלפי מודל הפלטה האורתוטרופית ולכן מודל זה נבחר למימוש כתוכנת המחשב.

המטרה של תוכנת המחשב היא כפולה:

א. לבצע תכן ראשוני למבנה על סמך חישובים מהירים ובצורה פשוטה וידידותית למשתמש.

ב. לאשר או לשלול תוצאות שהתקבלו באנליזות אלמנטים סופיים של גיאומטריות דומות מאחר ואנליזות אלו חשופות למגוון רחב של טעויות משתמש וישנו צורך בשיטה קצרה וקלה לתפעול בה ניתן לבדוק את מהימנות תוצאות האנליזות.

הדרישות שקבענו עבור התוכנה: רצויה סטייה יחסית של פחות מ15% (במידת האפשר) מהתוצאה שמתקבלת מאנליזת אלמנטים סופיים. עבור סטייה של פחות מ15% דיוק התוכנה יחשב כמעולה. בנוסף דרשנו שמשך לימוד התוכנה יהיה קטן משעה.
התוכנה
תוכנת המחשב נכתבה בשפת התכנות Visual Basic .NET©. התוכנה מאפשרת לבצע הערכת שקיעה עבור הגיאומטריות הבאות:

1. פלטה ללא חיזוקים (פח דק בלבד).

2. פלטה עם חיזוקיים קצרים בלבד.
3. פלטה עם חיזוקים קצרים וחיזוק ארוך מרכזי.
4. פלטה עם חיזוקים  ארוכים וקצרים (בדומה לאיור בעמוד קודם).
תנאי השפה הישימים הם:

תנאי שפה ראשון: כל השפות בעלות תמיכות מסוג Simply Supported
תנאי שפה שני: השפות הקצרות בעלות תמיכות Simply Supported והשפות הארוכות רתומות באופן קשיח.

תנאי שפה שלישי: השפות הארוכות בעלות תמיכות מסוג Simply Supported והשפות הקצרות רתומות באופן קשיח.
תנאי שפה רביעי: כל השפות רתומות באופן קשיח.
דיוק התוכנה
בנוסף לכתיבת התוכנה בוצעו מספר רב של אנליזות בשיטת האלמנטים הסופים עבור ארבעת הגיאומטריות על מנת לבדוק את דיוק התוכנה. המסקנות והתוצאות העיקריות שהתקבלו היו:

עבור הגאומטריה הראשונה (פח דק ללא חיזוקים) התקבל כי ערך הסטייה היחסית של התוכנה מהערך המתקבל באלמנטים סופיים הינו נמוך מאוד (עד כדי אחוזים בודדים) וצפי התוכנה הינה כלפי מעלה (הערך המתקבל מהתוכנה גבוה מהערך המתקבל מאלמנטים סופיים). עבור גאומטריה זו דיוק התוכנה הינו מעולה וניתן להסתמך על תוצאת התוכנה באופן מלא.

עבור הגאומטריה השניה והשלישית (פלטה עם חיזוקים קצרים בלבד ופלטה עם חיזוקים קצרים וחיזוק ארוך מרכזי, בהתאמה) המסקנה החשובה ביותר היא שדיוק התוכנה תלוי באופן חד מאוד בעובי הפלטה מאחר ובמקרים רבים השקיעה המקסימלית לא מתקבלת במרכז הפלטה. 

כאשר מידות הפלטה קטנות יחסית (עד 4-5 מטר) אזי התוכנה טועה באחוזים רבים אולם עבור מידות פלטה גדולות (מעל חמישה מטרים) ניתן להשיג  את הדרישה עבור סטייה יחסית של פחות מ-15%.

הגאומטריה הרביעית (פלטה עם חיזוקים בשני הכיוונים) נחשבת לגיאומטריה הנפוצה ביותר ולכן עבורה בוצעו מספר רב מאוד של אנליזות. תוצאות האנליזות מתוארות באיור הבא עבור כל תנאי השפה:
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עבור שלושת תנאי שפה הסטיות היחסיות הינן עד 15%. עבור תנאי שפה רביעי 73% מהאנליזות מרוכזות סביב ה- 25%-35%.

