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SANTRUMPU IR SAVOKU ZODYNELIS

2D (angl. Two dimensional space) — dvimaté erdvé.

3D (angl. Three dimensional space) — trijy dimensijy erdvé.

AEC (angl. Architecture, Engineering and Construction) —nuo 2000 m. Jungtinéje Karalystéje
ikurta organizacija, apibrézianti architekttiros, inzinerijos ir statybos sritis.

Al (angl. Artificial Intelligence) — dirbtinis intelektas, gebantis mokytis i§ praeityje sukaupty
duomeny ir pritaikyti ,,iSmokta informacijg‘“ ateities prognoziy sp¢jime.

BIM (angl. Building Information Modeling) — statinio informacinis modeliavimas.

CAD (angl. Computer Aided Design) — kompiuterinis projektavimas.

CAE (angl. Computer Aided Engineering) — kompiuteriné skai¢iuojamoji analizé.

FIM (angl. Fabrication Information Modeling) — gamybos stadijos informacinis modelis.

IFC (angl. Industrial Foundation Classes) — neutralusis skaitmeninis formatas.

LOD (angl. Level of Development) — grafinés informacijos i§vystymo lygis.

Darbo projektas — pagal STR 1 04.04:2017 reglamentg ,,projekto antrasis etapas, techninio
projekto tagsa, kuriame detalizuojami techninio projekto sprendiniai ir pagal kurj atlickami statybos
darbai*.

Duomenys (angl. Data) — formalizuotos informacijos rinkinys: skai¢iai, paveikslai ir kt.

Kompiuteriy mokymas (angl. Machine learning) — dirbtinio intelekto taikymo sritis,
apibrézianti kompiuterio gebéjima imituoti zmogaus elgesj, remiantis modelio sugeneruotais
spéjimais (angl. Predictions).

Nestruktiirizuoti duomenys — duomenys, kurie néra strukttirizuoti pagal 1§ anksto nustatytus
duomeny modelius ir schemas, t. y. duomenys néra organizuoti, i§ anksto pazyméti etiketémis ar
atributais (angl. Unlabelled), pagal kuriuos biity galima nesunkiai nustatyti rySius surinktiems
duomenims (Hurwitz & Kirsch, 2018).

Struktiirizuoti duomenys — i$ anksto susisteminti, metodiskai apdoroti duomenys.

Techninis projektas — pagal STR 1 04.04:2017 reglamenta ,,projekto pirmuoju etapu
rengiamas normatyviniy statybos techniniy dokumenty nustatytos sudéties dokumentas, kuriame
pateikiami statytojo sumanyto statinio sprendiniai ir kuris skirtas statyba leidzian¢iam dokumentui

gauti‘.
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IVADAS

Temos problematika

Nuo pat BIM (angl. Building Information Modeling) sgvokos atsiradimo pradzios Siy
technologijy pritaikomumas pasirodé turintis didelj potencialg efektyvinti statybos sektoriaus veikla
diegiant jvairias inovatyvias sistemas, pleciant programinés jrangos galimybes. Daugelio atlikty
tyrimy autoriy nuomone, esamos programinés jrangos funkcijy ir parink¢iy tobulinimas yra
neatsiejama BIM raidos dalis (Oti et al., 2016).

Didziausias BIM technologijy pritaikomumas bei vystymas pastebimi projektavimo etape. Siuo
metu gelzbetoniniy elementy armavimas detalizuojamas rankiniu biudu. D¢l to gelzbetoniniy
elementy modeliavimo metu neretai kyla jvairiy neapibréztumy, neiSvengiama inzinieriy klaidy
rizika ir dél to neretai padidéja statybos projekto laiko ir ekonominés sgnaudos. Taigi iSskiriamos
kelios esminés gelzbetoniniy surenkamyjy konstrukcijy projektavimo problemos: projektuotojy
klaidy rizikos tikimybé, nepakankamas projektuotojy darbo efektyvumas bei unifikuoty armavimo
sprendiniy, pagal gelzbetoniniy konstrukcijy projektavimo jmongje taikoma praktika, stoka.

Pastaruoju metu projektuotojai vis dazniau diskutuoja apie poreikj tobulinti programing jranga,
skirta maksimaliai eliminuoti rankinj armatiiros modeliavimo darba. Id¢jai jgyvendinti galimi tokie
sprendimo budai:

1) naujy programy, leidzianc¢iy atlikti integruota projektavimg pagal jvestus
skai¢iuojamosios analizés rezultatus kiirimas;
2) naujy programiniy papildiniy esamoms kompiuterinio projektavimo sistemoms kiirimas.

Tokie taikomieji programiniai jrankiai turéty integruotas parinktis, padedancias paspartinti
projektuotojy atlickamg darba bei identifikuoti dazniausiai jmonéje naudojamus konstrukcijy

armavimo sprendinius.
Baigiamojo darbo aktualumas

Baigiamajame darbe keliama hipotezé, kad projektavimo procesas gali biiti automatizuotas
taikant klasikinio programavimo ir kompiuteriy mokymo algoritmus. Kadangi kompiuteriy mokymas
yra viena dirbtinio intelekto taikymo sriciy, tai svarbu pridurti, kad dirbtinis intelektas ir jo metodai
placdiai naudojami daugelyje sektoriy: nuo aukstyjy technologijy kiirimo iki medicinos, socialiniy
moksly ir ekonomikos sri¢iy (Chui et al., 2018). Pastebima, kad dirbtinio intelekto naudojimas vis
labiau skatinamas architektaros, inzinerijos bei statybos srityse. BIM technologijy naudojimu
paremtas pastaty projektavimas leidzia kaupti didelius duomeny kiekius apie esamus ir biisimus
pastatus ir tai suteikia potencialig galimybe vis dazniau naudoti dirbtinio intelekto metodus statybos

sektoriaus problemoms spresti.
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Bitina pabrézti, kad dirbtinio intelekto taikymas yra aktuali tema globaliu mastu. Vienas i$
pavyzdziy, nurodanéiy inovacijy taikymo svarbg jvairiose visuomeninése srityse, yra Europos
Komisijos 2018 m. balandzio mén. valstybiy nariy parengtas dirbtinio intelekto vystymo ir naudojimo
skatinimo planas Artificial Intelligence for Europe. Dokumente nagrinéjami technologiniai, etiniai,
teisiniai, socialiniai bei ekonominiai aspektai, siekiant sustiprinti Europos Sajungos moksliniy tyrimy
ir pramonés pajégumus, sutelkiant iSmaniyjy technologijy karimag ir dirbtinio intelekto diegima

Europos pilie¢iy ir ekonomikos labui (Craglia et al., 2018).
Baigiamojo darbo tyrimo objektas

Surenkamyjy gelZbetoniniy konstrukcijy ir jy elementy (kolony) armavimo proceso

automatizavimas.
Baigiamojo darbo tyrimo tikslas

Sukurti taikomosios programos prototipa, skirta automatizuoti surenkamojo gelZzbetoninio

elemento (kolonos) armattros modeliavimo procesus.
Tiriamojo darbo uzdaviniai

1) Sukurti programinio jrankio prototipa, skirtag automatizuoti kolonos armavimo procesa
ir atlikti tyrima, identifikuojant ekspertinius inzinieriy armavimo sprendinius.

2) Parengti kompiuteriy mokymo modelj, panaudojant jau atlikto statistinio tyrimo
rezultatus.

3) Ivertinti kiekvieno kompiuteriy mokymo modelio algoritmo prognozes, nustatant
universaliausig armavimo sprendinj jmong¢je.

4) Palyginti darbo nasumg laiko trukmés prasme, atlickant armavimg automatizuotu ir

rankiniu budu.
Baigiamojo darbo tyrimo metodai

o Mokslinés literatiros analizé.

e Eksperimentas, panaudojant taikomosios programos prototipa, paremta klasikinio
programavimo algoritmo veikimu.

e Eksperimentas, panaudojant kompiuteriy mokymo modelj bei jo algoritmus armatiros
parametry prognozeéms nustatyti.

Baigiamojo darbo struktiira

Baigiamasis darbas, be jvado ir iSvady, suskirstytas j tris dalis. Pirmoje darbo dalyje
apzvelgiama gelzbetoniniy konstrukcijy technologijy vystymo tendencijos ir raida. Supazindinama

su gelzbetoniniy konstrukcijy projektavimo problemomis atsizvelgiant j projektuotojy klaidy rizika,
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nepakankamg darbo naSuma bei universaliy projektavimo sprendiniy trakumg. Antrajame skyriuje
aptariamos automatizuoto armatiiros modeliavimo jgyvendinimo galimybés teorine prasme. Trumpai
apraSomas taikomosios programos, naudojant klasikinio programavimo algoritmus, veikimas bei
pateikiamas dirbtinio intelekto panaudojimas moksliniame darbe: metodika, veikimo principai,
algoritmai ir kt. Tre¢iasis skyrius skirtas tyrimo jgyvendinimui ir rezultaty vertinimui. Praktinio
eksperimento metu analizuojamas realus automatizuoto armavimo proceso jgyvendinimas.
Pirmiausia atliekama analizé, kokie duomenys reikalingi automatizuotam armavimui atlikti,
sukuriama prototipo koncepcija. Toliau renkami armavimo sprendiniy duomenys, naudojant
klasikinio programinio algoritmo veikimu paremtg automatizuoto armavimo prototipg. Tokiu budu
identifikuojami inzinieriy ekspertiniai armavimo sprendiniai kolonos elementui ir surinkti duomenys
toliau panaudojami kompiuteriy mokymo modeliui treniruoti bei testuoti Toliau atliekamas
sugeneruoty kompiuteriy mokymo modeliy algoritmy pateikamy prognoziy Vertinimas,
identifikuojant universaliausig (unifikuotg) armavimo sprendinj jmonéje. Paskutiniame poskyryje
atlickamas darbo naSumo armuojant rankiniu ir automatizuotu biidais palyginimas, jvertinami

armavimo trukmeés rezultatai. Baigiamasis darbas uzbaigiamas pateikiant i§vadas bei rekomendacijas.
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1. GELZBETONINIU SURENKAMUJU KONSTRUKCIJU
PROJEKTAVIMO APZVALGA

1.1. Gelzbetoniniy surenkamyju konstrukciju technologiju raida

Gelzbetoniniy konstrukciju savoka ir klasifikacija

Gelzbetonis yra kompozitiné statybiné medziaga, sudaryta i§ betono, armuoto plieno armatiira
(Kudzys, 1992), Dél savybés atlaikyti dideles apkrovas, gelzbetonis naudojamas pastaty
laikan¢iosioms konstrukcijoms gaminti. Pagal autoriy A. Kudzj (1992), isskiriami tokie iS
gelzbetonio statomi jvairios paskirties statiniai: civiliniai, pramoniniai, zemés tkio ir transporto
paskirties, jvairios talpyklos, bokstiniy konstrukcijy stiebai ir kiti unikaliis statiniai. Gelzbetoninés
konstrukcijos gali buti: monolitinés, surenkamosios bei surenkamosios ir monolitinés (Kudzys,
1992).

Lyginant su kitais statiniy konstrukcijy tipais ir medziagomis, i§ kuriy gaminami laikantieji
elementai, gelzbetoninés konstrukcijos daznai naudojamos statyboje. Bendrai gelzbetoniniy
konstrukcijy privalumai yra tokie:

1) architekturiniy formy jvairové (pavyzdziui: galimybé perdengti didelius tarpatramius,
platus fasado sprendiniy ir pavirSiaus apdailos jrengimo spektras);

2) galimybé statyti daugiaaukscius pastatus;

3) didelé laikomoji galia;

4) atsparumas aplinkos poveikiams;

5) placios pritaikomumo galimybés (pavyzdziui: lengvai formuojamos antramos, angos,
integruojama elektros ir silumos tiekimo instaliacijos jranga);

6) atsparumas ugniai;

7) ilgaamziSkumas;

8) isankstinio jtempimo galimybg;

9) racionalus medziagy eikvojimas;

Papildomai i$skiriami tokie surenkamyjy gelZzbetoniniy konstrukcijy privalumai:

1) surenkamyjy elementy gamyba fabrikuose uztikrina auk$tus gaminiy kokybés
standartus;

2) galimybé montuoti greitai;

3) galimybé montuoti Saltuoju mety laiku;

4) patogus transportavimas;

5) ekonomiskai pagrjstos statybvietés islaidos;

6) galimybé pritaikyti pazangia, automatizuotus procesus atliekancig jrangg gamybos ir

montavimo procesy metu.
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Taigi, Sios savybés yra pagrindinés, lemiancios kasmet vis didéjancia surenkamyjy gaminiy
paklausa, jgyvendinant statybos projektus (International Federation for Structural Concrete (fib),
2014).

Gelzbetoniniy surenkamyjy konstrukcijy vystymo etapai

GelZbetoniniy surenkamyjy konstrukcijy atsiradimas sukélé perversma statyboje nuo XX a. pr.
Autoriai Elliotas ir Hamidas pabrézia tendencija, kad sparéiausiai $i0S konstrukcijos vystési
modernizacijos ir industrializacijos laikotarpiu, kuris prasidéjo pasibaigus Antrajam pasauliniam
karui. Tuo metu visame pasaulyje iSpopuliaréjo daugiaauks¢iy gelzbetoniniy pastaty statyba. Metams
bégant gelzbetoninés surenkamosios konstrukcijos buvo tobulinamos ir jy paklausa statybos
sektoriuje i8liko iki Siy dieny. Toliau apraSomi esminiai gelzbetoniniy surenkamyjy konstrukcijy
vystymo etapai (Elliot & Hamid, 2017).

1 etapas — gelzbetonio atsiradimas statyboje (1920-1940 m.) (zr. 1.1 pav.). GelZzbetonio
atsiradimas siejamas su ferozinio cemento pritaikymu statyboje (angl. Ferro — cement) bei jtemptojo
betono technologija (angl. Prestressed concrete). Sios technologijos leido tobulinti gaminiy dizaing,
garantuoti atsparumga aplinkos poveikiui, atlaikyti didesnes apkrovas ir uZztikrinti ilgaamziskuma

(Elliot & Hamid, 2017).

1.1 pav. Daugiaauks¢io namo statybai pirma karta naudojamas ferozinis cementas. Si konstrukciné sistema
sudaryta i§ metalinio armatiiros tinklo ir betoninio sluoksnio (Elliot & Hamid, 2017)

2 etapas — masiné gamyba ir standartizavimas (1945-1970 m.) (zr. 1.2 pav.). Sis etapas siejamas
su tikslu atstatyti pokario Europg ir plétoti statyba PietryCiy Azijoje, panaudojant surenkamuosius
gaminius: gelzbetonines sienas ir kolonas, tus¢iavidures perdangas. Istoriniame kontekste tuo metu
vyravo terminas modulinis karkasas (angl. Modular building frames). Tokio tipo laikantieji karkasai
buvo masiskai statomi, panaudojant surenkamosios sienos, perdangos ir kolonos konstrukcinius

elementus.
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1.2 pav. Modulinio pastato karkaso pavyzdys (Elliot & Hamid, 2017)

3 etapas — palengvinty (angl. Lightweight) ir didesnius tarpatramius perdengianciy (angl. Long
— span) konstrukcijy naudojimas ir plétra (1970-2000 m.) (zr. 1.3 pav.). Sis etapas susijes su
lengvesniy ir didesnius tarpatramius perdengianciy gelzbetoniniy surenkamyjy konstrukcijy kiirimu.

Pradéti gaminti kompozitiniai gaminiai.

1.3 pav. Misrios konstrukcijos pavyzdys. Laikantysis karkasas sudarytas i§ surenkamyjy gelzbetoniniy
kolony ir tus¢iaviduriy perdangy, atremty ant téjinio profilio metaliniy sijy (Elliot & Hamid, 2017)

4 etapas — gelzbetoniniy surenkamyjy konstrukcijy projektavimas ir gamyba, atsizvelgiant |
Siluminiy savybiy iSsaugojimg (2000 m. — dabar). Démesys skiriamas sgvokos ,,8alcio tiltas* tyrimui.
Atsirado energijos taupymo sgvoka, atkreipianti démesj j gelzbetonio energetinj efektyvuma ir
Siluming varza. Manoma, kad nuo 2000-yjy mety prasidéjo tvarios, energija taupancios statybos era.

Nuo 2010-yjy mety vystomas gelzbetoniniy surenkamyjy konstrukcijy skaitmenizavimo
laikotarpis, siejamas su pazangiu projektavimu skaitmeninéje erdvéje, t. y. nuo elemento koncepcijos
suktirimo iki paruo$imo gamybai. Konstrukciniy elementy skaitmenizavimo procesams jgyvendinti
naudojama statinio informacinio modeliavimo (BIM) sgvoka, leidzianti kurti ir valdyti virtualius
esamy ir bisimy statiniy architekttirinius, konstrukcinius ir gamybinius modelius. Anot autoriy
Popovo ir Grigorjevos, bet kokio tipo konstrukcijoms, jskaitant gelzbetonines surenkamasias
konstrukcijas, kompiuterinio projektavimo technologijos padeda automatizuoti ir paspartinti
elementy bréziniy kiirimg bei kitos lydin¢ios dokumentacijos generavimg, reikalinga objekto

paruo$imui gamybos ir montavimo stadijai (Popov & Grigorjeva, 2010).
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1.2. Gelzbetoniniuy konstrukciju projektavimo automatizacijos prielaidos ir
galimybés
1.2.1. Statiniy konstrukcijy projektavimo procesas

Tradicinis projektavimo procesas nejsivaizduojamas be nuolatinio bendradarbiavimo tarp
architekty, konstruktoriy ir kity sri¢iy inzinieriy. Projekte yra daug uzduociy, kurias skirtingy projekto
discipliny atstovai turi atlikti suderintu laiku, sickiant numatyty projekto rezultaty. Pavyzdziui, visi
architekttiriniai sprendiniai turi biiti paremti statybiniy konstrukcijy skai€iavimais ir analize (zr. 1.4
pav.). Paprastai konstruktoriaus ir architekto bendradarbiavimo procesas prasideda nuo
architektiiriniy sprendiniy idé€jos, kuri toliau turi buti jvertinta konstruktoriy dél jos realizavimo

galimybiy (Eastman et al., 2011).

ArchitektGriniai sprendiniai (ST1)

Konstruktoriy pastabos dél
architekttiriniy sprendiniy (ST2)

GelZbetoninés
konstrukcijos

Y

Konstrukciné
————— EaREEEEE EE idéja

2D/3D CAD
Generuojami/koreguojami

tti— konstrukciniai
sprendiniai (ST3)

g -----==
A

< Detalizuoti

Architekturiné konstrukciniai Kuriamas

idéja sprendiniai TR ‘ .

) skaiCiuojamasis modelis
2D/3D CAD S N B . Nt

% T —" | Analizuojami skai¢iavimo
eriiiuojamt rezultatai

R . konstrukciniai (ST5)

AD/Architektai sprendiniai -
(CAE)

Architekty reakcija (ST7)
Konstrukciniai sprendiniai (ST6)

SKD/Konstruktoriai

1.4 pav. Architekto ir konstruktoriaus bendradarbiavimo schema (Eastman et al., 2011)

Zemiau aprasyta, kaip vyksta architektiiriniy sprendiniy virsmas konstrukciniais:
1) pradinés architekto idéjos jgyvendinimas projektuojamo pastato laikanciyjy
konstrukcijy atzvilgiu;
2) inzinierius formalizuoja realiag konstrukcija arba jos dalj, paveréiant jg skirtingo
detalumo idealizuota skai¢iuojamaja schema (analitinis modelis);
3) konstruktorius koreguoja idéjg pagal gautus analizés modelio rezultatus;
4) architekto ir konstruktoriaus bendro darbo realizavimas.
Atlikus konstrukciniy ir architektiiriniy sprendiniy tarpusavio derinimo darbus, tie patys sprendiniai
toliau vystomi ir detalizuojami iki galutiniy, skai¢iavimais patvirtinty konstrukciniy sprendiniy. Taigi
Siy discipliny atstovy nuolatinis ir nuoseklus bendradarbiavimas — itin svarbus sékmingam statybos

projekto jgyvendinimui (Eastman et al., 2011).
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Remiantis STR 1.04.04:2017 ,,Statinio projektavimas, projekto ekspertizé*“ reikalavimais,
priémus suderintus architektirinius ir konstrukcinius sprendinius, toliau numatoma konstrukcijy
projektavimo proceso pabaiga, t. y. iSleidziami techninio ir darbo projekty dokumentacijos rinkiniai.
GelZbetoniniy konstrukcijy projektavimo proceso metu, techninio ir darbo projekto stadija apima (zr.
1.5 pav.):

1) techninés specifikacijos isleidima;

2) bréziniy ir kiekiy ziniara$éiy generavima;

3) skaiCiuojamosios analizés ataskaitos generavimg, pagal verifikuotus ar detalizuotus
konstrukcinius sprendinius.

TECHNINIS PROJEKTAS

Statinio konstrukciné

Tech. Specifikacija
Kiekiy Ziniaras¢iai

Bréziniai

dalis

Konstrukeiné
idéja
2D/3D CAD
(BIM)
v

Konstrukciniy
sprendiniy
generavimas

4

5

Skaitivojamosios

Konstrukciniy
sprendiniy
verifikavimas
CAE

Rankinis
duemeny
perdavimas

Automatizuotas
duoteny
perdavimas

DARBO / GAMYBOS PROJEKTAS

Metalinés konstrukcijos

Gelzbetoninés
konstrukcijos

Mazgy
detalizavimas

Armavimo
detalizavimas

Tech. Specifikacija

*

A

Mazgy
skaic¢iavimas

Armavimo
skaiCiavimas

Kiekiy Ziniaras¢iai

Bréziniai

analizés staskaita

1.5 pav. Dokumentacijos parengimas techninio ir darbo projekto stadijose, rengiant statinio projekto
konstrukcine dalj (Popov, 2021)

Svarbu paminéti, kad pagal Siuolaiking projektavimo proceso koncepcija, visi techninio ir darbo
projekto stadijose priimti architekttiriniai bei konstrukciniai sprendiniai turi buiti pagristi informacija,

sugeneruota naudojant projektinius pastato modelius (Popov, 2021).
1.2.2. Projektiniai (BIM) modeliai

Pagal BIM metodologija, visi biisimojo pastato architektiiriniai, konstrukciniai bei inzineriniai
sprendiniai, pirmiausia turi bati sukuriami grafinio modeliavimo CAD sistemoje. Kai $ioje sistemoje
suprojektuoti modeliai bei lydin¢ioji dokumentacija yra pakankamai detals, t. y. aiSki geometrija,
matmenys bei medziagy savybeés, toliau atlickama pastato elgsenos analizé CAE (angl. Computer
Aided Engineering) sistemoje tam, kad galétume skaifiavimais pagrjsti pastato formg ir kt.
parametrus (Popov, 2021)

Pagrindinis projektavimo proceso tikslas — 3D virtualaus pastato konstrukcijy modelio,
papildyto atributine informacija, sukirimas. Sis modelis svarbus ieskant projektiniy sprendiniy,
didinant darbo procesy efektyvumg bei reikalingas projektinei dokumentacijai generuoti. Toliau

i§skiriami tokie projektiniai pastato modeliy tipai (zr. 1.6 pav.):
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1.6 pav. Projektiniai pastato modeliai: (a) architekttrinis (fizinis) objektinis; (b) konstrukcinis (fizinis)
objektinis; (c) analitinis (elgsenos) (Popov, 2021)

Objektinis (fizinis) modelis — projektinis (CAD) modelis, apibréZiantis esmines statinio
savybes (forma, turiai, medziagos ir jy charakteristikos), kurie taip pat skirti imituoti elementy rysiy
su Kitais objektais, nustatymui, kolizijy aptikimui. Objektinis modelis jprastai skirstomas pagal
disciplinas:

1) architekttrinis — objektinis (fizinis) modelis parodo bendrg pastato sandara, erdves bei
funkcionaluma;

2) konstrukcinis — objektinis (fizinis) modelis — paprastai sudarytas tik i konstrukciniy
laikanc¢iyjy statinio elementy;

3) inzineriniy sistemy — objektinis (fizinis) modelis — modelis, atvaizduojantis pastato Sildymo,
védinimo, vandentiekio ir kt. inzineriniy sistemy komponentus, jungtis.

Analizés (elgsenos) modelis — projektinis (CAE) modelis, reikalingas atlikti konstrukcijos
elgsenos tyrima, analizuoti jtempiy ir deformacijy biivj, Spresti atsparumo tikrinimo ar projektavimo
uzdavinius. Analitinis modelis kuriamas konstrukcinio modelio pagrindu tam, kad bty galima atlikti

jo analize ir projektavimg specializuotoje baigtiniy elementy analizés programoje.
1.2.3. CAD/CAE modeliy integracijos scenarijai

I$siaiskinus, kokie galimi skaitmeniniy pastaty modeliy tipai, toliau kalbama apie BIM
metodologijos taikymo naudg jprastame statybos projekte, kuri nusakoma galimybe susieti grafinius
ir skai¢iuojamuosius modelius tarpusavyje, uztikrinant vientisg projektavimo procesa (Popov, 2021).

Kompiuterinio projektavimo (CAD) ir inZinerinés analizés (CAE) sistemy kiirimas prasidéjo
nuo 1960-yjy mety, 0 spartesnis taikymas vyko XX a. pab. (Gigante, 2019). Nuo grafinio
projektavimo ir inzinerinés analizés programinés jrangos atsiradimo pradzios §ios sistemos buvo
vystomos kaip atskiros, viena nuo kitos nepriklausomos kryptys. Si tendencija atspindéjo faktinj
projektuotojy padalijimg pagal disciplinas, pavyzdziui: architektus, konstruktorius, inzineriniy
sistemy projektuotojus. Kadangi kiekvienas projektuotojas atliktas individualias uzduotis turéjo

perduoti Kitai disciplinai numatyto duomeny rinkinio pavidalu, tai, laikui bégant, pasikartojanciy
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duomeny rinkiniy kiirimas skirtingy discipliny projektuotojams tapo nepatogus, kilo grésmé prarasti
informacija, nebuvo jgyvendintas nuolatinis ir nenutriikstamas informacijos perdavimo procesas. D¢l
Siy priezasciy kilo poreikis Siuolaikinése automatizuoto projektavimo sistemose diegti skirtingy lygiy
integracija tarp grafinés ir skai¢iuojamosios analizés aplinkos (Popov, 2021).

Anot Popovo (2021), projektavimo procese galima isskirti tam tikrus kompiuterinio
projektavimo ir skai¢iuojamosios analizés tarpusavio integracijos scenarijus. Pirmasis scenarijus
paremtas dviejy, tarpusavyje nesusiety, grafinio (CAD) ir skai¢iuojamojo (CAE) modeliy koncepcija

(zr. 1.7 pav.)

Projektavimo proceso, paremta dviejy atsiety: CAD (BIM) ir analizes
(CAE) modeliy koncepcija

Technologiniai principai

Fizinio o i
konstrukcinio \ Konstrukcinés
. armavimo .
modelio > .. > dokumentacijos
g detalizavimas )
sukiirimas CAD . . generavimas
. . CAD sistemoje
sistemoje
v TER
Analizés modelio Skaic¢iavimai ir Skai¢iavimo
suktirimas CAE > analizé CAE > atasakaitos
sistemoje sistemoje parengimas

1.7 pav. Pirmasis CAD/CAE sistemy integracijos scenarijus (Popov, 2021)

Si koncepcija realizuojama jgyvendinus §iuos etapus:
1) fizinio konstrukcinio modelio sukiirimas CAD sistemoje;
2) analizés modelio sukiirimas CAE sistemoje
3) analizé CAE sistemoje;
4) mazgy bei armavimo detalizavimas CAD sistemoje;
5) konstrukcinés dokumentacijos generavimas;
6) skaiCiavimy ataskaitos parengimas.
Antrasis scenarijus paremtas integruoto grafinio informacinio (BIM) ir skai¢iuojamosios

analizés (CAE) modeliy koncepcija (zr. 1.8 pav.) (Popov, 2021).

Projektavimo procesa, paremta integruoto grafinio — informacinio
(BIM) ir analizés (CAE) modeliy koncepcija

Technologiniai principai

Fizinio Fizinio
konstrukeinio konstrukcinio Skaiciavimai ir
modelio —> modelio —> analizé CAE
sukiirimas CAD konvertavimas | sistemoje
sistemoje CAE modeli
1 272 v
Konstrukcinés Mazgg ir - Analizes
dokumentacijos > armavimo rezulF an .
e detahz'avnna's perdav'lmas i
CAD sistemoje le CAD sistema

B - rankiniai
pakeitimai

A - automatizuoti
pakeitimai

1.8 pav. Antrasis sistemy integracijos scenarijus (Popov, 2021)
25



Si koncepcija realizuojama jgyvendinus $iuos etapus:
1) fizinio konstrukcinio modelio sukiirimas CAD sistemoje,
2) fizinio konstrukcinio modelio konvertavimas j CAE sistemos modelj;
3) skaiciavimai ir analizé CAE sistemoje;
4) analizés rezultaty perdavimas j CAD sistema;
5) armavimo detalizavimas CAD sistemoje;
e automatizuotas;
e rankinis;
6) bréziniy ir Ziniaras¢iy generavimas.
1.2.4. Vienpusiai ir dvipusiai duomeny mainy srautai

CAD ir CAE sistemy tarpusavio susiejimas yra naudingas ir naudojamas iki $iy dieny, nes
leidzia taikyti galingas kompiuterinio projektavimo programy galimybes skai¢iuojamojo modelio
suktrimui arba perkélimui | analizés programg i§ architekttiriniy statybiniy bréziniy bei uztikrina
vieningg bei iStisinj projektavimo procesg. Priklausomai nuo to, ar duomeny srautas tarp dviejy

programy yra vienos ar dviejy krypéiy, iSskiriami tokie duomeny apsikeitimo lygiai (zr. 1.9 pav.):

1) vienos krypties duomeny judéjimas i§ kompiuterinio modeliavimo (CAD) programos j
skai¢iuojamosios analizés (CAE) programa;
2) dviejy kryp¢iy duomeny judéjimas i kompiuterinio modeliavimo (CAD) programos j

skai¢iuojamosios analizés (CAE) programa ir atgal (Popov, 2021).

Duomeny judéjimas 15 BIM modeliavimo programos |
analizés programa

Rankinis pokyéiy e—1 Analizés Skaiéiuojamojo

apjungimas rezultatai v modelio analizé

¥ VD
Elementy geometrija: e Projektas me
. medziacu VD Skai¢iavimo parametrat
CAD modelis — ] Pt —— ataskaitos —
v charakteristika; . VD
e cxor . parengimas
. savojo svorio apkrova =
VD T VD va VD
Objekty Objekty Apkrovos ir Atramos ir
geometrija parametrai ju deriniai Jungtys
V/D - duomeny judéjimas vienpuse/dvipuse kryptimis A - elektroninis duomeny pasikeitimas
V - duomeny judéjimas vienpuse kryptimi B - rankinis duomeny jvedimas, pakeitimai

D - duomenu judéjimas vienpuse kryptimi

1.9 pav.Vienpusiai ir dvipusiai duomeny srautai (Popov, 2021)

Pirmuoju atveju modeliavimo programoje 3D modeliui priskiriamos medziagy savybés,
konstrukcijy matmenys. Paruostas modelis importuojamas j analizés programa, kurioje modeliui

priskiriamos apkrovos, aprasomos elementy jungtys. Toliau pagal gautus analizés rezultatus

26



inzinierius rankiniu bidu atnaujina konstrukcijas modeliavimo programoje. Taip pat svarbu
pasakyti, kad $is duomeny mainy tipas paprastai taikomas pirmajam CAD/CAE modeliy integracijos
scenarijui.

Antruoju atveju modeliavimo programoje pastato 3D modeliui taip pat pirmiausia priskiriamos
medziagy savybes, konstrukcijy matmenys. Esminis skirtumas pastebimas grafinio modelio
importavimo j skai¢iavimo programg metu, kai per atskirg programing sgsaja (angl. API - Application
Programing Interface) ar standartizuotais (CI1S/2, SDNF, STP) bei neutraliais (IFC) faily formatais,
modelis automatiSkai importuojamas ] analizés programg. Toliau skai¢iavimo programoje
elementams priskiriamos apkrovos, aprasomos jungtys. Gavus analizés rezultatus, inZinierius
nusprendzia, kurie pakeitimai modeliavimo programoje gali buiti padaryti automatiskai, todél
eliminuojamas konstrukcijy atnaujinimas rankiniu badu. Svarbu paminéti, kad Sis duomeny srauto

tipas paprastai taikomas antrajam CAD/CAE modeliy integracijos scenarijui (Popov, 2021).
1.3. Gelzbetoniniy konstrukciju projektavimo programinés jrangos vystymo raida

Siuolaikinés kompiuterinio projektavimo programos buvo vystomos i pirmyjy grafiniy
elementy kiirimo taikomyjy programy. Pagal kompiuterinio projektavimo technologijy vystymo
raida, pirmiausia buvo kuriamos plokstuminio (2D) braizymo sistemos. Siy sistemy populiarumas
ilgainiui sumazgjo dél nepakankamo vizualumo bei informatyvumo, riboty apsikeitimo duomenimis
galimybiy, integracijos tarp projekto dalyviy stokos, didelés duomeny nesutapimo rizikos bei
fragmentisky, pasikartojan¢iy veiksmy. Pastarosios priezastys lémé, kad nuo 2009-yjy mety
tradicinés 2D (plokStuminés) kompiuterinio projektavimo technologijos pamazu virto j modernesnes
3D objektinio — parametrinio projektavimo sistemas. Patobulintos kompiuterinio projektavimo
sistemos iki Siol palengvina projektuotojy atlickamg darba, nes tokio pobiidZio programos leidzia:

1) atlikti objekty braizyma plok§tumoje ir trimatéje erdvéje;

2) atspindéti inzinieriaus suprojektuota grafinj rezultatg erdvéje;

3) apziaréti grafinius objektus pagal sugeneruotas objekto projekcijas trimatéje erdvéje;

4) keisti grafinius ir atributinius objekty parametrus, pavyzdziui: padidinti ar sumazinti
objekta, pridéti ar atimti tam tikrus komponentus, priskirti medziagy charakteristikas;

5) vykdyti parametrines grafiniy objekty transformacijas;

6) generuoti asociatyvig su modeliu informacija: kiekiy Ziniara$¢ius, brézinius.

Toliau pateikiamas detalus kompiuterinio projektavimo programinés jrangos vystymo
aprasymas, nusakantis, kaip grafinio dizaino sistemos buvo tobulinamos: nuo bréziniy rengimo
plokstumoje iki 3D objektiniy — parametriniy elementy kirimo S$iuolaikinése automatizuoto

projektavimo sistemose. Taip pat aprasomas kompiuterinio projektavimo programiniy jrankiy
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vystymas, pritaikant programos funkcijas specializuotiems gelzbetoniniams elementams modeliuoti

grafingje aplinkoje.
1.3.1. 2D CAD sistemos ir jy technologiniai apribojimai

3D projektavimo technologijy atsiradimui didele jtakg turéjo 2D CAD technologija, neretai
vadinama ,,popierine“. 2D braizymo technologija konstrukcijy projektavime, po rankinio braizymo
etapo, sukélé perversma, taciau populiari iSliko neilgai del tam tikry Sios technologijos trukumy
(Popov, 2021). Vienas esminiy 2D projektavimo technologijos apribojimy — bréziniy rengimas 2D
erdvéje, kurioje ne visada pastebimi objekty susikirtimai. Kadangi bréziniai rengiami pagal
individualy inzinieriy vizualinj suvokimg, neretai pastebimos klaidos, analizuojant skirtingus to
paties elemento projekcinius vaizdus (Migilinskas, 2021). Be to, naudojant tradicing 2D projektavimo
technologija konstrukciné dokumentacija kuriama ir koreguojama rankiniu biidu, dél ko gerokai
1Sauga laiko ir darbo apimtys.

Tradicinés 2D projektavimo praktikos atveju skaiciuotiniai konstrukeijy modeliai analizés
programoje modeliuojami i$ naujo ir yra nepriklausomi nuo kartu kuriamy bréziniy. 2D projektavimo
technologijos atveju néra galimybés panaudoti sukurty bréziniy skaiiavimo tikslais. Taigi 2D
projektavimo technologijos palaipsniui buvo atsisakoma dél riboty apsikeitimo duomenimis

galimybiy, informacijos nesutapimo tikimybés bei didelés rankinio darbo apimties.
1.3.2. ,,Pereinancioji“ 2D/3D CAD technologija gelZzbetoniniy konstrukciju projektavime

Svarbu pabrézti, kad gelzbetoniniy konstrukcijy projektavime pirmieji armavimo bréziniai
buvo generuojami naudojant kompiuterizuotus braizymo jrankius, tokius kaip Autodesk AutoCAD.
ISleistas ] rinkg Sis programinis jrankis labai greitai pakeité rankinj braizyma, suteikdamas galimybe
skaitmeniniu biidu generuoti konstrukcinius brézinius, Ziniaras¢ius ir kitg 2D dokumentacija.

Véliau §j jrankj pakeité specializuotos 2D/3D modeliavimo programos. Sios programos turéjo
integruotus jrankius armatiirai atvaizduoti plokS§tumoje ir $i funkcija buvo laikomu vienu didZiausiu
privalumy ruoSiant projekcinius vaizdus ir i§ jy formuojant 3D gelZzbetoniniy konstrukcijy elementus.
Tokiy jrankiy pavyzdziais gali buti tokie jrankiai: Multi-RC ar GEOPAK Rebar. Pastaroji programa
buvo patobulinta ir tapo zinoma kaip Bentley Rebar (zr. 1.10 pav.).

A ——

B SR LT ARBRA R T E| T Rk
i

1.10 pav. Bentley Rebar — programa, pritaikyta gelzbetoniniy konstrukcjy projektavimui (Popov, 2021)
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Si programa buvo populiari iki 3D parametrizuoto armatiiros modeliavimo programy taikymo,

nes pasizyméjo itin patogiu valdymu, auksto lygio programos funkcijy automatizavimu ir Kitais

privalumais, tokiais kaip:

1)

2)
3)
4)
5)
6)

7)

8)
9

lankstumas dirbant su DWG, DGN faily formatais, skirtais grafinei informacijai
perduoti;

dinamiSkas matmeny generavimas;

automatizuotas armatiiros lankstiniy Zyméjimas (angl. Labeling);

tarptautiniy kodavimo sistemy pritaikymas, pavyzdziui: ACI/BS8666:2005;
automatiniai kiekiy Ziniaras¢iy atnaujinimai;

patogi sasaja su Bentley Microstation platforma, Bentley STAAD. Pro, Bentley
Structural ir RM Bridge programomis;

automatiskai generuojami 3D armavimo vaizdai i§ projektuojamo gaminio plano, pjivio
ir frontalaus projekciniy vaizdy;

greitai sukuriami armattiros i$déstymo vaizdai,

automatizuota uzduociy juosta leidzia sumazinti rankiniu budu jvedamy duomeny kiekj;

10) platus modeliavimo galimybiy spektras vartotojui leido kurti ir automatizuoti

geometri$kai sudétingus gelzbetoninius gaminius: laiptus, kolonas, pamatus, atramines

sienas ir kt. elementus.

Spartéjant informaciniy technologijy ir programinés jrangos vystymo procesui Bentley Rebar

evoliucionavo j 3D parametrizuoto konstrukcijy projektavimo programa, kuri $iuo metu vadinama

Bentley ProConcrete (ProConcrete SS7: Concrete..., 2014).

1.3.3. 3D CAD parametrinio modeliavimo (BIM) sistemos

Pastato objektinis modelis kuriamas i§ grafiniy elementy su jiems priskirta atributine

informacija apie objekto savybes, medziagy charakteristikas, sasaja su kitais elementais.Tokie 3D

modelio elementai vadinami parametrizuotais.

Pagrindinés parametriniy objekty Savybés yra $ios:

apima geometrija, t. y. visus su objektu susijusius grafinius duomenis ir taisykles;
objekto parametrinés taisyklés padeda interaktyviai modifikuoti elementa. Pavyzdziui,
durys automatiSkai integruojamos j sieng, $viesos jungiklis automatiskai atsiranda
atitinkamoje padétyje Salia dury ir t. t.;

objektai gali atspindéti jvairias inzinieriui svarbias elemento savybes. Analizuojant
trimatéje ardvéje modeliuojamos sienos elements, sieng galime formuoti kaip vientisg

tam tikros medziagos komponentg arba ,,sulipdyti* sieng i3 skirtingy komponenty. Siuo
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atveju parametriSkumas atsispindi teiginyje, kad jei pakeisime sieng sudarantj
komponenta, tai interaktyviai pasikeis elemento svoris ir kt. parametrai;
e objektai turi galimyb¢ gauti medziagy savybiy atributus, pavyzdziui, akustiniai ar
energetiniai duomenys.
Galiausiai i$ mokslinés literatiiros analizés matyti, kad parametrizuoty elementy samprata yra
glaudziai susijusi su BIM technologijomis, t. y. naujos kartos skaitmeninio modeliavimo programiné
jranga pateikia jrankius ir funkcijas, leidziancius kurti jvairiy statybiniy konstrukcijy parametrizuotus

objektus, tarp jy ir gelzbetoninius surenkamuosius elementus (Eastman et al., 2013).
1.3.4. Gelzbetoniniy konstrukcijuy projektavimo sistemy analizé

Siuo metu rengiant statybus projektus, sparéiai didéja surenkamuyjy elementy projektavimo
poreikis. Surenkamieji pastatai vis dazniau vertinami kaip biidas pagaminti ir sumontuoti greitai ir
kartu aukstus kokybés reikalavimus atitinkancig konstrukcija (Al and BIM..., 2019). Ivairiy formy,
unikalis ir standartizuoti surenkamieji gelzbetoniniai gaminiai gali bati modeliuojami nuo gaminio
konceptualaus sumanymo iki galutinés konstrukcijos, pritaikant Siuolaikinés kompiuterinio
projektavimo programinés jrangos galimybes. Toliau pateikiama trumpa esamy gelzbetoniniy
konstrukcijy automatizuoto projektavimo programy apzvalga, t. y. pateikiama analizé, kokie
dabartiniai programiniai jrankiai yra taikomi, atlickant gelzbetoniniy konstrukcijy detalizavima ir
kokie jrankiai gali buti tinkamiausi, atsizvelgiant j procesy automatizavimo galimybes.

Analizuojamos ir palyginamos skirtingy BIM programinés jrangos pakety funkcijos ir
parinktys, akcentuojant gelzbetoniniy elementy rankinio bei automatizuoto armavimo ir bréziniy
rengimo galimybes (zr. 1.1 lentelé.; Toliau pateikiami skirtingy BIM programinés jrangos pakety
privalumai ir trikumai gelzbetoniniy surenkamyjy konstrukcijy projektavimo srityje.

1.2 lentele.) (Rebar Modeling with Tekl..., 2022; Rebar Modeling in Revit..., 2022;
IMPACT:Reinforcement..., 2022; Allplan Precast..., 2022; Reinforced concrete..., 2022).

1.1 lentelé. Skirtingy BIM programinés jrangos pakety parink¢iy palyginimas

Gelzbetoniniy konstrukcijy projektavimo programinés jrangos funkcijy tyrimas
. Pusiau
. . Pusiau -
Automatizuotas Automatizuotas - automatizuotas
. . _ _ automatizuotas .
GelZzbetoniniy - armatiiros armatiiros bendrinis, elementy
. Rankinis Bt . elementy .
surenkamyjy _ modeliavimas, modeliavimas, v montavimo plany
.. armatiiros - bréziniy .
gaminiy L pagal gaminio pagal . generavimas (angl.
- modeliavimas A AR . generavimas
modeliavimas geometrinius skai¢iuojamosios (ang| General
parametrus analizés rezultatus gt arrangement
Shopdrawing) :
drawing)
& Tekla + + +/- - + +
R + + - - + +
&) imMpacT + + - - + +
Aliplan
; + + + +
m + + - - + +
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Toliau pateikiami skirtingy BIM programinés jrangos pakety privalumai ir trukumai

gelzbetoniniy surenkamyjy konstrukeijy projektavimo srityje.

1.2 lentelé. BIM programinés jrangos pakety privalumy ir triikumy analizé

Programings jrangos privalumai

Programings jrangos triktimai

e Jvairiy statybiniy konstrukcijy projektavimui, labiausiai
pritaikyta gelzbetonininéms konstrukcijoms projektuoti;

e galimas dalinai automatizuotas armatiiros modeliavimas,
paremtas gaminio geometrija;

e galimas automatizuotas surenkamyjy gaminiy bréziniy

¢ Kol kas negalimas visiskai
automatizuotas armattiros
modeliavimas, pagal skai¢iuojamosios
analizés rezultatus.

& Tekla generavimas;
e galima integracija/programinis susiejimas, taikant Tekla
OPEN API platforma;
e jmanomas automatizuotas gaminiy armavimas, paremtas
sukaupta gelzbetoniniy surenkamyjy gaminiy duomeny
baze.
e Multidiscipliné  platforma, tinka  jvairaus  tipo | ® Remiantis inzinieriy atsiliepimais —
konstrukcijoms modeliuoti. nelankstus  jrankis  surenkamyjy
gelzbetoniniy gaminiy projektavimo
rinkai (treCiosios Salys reikalauja
Sé" R programinés jrangos pakety skirtingo
pritaikymo, pagal imonés standartus);
e negalimas automatizuotas armavimas,
paremtas duomeny bazés sukauptais
duomenimis.
e Automatizuotas gaminiy bréziniy generavimas; e Negalimas automatizuotas armatiiros
e integracija su Autodesk AutoCAD, Revit, BricsCAD; modeliavimas, pagal skai¢iuojamosios
puikus jrankis statybos darby, procesy organizavimui, analizés rezultatus;
planavimui, gamybos ir montavimo eigos planavimui. e negalimas automatizuotas gaminiy
armavimas, paremtas sukaupta
gelzbetoniniy surenkamyjy gaminiy
@) mPaCT duomeny baze;

e programiné jranga, specializuota tik
surenkamiesiems gelzbetoniniams
gaminiams projektuoti;

pritaikytas naudoti pagal skandinaviskus

standartus.

Allplan

e Automatizuotas gaminiy bréziniy generavimas;
e geras jrankis vizualiniam konstrukcijos pateikimui, turi
vizualizavimo funkcijas.

e Negalimas automatizuotas armatiiros
modeliavimas pagal skaiciuojamosios
analizés rezultatus;

e negalimas automatizuotas gaminiy
armavimas, paremtas sukaupta
gelzbetoniniy surenkamyjy gaminiy
duomeny baze;

e programiné jranga, specializuota tik
surenkamiems gelzbetoniniams
gaminiams  projektuoti, nelankstus
pritaikymas kito pobtdzio statybinéms
konstrukcijoms.

e Automatizuotas gaminiy bréZiniy generavimas;
e s3saja su inzinerinés analizés ir kompiuterizuotos gamybos
sistemomis.

e Negalimas automatizuotas armatiiros
modeliavimas, pagal skai¢iuojamosios
analizés rezultatus;

e negalimas automatizuotas gaminiy
armavimas, paremtas  sukaupta
gelzbetoniniy surenkamyjy gaminiy
duomeny baze.
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Pagal atliktg atlikto gelzbetoniniy konstrukcijy projektavimo programinés jrangos
funkcionalumo analiz¢ nustatyta, kad vienintelés Tekla Structures programos vystytojai suteikia
atvirojo kodo priciga Tekla OPEN APl programiniy papildiniy kirimu uzsiimantiems
nepriklausomiems vartotojams. Dél Sios priezasties automatizuoto armavimo proceso idéja

jgyvendinama pasirenkant biitent §j programinj paketa.

Mokslininkas C. Eastmanas (2013) kartu su kolegomis atliktame tyrime isskiria dazniausiai
naudojamas parametrinio modeliavimo sistemas specifinéje gelzbetoniniy konstrukcijy projektavimo
srityje (zr. 3.1 lentelé.).

3.1 lentelé. Populiariausi 3D gelZbetoniniy konstrukcijy projektavimo jrankiai ir jy galimybés, projektuojant
gelzbetonines konstrukcijas (Eastman et al., 2013)

Skai¢iuojamoji
analizé ir Detalizavimas
BIM programinés jrangos jrankiy redagavimo ir projektavimas
atnaujinimo galimybés Autod_esk SCIA Allplan Bentley Trimble
Revit En En ProConc Tekla
Structure g- g- rete Structures

I\/.IodeIIUOstlfr“lo'S armatiros pakeitimy fiksavimas Taip Taip Taip Taip Taip
visuose bréziniuose ir jy vaizduose
Vieno suarmuoto elemento armatiiros pokyciy .
pritaikymas kitiems to paties tipo elementams Taip Ne Ne Ne Ne
Automatinis armatiiros parametry atnaujinimas . . . .
betoniniuose elementuose (angl. Part) Taip Taip Ne Taip Taip
Armatiiros iSilginiy strypy ir lankstiniy grupiy (angl.
Reinforcement ass_om_at_lon) priskyrimas gel_zbetomnlo Taip Taip Taip Taip Taip
elemento  pagrindiniam  komponentui  (angl.
Assemblies)
Atsl.<1r1.; armaturos stry.put atskyrimas nuo grupés, Dalinai Taip Taip Taip Taip
pavieniy strypy redagavimas
Armatiiros strypy grupavimas Taip Taip Taip Taip Taip
Elementa sgdaranc'}u d'et?hq ir  papildomy Taip Ne Taip Ne Taip
komponenty hierarchijos lygiai

Anksciau pateikta informacija parodo, kokiomis funkcijomis pasiZymi pasirinktos programos
gelzbetoniniy gaminiy projektavimo, skai¢iavimo bei armatiiros ir konstrukciniy jungciy

detalizavimo faz¢je.

1.3.5. Siuolaikiniy BIM technologijy raida

Pastaty informacinis modeliavimas neretai laikomas vienu i§ bidy pritaikyti naujausias
kompiuterines technologijas architektiiros ir statybos srityse. Dabartinés BIM technologijos yra
sparciai pazengusios, kalbant apie kompiuterinio modeliavimo (CAD) sistemy vystyma bei galimybe
integruoti jvairias technologijas, tokias kaip: papildytoji realybé, 3D lazerinis skenavimas, debesy
kompiuterijos platformy naudojimas tarpdisciplininio bendradarbiavimo procese ir t. t.

Kalbant apie kompiuterinio projektavimo programy tobulinimg, vis dazniau akcentuojamos
modeliavimo realiu laiku galimybés bei generatyvinio dizaino jrankiy taikymas. Pastaroji

technologija pasizymi auksto lygio interaktyvumu bei leidzia inzinieriams optimaliai iSnaudoti
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pastato tirj tvarumo, ekologiskumo, ekonomiskumo aspektais. Generatyvinio dizaino technologijos
paremtos algoritminio projektavimo principu. Pagal jvesties | programa parametrus inzinieriai gali
sukurti daug skirtingy sprendiniy tai paciai projektuojamai situacijai. Paprastai uztenka jvesti
privalomas parinktis ir generatyvinio dizaino technologija pati sugeneruoja optimaliausig elemento
ar bendra konstrukcinio objekto sprendinj.

Siuo metu paminéty priemoniy takymas BIM technologijy srityje néra naujiena. Kadangi BIM
technologijy raida yra nuolatiné ir nenutriikstama, tai natiiralu, kad kyla klausimas, kaip toliau bus
tobulinamas kompiuterinis projektavimas. CAD pramonéje vis labiau atsizvelgiama j procesy
automatizavimo naudg ir svarbg. Automatizacija vis labiau skverbiasi | visas BIM programinés
jrangos rinkas, o kompiuterinio projektavimo sistemos yra ne iSimtis (Gigante, 2019). BIM sistemos
numatytose duomeny bazése geba nesudétingai kaupti bei generuoti jvairaus formato duomenis apie
projektuojamus pastatus. Kadangi duomeny kaupimas ir panaudojimas ateities sprendimy priémime
yra dirbtinio intelekto (Al) veikimo pagrindas, tai tikétina, kad BIM programiniy jrankiy vystymo
eigoje vis dazniau bus minimas kompiuteriy mokymo algoritmy integravimas, tobulinant

kompiuterinio projektavimo sistemas (Al and BIM..., 2019).
1.4. Gelzbetoniniy surenkamyju konstrukcijy projektavimo problematika

GelZbetoniniy konstrukcijy elementy projektavimas iki Siol inZinieriy atliekamas rankiniu
budu. Pastebéta, kad tokiu biidu atlickamas darbas gali sukelti tam tikras komplikacijas statybos
projektuose. Kad iSvengtume pasekmiy statybos projektuose ir keltume statybos procesy
automatizacijos lygj, turime tinkamai i$analizuoti problemas, su kuriomis susiduriama atliekant

gelZbetoniniy konstrukcijy projektavimo darbus bei suprasti jas sukeliancias aplinkybes.

1.4.1. Nepakankamai efektyvaus darbo problema
Daugelis statybos projekto specialisty, atsakingy uz statinio konstrukcinés dalies rengima

teigia, kad sékmingas statybos projektas itin priklauso nuo tinkamai jvertinty laiko, finansy ir kokybés
aspekty. Idealiu atveju visi statybos projekto dalyviai turéty stengtis s€kmingai jgyvendinti kiekvieng
etapg tam, kad projektas biity parengtas laiku, kokybiskai ir pagal ekonomiskai numatytas sgnaudas
(Migilinskas, 2021). Kai kuriy mokslininky nuomoné sutampa su $iuo teiginiu. Pavyzdziui,
mokslininkas Ulubeyli’s kartu su kolegomis atliko tyrimg ir i8skyré tokius esminius statybos projekto
sé¢kme lemiancius veiksnius (Zr. 1.11 pav.):

1) laikas;

2) kaina;

3) kokybé.

4) darbo produktyvumas (Ulubeyli et al., 2014).
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DARBO
PRODUKTYVUMAS

1.11 pav. Pagrindiniai statybos projekto sudedamieji elementai (Ulubeyli et al., 2014)

Sios savokos apima visus statybos projekto etapus ir dalyvius. PavyzdZiui: jei suplanuotas
projektas turi trumpg jgyvendinimo termina, tai tikétina, kad tai gali sumazinti projekto kaina, taciau
kyla didel¢ tikimybe¢, kad suprojektuoty elementy kokybé neatitiks esminiy projekto pradzioje
numatyty reikalavimy. Jei kokybé néra uztikrinama, atsirad¢ projekto pakeitimai padidina projekto
laiko ir finansinius kaStus. Todél Siy aspekty tinkamas tarpusavio sgveikos uztikrinimas yra ypac
svarbus jgyvendinant statybos projektus.

Kalbant apie projektavimo etapg svarbu akcentuoti, kad konstrukcijas projektuojantys
inzinieriai pateikty numatytg projekting dokumentacija (bréZinius, Ziniara$¢ius, modelius) laiku ir be
klaidy, t. y. kad nebiity iSauginami projekto kastai dél papildomo laiko, reikalingo pakeitimams
atlikti. Apibréziami tokie projektuotojy darbo efektyvuma lemiantys veiksniai:

1) patirties ir ziniy trakumas;

2) neteisingai interpretuojami projektavimo sprendiniai;

3) prasta komunikacija tarp projekta koordinuojanéiy ir projektuojanciy asmeny;
4) prastas laiko planavimas;

5) negebéjimas tinkamai atlikti projekto pakeitimus.

Taigi pagal $iuos veiksnius matome, kad nepakankamo projektuotojy darbo nasumo problemos
sprendimas yra svarbus konstrukcijy projektavimo efektyvumui didinti. Automatizuotas
projektavimas gali eliminuoti minimus veiksnius ir tokiu biidu sumazinti laiko ir finansinius statybos

projekto kastus.

1.4.2. Klaidos gelZzbetoniniy konstrukciju projektavimo etape
Remiantis mokslininko Galvao ir jo kolegy atlikto tyrimo duomenimis, pastebima, kad
projektuojant gelzbetonines tilty konstrukcijas, daugiau nei 30 % klaidy kyla statybos ir projektavimo
etapy metu (Zr. 1.12 pav.). Sis tyrimas parodo, kad egzistuoja galimos konstrukcijy deformacijos ar

visiskas suirimas dél rizikos, kurig sukelia netinkamai atliktas projektuotojy ar statytojy darbas.
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Vartotojas
ir aplinka

18%
Projeklavimas
ir statyba

31%

Naudojimas

51%

1.12 pav. Gelzbetoniniy tilty deformacijas ar grititis sukeliancios priezastys (Galvao et al., 2018)

Kadangi baigiamajame darbe nagriné¢jamas projektavimo etapas, todél svarbu identifikuoti,
kokios dazniausiai pasikartojancios klaidos ir kolizijy tikimybé kyla biitent Siame etape. Pagal to
paties autoriaus atliktos apklausos rezultatus (zr. 1.4 lentelé.) identifikuojamos projektavimo klaidos:

1) neteisingai jvertinti ar interpretuoti skai¢iuojamosios analizés rezultatai;
2) kolizijos, kylan¢ios dél netinkamai suprojektuotos armatiiros gelzbetoniniams
elementams: neteisingas armatiiros poreikis, strypy iSdéstymas, skerspjuvis,

nepakankamas armatiiros strypy inkaravimo ar uzlaidos ilgis (Galvao et al., 2018).

1.4 lentelé. DaZniausios gelZbetoniniy konstrukcijy projektavimo klaidos (Galvao et al., 2018)

Pasé¢kmiy
Klaidy grupavimas Galimy projektavimo klaidy sarasas Daznis | reikSmingu
mas
Klaidos dél nevieningy projektavimo ir skai¢iavimo normy 16 17
tarp jvairiy Saliy
Klaidos dél projektavimo normy interpretavimo 9 20
Klaidos dél nepakankamo naudojimo apkrovos vertinimo 13 14
] . Klaidos dél nepakankamo nuolatinés apkrovos vertinimo 20 1
Projektavimo Klaidos dél netinkamo reik§mingiausio apkrovy derinio 1 7
klaidos. pasirinkimo
Skaic¢iuojamoji Klaidos, atsirandan¢ios dél neteisingai jvertinto elementy 18 1
analizé ir svorio centro ar ekscentriciteto
projektavimas Klaida, apibréziant skerspjivio Slyties centrg (sukimo 7 18
efektai)
Klaida, jvertinant poslinkio poveikj dél Sliauzimo, 1 16
temperatiiros poky¢iy, antros eilés efektas
Klaida apibréziant elemento iSlinkio ilgj 12 10
Klaida apibréziant tempimo lynus 15 8
Klaidos vertinant dekompresija 14 19
Klaida apibréziant hiperstatinius skai¢iavimus 3 15
Klaida jvertinant dirvozemio/geologines salygas 2 12
o Klaidos dél nepakankamos patirties projektuojant sudétingas 5 2
Detalizavimas konstrukcines sistemas
Klaida modeliuojant jungtis tarp konstrukciniy elementy 8 5
Klaida dél projektavimo prielaidy ir detalizavimo taisykliy 4 9
nuoseklumo
Klaida skaiCiuojant armatiiros skerspjuvj 17 3
Armatiiros i§déstymo klaida (skersinés/iilginis tvirtinimas) 10 4

IS 1.4 lenteléje pateikty duomeny, pastebima, kad daugiausia susiduriama su nepakankama

projektuotojy patirtimi, jvertinant skaiiuojamosios analizés rezultatus bei kolizijy rizika,
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atsirandancia d¢l neteisingai suprojektuotos ar poreikio netenkinancios armatiiros gelzbetoniniuose
elementuose. Taigi galima daryti iSvada, kad dél projektuotojy klaidy kyla grésmé neteisingam
skaiiuojamosios analizés rezultaty interpretavimui ar nepakankamam gelzbetoniniy elementy

armavimui.

1.4.3. Suvienodinti gelzbetoniniy konstrukcijy projektavimo sprendiniai

Gelzbetoniniy konstrukcijy projektavimo darbas yra itin atsakingas ir reikalauja speficiniy
inzineriniy ziniy, erdvinio suvokimo. Neretai gelzbetoniniy konstrukeijy projektavimu uzsiimancioje
jmonéje kyla situacijos, kuomet dél prastos projektuotojy tarpusavio komunikacijos ir vidinés
standartizuotos armavimo sistemos trilkUmo tai paciai situacijai suprojektuojami nevienodi armavimo
sprendiniai, o tai padidina nepagristai skirtingy armatiros lankstiniy kiekj. Nesuvienodinti
surenkamayjy elementy armavimo sprendiniai paprastai iSaugina surenkamyjy gaminiy klojiniy
ruoSimo laikag gamykloje, o tai padidina ir bendras statybos projekto ekonomines sgnaudas.
Gamybiniame modelyje, esant tokiai pafiai elementy armavimo situacijai, Sie kaStai gali biti
sutaupomi sumodeliuojant ir pagal kiekiy Ziniaras¢ius uzsakant kuo didesnj kiekj vienody armatiiros
lankstiniy.