עבודה עם התוכנה
שלבי החישוב בעזרת התוכנה הינם קצרים בסופם המשתמש מקבל סיכום של כל הנתונים לפני ביצוע החישוב. לשם המחשה, נדגים אנליזה אחת: 

· הפלטה הינה פלטה ריבועית עם אורך צלע של 3 מטר. 

· תנאי השפה הם מסוג Simply Supported בכל הפיאות.

· הלחץ הפועל על הפלטה הינו 1000 פסקל.

· מודול יאנג של החומר הוא 
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· החיזוקים הם מסוג להב (חתך מלבני פשוט) כאשר עובי החיזוקים הוא 8 מ"מ וגובהם 80 מ"מ.
· מספר החיזוקים שנלקחו עבור שני הצירים היו שלושה וחמישה.

· עובי הפח הינו 6 מ"מ.

תוצאת אנליזה האלמנטים הסופיים היא 1.458 מ"מ, כנראה באיור הבא:
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את אותה הבעיה פתרנו בעזרת התוכנה וקיבלנו 1.47 מ"מ. להלן צילום המסך הכולל את סיכום הנתונים ואת הפתרון שמציעה התוכנה לבעיה המתוארת לעיל:
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השגיאה היחסית שהתקבלה עבור אנליזה זו קטנה מאחוז אחד ולפי גרף הסטיות היחסיות שבעמוד קודם, ניתן להסתמך על תוצאה זו.
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ת"ש - סוג ראשון