Be to, universali armavimo projektavimo sistema gali ne tik suvienodinti armatiros
sprendinius, bet ir teigiamai paveikti gelzbetoniniy konstrukcijy projektavimu uzsiimanc¢ios jmonés
jvaizdj. Apie alternatyviy armavimo sprendiniy atsiradimo problema taip pat kalba mokslininkés
Dahlgren ir Svensson (2013). Pateiktame paveiksle (zr. 1.13 pav.) pastebima, kad tai paciai
projektavimo metu atsirandanciai situacijai gali bati taikomi skirtingi armavimo sprendiniai
(Dahlgren & Svensson, 2013). Tokiu atveju patvirtinama prielaida, kad atliekant armatiiros
projektavimo gelzbetoniniuose gaminiuose darbus, tai paciai armavimo situacijai egzistuoja

konstrukciniy sprendiniy jvairove.

i! ;4

—— — p— ———

Vidiniuy sankaby alternatyvusis
armavimo sprendinys >
i i XN

l&— ISorinés sankabos —~——

ele oo e le) o/

1.13 pav. Sijos armavimo alternatyvos (Dahlgren & Svensson, 2013)

Automatizuoto armavimo jrankis galimai padéty unifikuoti (standartizuoti) armavimo
sprendinius pagal gelZzbetoniniy konstrukcijy projektavimo jmonéje taikomg ilgamete patirtj ir
maksimaliai sumazinti ne pagal normatyvinius reikalavimus atlikto armavimo rizika. Tikétina, kad
projektuotojai, naudodami tas pacias parinktis, galéty sugeneruoti panaSius ar net identiskus

armavimo rezultatus.
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1.5. Pirmojo skyriaus iSvados

Gelzbetoninés surenkamosios konstrukcijos pasizymi auks$tais gaminiy kokybés standartais,
patogiu transportavimu, galimybémis montuoti greitai ir bet kuriuo mety laiku bei automatizuotos
jrangos pritaikymo galimybe gamybos ir montavimo procesy metu. Tad galima sakyti, kad Sio tipo
konstrukcijos laikomos potencialiu budu sutaupyti statybos projekto kastus, efektyvinant
statybvietéje atlickamy darby trukme bei keliant statybos sektoriy j auksStesnj technologiskumo lygj.

Siuolaikiniai BIM programiniai jrankiai kile i§ bendro naudojimo kompiuterinio projektavimo
programy. Besivystant kompiuterinio braizymo plokStumoje (2D) ir parametrizuoto projektavimo
(3D) sistemoms, atsirado poreikis susieti atskiry projekto dalyviy bendra darba. Kuriant BIM
projektus techninio ir darbo projekty rengimo metu itin svarbi nuolatiné komunikacija tarp architekty,
konstruktoriy ir kt. discipliny atstovy (Popov, 2021). Galimybé kompiuterinio projektavimo (CAD)
sistemas naudoti kartu su inzineriniy skai¢iavimy (CAE) kompiuterizuotomis sistemomis palengvina
tarpusavio bendradarbiavimo procesus. CAD ir CAE sistemy integralumo galimybés bei
skaitmeniniy duomeny mainai iki $iol leidzia pagerinti bendradarbiavimg, Sumazinti projektavimo
etape kylancig neapibréztumy tikimybe, pagreitinti projekto atlikimo kokybe, uztikrinti efektyvios
statybos ir gamybos principus bei uztikrinti i$tisinj (nenutriikstamg) projektavimo procesa.

Pastaty informacinis modeliavimas neretai laikomas vienu i§ budy pritaikyti naujausias
kompiuterines technologijas architektiiros ir statybos srityse. Siuolaikiniy BIM technologijy pazanga
glaudZiai siejama su kompiuterinio projektavimo sistemy tobulinimu, paremtu algoritminiu
projektavimu bei aukstyjy technologijy integracijos galimybémis, pavyzdziui, virtualiosios realybés,
3D lazerinio skenavimo pritaikymu statyboje. Manoma, kad kitas BIM pramonés vystymo etapas bus
procesy automatizacija. Kadangi BIM sistemos turi galimybe duomeny bazése kaupti informacija
apie projektuojamus bei eksploatuojamus pastatus, o duomeny rinkimas bei prognoziy generavimas
yra dirbtinio intelekto sistemy pagrindas, tai realu, kad BIM programiniy jrankiy vystymo kontekste
vis dazniau bus minimas kompiuteriy mokymo algoritmy panaudojimas.

Gelzbetoniniy surenkamyjy konstrukcijy populiarumas kasmet vis didéja (Al and BIM...,
2019), tai Siy konstrukcijy projektavimu uzsiimancios jmonés iesko galimybiy, galinéiy paspartinti
projektavimo stadijos metu atiliekamus darbus. Iki $iy dieny gelzbetoniniy surenkamyjy konstrukcijy
projektavimo (CAD) programiné jranga leidzia armatiiros modeliavima atlikti tik rankiniu baidu. Dél
mechanis$kai atliekamy, pasikartojanciy veiksmy bei nepakankamos projektuotojy kompetencijos,
atliekant armattiros modeliavimo procesus, projektavimo etape kyla klaidy ir turi baiti jgyvendinami
projekto pakeitimai, dél kuriy padidéja bendri statybos projekto laiko bei ekonominiai kastai. Be to,
neretai toje pacioje projektavimo jmongéje nepakankamai démesio skiriama standartizuotos armavimo
sistemos karimui. Taigi, baigiamajame darbe keliama hipotezé, kad pirmame skyriuje aptarta

gelzbetoniniy surenkamuyjy konstrukijy projektavimo problematika gali buti iSspresta, dél galimybiy
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tobulinti esamg gelzbetoniniy konstrukcijy projektavimo  programing jrangg, leidZianCig

automatizuoti armattros modeliavimo procesus.
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2. TEORINE GELZBETONINIU SURENKAMUJU KONSTRUKCILJU
PROJEKTAVIMO PROBLEMU SPRENDIMO GALIMYBE

2.1. Dirbtinio intelekto apraSymas ir panaudojimas statybos sektoriuje

Dar visai neseniai AEC (angl. Architecture, Engineering and Construction) rinka susidaré su
nauja technologija, vadinama pastato informaciniu modeliavimu (BIM). Vos atsiradusi, $i
technologija sukélé perversma statybos sektoriuje, suteikdama galimybe kurti virtualius pastatus prie$
prasidedant faktinei statybai. Siuo metu vis dazniau pastebima, kad statybos pramonéje atsiranda dar
viena inovatyvi technologija, vadinama dirbtiniu intelektu, kurios pritaikymas siejamas su galimybe
automatizuoti bet kokios srities procesus, kuriuose yra naudojamas kompiuteris. Siuo metu viena
populiariausiy dirbtinio intelekto sri¢iy problemy sprendime bei procesy automatizavime —
kompiuteriy mokymas (angl. Machine learning). Tyrinédami kompiuteriy mokyma, atkreipiame
démesj | kompiuterio gebéjima ne tik savarankiSkai generuoti prognozes, bet ir paciam atsirinkti
teisingus spéjimus (Hurwitz & Kirsch, 2018). Sioje vietoje svarbu pasakyti, kad dirbtiniu intelektu
pagristu algoritmu veikiancios sistemos yra visy automatizuoty sistemy pagrindas.

PamaZzu procesy automatizacijos apibrézimas pradétas minéti ir pastato informacinio
modeliavimo specialisty bendruomonéje. Mokslininkas Bergeris, kalbantis apie skaitmenizavimo bei
automatizavimo svarbg statyby sektoriuje, iSskiria keturis rodiklius, keliancius statyby srities
technologijas j aukstesnj lygj (zr. 2.1 pav):

1) skaitmeniniy duomeny rinkimas ir analizé;

2) veiklos sri¢iy rySys ir tarpusavio sinchronizacija;
3) mobili prieiga duomenims generuoti;

4) procesy automatizacija.

Pagal atlikto eksperimento duomenis pastebima, kad procesy automatizacijos rodiklis
progresuoja lygiagreciai kity iSvardinty rodikliy. I$ to galime spresti, kad automatizacija yra auganti
sritis konstrukcijy projektavimo ir gamybos procesy srityje (Berger, 2016).

Dabartinis skaitmenizacijos jgyvendinimo laipsnis

1: labai mazas, arba 2: zemas skaitmenizacijos 3: vidutinis augimas 4: intensyvus
skaitmenizacija nejuntama laipsnis augimas

L 4 20 T

T = T 1 15 15 4 T 15
13 T T 13 ~ i 14 :

10 10 1.0 1.0

0.8 08 0.8
05 05
Logistika Pirkimai Gamyba, Marketingas, Vartotoju poreikio
projektavimas  pardavimai  analizé;
Skaitm. Prieiga prie Procesy Prisijungimas. 4 Potencialus aptarnavimo sritis

duomenys duomeny automatizacija duomeny augimas
sinchronizacija

2.1 pav. Skaitmenizacijos jgyvendinimo laipshis jvairiose statybos srityse (Berger, 2016)
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Automatizacijos ir skaitmenizacijos technologijy diegimo svarbg konstrukcijy projektavimo
srityje taip pat pastebi mokslininkas R. Farinha. Vienas svarbiausiy mokslininko pasiekimy
architektliros ir statybos inzinerijos srityse yra daugiasluoksnés sienos elemento automatizuoto
armavimo proceso jgyvendinimas, naudojant programinj jrankj, susieta su Tekla Structures
programos aplinka. Sis jrankis veikia dirbtinio intelekto sistemy pagrindu (Zr. 2.2 pav.). Autoriaus
teigimu, toks pasiekimas leidzia efektyvinti projektuotojo darbg ir maksimaliai sumazinti zmogiskojo
faktoriaus klaidy rizikg (Heiskanen, 2018).

- acw B 73 ==
i "y . oy O~ 93 o @ =
E s ‘ 3

5.
e
HOBLAOD 4

2.2 pav. Automatizuoto armavimo pavyzdys Tekla Structures programoje (Heiskanen, 2018)

Taip pat statybiniy konstrukcijy skaitmenizavimo ir automatizavimo procesy tobulinimas

diegiant naujus jrankius, nagrinéjamas Suomijoje esan¢iame Aalto universitete (zr. 2.3 pav.).

2.3 pav. Aalto universitete vykdomas mokslinis projektas DiCtion (DiCtion: Digitalising..., 2019)

2019 metais pradétas vystyti 12 inzineriy ir programuotojy komandos projektas DiCtion, kuriuo
siekiama kurti ir i§bandyti jvairius duomeny modelius ir technologijas, pagristus dirbtinio intelekto
diegimu, siekiant pagerinti ne tik projektavimo etapo procesus, bet ir tieckimo grandinés statybvietéje

produktyvumga (DiCtion: Digitalising..., 2019).
2.2. Kompiuteriy mokymo apzvalga

Kompiuteriy mokymas taikomas jvairiose srityse dél galimybés spresti problemas apdorojant
dideles duomeny imtis ir sugeneruoti spéjimus, analizuojant panasios problematikos uzdavinius. Siuo
metu dirbtinio intelekto technologijy sferoje paplitusi 4 technologijy konvergencija SMAC (angl.
Social, Mobile, Analytic, Cloud, liet. socialinis, mobilus, analitinis, virtualusis) (zr. 2.1 lentelé.),
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leidzianti perkelti verslo modelius j skaitmening erdve bei atverianti kelig nagrinéti didelius praeityje
sukaupty duomeny kiekius bei prognozuoti vartotojy elgsena, naudojant dirbtinio intelekto sistemas,
tokias kaip kompiuteriy mokymas. Be to, Sis keturiy sri¢iy suvienijimas padeda verslo jmonéms
priartéti prie kliento sekant ir analizuojant skaitmeninius duomenis apie jj. Duomenys apie klientg ir
jo poreikius renkami nuolat, vos tik vartotojas naudoja jrenginius, kuriuose yra jo sukurtos paskyros,
pavyzdziui: naudojant mobiliuosius jrenginius, socialing zZiniasklaida, lojalumo korteliy programas ir
narS§yma svetainése su turimais slapukais. Siy keturiy technologijy tarpusavio rySys sukuria
konkurencinj pranasumg ir naujas verslo galimybes skaitmeninéje erdvéje veikianioms jmonéms
(Laskowski, 2017).

2.1 lentelé. Keturiy technologijy konvergencija (Laskowski, 2017)

Socialiné medija ISmanieji jrenginiai Duomeny analitika Debesy kompiuterija
Socialinés medijos | Mobilieji iSmanieji | Duomeny analitika leidzia | Debesy kompiuterija
platformos padeda verslo | prietaisai - jrankiai | jvairaus verslo | leidzia jmonems lengviau
jmonéms rinkti ir analizuoti | duomenims apie vartotojus | kompanijoms nustatyti ir | rinkti duomenis (uztenka
informacija apie esamus ir | ir jy poreikius rinkti. remtis ateities | tik  aktyvios interneto
potencialius klientus. prognozémis. prieigos) ir pritaikyti prie
rinkos ir vartotojy poreikiy,
reprezentuojant  norimus
duomenis  skaitmeninéje
erdvéje.

Mokslininky Singho ir Dhimano (2021) manymu, dél galimybés sparciai generuoti didelius
duomeny kiekius apie vartotojus ir Sekti jy besikeiciancius poreikius vis dazniau taikomi kompiuteriy
mokymo algoritmai ir jy generuojamos prognozés. Kompiuteriy mokymo modelis gali imituoti ir
nuspéti zmogaus elgesi, t. y. jo ateities pasirinkimg. PavyzdZziui, kiekvienas vartotojo atliktas
veiksmas tampa sistemos savarankisko mokymosi pagrindu. Remiantis mokslininko Alzubi’o ir jo
kolegy pateikiamomis jzvalgomis, kompiuteriy mokymo modeliy taikymas atveria keliag naudoti $io
tipo mokyma darbui su duomenimis, atliekant jvairiy sri¢iy komercinius ir mokslinius tyrimus
(Alzubi et al., 2018). Taigi galima teigti, kad $iuo metu kompiuteriy mokymas vis placiau taikomas
kaip esminis duomeny analizés komponentas, gebantis pats atrasti pasikartojancias duomeny

struktdiras ir i8 jy savarankiSkai mokytis, nepriklausomai nuo taikymo srities. (zr. 2.4 pav.).

Pzichologija Dirbtinis inteleltas Konirolés teorija
¥
Tars - Kompiuterin .. ..
Neurcmokslas i : 4 Informacijos teorija
mokymas

A

Algoritmy sudétingumo

Filosofija Bajezo metodas .
- - tecrija

2.4 pav. Kompiuteriy mokymo taikymas jvairiose srityse (Alzubi et al., 2018)
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Svarbu paminéti, kad kompiuteriy mokymui badingas ne atsitiktinis sprendinio parinkimas, o
mokymasis, kaip pasirinkti teisingiausig sprendinj pagal modeliui pateiktus jvesties (angl. Input) ir
iSvesties (angl. Output) duomenis. Generuojamy spéjimy tikslumas tiesiogiai priklauso nuo duomeny
baz¢je esanciy uzduoties sprendiniy skaicius, t. y. kuo daugiau duomeny bazeje jkelta teisingy
uzduoties sprendiniy, tuo algoritmo atspétos prognozés yra taiklesnés.

Mokslininko Meyfroidto ir jo kolegy teigimu kompiuteriy mokymas yra daugiadiscipliné sritis,
turinti sgsajy su tikimybiy teorija, valdymo ir informacijos teorija, neurobiologija bei matematine
statistika. Pastaroji sritis itin glaudziai susijusi su kompiuteriy mokymo samprata, nes sistemos
mokymas ir statistika — metodai, skirti duomeny analizei ir sistemy prognoziy teikimui (Meyfroidt et
al., 2009) (zr. 2.2 lentelé.).

2.2 lentelé. Kompiuteriy mokymo taikymui reikalingi duomenys (Bhatti, 2019)

Statistika Kompiuteriy mokymas
Metodas e Duomeny apdorojimo procesas o Algoritminis modelis
Mokslo $aka | ¢ Matematika e Duomeny mokslas
Tikslas e Hipotezés pagrindimas e Nuspéjamumas, tikslumas
Duomeny | e Bet kokio dydzio duomeny rinkinys | e Dideli struktiirizuoty bei nestruktiirizuoty duomeny
imties dydis (angl. Any Reasonable Set) kiekiai (angl. Big Data)
i Salyginai nedidelio dydZio duomeny | e Dideli struktlirizuoty bei nestruktiirizuoty duomeny
rtiterijai A e
rinkinys kiekiai
Rfezultatai, e Parametry  vertinimas,  spéjimo o Tik spéfimo reikimes
iSvados reik§més, klaidy vertinimas
quelio e Priklauso nuo modeliui reikalingy | e Kryzminis (angl. Cross — validation) spéjimo tikslumo
tipas parametry reikSmés patvirtinimas
Jrankiai e R e Python
?llfsklﬂrr;lzz’ e Aukstas e Zemas

Kompiuteriy mokymo modeliui pagal duomeny struktirizavimg taikomi skirtingi metodai.
Klasikinio programavimo atveju kompiuteriui yra pateikiamos taisyklés ir tam tikras kiekis duomeny.
Kaip rezultatas gaunamas algoritmo sugeneruotas aiskus atsakymas, pavyzdziui: taip — jei teigiamas
rezultatas, ne — jei neigiamas rezultatas. Lyginant su klasikiniu programavimu, kompiuteriy mokymo
taikymo atveju modelio algoritmo pateiktas rezultatas néra konkretus atsakymas, tai yra prognozé.
Modelis kaip rezultatg pateikia taisykles arba spéjimus, kurie taikomi darbui su naujai pateiktais
duomenimis ir sprendimy priémimui ateityje.

Pagal mokslininkus Bunker;j ir Thabtah (2019), dazniausiai i$skiriamos keturios pagrindinés

........

mokymas (zr. 2.5 pav.; 2.3 lentelé.) (Bunker & Thabtah, 2019).
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Kompiuteriu l/
mokymas I\

—{Modelis grupuoja ir interpretuoja duomenis
18 18vesties duomenu (algoritmui paciam
reikia atsirnkt teisingas retkimes).

Priziirimasis mokymas

—(Modelio veikimo principas paremtas
[treniravimuisi tik 18 teisingy ivesties ir

1ivesties duomenu.

=

Nepriziirimasis mokymas

Klasifikacija

Regresija

Grupavimas

2.5 pav. Kompiuteriy mokymo metody grupés (Bunker & Thabtah, 2019)

2.2.1. Priziirimasis mokymas ir jo taikymas

Paprasciausias ir dazniausiai taikomas prizitrimasis (angl. Supervised learning) kompiuteriy
mokymo metodas. Siam kompiuteriy mokymo metodui budinga tai, kad modelis sukuriamas ir
mokomas i$ praeityje sugeneruoty teisingy jvesties bei i§vesties duomeny (Alzubi et al., 2018). Pagal
to paties autoriaus pateikiamg schemg (zr. 2.6 pav.) matome, kad prizitirimojo mokymo algoritmui
veikti turi buti: paruoSiamas tekstiniy, grafiniy ir kt. pobtidzio duomeny rinkinys,
algoritmo veikimo funkcija, pagal numatyta kompiuteriy mokymo modelio architekttirg numatomas

jvesties bei iSvesties duomeny zyméjimas ir galiausiai atliekamas modelio treniravimas, testavimas,

zenklinami gauti teisingi prognoziy rezultatai.

Modelio treniravimas 1r]
testavimas, tekstiniai
dokumentai,
nuotraukos 1r kt.

Etiketés (angl. Labels) [

[ Funkcijos,
vektoriy

Nauj1 tekstiniai b
dokumentai. | >

. L
nuotraukos ir kt.

Funkecyos vektorius

—

Spéjimais paremfas
modelis

>

g

Norima sugeneruoti
etikete

ey —

paruosiamas struktiirizuoty duomeny rinkinys. Toliau numatomos teisingos kompiuteriy mokymo
modelio jvesties ir iSvesties reikSmés, parametrai, modelio architektiira. Reikia pastebéti, kad Sio
metodo algoritmai atlicka iSvesties rezultaty palyginima su jam pateiktais pradiniais jvesties
duomenimis. Daugelio autoriy, tarp jy ir Alpaydino (2020), pabréziama, kad tokiu budu

identifikuojami nesutapimai ir modelis gali pats modifikuoti jo paties sugeneruoty sp¢jimy reikSmes.

vt —
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v —

algoritmai paprastai naudojami tuo atveju, kai iSvesties rezultatai gali turéti bet kokig kiekybing
reikSme numatytoje aibéje, t. y. regresija taikoma tuo metu, kai darbui su kompiuteriy mokymo

modeliu naudojame skaitine verte iSreikStus duomenis.
2.2.2. Nepriziirimasis mokymas ir jo taikymas

Neprizitirimasis mokymas (angl. Unsupervised learning) naudojamas darbui su
nestruktiirizuotais duomenimis. Pagal pateikta schema (zr. 2.7 pav.), modelis sukuriamas bei
taikant §j metoda kompiuteriy mokymo modelj, numatyto algoritmo treniravimui ir testavimui

naudojami duomenys néra i§ anksto zenklinami.

Modelio treniravimas 1r]
testavimas, tekstiar | Funkcijos,
dokumentai, W vektoriy
nuotraukos 1r kt.

Etiketés (angl. Labels) [

S L Tikimybés,
Naujt tekstiniai Spéjimais paremtas grupavimas ar
dokumentai, | > Funkeyos vektorus | | Pel P ) B = _p .

) L g modelis g tinkamesné
nuotraukos ir kt. By
reprezentacija

v —

vt —

rinkinius pagal panaSius pozymius turinéius objektus, tad Siam kompiuteriy mokymo metodui

dazniausiai taikomi grupavimo (angl. Clustering) algoritmai (Alzubi et al.,2018).
2.2.3. Pastiprinamasis mokymas ir jo taikymas

Pastiprinamasis mokymas (angl. Reinforcement learning) pasizymi tuo, jog modelis gauna
informacijg apie aplinkg ir savarankiskai iSmoksta pasirinkti jam naudingus ar nenaudingus veiksnius.
Algoritmo progresas priklauso nuo teisingai savarankiSkai priimty spé&jimy kiekio, t. y. jei algoritmas
priima neteisingus sprendimus, vadinasi jam reikés didesnés teisingy sprendimy jvesties. Siam
metodui budingas didelis bandymy skaicius, tad tokio pobtidZio algoritmas geba pats prisitaikyti prie
nuolat besikei¢ian¢iy salygy (Alzubi et al., 2018). Pastiprinamojo mokymo uzdaviniams spresti

dazniausiai taikomi klasifikavimo ir Monte Karlo algoritmai.
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2.3 lentelé. Kompiuteriy mokymo modeliy palyginimas (Ullah et al., 2018)

Palyginimo kriterijai | PriziGrimasis mokymas Neprizitrimasis Pastiprinamasis mokymas
mokymas
e Modelio e Bitinas  duomeny | ¢ Nezymimi e Sistemos mokymas, atsiZvelgiant |
treniravimas; zyméjimas; duomenys; duomeny tarpusavio koreliacija bei sarysj
e pirmenybg; e pasikartojancios e grupavimas; su aplinka;
o tipas; uzduotys (jvesties ir | e kompiuteriy o dirbtinis intelektas (elgsenos imitavimas);
e optimizavimo iSvesties  duomeny mokymas; o kompiuteriy mokymas;
strategija; analiz¢); e strategija e strategija priklauso nuo modelio mokymo
e paaiskinimas. e kompiuteriy priklauso  nuo patirties;
mokymas; duomeny tipo ir | e dél jgytos patirties, geba prisitaikyti prie
e strategija  priklauso ju besikei¢ianéiy modelio sglygy.
nuo modelio klasifikavimo.
mokymo algoritmo.

2.2.4. Gilusis mokymas ir jo taikymas

Remiantis mokslininko Vai$noro (2020) jzvalgomis, gilusis mokymas yra specifinis
kompiuteriy mokymo metodas, pasizymintis neuroniniy tinkly algoritmo taikymui savarankiskam
mokymuisi i§ turimy duomeny. Sis kompiuteriy mokymo metodas (Zr. 2.8 pav.) sudarytas i§ didelés
imties neuroniniy sluoksniy ir modelio pateikiamy spé&jimy. Atitikimas norimiems pasiekti algoritmo
prognoziy rezultatams tiesiogiai priklauso nuo duomeny rinkinio (angl. Dataset) dydzio, t. y. kuo
daugiau duomeny panaudojama modelio treniravimui, tuo tikslesnés algoritmo prognozés.

Kaip pasirenkama

A duomeny mokslo
metodika, priklausomai

nuo tyrimu atlikti Gilusis

reikalingo duomeny -
g mokymasis

kiekio? e

Kiti algoritmai
(ankstesni)

Atlikimas

Duomeny mmtis (kiekis) g

2.8 pav. Giliojo mokymo taikyma atvaizduojantis grafikas (Brownlee, 2016)

Gilusis mokymas remiasi sudétingy neuroniniy tinkly sistema siekiant imituoti Zmogaus
smegeny veikla, kad biity galima mokyti kompiuterius iSspresti nepakankamai apibréZtas problemas.
Pavyzdziui: zmogus geba lengvai atpazinti skirtumus tarp skirtingy asmeny veidy, nes vienu metu
geba jsiminti pakankamai daug i$vaizdos bruozy. Kompiuteriui, prieSingai nei nattraliai
susiformavusiam intelektui, reikia perskaiciuoti didelius kiekius veido atpazinimui sugeneruoty
dirbtinio intelekto algoritmy, kad galéty atpazinti Zmogaus tapatybe. DaZnai neuroniniy tinkly ir
giliojo mokymo algoritmai naudojami garso, vaizdo atpazinimo ir kt. kompiuterinése programose
(Pratuzaite, 2020).
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Be to, svarbu pridurti, kad giliojo mokymo technika pasizymi hierarchiniy neuroniniy tinkly
taikymu, kad turéty galimybe mokytis tiek i$ neprizitirimojo, tiek i§ priziGrimojo kompiuteriy

mokymo algoritmy.
2.3.  Tyrimo metu taikomi kompiuteriy mokymo algoritmai

2.3.1. Regresijos metodas

Kaip jau zinoma i§ Cekanavi¢iaus bei Murausko (2014) mokslinés literatiiros, regresija galima
apibudinti tokiu terminu: ,.tiriama vieno intervalinio kintamojo priklausomybé nuo vieno ar keliy,
nebitinai intervaliniy, kintamyjy“. Regresijos algoritmas jprastai taikomas prizilirimajam
kompiuteriy mokymui. Spéjimu paremtas modelis naudojamas istirti panasiy funkcijy, gauty i$
pazenklinty duomeny rinkinio, taikymg dar nepazymétiems duomenims atlickant prognozavima. IS
pradziy jsimenamos esamos duomeny rinkinio reikSmés ir po algoritmo mokymo nustatomos

taisyklés ir prognozés, nusakancios, kaip reik§més gali keistis.
Linijiné regresija
Baigiamajame darbe planuojama taikyti linijing regresija. Pagal mokslininkus Cekanavigiy ir

Murauskg (2014), tiesinés regresijos modelis atspindi intervalinio kintamojo priklausomybe nuo kity

nepriklausomy kintamyjy. Pateikiama modelio schema (zr. 2.9 pav.).

Y

X Z W

2.9 pav. Linijinés regresijos modelio schema (Cekanavi¢ius & Murauskas, 2014)

Taip pat mokslininkai Cekanavi¢ius ir Murauskas (2014) apibrézia regresijos modelio lygtj (Zr.
(1) formulg):

Y=C+ byX+ bZ+b;W + e, (1)
¢ia:
Y — priklausomas kintamasis;
X, Z, W — aiSkinamieji kintamieji (regresoriai);
e — liekamoji paklaida;
C — pastovus dydis, konstanta;

b1, by, bs — koeficientai.
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Tie patys mokslininkai pateikia papildoma regresijos lygtj apytikslei Y reikSmei nustatyti (zr.
(2) formule). Lygtis paprastai naudojama kokybinei ir kiekybinei kintamyjy priklausomybiy analizei,
prognoziy nustatymui (Cekanavi¢ius & Murauskas, 2014):
Y=C+ bX+ bZ+ bW, (2)
cia:
C, by, b,Z ,b;W —jveréiai, gaunami panaudojus imties duomenis.
Galiausiai gaunami rezultatai atvaizduojami tiesinés funkcijos pavidalo diagrama (zr. 2.10 pav.).

Y

2.10 pav. Rezultaty iSdéstymas, pagal linijinés regresijos funkcijg (Kavitha & Varuna, 2016)
IS pateikto grafiko galima matyti, kaip intervaliniai (aiSkinamieji) kintamieji iSdéstomi
nepriklausomy kintamyjy rezultaty atzvilgiu po algoritmy mokymo, pagal linijinés regresijos modelio

lygties sprendima.
2.3.2. K- artimiausio kaimyno paie§kos metodas

Sis algoritmas yra paprastas ir pla¢iai naudojamas siekiant analizuoti duomenis prizitirimojo
mokymo kontekste. K — artimiausio kaimyno paieskos algoritmas (angl. K — Nearest Neighbour) yra
vienas dazniausiai taikomy kompiuteriy mokymo algoritmy, naudojantis informacija apie
artimiausius kaimynus tam, kad galéty sugenetuoti prognozes esamame duomeny rinkinyje.
Kiekvieno naujo steb¢jimo klasifikacija arba prognozé apskaiCiuojama atsizvelgiant | nurodyta
atstumg iki artimiausio nario, remiantis svertiniais vidurkiais (Zr. 2.11 pav.) (Pratuzaité, 2020).

Tl .

Atstumas iki

artimiausio kaimyno K=3 A

Nalljas

ldasnﬁkuo;mnas
ezultatas

2.11 pav. Artimiausio kaimyno paieskg atvaizduojanti modelio veikimo schema (Schlenker, 2018)
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Mokslininkas Lubis kartu su kolegomis pateikia K — artimiausio kaimyno paieskos lygties (Zr.

(3) formule) iSraiska apytikslei Y reikSmei nusatyti (Lubis et al., 2020):

— X— Xmin (3)
Y Xmax— Xmin’

v

cla:

X — duomeny verte;
y — normalizacijos vert¢;
Xmin — minimali vertinamo parametro verte;
Xmax — maksimali vertinamo parametro verté.
Svarbiausios Siam algoritmui biidingos savybés: maziausio atstumo nuo artimiausio kaimyno
identifikavimas, atstumo tarp naujy ir pazyméty duomeny skaiiavimas ir naujy prognoziy

generavimas, pagal pazymetus duomenis.
2.3.3. Neuroniniy tinkly metodas

Vienas dazniausiai taikomy giliojo mokymo algoritmy — neuroniniai tinklai (angl. Neural
Networks). Neurologijos mokslo prasme neuroniniai tinklai (zr. 2.12 pav.) yra tarpusavyje
besijungian¢ios biologinés jungtys smegenyse. Neurong sudaro: branduolys, saknys (dendritai) ir
ataugos (aksonai). Neurony atsakos reikalingos susijungti su kitais neuronais ir suformuoti biologines
jungtis, dar vadinamas sinapsémis. Per sinapses neuronai geba siysti signalus elektros impulso
pavidalu kitiems neuronams ir taip adaptuotis prie aplinkos. Adaptacijos funkcija suvokiama kaip
intelekta apibrézianti priezastis, nes nuolat besikeisdami informacija, neuronai pradeda ,,savarankisko

mokymosi‘ procesg (Makinde et al., 2012).

(iet. Soma) (”gyrs{;;ag;i I (liet. Aksonai
Soma Axon
| J (liet. Sinapse) .
. Dendrites
L N Synapse ~ (liet. Dentritai)
| .
~ \\
\ ! ) - N ..
Axon / N 4
Dendrites (liet. Aksonai Soma — _
(liet. Soma) j N
(liet. Dentritaf) - (
/ .
Synapse
(li€t. Sinapsé)

2.12 pav. Neurono lastelés sandara (Makinde et al., 2012)

Pagal natiiralaus neuroninio tinklo fiziologija formuojamas jam analogiskas dirbtinis neurony
tinklas. Deja, dirbtinai suformuoti neuroniniai tinklai negeba perduoti signaly lygiagreciai ir dél Sios
priezasties neprilygsta natiraliai susiformavusio organizmo intelektui.

Pirmasis matematinis neurono atitikmuo sukurtas XX a. 5 des. mokslininky McCulloch’o ir
Pitts "o (1943) (zr. 2.13 pav.).
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Iv_estie_s Svorio Sumavimo
reik&miy koeficient blokas (angl

vektorius vektoriu a
U Sum equation)

(angl. s (angl.
Input Weight X,
vector) vector)
X
! Aktyvacijos funkcija
(angl. Acrivation
X, fitnction)

Isvesties reik§mes
— O (angl. Output value)

Xl’l

2.13 pav. Dirbtinis neurono modelis, pagal mokslininkus McCulloch ir Pitts (Doherty & Moores, 1999)

Tam, kad biity galima identifikuoti neurono veikima, kiekvienai sugeneruotai sumai pritaikoma
netiesiné funkcija f, daZniausiai vadinama aktyvacijos funkcija. Matematine prasme Kiekvienas
neurony tinklas gali turéti didelj kiekj skirtingy aktyvacijos funkcijy ir turi baiti suskirstomas ]
sluoksnius, vadinamus pasléptaisiais (angl. Hidden layer) (McCulloch & Pitts, 1943) (zr. 2.14 pav.).

4

rezultatas =1

: A
Q 7 S\ 0O
D e v &
@ o e @i ‘
& e O -
Q ‘ \ O -vij O ISvesties
NN ¥ Z O sluoksnis.
O - 7
N o

Ivesties sluoksnis,

kiekis = 7 Pasleptasis sluoksnis,

iakic— {9 Pasléptasis sluoksnis,

kiekis =10

2.14 pav. Neuroniniy tinkly pasléptyjy sluoksniy struktara (sudaryta autoriaus, remiantis Nielsen, 2015)

Tautvai$a (2017) sio matematinio modelio lygtis (zr. (4) formulg) iSreiskiama tokia formule:

y = f(Xk=1Wi * xi), (4)
¢ia:
y — neurono isvesties signalas (biologinis atitikmuo — aksony funkcija);
X1, X2, ... , Xn — Neurono jvesties signalai (biologinis atitikmuo — dendrity funkcija);
W1, W2, W3, ... W — Svorio koeficienty reikSmeés;
f() — aktyvacijos funkcija.
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Kiekvienas jvesties signalas (x) turi bati dauginamas i$§ tam tikro svorio vertés (w) ir tokiu biidu
ivesties duomeny reikSmé yra sustiprinama ar sumazinama. Galiausiai visos jvertintos reikSmés
sumuojamos (sumavimo blokas ,,Y * biologine prasme atitinka neuroning jungtj — sinapsg¢), toliau

panaudojama neuroninio tinklo aktyvacijos funkcija ir gaunamos iSvesties prognoziy reikSmes.
2.3.4. Sprendimy medZio metodas

Sprendimy medis (angl. Decision Tree) yra vienas intuityviausiy prizitirimojo mokymo
taikymo algoritmy, kadangi pateikia aiskias prognozes ir taisykles, geba derinti jvairius duomenis bei
yra itin atsparus trikstamoms reik§méms. Sio algoritmo pagrindinis tikslas — reprezentuoti visus
galimus sprendimus pagal vizualiai pateikiamas medzio atSakas, t. y. galimus prognoziy rezultatus.

Sprendimy medzio algoritmo struktiira pasizymi tokiais bruozais (Omar et al, 2013):

1) virstné — tinkamiausias prognozés pozymis;
2) Sakos — pozymiai, kuriuos modelis turi testuoti;

3) lapai — galutiniai sprendimo medZio prognoziy rezultatai.

‘ Virsiing ‘

Saka Saka
- sprendimo mazgas - sprendimo mazgas
Z AN 7
Lapat Lapat Lapat Atsaka
- sprendimo rezultatas| |- sprendimo rezultatas - sprendimo rezultatas| | - sprendimo mazgas

Lapat
- sprendimo
rezultatas

2.15 pav. Bendra sprendimo medzio struktiira (Arain, 2021)
Sprendimo medziai paprastai formuojami i§ eilés pagal pagrindines Sakas iki kol pasiekiamas

galutinis sprendinio rezultatas (zr. 2.15 pav.; 2.16 pav.).

Kokia veikla?
Ne Taip
Ii¢jimas i lauka Namai

Lyja Giedra

Draugu ufimtumas? Paplidimys  Bégiojimas
Taip Ne
Namai Kinas

2.16 pav. Sprendimo medzio atSaky schemos pavyzdys (Li, 2019)
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Sprendimy medzio algoritmas paprastai naudojamas darbui su kiekybiniais duomenis.
Atliekant ekperimentg, Kurio metu prognozés rezultatas reprezentuoja tam tikra klasg, dar vadinamas
klasifikacijos sprendimy medziu (angl. Decision Tree Classification). Klasés gali buti
reprezentuojamos tik sveikaisiais skaiciais. Sprendimy medis taikant regresijg (angl. Decision Tree
Regressive) naudojamas atliekant tyrimus taip pat su kiekybiniais duomenimis, siekiant prognozuoti

tiksliniy kintamyjy skaitines vertes (Salkevicius, 2015).

petal width <= 0.8
entropy = 1.585
samples = 150

value = [50, 50, 50]

class = Setosa

petal width <= 1.75
entropy = 1.0
samples = 100
value = [0, 50, 50]
class = Versicolor

A

B [Pl
=0. entropy = 0.91
samples = 48 samples = 6
value = [0, 47, 1] value = [0, 2, 4]
_class = Versicolor class = Virginica )

£

2.17 pav. Pavyzdinis sprendimo medzio padalijimo strukttros atvaizdavimas (Li, 2019)

value = [0, 2, 1]
class = Versicolor

Dar svarbu pasakyti, kad sprendimy medziy algoritmas taikomas tada, kai yra aiSkus i§ anksto
nustatytas kriterijus pagal kurj imtis yra padalinama j tam tikra skaiciy daliy. Naudojant §j algoritmag
pirmiausiai randamas kintamasis, pagal kurj yra geriausiai atskiriamos klasés ir duomenys lengvai
suskaidomi j atskiras imtis. Padalijimas vyksta iki tol, kol galiausiai lieka vienos klasés stebéjimai
(zr. 2.17 pav.) (Li, 2019).

Sprendimy medzio sudarymas paremtas atsitiktinio jvykio tikimybiy skaiiavimu (Zr. (5)
formulé) (Simanavicius, 2020):

P(4) ==, (%)

cia:

P — ivykio A tikimybg;

m — palankus jvykis;

n — nepalankus jvykis.

Atliekant mokslinj tyrimg svarbiausia apibrézti, kas yra palankus jvykis. Tai galéty biiti modelio

sugeneruotas tikslus armatiiros strypo diametro skersmuo, iSreikStas sveikojo skaiCiaus forma ir
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tinkamo armatiiros sortimento réziuose, 1. y. armatiiros strypo diametro reikSmé gali biiti tik tokios
vertés: @6; @8; @10; @12; B16; B20; @25; @28; B32; B40. Sakykime, jei mes kaip jvest] sprendimy
medZio algoritmui pateiktume iSilginés armatiiros strypo poreikj As = 4,91 cm?, tai, Kaip iSvestj
sprendimy medzio algoritmas turéty pateikti strypo diametro reikSme ¢325.

Taip pat svarbu paminéti, kad sprendimy medis, taikant regresijg pasiZzymi strateginiu medzio
padalijimu. Toks padalijimas tiesiogiai daro jtakg sprendimy kriterijy tikslumui. Svarbu paminéti,
kad prireikus sprendimy medzio (taikant regresijg) algoritmo sugeneruotoms prognozéms gali biiti
skai¢iuojama vidutiné kvadratiné paklaida (angl. Mean Squared Error) (Mazétis, 2019). Si paklaida
skaic¢iuojama tam, kad biity galima nuspresti, ar padalinti mazgg j du ar daugiau submazgy ir iSplésti

sprendimy medzio struktiirg (Drakos, 2019).

2.4.  Kompiuteriy mokymo veikimo principas

Kompiuteriy mokymo modelio veikimo principas paremtas problemos iskélimu, analize ir
sprendimy diegimu problemai spresti. Prie§ pradedant programuoti kompiuteriy mokymo modelio
algoritmus, turime nustatyti, kaip ir kokiais loginiais sprendiniais $ig problemag galéty iSspresti
zmogus (angl. Research the Problem) (Medar et al., 2017). Be to, prie$ kuriant kompiuteriy mokymo
modelj, svarbu kuo anks¢iau numatyti algoritmy veikimg galin¢ius apriboti veiksnius, tokius kaip:
nepakankamas informacijos kiekis, netinkamas pasirinktas sprendimo metodas, netinkamos
programos taikymas, nekokybiski rezultatai ir kt. Todél kiekvienai nagrinéjamai problemai itin
svarbu pritaikyti tinkamus veiksmus sprendimy paieskai, kurie tenkinty kuo daugiau i anksto
numatyty reikalavimy ir apribojimy.

Mokslininko Alzubi ’o ir jo kolegy (2018) teigimu paprastai kompiuteriy mokymo modelis
sudaromas nuoseklia seka (zr. 2.18 pav.). Kiekvienam Zingsniui priskiriama tam tikra uzduotis, kuri

laikui bégant tampa pagrindu Kitai uzduodiai.

Duomeny rinkinio D Funkcijos |:> Algoritmo
paruosimas nustatymas nustatymas

Modelio Modeliui
sugeneruoty <:: Modelio <3 reikalingy
prognoziy treniravimas parametry
vertinimas nustatymas

2.18 pav. Zingsniai kompiuteriy mokymo modeliui treniruoti (Alzubi et al., 2018)
Duomeny rinkimas ir paruosimas (angl. Data colletion/Preparation of Dataset)
Pagrindiné kompiuteriy mokymo proceso uzduotis — rinkti ir iSsaugoti duomenis, kuriuos
ateityje galima pateikti kaip nauja jvestj j algoritma. Bet kuriai problemai spresti reikalingas didelis
teisingai apdoroty duomeny kiekis.

Funkcijos parinkimas (angl. Function selection)
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Duomeny apdorojimui ir pritaikymui modeliui generuojamos funkcijos, i$ kuriy ne visos

tinkamos pasirinktam mokymo procesui, tad Siame etape biitina iSgryninti svarbiausig funkcijy

pogrupj.

Algoritmo parinkimas (angl. Choice of Algorithm)

Tam tikri algoritmai labiau tinkami tik tam tikros klasés problemai nagrinéti. Problemos

klasifikuojamos j Sias grupes:

1)

2)

3)

4)

5)

klasifikavimo problema (angl. Classification problem) — problema, kurioje iSvestis gali
buti tik viena 1§ fiksuoto skaiciaus iSvesties klasiy, pavyzdziui gaunami atsakymai:
tiesa/netiesa;

anomalijy aptikimo problema (angl. Anomaly detection problem) — problema,
analizuojanti tam tikrus modelio pokyc¢ius. Pavyzdziui, kredito korteliy jmonés naudoja
anomalijy aptikimo algoritmus, skirtus rasti nukrypima nuo jprasto ir klientui nebtidingo
elgesio atliekant sandorj;

regresijos problema (angl. Regression problem) — regresijos algoritmai naudojami
skaitiniams i§vesties rezultatams gauti. Jie paprastai naudojami problemoms, susijusioms
su kiekybiniais skai¢iavimais;

grupavimo problema (angl. Clustering problem) — grupavimas priklauso neprizitirimojo
mokymo algoritmy kategorijai. Sie algoritmai bando i$mokti duomeny struktiiras ir bando
kurti grupes, remiantis duomeny struktiros panaSumais. Tada skirtingos grupés
zenklinamos pagal atitinkamus pozymius ir algoritmas j vieng i§ grupiy jtraukia naujus,
nematytus duomenis;

sustiprinimo problemos (angl. Reinforcement problem) — problemos sprendimo algoritmai
naudojami tada, kai sprendimas priimamas vadovaujantis ankstesne mokymo patirtimi.
Kompiuteriy mokymo modelis iSmoksta vienaip ar kitaip elgtis, prisitaikant prie kintan¢ios

aplinkos, remdamasis padarytomis klaidomis.

Modeliy ir parametry pasirinkimas (angl. Selection of Models and Parameters)

Daugumai kompiuteriy mokymo algoritmy reikalinga tam tikro pradiniy teisingy duomeny

intervencija | modelj nustatant tinkamiausias parametry vertes.

Modelio treniravimas (angl. Model training)

Pasirinkus tinkamg algoritmg ir parametry reikSmes, toliau modelis mokomas naudojant dalj

modelio treniravimui skirty duomeny.

Modelio vertinimas (angl. Performance evaluation)

Pries diegiant ,,iStreniruota“ modelj j tam tikrg sistema, modelio veikimas turi biiti testuojamas

pagal jam jvedamus naujas, neatpazintas jvesties ir i§vesties vertes. Siame etape sickiama jvertinti

modelio tikslumg (angl. Accuracy) ir nasumg (angl. Efficiency), t. y. kiek daug iSmokta pasitelkiant
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jvairius parametrus. Jei modelis veikia netinkamai, tai turi buti perzitrimi ir pakei¢iami
(koreguojami) algoritmo parametrai ir modelis dar sykj treniruojamas. Igyvendinti modelio veikimo
ir vertinimo etapai reikalauja atsakyti j klausimg: ar sukurtas modelis veikia tinkamai, t. y, ar

i§sprendziama numatyta problema (Alzubi et al., 2018).
2.5. Taikomosios programos prototipas automatizuotam armavimui atlikti

Anot mokslininkés Struyk (2017), kiekvieno kompiuterio programin¢ jranga — duomeny ir
instrukcijy rinkinys, nurodantis kompiuteriui komandas kaip, kg ir kada atlikti. I$ to galima teigti, kad
kompiuteriy techniné jranga negaléty funkcionuoti be programinés jrangos pateikiamy nurodymy.

Programiné jranga paprastai skirstoma j sistemy, programavimo ir taikomosios programinés
jrangos Kklases. Sistemy programiné jranga apima kompiuterio operacinés sistemos veikla, jskaitant
jrenginiy tvarkykles, konfigiiracijos failus ir kitus pagrindinius sistemos komponentus. Si jranga
reikalinga kompiuterio aparatinés jrangos valdymui nurodant funkcijas, kurias sistema turi atlikti.
Programavimo programiné jranga dar vadinama tarpine programine jranga, susiejanti sistemy ir
taikomgasias programas tarpusavyje. Galiausiai taikomoji programiné jranga yra viena svarbiausiy
kompiuterinés programinés irangos rusiy, nes ji sukuria ir palaiko tiesioginj ry$j su programos
naudotoju. Si jranga skirta vartotojy uzduoéiy atlikimui, pavyzdziui: teksty apdorojimui, Ziniatinklio
narSymui, duomeny tvarkymui, grafiniams objektams kurti ir atvaizduoti (Struyk, 2017).

Atliekant mokslinj tyrima, sickiama sukurti bei praktiskai panaudoti taikomosios programos
“prototipa, turintj programing sasajg su Tekla Structures kompiuterinio projektavimo programa, skirta
grafiniy objekty modeliavimui 3D erdvé¢je. Prototipo veikimas numatomas pagal jam sugeneruotus
klasikinio programavimo bei kompiuterig mokymo algoritmus, kurie sugeneruojami naudojant
programg Python. Programiniame kode esanti informacija apie projektavimo normose ,,LST EN
1992-1-1:2005 Eurokodas 2. Gelzbetoniniy konstrukcijy projektavimas. 1-1 dalis. Bendrosios ir
pastaty taisyklés taisykles esancius projektavimo apribojimus bei ekspertinius inZinieriy
sprendinius, leidzia jgyvendinti automatizuotg elemento armavimg pagal  prototipo parinktis jvestus
skai¢iuojamosios analizés rezultatus.

Idéja nusakoma tokia eiga: automatizuotas gelzbetoninio surenkamojo (kolonos) elemento
automatizuotas armattiros modeliavimo procesas bus atlickamas per pateikiamg prototipo grafine
vartotojo sgsaja — GUI (angl. Graphical User Interface). Pirmiausia nuskaitoma elemento geometrija,
tada inzinierius turi uzpildyti automatizuotam armavimui atlikti skirtus privalomus laukelius, ir
galutinis erdvinis elemento armavimo rezultatas reprezentuojamas Tekla Structures programingés
jrangos aplinkoje. Gautasis modelis turi atitikti LST EN 1992-1-1:2005 konstrukcijy projektavimo

reikalavimus. Sio prototipo koncepcijos detalus apra§ymas pateikiamas 3.3 bei 3.4 poskyriuose.
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2.6. Antrojo skyriaus iSvados

Siame skyriuje aprajomos automatizuoto gelZbetoniniy konstrukcijy projektavimo proceso
jgyvendinimo galimybés. Detaliai analizuojama viena placiausiai procesy automatizavimui taikomy
dirbtinio intelekto sri¢iy — kompiuteriy mokymas.

Dirbtinio intelekto sistemos vis dazniau taikomos jvairiy technologijy srityse: nuo medicinos
tyrimy iki naudojimo atliekant kompiuterinius skai¢iavimus (angl. Cloud computing), tapatybés
atpazinimo ir bepiloCiy sistemy kiirime, taip pat elektroniniame versle ar socialiniy tinkly sistemose,
renkant duomenis apie nuolatinius vartotojus ir jy poreikius visame pasaulyje. Ne iSimtis yra ir BIM
technologijy sfera, kurioje vis dazniau kalbama apie dirbtinio intelekto technologijy panaudojimo
potencialg statyby sektoriuje, kuriant jvairaus pobuidzio automatizuotas sistemas. Atlikti moksliniai
eksperimentai parodo, kad dirbtinis intelektas vis sparciau skverbiasi | statyby sektoriaus veiklos
sritis. Mokslininko Bergerio (2016) atliktas statistinis tyrimas, kuriame nustatyta, kad statybos
sektoriuje procesy automatizacija yra kylantis rodiklis. Kity mokslininky tyrimai susije su dirbtinio
intelekto pritaikymo galimybémis, siekiant pagerinti jvairiy gaminiy projektavimo bei tiekimo
grandinés statybvietéje procesus.

Susipazinus su statyby srityje vykdomais moksliniais tyrimais, kuriuose pradétos taikyti
dirbtinio intelekto sistemos, toliau apibréziamas ir palyginamas dirbtinio intelekto metody taikymas
su $iai sri¢iai artima statistikos mokslo Saka. Pateikiamas vienos populiariausiy dirbtinio intelekto
taikymo srities — kompiuteriy mokymo, detalus apraSymas, t. y. teorine prasme nagrinéjami
sprendimy medzio, K — artimiausio kaimyno paieskos bei neuroniniy tinkly algoritmai bei modelio
veikimo principas, t. y. paaiSkinama, kaip turi biiti identifikuojama problema nustatomos jos
sprendimui tinkamos funkcijos. Taip pat apibréziami modeliui mokyti reikalingi jvesties bei i§vesties
parametrai, architektiira ir rezultaty vertinimas.

Kadangi baigiamajame darbe analizuojama kompiuterinio projektavimo programiné jranga, tai
aprasyta kompiuteriy mokymo metodika siekiama pritaikyti armatiiros modeliavimo procesy
automatizacijai jgyvendinti, kuriant dirbtinio intelekto algoritmy pagrindu veikiantj programos
papildinj.

Pabaigoje pateikiama programinés jrangos vystymo topologija ir automatizuoto armavimo
jrankio, pagristo klasikinio programavimo ir kompiuteriy mokymo algoritmy veikimu, suk@irimo
idéja. Programinio jrankio grafinés vartotojo sasajos sudétyje (GUI) uZkoduota informacija apie LST
EN 1992-1-1:2005 pateiktas gelzbetoniniy elementy armavimo taisykles bei ekspertinius inZinieriy
sprendinius — reikalinga automatizuoto armatiiros modeliavimo proceso realizavimui. Sios idéjos

praktinis jgyvendinimas analizuojamas ir apraSomas paskutiniame baigiamojo darbo skyriuje.
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3. AUTOMATIZUOTO ARMAVIMO PROCESO IGYVENDINIMAS

Siame skyriuje apraSomas eksperimentinis tyrimas, kurio metu jgyvendinamas automatizuotas
surenkamosios gelZbetoninés kolonos armatiros modeliavimo procesas. Kadangi mokslinio
eksperimento pagrindinis tikslas siejamas su taikomosios programos kiirimu, tai pirmiausia
nagrinéjama reali prototipo, skirto automatizuoti armatiiros modeliavimo operacijas, igyvendinimo
koncepcija. Pradiniam prototipo veikimui sukuriamas bei taikomas klasikinis programinis algoritmas.
ISbandant tradicinio programavimo algoritmo veikimu paremto jrankio funkcionalumg, nustatomi
dvidesimties inzinieriy kolonos armavimo ekspertiniai sprendiniai, kurie kitame tyrimo etape
duomeny rinkinio pavidalu panaudojami kompiuteriy mokymo modelio algoritmy mokymui ir
prognoziy teikimui generuoti. Planuojama kompiuteriy mokymo modelio algoritmus pritaikyti
identifikuojant unifikuota armavimo sprendinj jmonéje. Galiausiai Siame skyriuje atliekamas ir
apraSomas inzinieriy darbo efektyvumo, atliekant armavimg rankiniu ir automatizuotu budu,

palyginimas ir gauty rezultaty vertinimas bei formuojamos bendros atlikto eksperimento i§vados.
3.1. BIM modelio sintezé projektavime

Pagal BIM metodologija, statinio konstrukcinés ir architekttirinés dalies projektavimas kartu
yra viena svarbiausiy statybos projekto veikly. Baigiamajame darbe kaip bendras architektiirinio —
konstrukcinio bendradarbiavimo rezultatas analizuojamas konkretus pastatas — logistinés paskirties
centras bei imituojamas jo kiirimo ciklas, apimant techninio ir darbo projekto rengimo stadijas.
Svarbu paminéti, kad Siam modeliui taip pat priklauso ir mokslinio tyrimo objektas, t. y. konkretus
surenkamosios gelZzbetoninés kolonos elementas. Projektuojamo pastato BIM modelis vystymo ciklas
pradedamas skirtingas disciplinas atstovaujanciy projekto dalyviy pradinés idéjos realizavimo.

Pirmajame etape kuriamas architektiirinis — konstrukcinis (objektinis) modelis Autodesk
Revit programos aplinkoje. Iprastai §] modelj sudaro (zr. 3.1 pav.):

e architekttriniai fasady komponentai;

e pastato pagrindinés laikanciosios konstrukcijos;
e atitvarinés konstrukcijos;

e langy ir dury komponentai;

e techninés jrangos komponentai;

e fasady sistemy komponentai;

e iSorés apdailos sprendiniai, medziagisSkumas;

e vidaus apdailos sprendimai, medziagiskumas;

o Kkt
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3.1 pav. Bendras architektiirinis pastato modelis, sukurtas Autodesk Revit programos aplinkoje. Tiriamojo
darbo objektas priklauso Siam modeliui

Kadangi bet kuris konstrukcinis ir daugelis susiety su juo architekttiriniy (bei inzineriniy)
sprendiniy turi buti paremtas statybiniy konstrukcijy (laikanciyjy pagrindiniy ir pagalbiniy)
skaiciavimais, tai toliau techninio projekto stadijoje kuriamas skai¢iuojamosios analizés modelis.

Antrajame etape iSgrynintas laikan¢iyjy konstrukcijy skai¢iuojamosios analizés modelis (t. y.
modelis, kuriame isfiltruojami analizei nereikalingi architektiiriniai komponentai) (zr. 3.2 pav.), pagal
antragjj CAD/CAE sistemy integracijos scenarijy yra konvertuojamas i§ grafinés kompiuterinio
projektavimo Autodesk Revit j skai¢iuojamosios analizés platformag Autodesk Robot Structural
Analysis (zr. 3.3 pav.).

(fBec 8

3.2 pav. Isgrynintas konstrukcinis (objektinis) pastato modelis, atvaizduojantis tik laikancigsias
projektuojamo pastato konstrukcijas

Be to, pagal duomeny apsikeitimo lygj tarp CAD ir CAE sistemy taikomi dvipusiai duomeny
mainai. Toliau analitiniam modeliui priskirtos apkrovos ir medziagos, aprasomi elementy sujungimai
ir kt. konstrukcijy elgsenai istirti reikalingi parametrai. IS gautos skai¢iuojamosios analizés ataskaitos
zinome tikslius kiekvieno konstrukcinio elemento, tarp jy ir gelzbetoniniy surenkamyjy objekty,
parametrus bei reikalinga armatiiros poreikj. Siuo etapu uzbaigiama techninio projekto rengimo

stadija ir nuo gamybinio modelio kiirimo — pradedama darbo projekto rengimo stadija.
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3.3 pav. Analitinis konstrukcinis modelis Autodesk Robot Structural Analysis programos aplinkoje

Svarbu paminéti, kad analitinio modelio rezultaty ataskaitoje nurodomas armattros poreikis
visiems konstrukciniams elementams, jskaitant ir tiriamajj objekts. SkaiCiuojamosios analizés
rezultatai bus naudojami jvesties duomenimis j taikomosios programos prototipo parink¢iy laukelius
automatizuotam armavimui atlikti. Prototipas ir jo veikimas detaliau aprasomas kituose §io skyriaus
poskyriuose.

TreCiajame etape, pagal gautus konstrukcijy skaic¢iuojamosios analizés rezultatus (2 stadijos
modelis) bei architektiirinio — konstrukcinio (objektinio) modelio neutraliu duomeny mainy (IFC)
formatu pateiktus elementy geometrinius duomenis (1 stadijos modelis), darbo projekto stadijoje
modeliuojamas gamybinis konstrukcinis modelis (Zr. 3.4 pav.). Reikéty pasakyti, kad konstrukcijy
detalizavimas pradedamas tik tuomet, kai projektuotojai turi visg armavimui ir konstrukciniy mazgy
modeliavimui reikalingg dokumentacija, t. y. galutiniai darbo projekto konstrukciniai modeliai bei

skai¢iuojamosios analizés ataskaitoje pateikiami rezultatai.

3.4 pav. Gamybinis gelzbetoniniy elementy modelis — FIM (angl. Fabrication Information Model)

Pagal gautus skaiCiuojamosios analizés tyrimo rezultatus, toliau kuriamas 3D konstrukcinio —
gamybinis pastato modelis, kurio sudétyje yra ir mokslinio tyrimo objektas. Gelzbetoniniy

konstrukciniy elementy armatiiros detalizavimo darbai atlickami Tekla Structures programos
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aplinkoje. Sio modelio rengimo metu paruosta darbo projekto konstrukcinés dalies dokumentacija —

toliau naudojama elementy gamybai.
3.1.1. LOD koncepcijos pritaikymas atliekant armavima rankiniu biidu

Pagal BIMForum (2019) rekomendacijas (zr. 3.1 lentelé.) surenkamyjy gelZbetoniniy
konstrukciniy elementy kirimas vystomas nuosekliai, pagal techninio ir darbo projekto stadijas.

3.1 lentelé. LOD specifikacija pagal BIM FORUM rekomendacijas, surenkamosios gelzbetoninés kolonos
elementui (Ruskys, 2019)

LOD | Surenkamosios gelzbetoninés kolonos elementas Aprasymas
e Techninio projekto stadija;
o elemento atvaizdavimas bendrame konstrukciniame
D modelyje;
100 «f e clementai abstraktiis, skirti jy vietos paZyméjimui
erdvéje;
e kolonos skerspjiivio matmenys ir forma gali buti
nezinomi.
e Techninio projekto stadija;
o parenkami apytiksliai kolonos elemento skerspjtivio
ir auksc¢io parametrai.
200
e Techninio projekto stadija;
e parenkami tikslis kolonos elemento skerspjuvio
B parametrai, aukstis;
da  modeliuojamos  papildomos  kolonos  dalys:
300 konsolés, pamaty padas ir kt.;
_J ¢ modeliuojamos jungtys su kitais elementais.
- e Techninio projekto stadija;
¢ modeliuojamos jdétinés detalés kolonos elementui:
o kolonos pamato varztiné jungtis ir kt.;
e modeliuojamos elementy tarpusavio jungtys,
350 montazinés detalés;
e surenkamosios gelZbetoninés kolonos kélimo
kilpos.
o Darbo projekto stadija;
e jdétiniy detaliy armavimas;
e viso gaminio armavimas, pagal skaiCiuojamosios
analizés ataskaitoje pateikiamus rezultatus.
400
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Toliau pateikiamas grafinio detalumo lygio (LOD) rengimo apraSymas surenkamyjy

gelzbetoniniy konstrukcijy modeliavimo kontekste, nuo pradinés geometrijos kiirimo iki paruos$imo

gamybai. Taigi techninio ir darbo projekto vystymo eigoje LOD Kklasifikacija igyvendinama tam tikra

seka.