		#		שקיעה		אחוז דיוק				צפי מודל		ro		eta				רזולוזציה		מספר אנליזות בתחום		סכום אנליזות

		1				10.1		עומרי		עליון								5		17		54

		2				13.1		עומרי		עליון								10		16

		3				10.7		עומרי		עליון								15		19

		4				6.7		עומרי		עליון								20		0

		5				13.4		עומרי		עליון								30		0

		6				9.9		עומרי		עליון								50		2

		7				13.1		עומרי		עליון

		8				31.9		עומרי		עליון

		9				31.8		עומרי		עליון

		10				11.2				תחתון		1.996604		0.1040207		טבלה 22-23

		11				10.8				תחתון		2.101949		0.09576755		טבלה 22-23

		12				10.6				תחתון		1.702524		0.09491343		טבלה 22-23

		13				11.0				תחתון		1.82121		0.08714576		טבלה 22-23

		14				10.3				תחתון		1.707446		0.07659843		טבלה 22-23

		15				10.5				תחתון		1.917301		0.08023148		טבלה 22-23

		16				10.6				תחתון						טבלה 27

		17				0.3				תחתון						טבלה 27

		18				0.7				תחתון						טבלה 27

		19				3.2				תחתון						טבלה 27

		20				5.2				תחתון						טבלה 27

		21				6.8				תחתון						טבלה 27

		22				8				תחתון						טבלה 27

		23				9				תחתון						טבלה 27

		24				5				עליון						טבלה 28

		25				12				עליון						טבלה 28

		26				8.2				עליון						טבלה 28

		27				4				עליון						טבלה 28

		28				0.8				עליון						טבלה 28

		29				1.9				תחתון						טבלה 28

		30				4.1				תחתון						טבלה 28

		31				6				תחתון						טבלה 28

		32				7.6				תחתון						טבלה 28

		33				0.8				תחתון						טבלה 30

		34				0				תחתון						טבלה 30

		35				2.3				תחתון						טבלה 30

		36				4.1				תחתון						טבלה 30

		37				5.6				תחתון						טבלה 30

		38				6.7				תחתון						טבלה 30

		39				7.6				תחתון						טבלה 30

		40				8.2				תחתון						טבלה 30

		41				13.6				עליון						טבלה 31

		42				8.8				עליון						טבלה 31

		43				4.5				עליון						טבלה 31

		44				1.3				עליון						טבלה 31

		45				1.2				תחתון						טבלה 31

		46				3.3				תחתון						טבלה 31

		47				5				תחתון						טבלה 31

		48				6.4				תחתון						טבלה 31

		49				7.7				תחתון						טבלה 31

						11.8				תחתון						טבלה 24

						10.8				תחתון						טבלה 24

						12				תחתון						טבלה 24

						12				תחתון						טבלה 24

						10.6				תחתון						טבלה 25





ת"ש - סוג שני

		#		שקיעה		אחוז דיוק				צפי מודל		ro		eta				רזולוזציה		מספר אנליזות בתחום		סכום אנליזות

		1				11.7		טבלה 22		תחתון		1.998567		0.1021026				5		2		35

		2				11.1		טבלה 22		תחתון		2.104015		0.09400166				10		11

		3				12		טבלה 22		תחתון		1.702524		0.09491343				15		21

		4				12		טבלה 22		תחתון		1.82121		0.08714576				20		0

		5				11.7		טבלה 23		תחתון		1.917301		0.08023148				35		1

		6				11.3		טבלה 23		תחתון		1.707446		0.07659843				50		0

		7				11.4		טבלה 24		תחתון

		8				9.7		טבלה 24		תחתון

		9				10.6		טבלה 24		תחתון

		10				12.4		טבלה 24		תחתון

		11				10.7		טבלה 25		תחתון

		12				23.1		טבלה 27		תחתון

		13				13.1		טבלה 27		תחתון

		14				9.8		טבלה 27		תחתון

		15				11.1		טבלה 27		תחתון

		16				12.1		טבלה 27		תחתון

		17				13		טבלה 27		תחתון

		18				13.7		טבלה 27		תחתון

		19				10.1		טבלה 28		תחתון

		20				5.8		טבלה 28		תחתון

		21				5.9		טבלה 28		תחתון

		22				7.9		טבלה 28		תחתון

		23				9.5		טבלה 28		תחתון

		24				11		טבלה 28		תחתון

		25				12.2		טבלה 28		תחתון

		26				13.3		טבלה 28		תחתון

		27				6.1		טבלה 31		תחתון

		28				1.7		טבלה 31		תחתון

		29				3.1		טבלה 31		תחתון

		30				5.1		טבלה 31		תחתון

		31				6.8		טבלה 31		תחתון

		32				8.3		טבלה 31		תחתון

		33				9.7		טבלה 31		תחתון

		34				10.9		טבלה 31		תחתון

		35				12.1		טבלה 31		תחתון

		36

		37

		38

		39

		40

		41

		42





ת"ש - סוג שלישי

		#		שקיעה		אחוז דיוק				צפי מודל		ro		eta				רזולוזציה		מספר אנליזות בתחום		סכום אנליזות

		1				14.3		טבלה 22		תחתון		1.985584		0.09370184				5		2		34

		2				15.3		טבלה 22		תחתון		2.094054		0.0893272				10		6

		3				12.3		טבלה 22		תחתון		1.689376		0.08198298				15		18

		4				13.9		טבלה 22		תחתון		1.811158		0.07850088				20		2