Techninio projekto rengimo pradinéje stadijoje, ] armatiiros detalizavimo programa (Siuo
atveju Tekla Structures) IFC formatu jkeliamas jau sukurtas konstrukcinis BIM modelis ir
pagal §] modelj pradedamas kurti preliminarios geometrijos, t. y. LOD 200 grafinio
detalumo lygio modelis.

Atlickama parengto architektiirinio — konstrukcinio (objektinio) modelio skai¢iuojamoji
analiz¢. Gaunami tiksls konstrukciniy elementy geometriniai parametrai, mazgai. Parengti
skaiCiavimai nurodo tiksly armattros poreikj projektuojamiems elementams.

Tesiama gamybinio modelio projektavimo stadija. Gavus skaiiuojamosios analizés
rezultaty ataskaita, toliau tikslinama galutiné gamybinio modelio objekty geometrija.

Po elementy tiksliy geometriniy parametry patvirtinimo, gelzbetoniniams gaminiams
integruojamos jdétinés detalés ir techniniame projekte gamybiniams elementams
priskiriamas LOD 350 grafinis iSvystymo lygis.

Atlikus armatiiros modeliavimo darbus, elementas pasiekia LOD 400 grafinj i§vystymo lygj
ir tampa gamybai paruostu objektu, t. y. gaminys suarmuojamas pagal skai¢iuojamosios
analizés rezultatus ir papildomai pridedama armatiira, skirta specialiai jdétinéms detaléms,

jei nebuvo to atlikta ruosiant LOD 350 stadijos elementg (Ruskys, 2019).

Rankinis armavimas

IP stadija " DP stadija
LoD200 %ﬁ;ﬁ‘g LOD 400
3D konsé:ﬁc;:]nézéﬁ?ektmls) Skai€iavimais patvirtina geometrija ir Armatdros modella_v IMas,
wprafi . armatros poreikis, mazqy detalizavimas
preliminari geometrija iekiai ‘
Pasiekus LOD 300,
pradedamas armatdros
modeliavimo procesas,
atliekamas
rankiniu biidu
1. 2. 3 4. D
TP stadija TP stadiia
Skaiciuojamoji analizé, elementy ) LOD 350 . .
armavimo rezultaty ataskaita Surenkamujy gaminiy {détinés detalés

3.5 pav. Elementy projektavimo eiga, kai armavimas detalizuojamas rankiniu bidu
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Taigi tokia jprasta darbo eiga atlickama statybos projekto eigoje, jei elementy armavimo

modeliavimo procesas atliekamas rankiniu baidu (Zr. 3.5 pav.).
3.1.2. LOD koncepcijos pritaikymas atliekant armavima automatizuotu biidu

Pagal LOD Kklasifikacijg ir techinio bei darbo projekto vystymo nuoseklumg, automatizuoto
armavimo procesas gali buti pradedamas pasiekus LOD 300 grafinio detalumo lygj. Prie§ tai turi
biti gauta ir patvirtinta skai¢iuojamosios analizés ataskaita bei sumodeliuoti galutinés geometrijos

surenkamieji objektai gamybiniame modelyje.

Automatizuotas armavimas.
Prototipo koncepcija

TP stadija DP stadija
LOD 300 — automatizuoto armavimo LOD 400
pradzia Armatiiros modeliavimas,
Skaiiavimais patvirtina geometrija ir mazqy detalizavimas

armattros poreikis, kiekiai

1 2

3:

Prototipas LSTEN 1992-1-1
Automatizuotas armatiros _armawmo taisykles
modeliavimas ) )
Skaiciavimo ataskaitos
. I _ rezultatai

InZinieriy ekspertiné patirtis,
I Zinios

3.6 pav. Projektavimo eiga, naudojant automatizuoto armavimo jrankj

Pabaigus surenkamyjy gaminiy geometrijos modeliavimag bei jdétiniy detaliy jterpimo etapa,
toliau, panaudojus automatizuoto armavimo prototipg, atlieckamas automatizuotas armatiiros
modeliavimo procesas pagal skai¢iuojamosios analizés rezultatus (Zr. 3.6 pav.).

Toliau pateikiama automatizuoto armatiros modeliavimo proceso koncepcijos jgyvendimo

idéja ir panaudojimo galimybés.
3.2. Automatizuoto armavimo prototipo koncepcija
3.2.1. Automatizuoto armavimo prototipo kiirimo pradzia

Siame poskyryje aprasoma, kaip gali biiti jgyvendinamas armavimo procesas automatizuotu
budu. Pateikiamas prototipo kiirimo koncepcija bei galimybé susieti prototipg su specializuota
konstrukcijy modeliavimo programa Tekla Structures.

Norédami patvirtinti prielaidg, kad automatizuoto armavimo procesas gali bati realiai

jgyvendinamas, pirmiausia turime iSanalizuoti, kokie duomenys reikalingi prototipui Kkurti.
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Konceptualaus programinés jrangos prototipo parametrams nustatyti, turi bati jgyvendinti tokie

Zingsniai:

1)

2)

3)
4)

identifikuojama kolonos armavimo proceso nekintanti seka ir sukuriamas armatiiros grupiy
tarpusavio priklausomybe atspindintis zemélapis (angl. Mapping);

nustatomos armavimo proceso uzduotys, pagal Siuos kriterijus:

armatiiros pasikartojamumas;

pagrindziamumas, remiantis standarto LST EN 1992-1-1:2005 taisyklémis;

galimybé unifikuoti armavimo sprendinius;

nustatomos parinktys, pagal kurias sukuriama taikomosios programos koncepcija;
jvertinamas programinés jrangos sugeneruoty rezultaty pateikimas, atitinkantis tikslumo ir

patikimumo kokybés kriterijus.

1 Zingsnis. Prototipo kiirimo procesas pradedamas vystyti nuo armavimo sekos tyrimo.

ISnagrinéta kolonos elemento armavimo logika padeda suprasti, kad atliekami veiksmai yra

kartotiniai ir armavimo seka — nekintanti (Zr. 3.7 pav.). Nustatyta, kad pirmiausia Tekla Structures

programos aplinkoje turi biiti pasirinktas 3D grafinis elementas (angl. Assembly). Toliau pateikiami

kolonos armavimo Zingsniai:

1)
2)
3)
4)
5)
6)

7)

identifikuojama kolonos skerspjiivio forma bei tikslis matmenys;

nustatomas surenkamojo gelZbetoninio gaminio betono apsauginis sluoksnis;

nustatomas gulsciosios skersinés armattiros konttras (angl. Stirrup reinforcement);
nustatomas gulsc¢iosios skersinés armatiiros iSdéstymas grafiniame elemente;

modeliuojama i8ilginé armatira (angl. Longitudinal reinforcement);

modeliuojama papildoma gulscioji skersiné armatiira, skirta vidiniams isilginiams armattiros
strypams apgaubti (angl. Strenghtening reinforcement);

atlickamas papildomos armattiros modeliavimas kolonos galuose.

KOLONOS ARMAVIMO PROCESO ANALIZE

\\ ' SKATC. ANALIZES |
INZINIERIUS ) )} EKSPERTINES ZINIOS

ATASKAITA
9 l— =
T B W
y y y , 4 \ \

L] L o o - T 1 ‘,
N\ N® o = L | =
; i \ R

—'\ [
i (I 7 — _ >
e T e_o o 9 e le o o Ul Ualll o
‘ . A . . \ . » A . g i v
1. Identifikuojama 2. Nustatomas betono 3, Skersinés gulséiosios 4. Skersinés gulséiosios 5. I3ilginés 6. Papildoma skersiné 7.Armavimas
kol psauginis sluoksnis armatiros kontiiro  armatiiros iSdéstymo armatiros  gulsCioji armatira apgaubia kolonos galuose:
skerspjiivio forma  apibréZiantis skersinés ribos (perimetras) tankis (Zingsnis) lokacija elemente Vidinius iSilginius strypus, virSuje bei apatioje.
bei parametrai guls¢iosios armatiiros pavyzdiui: skersinés pagal taisykle, nurodyty atsizvelgiant |
parametrus ir lokacija armatiiros poreikis @10 LST EN 1992-1-1 151lginiy armatiiros
elemente Zingsniu 300 mm. 9.5 skyriuje, 9.5.3 poskyryje,  stypy armatiiros
(6) punkte. poreikj

3.7 pav. Kolonos armavimo procesas
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Uzbaigiant §j darbg galiausiai sudaromas armatiiros grupiy tarpusavio priklausomybe

atspindintis Zemélapis (zr. 3.8 pav.).

Armavimo proceso uzduociy nustatymas pagal pasikartojamumo,
pagrindziamumeo taisyklémis ir galimybés standartizuoti kriterijus

N Gulséioji . .
3D kersine Isilgine Papildoma
skersiné = L
kolonos armatiira skersiné
geometrija armatura armatiira

—0
3.8 pav. Nustatyta armavimo proceso seka (armavimo zemélapio pagrindinés sudedamosios dalys)

2 zingsnis. Taip pat deréty paminéti, jog norint sukurti prototipa su optimaliu skai¢iumi
parink¢iy. Jgyvendinant §j etapa, turime nustatyti ir susisteminti armavimo proceso uzduotis, kurios
gali buti pasikartojanéios pagal LST EN 1992-1-1:2005 standarte apibréztas taisykles bei
ekspertinius inzinieriy sprendinius.

3 Zingsnis. Atlikus pirmasias dvi uzduotis, formuojama prototipo koncepcija. Cia kalbama apie
programos grafinés vartotojo sgsajos (GUI) kirimg. Toliau placiai paaiSkinama, kaip kuriamos
prototipo parinktys, siekiant maksimaliai sumazinti armattiros parametry:

e jvesties j programg poreikj (Zr. 3.2.1.1 poskyris);
e sutelkti prototipo veikimui reikalingg informacija (LST EN 1992-1-1:2005 standartas,
ekspertiniai  sprendiniai, skaiiuojamosios analizés rez.) ir automatizuoti

pasikartojancius procesus (zr. 3.2.2.2 poskyris).
3.2.1.1. Armavimo parametry identifikavimas

Prototipo jvesties parink¢iy pobudis ir optimalus kiekis nustatomi issiaiSkinus, kokia kolonai
suarmuoti reikalingy armatiiros grupiy (gulséioji skersiné, iSilginé, papildoma gulsCioji skersiné
armatiira vidiniams iSilginiams armattiros strypams apgaubti ir kt.) tarpusavio priklausomybé.
Kadangi armatiira uzima tam tikrg dalj bendro kolonos elemento tirio, tai daroma prielaida, kad 3D
elemento geometrijos pokyciai tiesiogiai veikia armatiiros projektinj sprendinj. Pateikiamas jau
minétas armavimo proceso zemélapio detalus paaiskinimas.

1) Kolonos elemento geometrija: pasirinkus objekta automatizuoto armavimo prototipas
pirmiausia turi identifikuoti elemento geometrinius duomenis. Kiekvienas Tekla Structures
aplinkoje sumodeliuotas objektas turi turéti uzkoduotus grafinius parametrus. Atpazinus $iuos
parametrus Tekla Structures aplinkoje prototipas automatiskai sumodeliuoja armatiiros
pavienius strypus bei lankstiniy grupes (zr. 3.9 pav.). Gelzbetoninés kolonos geometriniai
parametrai turi tenkinti standarto LST EN 1992-1-1:2005 salygas:

e LSTEN ISO 1992-1-1 standartas, 5.3 skyrius, 5.3.1 poskyris, 7 punktas.
e LSTEN ISO 1992-1-1 standartas, 9.5. skyrius, 9.5.1 poskyris, 1 punktas.
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3D kolonos

geometrija
0 _ Statika -
Betono EL Klase (Tekla | N/A skaiciuojamosios
InZinieris . k_lase -Sm iciures analizés rezultaty
pasirenka O (C40 50) k: aplinka) ataskaita
: 0.1 - —" .
311) graﬁtn; ) N . El identifikavimo Nenurodyta N/A
e t;ngﬂ 3 Kolonai El pavadinimas numeris (Tekla LST EN 1992-1-1
sn y rﬂ priskiriami S (Tekla Jinka) Structures aplinka)
uctures - ; fructures aplinka
arametrai

aplinkoje P N/A A

3.9 pav. I§pléstiné armavimo proceso Zemélapio sudedamoji dalis, atspindinti 3D geometrijos projektavimo
veiksmus

Kad prototipas galéty atpazinti grafinio objekto parametrus, prie$ tai jam turi biiti priskirtos
tokios savybés Tekla Structures (zr. 3.10 pav.) aplinkoje:
e kolonos elemento skerspjlivio parametrai (angl. Profile);
e Dbetono klasé;

e kolonos elemento ilgis.

~ | {3 Concrete column (1 selected) 9 X
< -

Q =
¥ General L
MName POS.7.20 v
Profile 00500
Material C50/60
Finish
Class 24 -
UDAs User-defined attributes

3.10 pav. Kolonos grafiniai parametrai, uzkoduojami Tekla Structures programos aplinkoje

Toliau nustatyta, kad pagal konstrukcinius reikalavimus gelzbetoninés surenkamosios kolonos
elementas privalo buti tinkamai suarmuotas skersine ir isilgine Kryptimis.

2) Armatiiros grupés: skersiné guls€ioji armattira. Skersinés armatiros lankstinio forma
apibrézia betono apsauginio sluoksnio verté. Toliau nustatomas isdéstymo tankis, pagal
skai¢iuojamosios analizés ataskaitoje nurodyta armatiiros poreikio reikSme (zr. 3.11 pav.). Pagal LST
EN 1992-1-1:2005 nurodytg informacija skersiné armatiira turi biiti sutankinta strypinio elemento
atramos zonose, t. y. kolonos virSuje ir apacioje. Svarbu pabrézti, kad skersinés armatiiros
sutankinimo zona kolonos virsutiniame ir apatiniame galuose paprastai lygi kolonos skerspjiivio
didesniam krastinés ilgiui. Galiausial, skersinés armatiiros kiekis arba iSdéstymas (angl. Spacing)
priklauso ir nuo kolonos aukscio.

Automatizuoto armavimo prototipe uzkoduota informacija, kaip kolonos elementas turi biti
armuojamas skersine kryptimi. Sios taisyklés aprasytos:

e LST EN 1992-1-1 standartas, 9.5 skyrius, 9.5.3 poskyris.

Taisyklé, apibrézianti armattros sutankinimo zong kolonos galuose:

e LST EN 1992-1-1 standartas, 9.5 skyrius, 9.5.3 poskyris, (4), (5) punktai.
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Q Gulscioji skersiné armatiira
1
= Statika -
. Apsauginio sluoksnio Apsauginio shioksnio skaiiuojamesios

o Armatiros (kolonos Soninese kolonos “:“"i:é“r rezultaty
5 3 e . . ataskaita
- inkaravimas kra slm_ese) (virsuje/apacioje) Neaurodyta NA
- . > > priskyrimas > priskyrimas
1.1 - — - - —~ a . LST EN 1992-1-1
Projektuojama zum;ﬂr;ilps 3 Sk;:;i;ﬁ: :1:12121“31 o Nustatomi tarpai (armatiiros strypiy
vientisa h ASpeciiikacya iédestvu;n z:)uas Zingsnis) tarp skersinés armatiiros
ik Vi : - ™ D - i Lyl g
armatiira, visu EC (virsus/ividurys/apacia) m n'anirsmfnfg tarpusavyje ir tsir.p_
kolonos sukurimas grupiy virsuje/viduryje/apacéioje
perimetru

Armatiiros Armatiiros
marke (pvz.: lenkimo

B500A) spindulys (pvz.:
010, ds=20)
-

3.11 pav. Ispléstiné armavimo proceso zemélapio sudedamoji dalis, atspindinti guls¢iosios skersinés
armatiiros projektavimo veiksmy eiga

Zinant gelzbetoninés kolonos elementui reikalingo betono apsauginio sluoksnio bei skersinés
gulsCiosios armattros parametrus, kuriama prototipo parinktis, leidzianti j atitinkamus laukelius
jvesti:

1) skersinés armatiiros strypy diametrs;
2) i8déstymo tankj (atstuma tarp strypy);
3) armavimo zonos ilgj kolonos virSuje, centrinéje dalyje bei apacioje.

Ivedus tinkamus duomenis | prototipg, guls€ioji skersiné armatiira automatiskai
sumodeliuojama ir atvaizduojama Tekla Structures programos aplinkoje.

3) Armatiros grupés: i$ilginé armatiira. Automatizuoto armavimo prototipe turi biiti uzkoduota
informacija, kaip kolonos elementas turi biiti armuojamas isilgine kryptimi. Sios taisyklés aprasytos:

e LSTEN 1992-1-1:2005 standartas, 9.5 skyrius, 9.5.2 poskyris ,,ISilginé armatiira®.

Svarbu paminéti, kad kintant iSilginés armatiiros strypy kiekiui, priklausomai nuo kolonos
skerspjiivio parametry, prototipas turi interaktyviai reaguoti j elemento geometrijos pokycius ir i§
naujo iSdeéstyti bei prireikus papildyti kolong naujais iSilginiais strypais, kad bity tenkinamas

armattiros poreikis (zr. 3.12 pav.).

ISilginé armatira
2
. - . Statika -
. Apsaugimio sluoksmo Apsauginio sluoksnio skaicinojamosios ST.
" o kolonos didinimas, kol analizés rezultaty o
e (virsuje/apacioje) e i§vengiama kolizijy su ;:}:::’m -
. @ > priskyrimas > skersine armatiira LSTEN 1992.1.1
) Armatiros ) ) Projekfuojama papildoma 1s1lgme
Armatiiros pecifikacija armatira tarp kampiniy strypy e
meodeliavimas - Apsauginio sluoksnio (angl 1{”’9" longitudinal *Esant skirtingam © -
kolonos (kolonos Sonmese reiforcement) pakartojami 22,2.6,2.7

kampuose krastinése) priskyrimas darbai
Armafiros  Armatiros
marke (pvz..  lenkimo
B500A) spindulys (pvz.:

010, ds=20)

3.12 pav. Ispléstiné armavimo proceso zemélapio sudedamoji dalis, atspindinti i8ilginés armatiiros
projektavimo veiksmy eiga

Nustatyti iSilginés armatiiros parametrai leidzia kurti prototipo parinktj, leidziancig j
atitinkamus laukelius jvesti i$ilginés armatiiros poreikj (As, cm?), armatiiros strypy diametro (@) bei

maksimalig iSilginiy strypy ilgio (pagal gamybos technologija) vertes. Jvedus tinkamus duomenis
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iSilginé armatiira automatiskai sumodeliuojama ir atvaizduojama Tekla Structures programos
aplinkoje.

4) Armatiiros grupés: papildoma guls¢ioji skersing armatira. Sios armatiiros parametrai
priklauso nuo kolonos skerspjivio plo¢io ir ilgio matmeny. Automatizuoto armavimo prototipe
uzkoduota informacija, kokiais atvejais kolonos elementas turi biiti armuojamas papildoma skersine
armatiira (zr. 3.13 pav.). Taisyklés aprasytos:

e LST EN 1992-1-1:2005 standartas, 9.5 skyrius, 9.5.3 poskyris, (6) punktas.

Q Papildoma skersiné armatiira
3 F
. . . _ . Nustatomi tarpai (armatiiros strypy
Projektuojama 3 Skersines armatairos grupiy, ingsnis) tarp skersinés armatiiros
papildoma Armatiiros pagal 1idestymo zonas lankstiniy tarpusavyje ir tarp
- A skersiné armatiira mkaravimas (virsus/vidurys/apacia) sukiirimas rupiy virsuje/viduryje/apacioje

Lilginiy | -
S {31 - = Seatika -
azgaimllos Priskiriamas Armatiiros . . skaitiuojamosios e
YR armatiiros @ specifikacija Apsanginio shioksnio Apsaugimio sluoksnio kolonos analizés rezaltaty o
nutolusiy nuo Nt ataskaita

(virsuje/apacioje) priskyrimas

v - . (kolonos Soninése Nenurodyta
kolonos krasty, ; kraitinese) priskyrimas LSTEN 199211
pozicijos

identifikavimas - ,
Armatiros Armatiiros

marké (pvz..  lenkimo
B500A) spindulys (pvz -

©10, ds=20)

3.13 pav. Ispléstiné armavimo proceso Zzemelapio sudedamoji dalis, atspindinti papildomos guls€iosios
armatiiros projektavimo veiksmy eiga

Paprastai papildoma armatiira modeliuojama, kai kolonos elementas turi vidinius i$ilginius
armatiiros strypus ir skersinés armatiiros lankstiniy Siems strypams apgaubti nepakanka. Si armatiiros
grupé isdéstoma ne didesniu nei 150 mm atstumu nuo suvarzyto kampinés iSilginés armattiros strypo.
Taigi, jei prototipo parinktyse jvedamas vidiniy i$ilginés armatiiros strypy diametras, galima daryti
prielaida, kad papildoma gulsCioji skersiné armatiira automatiskai sumodeliuojama apgaubiant
vidinius i8ilginius strypus ir atvaizduojama Tekla Structures programos aplinkoje.

5) Betono apsauginis sluoksnis: gelzbetoniniame elemente iSilginés ir skersinés armatiiros
strypai turi biiti modeliuojami atsizvelgiant j betono apsauginio sluoksnio reik8me. Taisyklé,
nusakanti prototipui, kaip atpazinti betono apsauginj sluoksnj, nurodyta:

e LSTEN 1992-1-1:2005 standartas, 4.4 skyrius, 4.4.1 poskyris.

Taigi pagal iSnagrinétg armavimo proceso eigg, nustatyta gelzbetoninio surenkamojo kolonos
elemento armattros grupiy tarpusavio priklausomybé. Atlikta analizé toliau naudojama nustatant
reikalingy jvestj 1 prototipg duomeny pobiid] bei kiekj. Manoma, kad reikalingy jvesti | prototipa
skaiCuojamosios analizés parametry Kiekis yra toks:

1) 3D elemento geometrijos parametry nuskaitymas:

e elemento aukstis (h, mm);

skerspjtvio plotis (a, mm);

skerspjuvio ilgis (b, mm).

66



2) Tiriamojo objektui suarmuoti reikalingi duomenys, gauti atlikus analitinio modelio
simuliacijg (3.1 skyrius):

armatiiros skerspjiivio plotas (pvz.: As = 58,90 cm?);

e gulscCiosios skersinés armatiiros strypy diametras (arba armattiros poreikis) ir iS§déstymo
tankis;

e Dbetono apsauginis sluoksnis (pvz.: Cy = 35 mm);

e armatiros klasé (pvz.: B500A);

e betono klasé (pvz.: C50/60).

3.2.1.2. Centralizuota automatizuoto armavimo prototipo veikimui reikalinga informacija

Remiantis atliktais stebéjimais ir jgyta patirtimi, daroma prielaida, kad, norint automatizuoti
armatiiros modeliavimo procesg, visa armavimui reikalinga informacija turi buti sutelkta ir uzkoduota
prototipo programiniame kode. Toliau pateikiamas $ios prielaidos detalesnis paaiSkinimas.

Skaiciuojamosios analizés ataskaitoje sugeneruoti armavimo rezultatai gali bati pateikiami ir
interpretuojami dviem budais:

1) skaiciuojamosios analizés rezultatai gali schematiskai atspindéti armavimo sprendinyj;
2) pateikiama kiekybiné armatiiros poreikio reik§mé, priklausomai nuo kolong veikianéios
koncentruotos apkrovos.

Taciau realybéje skaiCiavimai ne visada atitinka tikslig projekting elemento geometrija ir
pateikiamas armavimo sprendinys nevisada gali biiti tinkamai pritaikomas ar pakankamai detalus.
Tuomet inZinierius, detalizuodamas armavimo sprendinius, turi remtis ne tik standarto LST EN 1992-

1-1:2005 taisyklémis, bet ir turima ekspertine patirtimi (angl. Engineers Knowledge).
3.2.2. Automatizuoto armavimo prototipo kiirimo pabaiga

Pabaigus armavimo procesg projektavimo darbus atliekantis inZinierius turi patikrinti gamybai
paruosto elemento kokybe. Kokybés uztikrinimas identifikuojamas kaip 4 esminis prototipo
kiirimo Zingsnis. Cia kalbama apie armavimo sprendiniy atitikima LST EN 1992-1-1:2005 standarto
reikalavimams, skaiCiuojamosios analizés rezultatams ir vidiniams gamybos technologiSkumo
kriterijams (pavyzdziui: maksimalus armatiiros strypo ilgis gali skirtis, priklausomai nuo gamyklos
strypy suvirinimo galimybiy). Jei elementas, kurio armavimas buvo atliktas automatizuotu buidu,
atitinka inzinieriaus numatytus kokybés kriterijus, tai surenkamojo gelZbetonio elementas yra
paruostas gamybos etapui.

Galiausiai batina atkreipti démesj, kad kuriamo prototipo veikimas numatomas pasitelkiant
Tekla Structures programai pritaikytg atvirojo kodo Tekla OPEN API platformg. Pagrindinis
platformos privalumas — suteikti programinés jrangos kiiréjams atvirg prieigg kurti tarpusavio sgsaja
ir vykdyti duomeny mainus su kompiuterinio grafinio projektavimo programa Tekla Structures.
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Prototipas néra integruojamas j Tekla Structures aplinkg. Jrankis veikia kaip atskiras taikomosios
programos langas, taCiau pritaikomas prie Tekla Structures programos funkcijy, t. y. vykdomas

informacijos keitimasis tarp pagrindinés programos ir kuriamo prototipo (zr. 3.14 pav.).

. ? Problema: unifikuotas
sprendinys vis dar
neZinomas.
P Taikomas kompiuteriy
mokymo algoritmas
. Taisyklémis pagristas programavimas sprendiniui rasti
Tvestis i Armavimo |}
\romt‘xj 11 Prototipas, pritaikytas Tekla rezultatas ' / P X
P rPa Structures programai ; 3 f
|:> InSinier: g Proceso
Sk. analizés |LST EN 1992 — cuueriaus pabaiga
ckspertiné
rezult. 1-1 normos o
Proceso ‘] patirtis
pradzia
! Prototipo taikomosios programos
d I' aplinka
3D Grafinis elemento modelis - I
LOD 350 Gamybai paruostas elementas -
) e LOD400
Tekla Structures programos aplinka
Tekla Structures programos aplinka
S¥ Tekla
Structures 3D Grafinis elemento modelis - e‘ Tekla
LOD 350 Structures

Tekla Structures programos aplinka

3.14 pav. Prototipo koncepcija ir sasaja su Tekla Structures programa atvaizduojanti schema

Pagal nustatytus parametrus, sukurta prototipo grafiné vartotojo sasaja, t. y. taikomosios
programos langas, kuriame matomos prototipo funkcijos. ldentifikuoti pagrindiniai armavimo
parametrai, armatiiros grupiy tarpusavio priklausomybé bei sutelkta armavimo taisykliy informacija,
buvo panaudoti kuriant optimaly skaiCiy prototipo parink¢iy, kurias uzpildzius, atliekamas

automatizuoto armattiros modeliavimo procesas.
3.3.  Automatizuoto armavimo prototipo realizavimas ir numatoma nauda
Tiriamojo darbo objekto apibudininimas

Pagal nustatytg prototipo kiirimo koncepcija sukuriamas taikomosios programos jrankis, kuriuo
atliekamas automatizuotas elemento armavimo procesas. Mokslinis tyrimas atliekamas su
nesudétingos geometrijos, staciakampio skerspjiivio kolona, be pamato pado ir gembiniy atramy
sijoms ar perdangoms atremti, kurios skerspjtavio dydis: 500x600 (axb) mm; aukstis (h): 14000 mm;
betono klasé: C50/60, armatiiros klasé: B500A. Siame skyriuje sickiama trumpai aprayti prototipo

funkcionaluma, t. y. Kaip surenkamojo elemento parametrai turi biiti jvedami j prototipo parinkciy

laukelius ir numatoma prototipo teikiama nauda.
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3.3.1. Prototipo veikimo principas

Baigiamajame darbe taikomas automatizuoto armavimo prototipas, sukurtas Kklasikinio
programinio algoritmo pagrindu ir susietas su Tekla Structures aplinka. Prototipo veikimas paremtas
tokiu principu:

1) nuskaitoma pasirinktos kolonos geometrija Tekla Structures programos aplinkoje;

2) prototipas atpazjsta geometrijg ir gautus duomenis automatiskai patikrina, kad atitikty
LST EN 1992-1-1:2005 standarte pateikiamas taisykles. Pavyzdziui, nuskaitoma ir
patikrinama informacija, ar kolona néra atpazjstama kaip sienos elementas;

3) pateikiamas kodo fragmentas C# programavimo kalba (zr. 3.15 pav.);

/i Based on Eurccode 5.3.1 (7)
private static bool IsColumn{double height, double longerEdge, double shorterEdge)

i
return height == (3 * longerEdge) &8 longerEdge < (4 * shorterEdge);

3.15 pav. Programinio kodo fragmentas, parodantis, kaip programavimo kalba atpazjsta grafinj kolonos
elementg

4) prototipas identifikuoja kolonos elementui uzkoduotus grafiniy ir atributiniy parametry
duomenis i§ Tekla Structures aplinkos. Svarbu pabrézti, kad Sie duomenys priskiriami
Tekla Structures programos aplinkoje, prie§ panaudojant prototipa, pavyzdziui: betono
klas¢, elemento klasifikacijos numeris ir kt.;

5) proceso pabaigoje inzinierius turi uzpildyti tam tikrus prototipo laukelius, kurie yra
privalomi elementui suarmuoti. Taip pat svarbu paminéti, kad prototipas neleidzia atlikti

automatizuoto armavimo, jei privalomi uZpildyti laukeliai yra tusti.
3.3.2. Prototipo parinktys

Naudojant jrankj eliminuojami rankinio armatiiros modeliavimo veiksmai ir taip gali buti
didinamas inzinieriaus darbo efektyvumas. Jei taikomas automatizuoto armavimo bidas, tai
inzinieriui tereikia uzpildyti atitinkamas prototipo parinktis ir automatiskai sukuriamas 3D elemento

modelis su jterpta armatiira (zr. 3.16 pav.).

—— - ~ :
=i .-— S ./
2 s

-

Reinfarce selected| |Reinforce from CSV| |Settings|

Recognized element |- [] No Dizleg [[] Keep old reinforcement  [_] Monitor Changes

Reinfarcing assembly: Stitze mit Fundament, Id=100094675,
Reinfarcing Column, 1d=109004656,
Dialog canceled, Aborting reinforcement.

- Tasks complete!

—

3.16 pav. Pradinis automatizuoto armavimo prototipo programos langas. Sis langas matomas, kol
nepasirinktas grafinis elementas Tekla Structures aplinkoje
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Automatizuoto armavimo prototipo pagrindiniame lange (Zr. 3.17 pav.) esancios parinktys

leidzia jvesti atitinkamus skai¢iuojamosios analizés rezultatus.

1.

2
3.
4

Elemento pozicijos numeris projekte (angl. Static position).
Betono apsauginis sluoksnis Cy, mm (angl. Cover layer).
I3ilginés armatiiros poreikis As, cm?.

ISilginés armatiiros, esancios kvadratinio skerspjiivio kolonos krastuose, diametras (angl.

Corner diameter). Sioje vietoje svarbu pridurti, kad jei skaiiuojamosios analizés rezultatuose

yra nurodytas konkretus iSilginés armattros strypo diametras, tokiu atveju inzinierus gali

prototipo laukelyje pasirinkti konkrety armatiros strypo diametra, nurodytg skai¢iuojamosios

analizés rezultaty ataskaitoje. Inzinierius isilginei armattirai nurodyti gali pasirinkti uzpildyti

armatiiros poreikio (As, cm?) arba diametro (Q), verte.

Vidinés i8ilginés armattros diametras (angl. Inner diameter).

Skersiné guls¢ioji armatiira — jvedami armattiros parametrai (angl. Stirrup):

skersinés armatiiros lankstiniy grupé, atitinkamu zingsniu (angl. Max spacing) kolonos
virSuje (angl. Top);

apacioje (angl. Bottom);

viduryje (angl. Middle);

skersinés armattiros diametras (angl. Diameter).

Didziausias i8ilginés armatiiros strypo ilgis (angl. Max rebar lenght).

14000.00

X (]

|Re|nfurce seIEctEdl |RE|nfDrce from CSVl |Settmgs‘

Recognized element |- [ Ne Dialeg (] Keep cld reinforcement [ Menitor Changes

Reinfarcing assemblhy: Stiitze mit Fundament, 1d=109094675.
Reinfarcing Column, 1d=100094656.

Column | Coverlayers
Static position 7.20
Cover layer, mm 33
As [em2] 589

Good conditions splice

[y

- Change splicing axis

1 Corner diameter 25 e

Inner diameter =

Stirrups

Max Spacing [mm] / Zone width [mm]:

s Top = r g

s Micldle * ,f
Bottom - /'(

a0 Diameter 10 =

‘Width longs count - . . o

Length longs count -

T Max rebar length, m 14 T e

oK | ‘Defaults | | Clear ‘ | Cancel

3.17 pav. Pagrindinis automatizuoto armavimo papildinio programos langas
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Papildomas pagrindiniame prototipo lange (zr. 3.18 pav.) esantis nustatymas — betono
apsauginis sluoksnis. Apsauginio sluoksnio reik§mes galima jvesti skirtingas, priklausomai nuo
elemento plokStumos. Sta¢iakampio skerspjiivio kolonos elementas turi 6 Sonines plokstumas, t. Y.

dvi plokstumos kolonos virSuje, apacioje bei 4 plokstumos kolonos Sonuose (angl. Left, Right, Front,
Back).

B ' Reinforcerment parameters

Column | Coverlayers

Cowver Layers

Top 35
Bottom 35
Left 35
Right 35
Front 35
Back 35

3.18 pav. Papildomas prototipo langas apsauginiam sluoksniui nurodyti skirtingose kolonos elemento
plokstumose

Sio skyriaus pabaigoje svarbu pabrézti, kokia galima prototipo taikymo nauda. Taigi naudojant
§] jrankj:

e panaikinama tikimybé¢ klaidingai sumodeliuoti elemento armatiira, nes prototipas pagal
atpazintg elemento grafing informacijg automatiskai sumodeliuoja armatiiros grupes,
kurios atitinka LST EN 1992-1-1:2005 standarto reikalavimus;

e eliminuojamas pavieniy armatiiros strypy bei grupiy braizymas Tekla Structures
aplinkoje;

e eliminuojamas lankstiniy formos modeliavimas;

e iSlaikoma iSilginés bei skersinés armatiiros grupiy teisinga iSdéstymo hierarchija.
Pavyzdziui: 1§ pradziy modeliuojama skersiné armatiira, tada isilginé ir t. t.;

e csant elemento pakeitimams, prototipas gali biiti dar karta panaudojamas tam paciam
elementui. Armavimas pakeiiamas rankiniu buidu tik reikiamose vietose arba
elementas gali baiti perarmuotas panaudojantt prototipg dar kartg ir tai leidzia sumazinti
pakartotinai atliekamus kolonos projektavimo veiksmus.

Kitame skyriuje pateikiamas realus prototipo taikymo pavyzdys pasirinktam tyrimo objektui.

Dvidesimties inzinieriy atlikto armavimo taikant prototipg pavyzdj galima pamatyti A.1 priede.
3.4. Automatizuoto armavimo prototipo taikymas kolonos elemento armavimui

Pries kompiuteriy mokymo taikyma moksliniame darbe, buvo atliktas bandomasis
eksperimentas, t. y. statistinis tyrimas, siekiant parodyti, kaip veikia prototipo parinktys. Remiantis

projektuotojy atlikto darbo stebéjimais, daroma prielaida, kad kiekvienas inZinierius, modeliuodamas
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surenkamajj gelzbetoninj gaminj pagal tuos pacius skai¢iuojamosios analizés rezultatus, armavimo
procesa gali atlikti skirtingai. Todél atlickamas bandymas, demonstruojantis, kaip nevienodai gali
buti priimami pasirinkto elemento armavimo sprendiniai toje pacioje projektavimo jmonéje (zr. 3.19
pav.).

Automatizuoto armavimo prototipas panaudojamas dvideSimties inZinieriy ir pagal pradinius
jvesties duomenis gaunama tiek pat skirtingy kolonos armavimo varianty. Kiekvienas inZinierius
skaiiuojamosios analizés rezultatus gali skirtingai jvesti j prototipo parink¢iy laukelius, tad
sugeneruojami nevienodi armavimo sprendiniai. Tyrimo objekto skai¢iuojamosios analizés rezultaty
jvestis j programinj prototipa (zr. 3.20 pav.):

1) betono apsauginis sluoksnis Cy — 35 mm;

2) isilginés armatiiros poreikis: As, = 58.90 cm? arba isilginés armatiiros strypy diametras: @25;

3) gulsciosios skersinés armatiiros poreikis: @10/300 kolonos viduryje ir @10/150 kolonos
galuose;

4) palankios aplinkos sglygos (angl. Good conditions);

5) maksimalus armatiros strypo ilgis L = 14000 mm (angl. Max rebar lenght);

6) vidiniy i8ilginés armatiiros strypy diametras (angl. Inner diameter) — neprivaloma jvestis;

7) isilginés armatiiros kiekis per kolonos skerspjivio plotj (angl. Width lenght count)
neprivaloma jvestis;

8) isilginés armatiiros kiekis per kolonos skerspjiivio ilgj — neprivaloma jvestis

(angl. Lenght longs count).

3.19 pav. Kolonos armavimo rezultatai Tekla Sctructures aplinkoje
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Belono klssé  Groptkorn Herstellart — Ecm —

C50/60 16 mm Fertigteil 37000 N/mm?

Amatiros rwke

Uberdeckungen (der biegebeanspruchten Hewshrung)

c.min delta.c
[mm] [ [mes]

Uberall

'} Fertigteil, abminderung des Vorhaltemafes auf 5 =m nach NA.10.4 ] Ne Dialeg V] Keep old reinforcement [V Monitor Changes

Querschnitte: Fem-'é'rbqg asser;;ﬁ}?m;e mit Fundament, id=109034675
by hz ay ez Reinforeing Colum, 14109004656,
Bereich Art [cm] [cm] [em] [cm] s o
3.65 -[1400 m| Rechteckstitze 50.0  60.0 - - ¥ Réinforcementparam... >~ O X | | B Renforcement poram.. — O X
0.00 - 3.65 teckstiit: 0. 60.0 - - ¢
= Rechteckstitze 50.0 Column | Covedayers ~~._| 1|Column Coverlayers
Kaloncs sheespiivio igs 8 = 600 mm s P
Static position ™. 1 L Coverlayers |
1 4 r * Caver layer, mm 35 Top~._ .
> > e fs fem2] 5890 1 Sottom |35
Good conditions splicé’ v Left |35
- ; |
~ — ~ — Change splicing aius [ Right } 33
Comer dapter - |25 v Front (35
22 ; g aner dismeter v Back 35
__Spffups
e " Max Spacing (mm] / 2
Langsbewehrung, Bemessungsechnittgrogen ‘ s 'op |
KN© n x My Mz e Middle
ort Seite -] (m [kX] [kNm} " [kNm| ; Sottom
3.65 - 1400 Ecken 10 3.65 -193.25 :527.'55 -2.05 g Diameter

0.00 - 3.65 m Ecken 10 3.65 -193.25.-" -527.95 ~2.05 Width longs coudt

Length langs ¢ount

Langsbewehrung: |égne amanira

Theta : Maxrebar jéngth m  [[14
ort seite Bewehrung —~ [°C] [em?]  Rusdutzung A . { | I |
.65 - 18.95 = SokealS & 251 e  Zcka P zo o814 < 1 [0k | [Defasits | [ Ciear | [Cancel | OK | [Defauits | [ Clear | | Cancel
0.00 - 3.65 m Ecken|3 @ 25(je Bcke — 20|58.90 0.814 <1 ..,'
365-1585m 0.05-365m 4 = 3
il 0 Eas /' |vesties duomenys:
—— " /" 1.Betono apsauginis sluoksnis Cv;
e — ey =] ) 2. Isilginés armaturgs poreikis: As, isilg. arba
B 1 | I 1 ] armatdros strypy diametras o;
" & "8 ; 3. Skersinés armatiros poreikis: diametras @ +
- e - n ! cw g .- .
ey sed| | e ad| isdéstymo Zingsnis.
575 » 575 575 » 57
*-I }J l~+
Querkraftbewehrung: skarsne armahi y
-- erf - Hauptblgel Zusatzbligel -— vhd.asw —— /
¥/ Sy Sz ds sw Sy Sz ds sw y/z-Richt. /
Bereich [ [=1[=][mm] [em] [-][-][mm][cm] [ 1

3.65 ~15.95m 4.98/ 4.98 2 2 10300 = = = = 5.24/ 5.24
0.00 - 3.65m 4.98/ 4.98 2 2 10300 - - - = 5.24/ 5.24

3.20 pav. Tiriamojo objekto skai¢iuojamosios analizés rezultatai, pateikiami su nuorodomis j prototipo
parinktis

Atlikus tyrimg, gaunami to paties elemento skirtingi armavimo rezultatai (zr. 3.21 pav.; 3.2
lentelé.). Sie rezultatai bus naudojami kitoje tyrimo stadijoje, sudarant i3pléstinj duomeny rinkinj,
skirta kompiuteriy mokymo modeliy treniravimui ir testavimui atlikti bei pateikti universaliy

armavimo rezultaty prognozes.

o L, T e o L
R 1| [ =
——13 HS T | -.-+:- I J N
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=
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3.21 pav. 20-ies inZinieriy sugeneruoti kolonos armavimo rezultatai, atvaizduojami skersiniame pjavyje
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3.2 lentelé. InZinieriy armavmo rezultaty (naudojant prototipg) suvestiné programoje Microsoft Excel

InZinieriy armavimo rezultatai, taikant prototipa

Ben . .
.. et .. _ .. e .. _ . Y e .. _ VirSaus/apacios armatura
dra Geometrija Isilginé armattra Skersiné guls¢ioji armattira Papildoma guls¢ioji skersiné armatiira P
inf (kolonos galuose)
H Hmidd Forma Forma
top - Hbott -
2 arma arma arma a =500 mm b =600 mm
2o |, o v. |z Zi| v |z . . | Uz | Ustaid
EED | g b, Kal || af |[[CiEkS D, HKiek, zonos | ng | .Y | ng | zonos | ng | @, | Znes @, | Zing g | Kiek | o Kiek | ™og
no h,mm | Cy| As . @), | vid | (b), (%) ilai z0nos ilai 4 nis - ) b snis . ilai Db . igi
Kase | MM [ mm mvi| e | vid ilgis | s | Gt | s | ilgis | sni | a @ | b) = ey a | g | g @ | 198
p. | d. : i . kolon | nis Kolon | Mis kolon | s == (@) (b)
0s 0s (] o8 s J
Virs. 0s apac.
vidur. 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4
1| ©%® | s00 | 600 | 14000 |35 | |25 25| 2 | 25| 2 |10|3s00 | %> | 7000 | % | 3500 P10 30| 1 | o] o | 0o | 0o | 0o |20 30 1|0 | 0] o0 2] 4 |40 12| 4 | m
2. | % | 500 | 600 | 14000 |35 598’ 22| 2 [2| 3 |10/ 350 105 7000 300 3500 105 0] 30 | 1 0 0 0 0 0 |10 |30 | 1 1 0 0 12| 4 | 440 | 12| 6 | 440
3| ©%0% | 500 | 00 | 14000 |35 | |28 20| 3 |20 | 3 |10 3500 | | 7000 | % 300 | |10 30 | 1 | o o | 1| 0 | o |w0]30] 1[0 | 1 o0 2] 6 |40 12| 6 | a0
4. | ©06 | 500 | 600 | 14000 |35 598’ 28|16| 4 |16 | 5 |10 3500 105 7000 300 3500 105 0] 30 | 1 1 0 0 0 0 |10 |30 | 1 1 0 0 12| 6 | 440 | 12| 7 | 440
5. | ©9% | 500 | goo | 14000 | 35 598’ 25(20| 3 [ 20| 4 |10] 3500 105 7000 38) 3500 105 1030 1 |0 1 0 0 o |10 |30 | 1 0 0 0 12| 6 | 440 | 12| 6 | 40
6. | “° | 500 | 600 | 14000 |35 598’ 22| 1 [ 25| 2 |10/ 350 105 7000 300 3500 105 0] 30 | 0 0 1 0 0 0 |10 |300| 1 0 0 0 12| 4 | 440 | 12| 4 | 440
7. | @98 | 500 | goo | 14000 | 35 598’ 28[20| 3 |2 3 |10] 3500 105 7000 38) 3500 105 1030 1 |0 1 0 0 o |10 |30 | 1 1 0 0 12| 6 | 440 | 12| 6 | 40
8. | “® | 500 | 600 | 14000 |35 598’ 216 3 [16| 4 |10/ 350 105 7000 300 3500 105 0] 30 | 1 0 1 0 0 0 |10 |30 | 1 0 0 0 12| 5 | 440 | 12| 6 | 440
o | ©8 | 500 | goo | 14000 | 35 598’ 25(25| 2 | 25| 2 |10/ 3500 105 7000 38) 3500 105 1030 1|0 o0 0 0 o |10 |30 | 1 0 0 1 12| 4 |40 | 12| 6 | 440
10 %06 | 500 | Goo | 14000 |35 | % |25|25| 2 | 25| 2 |10 3500 | | 7000 | 33500 | |10] 30| 1 | o] 0o | 0o | 0o | 0o w0301 |0 |0 |1 2] 4 |40 12| 6 | a0
11 ] cs06 | 00 | 600 | 14000 | 35 53’ 25 25| 2 | 25| 2 |10/ 3500 100 7000 ? 3500 1(? 1030 1|0/ o 0 0 o |10 |30 | 1 0 0 1 12| 4 | 440 | 12| 4 | a40
12| %06 | 500 | Goo | 14000 |35 | % 28|20 3 |20 | 3 |10 |3s00 | | 7000 | % |3s00 |10 a0 | 1 | 0| o 0 0 110 |30 | 1 1 0 0 122 6 | 440 | 12| 6 | ad0
13 ] c306 | 500 | 600 | 14000 |35 53’ 2820| 3 [ 2| 3 |10] 3500 100 7000 205 3500 1(? 1030 1 |0 1 0 0 o |10 |30 | 1 1 0 0 12| 5 | 440 | 12| 6 | 40
1] %06 | 500 | 600 | 14000 |35 | % 32|16 3 |16 | 4 |10 | 3500 | | 7000 | % |3s00 |20 a0 | 0 | 0| 1 0 1 o |10 |30 | 1 0 0 0 12| 6 | 440 | 12| 6 | 40
15| c05 | 500 | 600 | 14000 |35 | % |25 (16| 5 |16 | 7 |10 | 3800 | 7000 | % | 3s00 | 20|30 | 1 | o | 1| o | o | 0 |13 1| 1|0 o0 2| 7 |40 12| 8 | a0
10 %06 | 500 | 600 | 14000 |35 | % 32|16 3 |16 | 4 |10 | 3500 | > | 7000 | % |3s00 |20 a0 | 1 | 0| 1 0 0 o |10 |30 | 1 0 0 0 12| 6 | 440 | 12| 6 | 440
17| e | 500 | 600 | 14000 |35 | % 28|20 | 3 |20 | 3 |10 300 | 7000 | % 3s00 | 20|00 | 1 | o| 1| o | o | 0 |13 1| 1|0 o0 2] 5 |40 12| 6 | a0
18 1 C306 | 00 | 600 | 14000 | 35 598' 25(20| 3 | 25| 3 |10] 350 105 7000 3(? 3500 105 1030 1 |0 1 0 0 o |10 |30 | 1 1 0 0 12| 6 | 440 | 12| 6 | 440
19| c206 | 500 | 600 | 14000 | 35 53’ 25020 3 | 25| 2 | 10350 | 7| 7000 33’ 3500 | D110 30 [ 1 | 0 | 1 0 0 o |10 |30 | 1 0 0 0 12| 4 |40 | 12| 6 | ad0
20| 506 | 500 | oo | 14000 |35 53' 28 25| 2 | 25| 2 |10/ 3500 105 7000 3(? 3500 105 1030 1|0/ o 0 0 o |10 |30 | 1 0 0 0 12| 4 | 440 | 12| 4 | a40
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Toliau pateikiamas detalus armavimo rezultaty paaiSkinimas, kokius armattros strypy

diametrus, kiekius, lankstiniy formas, strypy iSdéstyma ir Kitus parametrus renkasi inZinieriai,

naudodami automatizuoto armavimo prototipg. Tyrimo rezultatai parodo, kokia gali biiti to paties

elemento armavimo sprendiniy jvairove.

Statistiniame tyrime analizuojama, kaip keiciasi inzinieriy armavimo sprendiniai:
1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

9

i8ilginés armatiiros kampiniy strypy diametro pasirinkimas (zr. 3.22 pav.);

i8ilginés armatiiros vidiniy strypy diametro pasirinkimas krastinéje ,,a“ (zr. 3.23 pav.);
i8ilginés armatiros vidiniy strypy diametro pasirinkimas krastinéje ,,b (zr. 3.24 pav.);
iSilginés armatiros strypy kiekis krastinéje ,,a* (zr. 3.25 pav.);

i8ilginés armatiiros strypy kiekis krastinéje ,,b* (zr. 3.26 pav.);

gulsCiosios skersinés armatiiros lankstinio pasirinkimas (zr. 3.27 pav.);
gulsCiosios skersinés armatiiros strypy kiekis (zr. 3.28 pav.);

papildomos gulséiosios skersinés armatiiros lankstinio pasirinkimas krastingje ,,a*““ (Zr.
3.3 lentelé.; 3.29 pav.; 3.30 pav.);

papildomos gulsciosios skersinés armatiiros lankstinio pasirinkimas krastinéje ,,b“(zr.

3.4 lentelé.; 3.31 pav.; 3.32 pav.);

10) stiprinancioji armatiira kolonos virSuje ir apacioje, lankstiniy kiekis krastinéje ,,a* (Zr.

3.33 pav.);
11) stiprinancioji armatiira kolonos vir§uje ir apacioje, lankstiniy kiekis krastingje ,,b* (zr.
3. 34 pav.).
Automatizuoto armavimo prototipas. I3ilginé armatiira, kampiniai strypai Invinieriy @ pasirinkimas Silginams
kampiniams  strypams
I8ilginiai kampiniai strypai o
(angl. Corner ) iinieriy |~ @12 214 216 @20 | @25 | @28 | 932 s 10 8
pasirinkimas _;é 8 !
- £ 6 5
Variantas Nr. 1 0 0 0 0 1 0 0 2
Variantas Nr. 2 0 0 0 0 0 0 1 ; 4
Variantas Nr. 3 0 0 0 0 0 1 0 T 2
Variantas Nr. 4 0 0 0 0 | o 1 | o 5, 0 ¢ 0
Variantas Nr. 5 0 0 0 0 1 0 0 = @12 @14 @16 @20 @25 @28 @32
Variantas Nr. 6 0 0 0 0 0 0 1 —Bviso,ynt: 0 0 0 0 8 7 5
Variantas Nr. 7 0 0 0 0 0 1 0 1Y
Variantas Nr. 8 0 0 0 0 0 0 1
Variantas Nr. 9 0 0 0 0 1 0 0 Inzinieriy @ pasirinkimas  iilginiams
Variantas Nr. 10 0 0 0 0 1 0 0 kampiniams - strypams
Variantas Nr. 11 0 0 0 0 1 0 0 X
Variantas Nr. 12 0 0 0 0 0 1 0 é 0% 40%35%
Variantas Nr. 13 0 0 0 0 0 1 0 ‘E
Variantas Nr. 14 0 0 0 0 0 0 1 ‘= 30% 25%
Variantas Nr. 15 0 0 0 0 1 0 0 & ,
Variantas Nr. 16 0 0 0 0o | 0o | o | 1 2 2% I
Variantas Nr. 17 0 0 0 0 0 1 0 £ 10%
Variantas Nr. 18 0 0 0 0 1 0 0 = 0% 0% 0% 0%
Variantas Nr. 19 0 0 0 0 1 [ 0 [ o0 " oo gl ol ol o
Variantas Nr. 20 0 0 0 0 0 1 0 2 1416 20 25 8 32 oo
3 viso, vit.. 0 0 0 0 ) 7 5 = $ viso, %.: 0% 0% 0% 0% 40%35%25% ’
3 viso, %. 0% 0% 0% 0% | 40% | 35% | 25% @
Imtis: 20

3.22 pav. Isilginés armatiiros kampiniy strypy diametro pasirinkimas
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Automatizuoto armavimo prototipas. I$ilginé armatiira, vidiniai strypai

I§ilginiai vidiniai strypai
(angl. Inner) inzinieriy
pasirinkimas krastingje

3

2

@12

214

216

220

225

Variantas Nr.

Variantas Nr.

Variantas Nr.

Variantas Nr.

Variantas Nr.

Variantas Nr.

Variantas Nr.

Variantas Nr.

|V |W[IN |-

Variantas Nr.

Variantas Nr. 10

Variantas Nr. 11

Variantas Nr. 12

Variantas Nr. 13

Variantas Nr. 14

Variantas Nr. 15

Variantas Nr. 16

Variantas Nr. 17

Variantas Nr. 18

Variantas Nr. 19

Variantas Nr. 20

(o) o] o} {a] | Jil_ll o] o] (o] (o} (o} | J (o] o} (o} | ) (o} (o} {e)

(=Xl il ol [l (el le} ]l (o] o} (o} o} | _j} (o} L} (o} L} | ] =}

[ =]elle] e} le} e} o} (o} Ld |l (e} (e} | (o} o] (o} (e}

18 viso, vnt.:

2]

©

[<2]

18 viso, %.:

o
gOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

§OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

25%

45%

30%

Imtis:

N
o

InZinieriy @ pasirinkimas i§ilginiams
vidiniams strypams krastingje ,a*

(angl. Inner)
E
.10 9
£ s
';E: 6
& 6 5
S
Soq
=z
22 0
o0

@12 214 216 @20 @25
2

. Inzinieriy @ pasirinkimas ilginiams
= vidiniams strypams krastingje ,a“
é (angl. Inner), %.
2
|
B
& :
= 50% 45%
& . 30%
5 30% 2%

0% 0% 0% .
— 18 viso, %.:

-10% @12 @14 @16 @20 @25
%]

3.23 pav. I8ilginés armatiiros vidiniy strypy diametro pasirinkimas krastinéje ,,a“

Automatizuoto armavimo prototipas. ISilginé armatiira, vidiniai s

pai

I3ilginiai vidiniai
strypai (angl.
Inner’) inzinieriy
pasirinkimas
krastinéje , b

@12

@14

@16

@20

@25

Variantas Nr. 1

Variantas Nr. 2

Variantas Nr. 3

Variantas Nr. 4

Variantas Nr. 5

Variantas Nr. 6

Variantas Nr. 7

Variantas Nr. 8

Variantas Nr. 9

Variantas Nr. 10

Variantas Nr. 11

Variantas Nr. 12

Variantas Nr. 13

Variantas Nr. 14

Variantas Nr. 15

Variantas Nr. 16

Variantas Nr. 17

Variantas Nr. 18

Variantas Nr. 19

Variantas Nr. 20

o|o|o|O|R ||k, |O|O|O|O|O|FR|O|C|O|Rr|O|O|O

o|lo|o|rRr|O|O|O|rR|FR|O|O|C|O|FR|O|FR|O|Fk |k ]|O

Rk |IPr|(O|lO|0O|0O|C|O|R|RP|FP|O|O|FR|O|Oo|Oo|O |

IS viso, vnt.:

5

7

8

I8 viso, %.:

o
gOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

§OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

25%

35%

40%

Imtis:

N
o

Inzinieriy @ pasirinkimas ilginiams
vidiniams strypams krastingje ,.b*
(angl. Inner)

10

0 0

InZinieriy pasirinkimas, vnt.

o N B~ OO ©

@12 @14 @16 @20 @25
1)

Inzinieriy @ pasirinkimas ilginiams
vidiniams strypams krastinéje ,,b*
(angl. Inner)

40%

40% 3%
25%
20%
0% 0% )
— I8 viso,...

0%
@12 @14 @16 @20 @25
9]

InZinieriy pasirinkimas, %

3.24 pav. Isilginés armatiiros vidiniy strypy diametro pasirinkimas krastinéje ,,b*
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Automatizuoto armavimo prototipas. ISilginé armatiira krastingje ,,a“

I3ilginiai vidiniai strypai
(angl. Inner) kiekis,
inZinieriy pasirinkimas

krastingje ,a“

2*1 vnt.

2*2 vnt.

2*3 vnt.

2*4 vnt. | 2*5 vnt.

Variantas Nr

Variantas Nr.

Variantas Nr.

Variantas Nr

Variantas Nr

Variantas Nr.

Variantas Nr

.1
.2
.3
4
Variantas Nr. 5
.6
.7
.8
.9

Variantas Nr.

Variantas Nr. 10

Variantas Nr. 11

Variantas Nr. 12

Variantas Nr. 13

Variantas Nr. 14

Variantas Nr. 15

Variantas Nr. 16

Variantas Nr. 17

Variantas Nr. 18

Variantas Nr. 19

Variantas Nr. 20

o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|r|o|o|o|o|o

R |O|lOo|o|o|o|o|o|o|r | |r|o|o|o|o|o|o|r |-

ofr|r|r|r|lo|r|r|r|lo|lo|o|r|r|o|r|lo|r|o|e

18 viso, vnt.:

[

o]

[N
[N

1§ viso, %.:

5%

30%

55%

al
°\Olﬂ(DOOOC)O(DOOOOC)(D<DOOI—“OOO

%I—‘OOOOOI—‘OOOOOOOOOOOOOO
oS

Imtis:

20

Inzinieriy pasirinkimas, vnt.

Inzinieriy pasirinkimas, %

I8ilginiy vidiniy strypy (angl. Inner)
kiekis, inzinieriy pasirinkimas
12 11

0
2*1 vnt. 2*2 vnt. 2*3 vnt. 2*4 vnt. 2*5 vnt.

Isilginiy vidiniy strypy (angl. Inner)
kiekis, inzinieriy pasirinkimas

60% 55%

50%

30%

20%
10% 5% 5% 5%
7 97

0%
2*1  2%2  2*3 2*4 2*5
vnt. wvnt. vnt. wvnt. vnt

w b
2 3
s ¥

3.25 pav. Isilginés armatiros vidiniy strypy pasirinkimas krastinéje ,,a* kiekis

Automatizuoto armavimo prototipas. Iilginé armatira krastinéje ,b*

I$ilginiai vidiniai
strypai (angl.
Inner) Kiekis,

inZinieriy
pasirinkimas
krastinéje .b*

2*2 vnt.

2*3 vnt.

2*4 vnt.

2*5 vnt.

2*7 vnt.

Variantas Nr

Variantas Nr

Variantas Nr

Variantas Nr

Variantas Nr

Variantas Nr

Variantas Nr

L1
.2
.3
4
Variantas Nr. 5
.6
7
.8
.9

Variantas Nr

Variantas Nr. 10

Variantas Nr. 11

Variantas Nr. 12

Variantas Nr. 13

Variantas Nr. 14

Variantas Nr. 15

Variantas Nr. 16

Variantas Nr. 17

Variantas Nr. 18

Variantas Nr. 19

[l L (=] (o] (o] o] o} (o} [lah Ll | ol (e} (o] | ol (o} o} o} o) | o

Variantas Nr. 20

OO |FR|OC|O|0|FR|FR|O|O|0|O|FR|O|0C |0 ||k |O

o|lo|o|Oo|r|O|FR|O|Oo|0|0O|O|R 0|0 |O|O|Oo|o

~

IS viso, vnt.:

~

IN

I3 viso, %.: 35%

35%

20%

%HOOOOOOOOOOOOOOOOI—‘OOO
o

%HOOOOOHOOOOOOOOOOOOOO
o

Imtis: 20

Inzinieriy pasirinkimas, vnt.