		5				13.4		טבלה 23		תחתון		1.698022		0.06899985				25		5

		6				14.7		טבלה 23		תחתון		1.9101		0.07483593				35		1

		7				23.4		טבלה 24		תחתון

		8				26		טבלה 24		תחתון

		9				20.6		טבלה 24		תחתון

		10				24.4		טבלה 24		תחתון

		11				20.7		טבלה 25		תחתון

		12				23.1		טבלה 27		תחתון

		13				13.1		טבלה 27		תחתון

		14				9.8		טבלה 27		תחתון

		15				11.1		טבלה 27		תחתון

		16				12.1		טבלה 27		תחתון

		17				13		טבלה 27		תחתון

		18				13.7		טבלה 27		תחתון

		19				11.3		טבלה 28

		20				10.01		טבלה 28

		21				10.9		טבלה 28

		22				12.4		טבלה 28

		23				13.8		טבלה 28

		24				15		טבלה 28

		25				16.2		טבלה 28

		26				6.1		טבלה 31		תחתון

		27				1.7		טבלה 31		תחתון

		28				3.1		טבלה 31		תחתון

		29				5.1		טבלה 31		תחתון

		30				6.8		טבלה 31		תחתון

		31				8.3		טבלה 31		תחתון

		32				9.7		טבלה 31		תחתון

		33				10.9		טבלה 31		תחתון

		34				12.1		טבלה 31		תחתון

		35

		36

		37

		38

		39

		40

		41

		42





ת"ש - סוג רביעי

		#		שקיעה		אחוז דיוק				צפי מודל		ro		eta				רזולוזציה		מספר אנליזות בתחום		סכום אנליזות

		1				11.5		עומרי										5		1		36

		2				0.4		עומרי										10		4

		3				18.2		עומרי										15		2

		4				23.6		עומרי										20		1

		5				10		עומרי										25		11

		6				14		עומרי										30		10

		7				5.1		עומרי										35		5

		8				20.5		עומרי										40		1

		9				9.02		עומרי										45		0

		10				49.8		עומרי										50		1

		11				8.2		עומרי										70		0

		12				23.2		טבלה 22		תחתון		1.987536		0.09197403

		13				20.5		טבלה 22		תחתון		2.096112		0.08768006

		14				25.4		טבלה 22		תחתון		1.689376		0.08198298

		15				25.9		טבלה 22		תחתון		1.811158		0.07850088

		16				26.5		טבלה 23		תחתון		1.698022		0.06899985

		17				25		טבלה 23		תחתון		1.9101		0.07483593

		18				24.6		טבלה 24

		19				29		טבלה 24

		20				20.6		טבלה 24

		21				24.4		טבלה 24

		22				23.9		טבלה 25

		23				36.2		טבלה 27

		24				30.5		טבלה 27

		25				29.4		טבלה 27

		26				30.2		טבלה 27

		27				30.7		טבלה 27

		28				31.1		טבלה 27

		29				24		טבלה 31

		30				23.9		טבלה 31

		31				25.3		טבלה 31

		32				26.5		טבלה 31

		33				27.6		טבלה 31

		34				28.6		טבלה 31

		35				29.4		טבלה 31

		36				30.2		טבלה 31

		37

		38

		39

		40

		41

		42





היסטוגרמות - כולן

		5		5		5		5

		10		10		10		10

		15		15		15		15

		20		20		20		20

		25		25		25		25

		30		30		30		30

		35		35		35		35

		40		40		40		40



תנאי שפה ראשון

תנאי שפה שני

תנאי שפה שלישי

תנאי שפה רביעי

אחוזים

מספר אנליזות

התפלגות אחוזי סטיות יחסיות

17

2

2

1

16

11

6

4

19

21

18

2

0

2

1

1

5

11

1

10

5

1



כל האנליזות

		#		שקיעה		אחוז דיוק				צפי מודל		ro		eta				ראשון								שני

		1				11.5		עומרי										רזולוזציה		מספר אנליזות בתחום		סכום אנליזות				רזולוזציה		מספר אנליזות בתחום		סכום אנליזות

		2				0.4		עומרי										5		17		54				5		2		35

		3				18.2		עומרי										10		16						10		11

		4				23.6		עומרי										15		19						15		21

		5				10		עומרי										20		0						20		0

		6				14		עומרי										35		0						35		1

		7				5.1		עומרי

		8				20.5		עומרי

		9				9.02		עומרי										שלישי								רביעי

		10				49.8		עומרי										רזולוזציה		מספר אנליזות בתחום		סכום אנליזות				רזולוזציה		מספר אנליזות בתחום		סכום אנליזות

		11				8.2		עומרי										5		2		34				5		1		36

		12				10.1		עומרי		עליון								10		6						10		4

		13				13.1		עומרי		עליון								15		18						15		2

		14				10.7		עומרי		עליון								20		2						20		1

		15				6.7		עומרי		עליון								25		5						25		11

		16				13.4		עומרי		עליון								35		1						30		10

		17				9.9		עומרי		עליון																35		5

		18				13.1		עומרי		עליון																40		1

		19				31.9		עומרי		עליון																45		0

		20				31.8		עומרי		עליון																50		1
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