InZinieriy pasirinkimas, %

ISilginiy vidiniy strypy
(angl. Inner) kiekis, inzinieriy

pasirinkimas
8 7
7
6
5 4
4
3
2 1 1
1
0
2*2 vnt. 2*3 vnt. 2*4 vnt. 2*5 vnt. 2*7 vnt.
Isilginy vidiniy strypy
(angl. Inner) kiekis, inZinieriy
pasirinkimas
35% 35%

35%
30%

0,
25% 20%
20%
15%

0,
10% 5% 5%

e

0%
2*2  2*3 24 2*5  2*7
vnt. vnt. vnt. vnt. vnt

3.26 pav. Isilginés armatiros vidiniy strypy pasirinkimas krastinéje ,,b* kiekis
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Automatizuoto armavimo prototipas. Automatizuoto armavimo prototipas.
Skersiné armatiira (angl. Stirrup) Skersiné armatiira, inzinieriy pasirinkimas, %

.. _ 100%
Skersiné armatiira, 210 90%

inzinieriy pasirinkimas 80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10% A
0%

Variantas Nr. 1
Variantas Nr. 2
Variantas Nr. 3
Variantas Nr. 4
Variantas Nr. 5
.6
.7
. 8
.9

Skersiné armatiira, 18 viso, %.:
inZinieriy pasirinkimas

Variantas Nr
Variantas Nr
Variantas Nr
Variantas Nr
Variantas Nr. 10
Variantas Nr. 11
Variantas Nr. 12
Variantas Nr. 13
Variantas Nr. 14
Variantas Nr. 15
Variantas Nr. 16
Variantas Nr. 17
Variantas Nr. 18
Variantas Nr. 19
Variantas Nr. 20
18 viso, vnt.:
18 viso, %.: 100%
Imtis: 20

N R

N

=}
| o
»

3.27 pav. Gulsciosios skersinés armatiiros diametro ir formos pasirinkimas

Automatizuoto armavimo prototipas. Skersiné armatiira (angl. Stirrup), Skersiné armatiira (angl. Stirrup), lankstiniy kiekis
lankstiniy kiekis (virSus/vidurys/apacia)

=
(2]

14

=
S

Diametras @10 @10 @10

Zingsnis 150/300/150 | 100/300/00 | 100/250/100

-
N

3500/7000/350 | 3500/7000/35 | 3500/7000/350
0 00 0

=
o

Zingsnis/idéstymo zona

Skersiné armatira.
Kiekis, inzinieriy
pasirinkimas

~
N
©
N
©
~

Inzinieriy pasirinkimas,vnt.

Variantas Nr. 1

o N A O ©
w
w

Variantas Nr

Variantas Nr 72 92 97

Variantas Nr. 3500/7000/3500 3500/7000/3500 3500/7000/3500

150/300/150 100/300/00 100/250/100

Variantas Nr @10 @10 210

Variantas Nr

Variantas Nr Skersiné armatira (angl. Stirrup), lankstiniy kiekis

L2
.3
4
Variantas Nr. 5
.6
7
. 8
.9

Variantas Nr 70%

Variantas Nr. 10

- 70%
Variantas Nr. 11 0

Variantas Nr. 12 60%

Variantas Nr. 13 50%

Variantas Nr. 14 40%

Variantas Nr. 15 30% 15% 15%

Variantas Nr. 16

20%
10%

Variantas Nr. 17

Inzinieriy pasirinkimas, %

Variantas Nr. 18 0%

Variantas Nr. 19 72 92 97

Rk |kr|r|lo|lo|lolo|lo|lo|r|r|r|k|R |k |k k]|~
olo|lo|lo|lo|o|o|o|r|r|—|o|o|lo|lo|lo|lo|o|o|o
olo|lo|lo|lo|r|r|r|lo|lo|lo|o|o|o|lo|lo|o|o|o|o

Variantas Nr. 20 3500/7000/3500 3500/7000/3500 3500/7000/3500

[N
~
w
w

I§ viso, vnt.: 150/300/150 100/300/00 100/250/100

15 viso, %.: 70% 15% 15% 210 @10 @10

Imitis: 20

3.28 pav. Gulsciosios skersinés armatiiros lankstiniy pasirinkimas ir strypy kiekis
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3.3 lentelé. Papildoma gulscioji skersiné armatiira, lankstinio pasirinkimas krastinéje ,,a*

Automatizuoto armavimo prototipas. Papildoma gulscioji skersiné armatiira, inzinieriy pasirinkimas, krastiné ,,a“

- Lanksti | Lanksti | Lanksti | Lanksti | Lanksti | Lanksti | Lanksti | Lanksti | Lanksti | Lanksti | Lanksti | Lanksti | Lanksti | Lanksti | Lanksti | Lanksti | Lanksti | Lanksti | Lanksti
Lankstinio
A nys Nr. [ nys Nr. | nys Nr. | nys Nr. | nys Nr. | nys Nr. | nys Nr. | nys Nr. | nys Nr. | nys Nr. | nys Nr. | nys Nr. | nys Nr. | nys Nr. | nys Nr. [ nys Nr. | nys Nr. | nys Nr. | nys Nr.
: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
VariantasNr.1| 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
VariantasNr.2 | 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
VariantasNr.3 | 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
VariantasNr.4 | 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Variantas Nr. 5 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
VariantasNr.6 | 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
VariantasNr.7 | 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
VariantasNr.8 | 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
VariantasNr.9 | 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Va”a%as Nr. 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Va”agtlas Nr. 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Va”agas Nr. 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Va”agg"s Nr. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0
Va”agfs Nr. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
Va”aggas Nr. 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Va”a%as Nr. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0
Va”agas Nr. 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Va”agg"s Nr. 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Va”aggas Nr. 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Va”aggas Nr. 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
& viso, vat. 8 1 4 1 1 1 1 2 1 1 1 4 1 2 3 1 1 1 2
Kviso, % | 40% | 5% | 20% | 5% 5% 5% 5% | 10% | 5% 5% 5% | 20% | 5% | 10% | 15% | 5% 5% 5% 10%
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Automatizuoto armavimo prototipas. ) Automatizuoto armavimo prototipas.
Papildoma skersiné armatiira, inZinieriy pasirinkimas, krastinje ,.a* ) Papildoma skersin¢ armatiira, inzinieriy pasirinkimas, krastin¢je ,.a
.é o X 45% 40%
" 4 40%
g7 % 35%
é 6 £ 3%
£ S 5 2%
g 4 & 20% 15%
g 3 £ 1% 10% 10%
-8 2 5 10% % 5% 5% 5% 5% 5% 5% % 5% 5%
2 Joloossfonalallans g
P N i s B e B B s e NIV IR NGNS o
ZZZZZZZZZ 22222222 2 &%&e‘%&%& &%& ‘%&& && ‘\&\‘\&\&\‘\
000 Q o eeg@ZZZZZ22Z22Z22Z2Z2Z A)e*%ﬁe*eﬁ%ﬁe o %*e S S S S S S SSS
ggggggeggsLissgississss g 0“-&\0\“&&'&\\\0“&@@@\‘%&\@0@&
32222888 cccSSESEEEEE ﬁé\@ﬁﬁ@@@ *3’ N 3
2222222222258 3%38%8353¢% FFEFY SRS
3333353333088 &85&88&8& &8 E&
Lankst;io:i‘pa;‘ 4444444 Lankstlnlo tipas
3.29 pav. Papildoma guls¢ioji skersiné armatiira, inzinieriy pasirinkimas krastinéje ,,a*
Papildoma skersiné armaturu, krastiné ,.a%
Eil. Nr. 1 (35/160/35/160) 2 3 4 (35/190/35/190) 6 7 8 9
. Py I M L y B X il . - :
| i i
e : P &
A i i B | i i I i T 1 L.
Inz. 1;2:3:11;15;17;19; ) .
| e 20 3 6,7,18.19 4; 8 5 L 10;11 12
Eil. Nr 10 11 12 13 14 15 I 16 17 18
! i b | - ] N I | - N |
Inz.
Pasirinkimas 15 11 18:16:13:5 4; 16:17 12:8,7 14 14 13
I Eil. Nr. 19 (35/150/35/150)
;l
>_
i
Inz.
Pasirinkimas 2L

3.30 pav. Papildomos gulséiosios skersinés armatiros, vidiniams i$ilginiams strypams ,,suristi*, lankstiniy formos tipai, i8déstymas krastinéje ,,a“
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3.4 lentelé. Papildoma gulscioji skersiné armatiira, inZinieriy pasirinkimas krastinéje ,,b*

Automatizuoto armavimo prototipas. Papildoma gulscioji skersiné armatiira, inzinieriy pasirinkimas krastingje ,,b*

Lankstinio NI. Lankstinys | Lankstinys | Lankstinys | Lankstinys | Lankstinys | Lankstinys | Lankstinys | Lankstinys | Lankstinys | Lankstinys | Lankstinys | Lankstinys | Lankstinys | Lankstinys
Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4 Nr. 5 Nr. 6 Nr. 7 Nr. 8 Nr. 9 Nr. 10 Nr. 11 Nr. 12 Nr. 13 Nr. 14
Variantas Nr. 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Variantas Nr. 2 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Variantas Nr. 3 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Variantas Nr. 4 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Variantas Nr. 5 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Variantas Nr. 6 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Variantas Nr. 7 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Variantas Nr. 8 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Variantas Nr. 9 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Variantas Nr. 10 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Variantas Nr. 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Variantas Nr. 12 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Variantas Nr. 13 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Variantas Nr. 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Variantas Nr. 15 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0
Variantas Nr. 16 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Variantas Nr. 17 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Variantas Nr. 18 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Variantas Nr. 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Variantas Nr. 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
18 viso, vnt.: 5 8 2 1 3 1 2 3 1 2 1 2 1 1
I§ viso, %.: 25% 40% 10% 5% 15% 5% 10% 15% 5% 10% 5% 10% 5% 5%
Imtis: 20
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Automatizuoto armavimo prototipas. Automatizuoto armavimo prototipas.
Papildoma skersiné armatiira, inzinieriy pasirinkimas Papildoma skersiné armatiira, inzinieriy pasirinkimas
krastinéje , b krastinéje ,b*
g 8 ES
g 8 §45% 40%
0,
: 6 5 < ggé)
E PBop 25%
k= 3 3 = 30%
z 4 2 25% . )
a, 2 2 2 2 S 2500 15% % 15% T %
B IIHAIAH TR e 0 1 s s
5 0 z o
;é N ) I R NI BS 0
NS SN SN SR SR\ SR = NV AN RN NN
= A8 AL A& A R NN NN
B P e SIS S Sy é" ST S e
LSS LSS S & FEPILFLFITSTS e o ©
3 X P S S QQQQQQQQQA%.%AX.A
NN N S A A FFFT P FTFFT T LSS
FFF TP FFF P SN FEFFFFFSFFFSFTHTSTES
VVVAVAVAVAVVVI IOV NN AN SN SN SN R RN IR IR NN
Lankstinio tipas Lankstinio tipas
3.31 pav. Papildoma guls¢ioji skersiné armatiira, inzinieriy pasirinkimas, krastinéje ,,b*
Papildoma skersiné armatiira, krastiné ,,b*
Eil. Nr. 1 (35/190/35/190) 2 3 (35/160/35/160) 4 5 (35/221/35/221) |6 (35/130/35/130)7 (35/135/35/135)8 (35/150/35/150)[9 (35/215/35/215
Inz 1:4:6:9:10 2:4:7:12;13;15:;17:18 2:3 3 5:8;16 5 8:16 7:15:18 15
Pasirinkimas

Eil. Nr. 10 (35/180/35/180) | 11 (35/190/35/190) | 12 (35/155/35/155)| 13 (35/205/35/205) | 14 (35/175/35/175)

Inz. 19:20 11 12:13 14 17

Pasirinkimas

3.32 pav. Papildomos gulsciosios skersinés armatiiros, vidiniams isilginiams strypams ,,suristi*, lankstiniy formos tipai, iSdéstymas krastingje ,,b*
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krastingje ,,a“, lankstiniy kiekis

Automatizuoto armavimo prototipas. Stiprinancioji armatiira kolonos virSuje ir apacioje

kiekis, ninieriy
pasirinkimas

Diametras 212 212 212 212
Stiprinanciosios
armatiiros kolonos virSuje %4 %5 %6 %7

Variantas Nr. 1

Variantas Nr. 2

Variantas Nr. 3

Variantas Nr. 4

Variantas Nr. 5

Variantas Nr. 6

Variantas Nr. 7

Variantas Nr. 8

Variantas Nr. 9

Variantas Nr. 10

Variantas Nr. 11

Variantas Nr. 12

Variantas Nr. 13

Variantas Nr. 14

Variantas Nr. 15

Variantas Nr. 16

Variantas Nr. 17

Variantas Nr. 18

Variantas Nr. 19

Variantas Nr. 20

1§ viso, vnt.:

OR|F|IO|I0O|0C|OC|0|0O|O (R |F|FRIOC|O|FR|O|O|O|N|F-

N|o|lo|o|o|o|o|o|r|o|o|o|o|r|o|lo|lo|o|o|o|o

1§ viso, %.:

4

a

%

1

(=]

%

o
%QOOHOI—‘OHOHOOOOHOHI—‘I—‘OO
S

o\DI—‘OOOOOI—‘C)OOOOOOOOOOOOO

a

Imtis:

20

Automatizuoto armavimo prototipas.
Stiprinan¢ioji armatiira

2*7
5%

2*6
40%

10%
B 2%4 m2*5 m2%6 = 2*¥7 m m

3.33 pav. Stiprinancioji armatiira kolonos virSuje ir apacioje, lankstiniy kiekis krastinéje ,,a*

Automatizuoto armavimo prototipas. Stiprinan¢ioji armatira kolonos
virSuje ir apacioje krastingje ,,b*, lankstiniy kiekis

Diametras

@12

212

@12

212

armattros kolonos
virSuje kiekis,
inZinieriy
pasirinkimas

2%4

2*6

2*7

2*8

Variantas Nr. 1

Variantas Nr. 2

Variantas Nr. 3

Variantas Nr. 4

Variantas Nr. 5

Variantas Nr. 6

Variantas Nr. 7

Variantas Nr. 8

Variantas Nr. 9

Variantas Nr. 10

Variantas Nr. 11

Variantas Nr. 12

Variantas Nr. 13

Variantas Nr. 14

Variantas Nr. 15

Variantas Nr. 16

Variantas Nr. 17

Variantas Nr. 18

Variantas Nr. 19

Variantas Nr. 20

[l (el e} (o} o} (o} (o} o] (o] | Jll (o] (o] o] (e} | o} lo} (o} o) |

ol |r|r|r|lolr|r|r|lo|k ||k~ |lo|r|o|r|~]|o

18 viso, vnt.:

4

[N
S

1§ viso, %.:

20%

7

o
X

al
Q\OHOOOOOOOOOOOOOOOOHOOO

al
°\Ol—‘OOOOC)I—‘(D(DOC)OO(DOOOO(D(DO

Imtis:

20

Automatizuoto armavimo prototipas.

Stiprinan¢ioji armatiira
2*8
2*%7 5%

5% 2*4

2*6
70%

" 2%4 W 2%G u 2%7

3. 34 pav. Stiprinancioji armatiira kolonos virSuje ir apacioje, lankstiniy kiekis krastingje ,,b*
Kiekvieno inzinieriaus armavimo sprendinys i§saugomas ir surinkti duomenys sisteminami

Microsoft Excel programoje (zr. 3.35 pav.). Sis duomeny rinkinys toliau bus naudojamas kompiuteriy
mokymo algoritmams treniruoti ir testuoti.
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Laiko trukmé atlickant Laiko @Mé atliek@t _Lmko Ll
1. Rezultatas rankini armavima. min automatizuota armavima skirtumas, SKiTES,
; % (+patikra), min min '
§ ® @ ® 1
0
e —— ® ®
L J ® ®
v ® ® @ . L
. 32,0 75 24,5 76,56
Ivesties duomenys Rezultatai fapiioms fkemne Hapidons fkelsme Rilginé armatiira Skersiné armatiira Armav@fl S,kOkmOS Armawm?,s .
armatiira armatiira virfuje kolonos apacioje
| 24x@10/150 (0-3500mm);
2*2x@25 kampiniai, . .
Elemento pozicija: Neprivaloma Elemfz_nt_o 47x@10/300 47x@10/300 2*2x@25 (a) vidiniai; 24x710/300(3500-10500 mm); 4x@12 (a); 4xD12 (b) P12 (a); 4x212
pozicija: 7.20 i 24x@10/150 (10500- (b)
2*2x@25 (b) vidiniai
14000mm)
Betono apsauginis sluoksnis (mm): Cv-35mm C,-35mm 1 More: 100%
B A, g =58.90 RnD_Ch5plAxis -0
Silginés armatiiros poreikis: As, i8ilg. = 58.90 cm2 ! —
e i ¢ om? RnD_ILLengthQ 1
Palankios aplinkos salygos: Taip Taip RnD_ITWidthQ -1
Kilginé armatiira RnD_MaxRbrLen - 14.00
Kilginé armatiira (kampiniai) 2% 12x@25 RnD_StirrZoneBot 3500.00
strypai: @ RnD_StirrZoneMid : 7000.00
Isilginé armatiira (vidiniai) strypai: RnD_StirrZoneop : 3500.00
p Nenurodyta RnD_5tirrMax5pBot - 150.00
SRR RnD_StirrfaxSpMid 300.00
Maksimalus i§déstymo Zingsnis | I§déstymo Rn D_Stlrr Max5 DTOD - 150.00
(mm): zona (mm): RnD_Tong_Good 1.00
Kolonos el virsus: 150 3500 24x@10/150 RnD_Back_Cover 35.00
Kolonos elemento vidurys: 300 7000 24x@10/300 RnD Front Cover 35.00
Kolonos el apacia: 150 3500 24x@10/150 RHD_TOD C_over 35.00
Skersinés armatiiros diametras: (I/)§il — 10 RnD_LeT't_Cover 35.00
—— — RnD_Right_Cover - 35.00
f;i‘:;: :l:“l:'“l:; k‘::‘t'.s per Neprivaloma RnD_Bottom_Cover T35.00
pyvio pot Bewehrung [Reinforcement grade): B500A
Kilginés armatiiros kiekis per Neprivaloma D_max [mm] 16
kolonos skerspjiivio ilgj P Fixed drawing main view :Top
Maksimalus armatiiros strypo ilgis 14 Numbering : Standard
(m) As TemZ] © 580
Kolonos geometriniai duomenys Static Position - 7.20
Kolonos skerspjiivio plotis (mm): 500 RnD_StIerIEI 10
Kolonos skerspjiivio ilgis (mm): 600 EnD Crn Long Diam 25
Kolonos aukstis (mm): 14000 User field 3 T35/nz.1
Betono klasé (mm): C50/60 T

3.35 pav. Pateikiamas detalus inZinieriaus Nr. 1 armavimo rezultatas™

*Pastaba: inZinieriaus Nr. 1 armavimo rezultatas papildomai pateikiamas A.8 priede.
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Statistika T L .
— — Dazniausiai taikomas inzinieriaus sprendimas.
Pasirinkimas, vnt. Pasirinkimas, % Apklausa
Variantas Nr. 1 8 40% g
, = 8
Variantas Nr. 2 1 5% g 6
Variantas Nr. 3 0 0% £ ‘21 l
Variantas Nr. 4 0 0% £ 0 !eeee!eee-eeee!!! 2
- 2
Variantas Nr. 5 0 0% & 3 e‘ e‘ é‘ e‘ e‘ é‘ - %‘é& Q\\ ‘v&_”’&_\;f;‘};f Q_\% ‘_\q &_wh
Variantas Nr. 6 0 0% L PP T E
E FFFS oooo\? FEFFEF S
Variantas Nr. 7 1 59 ERCACAE AT SES o”"‘ S S B
o taSN.g 5 00/0 :54444444 44&4&4@4@4@4@4 RS
ariant r. o B
Variantas Nr. 9 0 0% - Variantai
Variantas Nr. 10 0 0% Dazniausiai taikomas inzinieriaus sprendimas
Variantas Nr. 11 1 5% 8 Apklatsa P '
Variantas Nr. 12 0 0% g
X £ 50% 40%
Variantas Nr. 13 0 0% & 40% 0%
Variantas Nr. 14 0 0% & 30% §
g 20% 10%
Variantas Nr. 15 0 0% & 135 % 09 0% 0% 0% 2% 0% 0% 0% % 0% 0% 0% v % 5% SN
" 0, .~: ()

Var!antas Nr. 16 1 5% _E y RIS VIR TR SR TN SR S
Variantas Nr. 17 1 5% E S T S S S s
. B @ F FFF F F S o )
Variantas Nr. 18 1 5% E T T T IFFFTFTTFTTFF T T FTFTETFF & &

R P S ‘b ‘b FFF LTSS
Variantas Nr. 19 4 20% R i LR S AR
Variantas Nr. 20 2 10% Variantai
1§ viso: 20 100%

3.36 pav. Universaliausias armavimo sprendinys, nustatytas remiantis inzinieriy subjektyvia nuomone

Pagal atliktg tyrimg nustatyta, kad tg patj elementg inzinieriai armuoja skirtingai (Zr. 3.36 pav.).
Atlikus papildomg apklausg kiekvienas inzinierius analizavo savo paties bei kolegy atliktus
armavimo sprendinius ir identifikavo, kuris armavimo sprendinys yra tinkamiausias, atsizvelgiant j
armatiiros svorio, armavimo kompleksiskumo, lankstiniy formos ir kiekio Kriterijus (zr. 3.37 pav.).
Galiausiai nustatytas dazniausiai jmongje taikomas inzinieriy armavimo sprendinys, taciau toks
universaliausio armavimo sprendinio vertinimas néra paremtas skaiCiavimais, t. y. pasirinktas
vadovaujantis tik subjektyvia inzinieriy nuomone. Taigi Kitame skyriuje siekiama i$siaiskinti, ar
dirbtinio intelekto sistemos taikymas gali biti naudingas ieSkant universaliausio armavimo
sprendinio. Tikétina, kad kompiuteriy mokymo algoritmy sugeneruoty prognoziy rezultatai galéty
tapti papildoma prototipo parinktimi, kurios naudojimas leisty inZinieriams suvienodinti elementy

armavimo rezultatus toje pac¢ioje jmonéje.

Programinio prototipo rezultaty vertinimas
Verté Kokybes kriterijai
Var. Nr.
MIN Pagal armatiiros svorj, kg 1093 15
MIN Pagal sprcndmvlg ko_m'plcks.ls.kumq inZinieriy ——— | e = @J‘I var. Nr. 1
nuomone maziausiai sudétingas variantas: =
s o e
Pagal skersinés armatiiros lankstiniy forma: I i | vVar. Nr. 1
inZinieriy nuomone universaliausias variantas: . o
MIN Pagal skersinés armatiiros lankstiniy kiekj 72 Var. Nr. 1
Pagal papildomos gulsciosios skersinés
MIN | armatiiros lankstiniy kompleksiskuma ir kiekj 47 Var.Nr. 1
krastingje ,,a
Pagal papildomos guls¢iosios skersinés
MIN | armatiiros lankstiniy kompleksiskuma ir kiekj 47 Var. Nr. 1
krastingje ,,b*

3.37 pav. Statistinio tyrimo rezultaty vertinimas
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3.5. Alternatyvus armavimo sprendinys, taikant kompiuteriy mokymo modelj

Siame skyriuje siekiama patvirtinti prielaida, ar galima nustatyti universaliausia armavimo
sprendinj remiantis kompiuteriy mokymo modelio algoritmo teikiamomis prognozémis. Visy pirma,
svarbu prisiminti, kad sukurto programinio prototipo veikimas paremtas klasikinio programinio
algoritmo veikimu (zr. 3.38 pav.; 3.39 pav.). Pavyzdziui, klasikinio programavimo atveju kaip jvesties
duomenis algoritmui pateikiame armavimo taisykles (LST EN 1992-1-1:2005 standartas) bei
geometrinius elemento parametrus ir kaip duomeny i$vestj gauname visiSkai suarmuotg LOD 400
grafinio issivystymo lygio elementg. Kompiuteriy mokymo modelio algoritmas veikia kitaip. I8
pradziy turi buti atlickamas elemento armavimo ir geometrijos parametry jvesties ir iSvesties
duomeny rinkinio paruoSimas ir kaip galutinj rezultatg algoritmas pateikia ne LOD 400 grafinio
elemento rezultatus, bet prognozes (pasitlymus), nurodancias kaip pagal pradiniy duomeny rinkinj
elementas gali biti suarmuotas. Toliau pateikiamas tyrimo metu atliekamas testas su skirtingais
kompiuteriy mokymo modelio algoritmais ir palyginamas sugeneruoty spéjimy (prognoziy)

tikslumas.

Skaiéinojamosios analizés rezultatai
Konstravimo taisykliy duomenys
Tyrimo pradzia T Ekspertiné nuomoné/patirtis

Kompiuteriné programiné jranga

v

Klasikinis programinis algoritmas

Prototipas

20 skirtingu inzinieriu armavimo rezultatu duomenu
rinkinys

Subjektyvi inzinieriaus
nuomone néra tapati

ez universaliausiam

@ =z armavimo sprendiniui, nes

j1 néra patvirtinta
skaié¢iavimais.

Hipotezé: kuris inZinieriaus sprendinys universaliausias
pagal kompiuterinio mokymosi modelio prognozes?

Kompiuteriy mokymeo modelis

Kompiuteriy mokymo modelio testas

Kompiuteriu mokymo modelio rezultaty vertinimas

v

Isvada: identifikuotas universaliausias armavimo
sprendinys pagal kompiuterinio mokymosi

algoritmu prognoziy rezultatus + kuriama parinktis
prototipui

@ Tyrimo pabaiga

3.38 pav. Klasikinio taikomosios programos prototipo ir kompiuteriy mokymo modelio susiejimas

86



Ivestis

("~ Prototipo
programinis
Programa algoritmas =
== (tradicinis
\_programavimas) /

[5vestis

Ivestis -
- . . Programa
Kompiuteriu

ISvestis mokymo modelio —

E— algoritmas
\. S/

3.39 pav. Prototipo veikimo schema, parodanti klasikinio programavimo ir kompiuteriy mokymo esminius
skirtumus (Geisslinger, 2019)

3.5.1. Duomeny rinkimas ir paruoSimas

Universalaus sprendinio paieSkos problemai spresti, taikant kompiuteriy mokyma, reikalingas
teisingai apdoroty elemento geometrinius ir armavimo parametrus nusakanciy jvesties ir iSvesties
duomeny rinkinys. Pradiniy duomeny rinkinys algoritmui mokyti sudaromas i$ jau atlikto ir 3.4
skyriuje apraSyto inzinieriy eksperimento rezultaty. Visi kolonos armavimo ir geometriniai
parametrai susisteminti Microsoft Excel programoje ir i§ Sios informacijos paruoSiamas duomeny
rinkinys modelio treniravimui ir testavimui. Taip pat svarbu paminéti, kad duomeny rinkinio apimtis
priklauso nuo kompiuteriy mokymo modelio funkcijy ir stebéjimy skai¢iaus. Kitaip tariant, jei
norime, kad kompiuteriy mokymo modelis prognozuoty ir pateikty 20 iSvesties spéjimy reik§miy, tai
reikia turéti bent 20 stebéjimy reikSmiy (angl. Observations). Kadangi pagal numatytg kompiuteriy
mokymo modelio architektiira duomeny iSvest] sudaro daugiau kaip 20 spé&jimy reikSmiy, tai i§ to
sprendziame, kad mums nepakanka tik dvidesimties inZinieriy armavimo rezultaty ir duomeny apimtj
turime iSplésti (angl. Scale), tad kiekvieno rezultato eilu¢iy skai¢iy padidiname. Tokiu atveju,
kompiuteriy mokymo modelio algoritmas turi pakankamai duomeny atlikti testg ir pateikti armavimo
1Svesties prognozes.

Duomeny rinkinj atsitiktine imtimi i§pléciame iki 85 pakartotiniy eilu¢iy: inz. Nr. 1 sprendinys
— 32 eil.; inZ. Nr. 2 sprendinys — 4 ¢il.; inz. Nr. 3 sprendinys — 1 eil.; inz. Nr. 4 sprendinys — 1 eil;
inz. Nr. 5 sprendinys — 1 eil.; inz. Nr. 6 sprendinys — 1 eil.; inz. Nr. 7 sprendinys — 4 ¢il.; inz. Nr. 8
sprendinys — 1 eil.; inz. Nr. 9 sprendinys — 1 eil.; inz. Nr. 10 sprendinys — 1 eil.; inz. Nr. 11 sprendinys
—4 eil.; inz. Nr. 12 sprendinys — 1 eil.; inz. Nr. 13 sprendinys — 1 eil.; inz. Nr. 14 sprendinys — 1 eil ;
inz. Nr. 15 sprendinys — 1 eil.; inz. Nr. 16 sprendinys — 4 ¢il.; inz. Nr. 17 sprendinys — 4 ¢il.; inZ. Nr.
18 sprendinys — 4 eil.; inz. Nr. 19 sprendinys — 12 eil.; inz. Nr. 20 sprendinys — 6 eil. (zr. 3.40 pav.).
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Ivestis I§vestis
L L N N N . 5o . Zingsnis L L
e s a Kiekis, o b Kiekis, Arm. |Zingsnis| Arm. |Zingsnis| Arm. |Zingsnis Zingsnis/ Jatstum. Kiekis Kiekis
Betono Apsauginis(, ' | Ul a, [ L b, Zona | fats. | Zona | fats. | Zona |/atstum. ats. tarp (@) | UZlaida, (b) |Uzlaida,
. |a,mm|b,mm| h mm .| kampi |vidinia| . .". |vidinia| ... | @ . o v d,a a 2,b | tarp g,a . g,b .
klasé sluoksnis |~ 7 . |vidinia| . | vidinia virs§, tarp |viduryje,| tarp |apalioje| tarp strypu apadiaivi| LL (a) apatia/v| LL (b)
niai i ) i . ; strypy % i
i i Htop | strypu | Hmidd | strypy | , Hbott | strypu (a) ) rSus irfus
C50/60 | 500 | 600 | 14000 35 25 25 2 25 2 10 3500 150 7000 300 3500 150 10 300 1 0 0 0 0 0 10 300 1 0 0 0 0 0 12 4 440 12 4 440
C50/60 | 500 | 600 | 14000 35 25 25 2 25 2 10 3500 150 7000 300 3500 150 10 300 1 0 0 0 0 0 10 300 1 0 0 0 0 0 12 4 440 12 4 440
C50/60 | 500 | 600 | 14000 35 25 25 2 25 2 10 3500 150 7000 300 3500 150 10 300 1 0 0 0 0 0 10 300 1 0 0 0 0 0 12 4 40 12 4 440
C50/60 | 500 | 600 | 14000 35 25 25 2 25 2 10 3500 150 7000 300 3500 150 10 300 1 0 0 0 0 0 10 300 1 0 0 0 0 0 12 4 440 12 4 440
C50/60 | 500 | 600 | 14000 35 25 25 2 25 2 10 3500 150 7000 300 3500 150 10 300 1 0 0 0 0 0 10 300 1 0 0 0 0 0 12 4 440 12 4 440
C50/60 | 500 | 600 | 14000 35 25 25 2 25 2 10 3500 150 7000 300 3500 150 10 300 1 0 0 0 0 0 10 300 1 0 0 0 0 0 12 4 440 12 4 440
C50/60 | 500 | 600 | 14000 35 25 25 2 25 2 10 3500 150 7000 300 3500 150 10 300 1 0 0 0 0 0 10 300 1 0 0 0 0 0 12 4 440 12 4 440
C50/60 | 500 | 600 | 14000 35 25 25 2 25 2 10 3500 150 7000 300 3500 150 10 300 1 0 0 0 0 0 10 300 1 0 0 0 0 0 12 4 440 12 4 440
C50/60 | 500 | 600 | 14000 35 25 25 2 25 2 10 3500 150 7000 300 3500 150 10 300 1 0 0 0 0 0 10 300 1 0 0 0 0 0 12 4 440 12 4 440
C50/60 | 500 | 600 | 14000 35 25 25 2 25 2 10 3500 150 7000 300 3500 150 10 300 1 0 0 0 0 0 10 300 1 0 0 0 0 0 12 4 440 12 4 440
C50/60 | 500 | 600 | 14000 35 25 25 2 25 2 10 3500 150 7000 300 3500 150 10 300 1 0 0 0 0 0 10 300 1 0 0 0 0 0 12 4 40 12 4 440
C50/60 | 500 | 600 | 14000 35 25 25 2 25 2 10 3500 150 7000 300 3500 150 10 300 1 0 0 0 0 0 10 300 1 0 0 0 0 0 12 4 440 12 4 440
C50/60 | 500 | 600 | 14000 35 25 25 2 25 2 10 3500 150 7000 300 3500 150 10 300 1 0 0 0 0 0 10 300 1 0 0 0 0 0 12 4 440 12 4 440
C50/60 | 500 | 600 | 14000 & 25 25 2 25 2 10 3500 150 7000 300 3500 150 10 300 1 0 0 0 0 0 10 300 1 0 0 0 0 0 12 4 440 12 4 440
C50/60 | 500 | 600 | 14000 35 25 25 2 25 2 10 3500 150 7000 300 3500 150 10 300 1 0 0 0 0 0 10 300 1 0 0 0 0 0 12 4 440 12 4 440
C50/60 | 500 | 600 | 14000 35 25 25 2 25 2 10 3500 150 7000 300 3500 150 10 300 1 0 0 0 0 0 10 300 1 0 0 0 0 0 12 4 440 12 4 440
C50/60 | 500 | 600 | 14000 35 25 25 2 25 2 10 3500 150 7000 300 3500 150 10 300 1 0 0 0 0 0 10 300 1 0 0 0 0 0 12 4 440 12 4 440
C50/60 | 500 | 600 | 14000 35 25 25 2 25 2 10 3500 150 7000 300 3500 150 10 300 1 0 0 0 0 0 10 300 1 0 0 0 0 0 12 4 440 12 4 40
C50/60 | 500 | 600 | 14000 35 25 25 2 25 2 10 3500 150 7000 300 3500 150 10 300 1 0 0 0 0 0 10 300 1 0 0 0 0 0 12 4 440 12 4 440
C50/60 | 500 | 600 | 14000 35 25 25 2 25 2 10 3500 150 7000 300 3500 150 10 300 1 0 0 0 0 0 10 300 1 0 0 0 0 0 12 4 440 12 4 440
C50/60 | 500 | 600 | 14000 35 25 25 2 25 2 10 3500 150 7000 300 3500 150 10 300 1 0 0 0 0 0 10 300 1 0 0 0 0 0 12 4 440 12 4 440
C50/60 | 500 | 600 | 14000 35 25 25 2 25 2 10 3500 150 7000 300 3500 150 10 300 1 0 0 0 0 0 10 300 1 0 0 0 0 0 12 4 440 12 4 440
C50/60 | 500 | 600 | 14000 35 25 25 2 25 2 10 3500 150 7000 300 3500 150 10 300 1 0 0 0 0 0 10 300 1 0 0 0 0 0 12 4 440 12 4 440
C50/60 | 500 | 600 | 14000 35 25 25 2 25 2 10 3500 150 7000 300 3500 150 10 300 1 0 0 0 0 0 10 300 1 0 0 0 0 0 12 4 440 12 4 440
C50/60 | 500 | 600 | 14000 35 25 25 2 25 2 10 3500 150 7000 300 3500 150 10 300 1 0 0 0 0 0 10 300 1 0 0 0 0 0 12 4 440 12 4 440
C50/60 | 500 | 600 | 14000 35 25 25 2 25 2 10 3500 150 7000 300 3500 150 10 300 1 0 0 0 0 0 10 300 1 0 0 0 0 0 12 4 440 12 4 440
C50/60 | 500 | 600 | 14000 35 25 25 2 25 2 10 3500 150 7000 300 3500 150 10 300 1 0 0 0 0 0 10 300 1 0 0 0 0 0 12 4 40 12 4 440
C50/60 | 500 | 600 | 14000 35 25 25 2 25 2 10 3500 150 7000 300 3500 150 10 300 1 0 0 0 0 0 10 300 1 0 0 0 0 0 12 4 440 12 4 440
C50/60 | 500 | 600 | 14000 35 25 25 2 25 2 10 3500 150 7000 300 3500 150 10 300 1 0 0 0 0 0 10 300 1 0 0 0 0 0 12 4 440 12 4 440
C50/60 | 500 | 600 | 14000 35 25 25 2 25 2 10 3500 150 7000 300 3500 150 10 300 1 0 0 0 0 0 10 300 1 0 0 0 0 0 12 4 440 12 4 440
C50/60 | 500 | 600 | 14000 35 25 25 2 25 2 10 3500 150 7000 300 3500 150 10 300 1 0 0 0 0 0 10 300 1 0 0 0 0 0 12 4 440 12 4 440
C50/60 | 500 | 600 | 14000 35 25 25 2 25 2 10 3500 150 7000 300 3500 150 10 300 1 0 0 0 0 0 10 300 1 0 0 0 0 0 12 4 440 12 4 440
C50/60 | 500 | 600 | 14000 35 32 20 2 20 3 10 3500 150 7000 300 3500 150 10 300 1 0 0 0 0 0 10 300 1 1 0 0 0 0 12 4 40 12 6 440
C50/60 500 | 600 14000 35 2 20 2 20 8 10 3500 150 7000 300 3500 150 10 300 1 0 0 0 0 0 10 300 1 1 0 0 0 0 12 4 440 12 6 440
C50/60 | 500 | 600 | 14000 35 2 20 2 20 3 10 3500 150 7000 300 3500 150 10 300 1 0 0 0 0 0 10 300 1 1 0 0 0 0 12 4 440 12 6 440
C50/60 | 500 | 600 | 14000 35 32 20 2 20 8 10 3500 150 7000 300 3500 150 10 300 1 0 0 0 0 0 10 300 1 1 0 0 0 0 12 4 440 12 6 440
C50/60 | 500 | 600 | 14000 35 28 20 3 20 8 10 3500 150 7000 300 3500 150 10 300 1 0 0 1 0 0 10 300 1 0 1 0 0 0 12 6 440 12 6 440
C50/60 | 500 | 600 | 14000 35 28 16 4 16 5 10 3500 150 7000 300 3500 150 10 300 1 1 0 0 0 0 10 300 1 1 0 0 0 0 12 6 40 12 7 440
C50/60 | 500 | 600 | 14000 35 25 20 3 20 4 10 3500 150 7000 300 3500 150 10 300 1 0 1 0 0 0 10 300 1 0 0 0 0 1 12 6 440 12 6 440
C50/60 | 500 | 600 | 14000 35 32 25 1 25 2 10 3500 150 7000 300 3500 150 10 300 0 0 1 0 0 0 10 300 1 0 0 0 0 0 12 4 440 12 4 440
C50/60 | 500 | 600 | 14000 35 28 20 3 20 3 10 3500 150 7000 300 3500 150 10 300 1 0 1 0 0 0 10 300 1 1 0 0 0 0 12 6 440 12 6 440
C50/60 | 500 | 600 | 14000 35 28 20 3 20 8 10 3500 150 7000 300 3500 150 10 300 1 0 1 0 0 0 10 300 1 1 0 0 0 0 12 6 440 12 6 440
C50/60 | 500 | 600 | 14000 35 28 20 8 20 3 10 3500 150 7000 300 3500 150 10 300 1 0 1 0 0 0 10 300 1 1 0 0 0 0 12 6 440 12 6 440
C50/60 | 500 | 600 | 14000 35 28 20 g 20 3 10 3500 150 7000 300 3500 150 10 300 1 0 1 0 0 0 10 300 1 1 0 0 0 0 12 6 440 12 6 440
C50/60 | 500 | 600 | 14000 35 32 16 8 16 4 10 3500 150 7000 300 3500 150 10 300 1 0 1 0 0 0 10 300 1 0 0 0 0 1 12 5 440 12 6 440
C50/60 | 500 | 600 | 14000 35 25 25 2 25 2 10 3500 150 7000 300 3500 150 10 300 1 0 0 0 0 0 10 300 1 0 0 1 0 0 12 4 440 12 6 440

3.40 pav. Ispléstinio duomeny rinkinio fragmentas (i$ viso 85 eil.), paruostas kompiuteriy mokymo modelio treniravimui esant modelio architektiirai Nr.3, rinkinys
sudarytas pagal aprasytus inzinieriy armavimo rezultatus
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3.5.2. Metodo ir algoritmo parinkimas

Kompiuteriy mokymo taikymo tyrimas atliekamas naudojant priziarimaji mokyma. Sis
metodas taikomas dél tokiy priezasciy:

1) algoritmui pateikiamos aiskiai apibréztos, strukturizuotos elemento geometriniy ir
armavimo parametry vertés;

2) nustatyta kolonos elemento geometriniy bei atskiry armatiiros grupiy parametry
hierarchija ir tarpusavio priklausomybé¢, pavyzdziui: i$ilginés armatiiros strypy vieta
grafiniame elemente priklauso nuo skersinés gulséiosios armatiiros pozicijos ir diametro
bei armatiiros apsauginio sluoksnio vertés. Tai padeda algoritmui eliminuoti neZinomus
Kintamuosius.

Tyrimas atliekamas taikant linijing regresija, nes analizé atlickama su kiekybiskai iSreikstais
skaitiniais duomenimis ir kompiuteriy mokymo modeliui panaudoti tokie algoritmai:

1) sprendimy medzio;

2) sprendimy medzio, taikant regresijg;

3) neuroniniy tinkly;

4) K — artimiausio kaimyno paieskos algoritmas.
3.5.3. Parametry nustatymas ir modelio architektiiros kiirimas

Kompiuteriy mokymo algoritmui biitina pradiniy duomeny intervencija | modelj pirminiy
armavimo prognoziy pateikimui. Pagal atlickamg tyrima nustatytos modelio jvesties ir iSvesties
parametry vertés yra kolonos geometriniai ir skaiiuojamosios analizés ataskaitoje pateikiami
armavimo duomenys, pagal kuriuos sukuriama kompiuteriy mokymo modelio architektara. Detalus
jvesties ir iSvesties parametry sgraSas pateikiamas A.9 priede.

Toliau pagal aprasytus parametrus sukuriami 3 skirtingi modelio architekttiros variantai, kuriy
sudétis pateikiama A.7 priede. I$ pateikty paveiksly matoma, kokie parametrai priskiriami kiekvienos
architektiiros jvesties bei i§vesties duomenims:

1) modelio architekttira Nr. 1 (zr. 3.41 pav.; 3.42 pav.);
2) modelio architekttira Nr. 2 (zr. 3.43 pav.; 3.44 pav.);
3) modelio architektira Nr. 3 (zr. 3.45 pav.; 3.46 pav.).
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Ivestis (angl. Input)
Apsauginis| .. . .
Bgtono Krastinés |Krastinés | Kolonos | sluoksnis Isuglfles
klasé (angl. | .., . ooy " armatliros
»ailgis, |,,b“ilgis, | aukstis - (angl. L.
Concrete poreikis -
mm mm h, mm Cover
class) As, cm2
layer)
C50/60 500 600 14000 35 58,9

3.41 pav. Pirmoji modelio architektiira, jvesties duomenys

I§vestis (angl. Output)

) Skersiné| . |Skersing| _ |Skersing|, . | Papita. | 2P papild, | F2Pld- Lankstiniy | | .\ stinio Lol (Leniedif
Vid. - D - Skersiné Skersings| Skersiné skersiné skersiné kiekis y kiekis |  kolonos
Kamp. Vid. . " .| sarm. sarm. sarm. skers. _ skers. _ Strypo kolonos oy
o . .| Strypy Vid.strypuy| Vid.stryp |skersin .| sarm. .| arm. .| sarm.s _ armatiira, _ | armatiira, N kolonos . . .| Strypo | kolonos |apacioje/vir§
i8ilginiy | . strypy | .. L | armavim armavi armavi armatiiros q armatliro A diametra| .. . apacioje/virs | .. e y
diametra| .°"° |diametras| y kickis |és arm. strypy strypy strypy tarpai tarp tarpai tarp virSuje/apa | . . .. |diametras|virSuje/ap uje
strypy kiekis Ta-ag R ozona | ..., mo zonaj ., .. mo zona| ., .. strypo a s strypo b S . uje krastingje|, ... o A
. s .. .. | krastingje | krastin¢je | strypo iSdesty isdestym isdesty | - strypy . strypy .. ..| cioje o krastin¢je| acioje | kratinéje
diam. .. ..|krastingj w « . kolonos kolonos kolonos diametras DO diametras DO krastingj o .. | »a“ uzlaidos « e PR
krastingj ,,b b diamet| .. mas - ) as - .. . | mas- . .. | krastingje ... | krastinéje krastingje | 7. b krastingje|,,b* uzlaidos
@) « e,a“ vir§uje - . |vidurye - . |apacioje .| krastingje “ krastin¢je . e,a“ w ilgis - LL (a) w T
e,,a ras | Spacing Hito Spacing Hito Spacing « ac - b b - ,a“ - Qty A ,,b* - Qty |ilgis - LL (b)
P P P s Spacing ” Spacing (a) bott (b) bott bott
25 25 2 25 2 10 | 3500 | 150 [ 7000 [ 300 [ 3500 | 150 10 300 1 JoJoJoJoJo 10 300 1 JoJoJ o] oo 12 4 440 12 4 440

3.42 pav. Pirmoji modelio architektiira, iSvesties prognozés

Ivestis (angl. Input)
OO e tine)| Kerastine =i [ G
klasé w .. | Kolonos | sluoksnis _ i8ilginiy
S, s,.b . armatiiros
(angl. o7 7 aukstis - | (angl. L strypy
ilgis, ilgis, poreikis - | .
Concrete h, mm Cover diam.
mm mm As, cm2
class) layer) (9)
C50/60 500 600 14000 35 58,9 25

3.43 pav. Antroji modelio architektiira, jvesties duomenys
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I¥vestis (angl. Output)

. Skersiné . . |Skersiné . . |Skersine . .| Papild. Papll.d.‘ Papild. Pap".d', Lan_kst_lmq Lankstinio Lan!(stl.nl eSS
Vid. " D - Skersiné Skersinés Skersiné skersine skersine kiekis y kiekis | kolonos
Vid. . . . | sarm. sarm. sarm. skers. _ skers. _ Strypo kolonos .
strypy Vid.strypy| Vid.stryp |skersin . | sarm. .| arm. .| sarm.s _ armatiira, _ | armatiira, ; kolonos .., .| Strypo | kolonos |apagioje/vir§
. strypy | . A armavim armavi armavi armatiiros . armatiiro . diametra| . . . apadioje/vir§| . o :
diametra| .’ | diametras | y kiekis |és arm. strypy strypy strypy tarpai tarp tarpai tarp virSuje/apa| . ... |diametras|virSuje/ap uje
kiekis P e a ozona | . . ° |[mozona|. . mo zona| . - strypo a s strypo b s 0 |uje kradtingje|, . . o a
S ... | krastingje | krastingje | strypo iSdesty isdéstym isdesty | . strypy i strypy w. ..| Cioje o krastingje| acioje krastingje
... | krastingj o « . kolonos kolonos kolonos diametras B diametras e krastingj i .. |2 uzlaidos . e PP
krastingj « b ) diamet| . . mas - ) as - .. . | mas- . .. | krastingje .. .. | kratingje . | krastingje |7 . b krastingje|,,b* uzlaidos
« e, virSuje - . |vidurye { . |apacioje .| krastingje « krastinéje w e, “ ilgis - LL (a) . e
e,a ras Hito Spacing Hito Spacing - Hto Spacing w A« - be b - ,a“ - Qty bott b - Qty |ilgis - LL (b)
P P P e Spacing ” Spacing (a) bott (b) bott bott
25 2 25 2 10 | 3500 | 150 | 7000 | 300 [ 3500 | 150 10 300 1 JoJoJoJoTJo 10 300 1JoJo] o] oo 12 4 440 12 4 440
3.44 pav. Antroji modelio architektiira, iSvesties prognozés
Ivestis (angl. Input)
Vid. )
firf Kamp. Vid. . .
Apsauginis | ... . . Vid.st Vid.st
Betono L L | TBilgings | sy s strypy 1d.strypy| Vid.stryp
klasé (angl. Knm-un.es Kras.tm.es KOI?r.]OS Shckis armatiiros iy diametra St.ryp.q diametras | y kiekis
Lacilgis, |,b“ilgis, | aukstis- | (angl. L strypy kiekis e s e s
Concrete poreikis - X S -.._..|krastinéje | krastinéje
mm mm | h,mm | Cover diam. o .. | krastingj « u
class) As, cm2 krasting; b b
layer) @) i) e a“ » »
¢ ,a" »
C50/60 500 600 14000 35 58,9 25 25 2 25 2
3.45 pav. Trecioji modelio architekttira, jvesties duomenys
I§vestis (angl. Output)
. . . . Papild. . Papild. Lankstini . Lankstini| Lankstinio
Skersiné . . |Skersiné . . |Skersiné . .| Papild. ol . Papild. Pl . S| ankstinio L
D - Skersiné Skersinés Skersiné skersiné skersiné kiekis y kiekis kolonos
. | sarm. sarm. sarm. skers. _ skers. _ Strypo kolonos o
skersin .| sarm. .| arm. .| sarm.s _ armatiira, _ | armatiira, . kolonos . . ..| Strypo | kolonos |apacioje/vir§
. armavim armavi armavi armatliros ) armatiiro E diametra| . . apacioje/virs| . . :
€s arm. strypy strypy strypy tarpai tarp tarpai tarp virSuje/apa | . . .. |diametras|vir§uje/ap uje
ozona | ., .. mo zona| ., .. mo zona| .. .. strypo a s strypo b S . uje krastingje|, .. .. - v s
strypo iSdésty iSdéstym iSdesty | . strypuy . strypy s cioje « . krastinéje| acioje krastineje
. kolonos kolonos kolonos diametras e diametras e krastingj e oo | »a“ uzlaidos « e « ur
diamet| .. mas - . as - .. . | mas- ... .. | krastingje ... .. | krastingje « | krastingje | . ,,b krastingje | ,,b* uzlaidos
virSuje - . |vidurye 4 . |apacioje . | krastingje « krastin¢je w e,,a « ilgis - LL (a) “ v
ras Spacing Spacing Spacing « - “ b - »a“ - Qty ,,b - Qty |ilgis - LL (b)
Htop Htop - Htop ) . b . bott
Spacing Spacing (a) bott (b) bott bott
10 | 3500 | 150 | 7000 | 300 | 3500 | 150 10 300 1JoJoJoJo]Jo 10 300 1t JoJo] o] oo 12 4 440 12 4 440

3.46 pav. Trecioji modelio architekttra, i§vesties prognozés
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3.5.4. Modelio testavimas ir treniravimas

Pasirinkus algoritmg, parametry reikSmes ir sudarius kompiuteriy mokymo modelio
architektiira, toliau jgyvendinamas modelio testavimas. Kompiuteriy mokymo modelio sugeneruotas
prognozes siekiama panaudoti kuriant naujg prototipo parinktj, leidziancig suarmuoti elementg pagal
algoritmo pasialytas universaliausio (unifikuoto) sprendinio prognozes. Tad pirmiausia atliekame
testg ir jvertiname kokias taisykles ir spéjimus modelis apskritai gali pateikti bei identifikuojame,
kurie algoritmai teikia artimiausias teisingam rezultatui prognozes.

Modelio treniravimui pateikiame naujus, ,,neatpazintus* jvesties bei iSvesties duomenis ir tokiu
budu siekiame jvertinti modelio tikslumg (angl. Accuracy), t. y. kiek daug ir kaip tiksliai modelis
iSmoko pagal jvestus parametrus bei numatytg architektiirag. Gavus atlikto testo rezultatus, toliau
analizuojame pateikiamus sp¢jimus, t. y. kokius algoritmo parametrus biitina ar nebutina keisti, kad

prognozeés buty dar tikslesnés.
3.5.5. Algoritmy generuojami spéjimai
Sprendimy medis

Kompiuteriy mokymo modelio algoritmo pateikiamy prognoziy vertinimas taikant sprendimy
medzio metoda pagal modelio architektiirg Nr. 1: sprendimy medis negeneruoja atsaky, nes visos

jvesties reik§més buvo vienodos (zr. 3.47 pav.; 3.54 pav.).

Kilasikinio
programavimo | o5 | 55| 2 | 25 | 2 |10 3500 | 150 | 7000 | 300 | 3500 | 150 | 10 | 300 | 1 |0 |0 |0 |0 | 0 |10 |30 |1 |0 |0 |0 | 0|0 |12| 4 |ad0 12| 4 |40 Klasikinis
algoritmo rezultatas program.algoritmas

(INZ.NR. 1)

~

ML architektiranr.1| 25 | 25 | 2 | 25 10 [ 3500 | 150 | 7000 | 300 | 3500 | 150 | 10 (300 | 1 |0 | 0| O |0 | O | 10 | 300 | 1 | O | O | O | O | O |[12| 4 | 440 |12 | 4 | 440 |DT (non regressive)

~
N
o

ML architektiira nr. 2 25225 3500 | 150 | 7000 | 300 | 3500 {150 | 10 | 300 |1 |0 | 0| O | O | O | 10 | 300 | 1 | O | O | O | O | O [12| 4 | 440 |12| 4 | 440 |DT (non regressive)

ML architektara nr. 3 10 | 3500 | 150 | 7000 | 300 | 3500 |150| 10 | 300 | 1 |0 | 0O | O 0 0 10 | 300 | 1 0 0 0 0 0 |12] 4 440 | 12| 4 | 440 |DT (non regressive)

3.47 pav. Kompiuteriy mokymo modelio rezultaty vertinimas, taikant sprendimy medZio metodag, pagal
modelio architekttirg Nr. 1

Esant modelio architektiirai Nr. 2 ir Nr. 3 (zr. 3.48 pav.; 3.54 pav.), kai jvesties skiltyje vietoje
armatiiros poreikio jvedame i8ilginiy strypy diametra, gaunami rezultatai: sprendimy medis pradeda
kurti atSaky struktirg, pagrista parametrais, kurie modelio mokymo fazéje atrodé Kintantys

(pavyzdziui.: armatiiros poreikis As ir kampings isilginés armatiiros diametras).

Klasikinio
programavimo | g | o5 | 5 | 55 | 3 | 10| 3500 | 150 | 7000 | 300 | 3500 |150 | 10 | 300 | 1 |0 |0 | o |0 | 0 |10 ]300 | 1| 0| 0| 0|0 |0 |12] 4 |ak0 |12] 4 |aso| Kasikinis
algoritmo rezultatas program.algoritmas

(INZ.NR. 1)

~

ML architektiranr.1) 25 | 25 | 2 | 25 10 [ 3500 | 150 | 7000 | 300 | 3500 | 150 | 10 | 300 | 1 |0 [0 | O [0 | O | 10 {300 | 1 | O | O |0 | O | O |12] 4 | 440 |12| 4 | 440 |DT (non regressive)

ML architektiira nr. 2 252 |25 10 (3500 | 150 | 7000 | 300 | 3500 | 150 | 10 (300 | 1 |0 | O | O | O | O | 20 {300 | 1 | O | O | O | O | O |12| 4 | 440 12| 4 | 440 |DT (non regressive)

~

ML architektiira nr. 3 10 (3500 | 150 | 7000 | 300 | 3500 | 150 ( 10 (300 |1 |0 | 0O | O | O | O |20 {300 | 1| 0| O |0 | OO |12]| 4 | 440 [12| 4 |440 DT (non regressive)

3.48 pav. Kompiuteriy mokymo modelio algoritmo pateikiamy prognoziy vertinimas, taikant sprendimy
medzio metoda, pagal modelio architektirg Nr. 2 ir Nr. 3

Tyrimo rezultatai leidzia teigti, kad taikant $§j metoda galutinés prognoziy reikSmés yra

dazniausiai algoritmo kartojami armavimo parametrai. Sis algoritmas teorine prasme yra teisingas,
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nes prognoziy vertés yra diskreCios, t. y. pateikiamos sveikosiomis kickybinémis skaitinémis
vertémis, atitinkanc¢iomis norimus gauti armavimo rezultatus, taciau akivaizdu, kad treniravimo metu
nevykdoma duomeny interpoliacija. Pastebéta, kad pabaigus testa, rezultatais tampa tiesiog
dazniausiai pakartoti armavimo parametrai.

Sprendimy medzio algoritmo pateikiami kolonos armavimo rezultatai palyginami su Kkity
algoritmy pateiktais spé&jimais, esant skirtingai trijy tipy kompiuteriy mokymo modelio architektiirai:

Nr.1; Nr. 2 bei Nr. 3. Algoritmy sugeneruoty rezultaty palyginimas pateiktas A.4, A.5, A.6 prieduose.
Sprendimy medis (taikant regresija)

Kompiuteriy mokymo modelio algoritmo pateikiamy prognoziy Vvertinimas, naudojant
sprendimy medzio metodg (taikant regresija), pagal modelio architekttirg Nr. 1 (zr. 3.49 pav.; 3.54
pav.): modelis prognozuoja panasius rezultatus pagal turimg duomeny rinkinj ir nurodo optimalesnius
parametrus lyginant su jprastu sprendimo medzio algoritmu, bet to, akivaizdu, kad algoritmas vykdo
duomeny interpoliavimg (formuojasi atSakos). Taciau tam tikry modelio prognozuoty parametry
realybéje nebiity jmanoma gauti. Pavyzdziui, nerealu gauti 26,643 diametro armatiros Strypo vertg.
Tuo remiantis galime daryti iSvada, kad didesniam $io modelio tikslumui pasiekti galimai reikalingas
didesnis duomeny rinkinys modelio mokymui arba papildoma armatiiros strypy sortimentg

apibréZianti salyga.

Klasikinio
programavimo algoritmo| 25 25 2 | 25 | 2 |10 |3500| 150 [7000| 300 {3500| 150 | 10 [300| 1 |O| O 0 0 |o0|10(30|1|0 | 0 |0 0| 0 |12] 4 |440|12| 4 | 440
rezultatas (INZ. NR. 1)

Klasikinis
program.algoritmas

ML architektiira nr. 1 | 26,643 |22,143| 2,446 |23,214(2,411| 10 | 3500 |146,429| 7000 |298,21| 3500 | 146,429 | 10 | 300 (0,964| O (0,464 |0,018| 0,018 | 0 | 10 | 300 | 1 [0,214{0,018(0,054| O {0,071 | 12 |4,482| 440 | 12 |5,071| 440 | DT-R (r
0256 0 0 0| 10 [ 300 | 1 |0,0561] O |0,077| O |0,026| 12 |4,154| 440 | 12 (4,564 | 440 DT-R (regressive)
ML architektiira nr. 3 10 | 3500 | 150 |7000| 300 [3500| 150 | 10 |300 (0,833 0 [0,167| O 0 |0|10(300[1| 0| 0 0 | 0| 0 | 12| 4 |440|12|4,000| 440 | DT-R (regressive)

ML architektiira nr. 2 23,718 2,256 |24,872(2,103) 10 | 3500 |147,436| 7000 | 300 | 3500 |147,436| 10 | 300 | 1

)

3.49 pav. Kompiuteriy mokymo modelio algoritmo pateikiamy prognoziy vertinimas, naudojant sprendimy
medzio metodg (taikant regresija), pagal modelio architekttrg Nr. 1

Kompiuteriy mokymo modelio algoritmo pateikiamy prognoziy vertinimas, kai taikomas
sprendimy medzio metodas (taikant regresija), pagal modelio architektiirg Nr. 2 (zr. 3.50 pav.; 3.54
pav.): kadangi Sio tipo architektiiroje modelio jvestyje naudojamas ne armatiiros poreikio parametras,
o i8ilginés armatiiros strypo diametras, tai abu sprendimy medzio modeliai numato kelis sprendinius,
priklausomai nuo kampinio i$ilginés armattros strypo skersmens. Toliau pastebime, kad tam tikri
dviejy modeliy parametrai pradeda skirtis ir tokiu atveju susiduriame su problema, kaip interpretuoti

ir apdoroti nesuapvalintus algoritmo prognoziy rezultatus.

Igoritmo| 25 25 2 25 | 2 |10|3500| 150 [7000| 300 |3500| 150 | 10 [300| 1 |O| ©O 0 o |of10 3010 | 0 |0 0| 0 |12| 4 |a30|12| 4 | 440

ML architektiira nr. 1| 26,643 |22,143| 2,446 |23,214(2,411| 10 | 3500 |146,429| 7000 | 298,21 3500 | 146,429 | 10 | 300 [0,964| 0 |0,464|0,018| 0,018 | 0 | 10 | 300 | 1 |0,214/0,018(0,054| 0 |0,071| 12 |4,482| 440 | 12 |5,071| 440
ML architektiira nr. 2 23,718 2,256 [24,872(2,103| 10 | 3500 |147,436| 7000 | 300 |3500 |147,436| 10 [300 | 1 0256| 0 0 | 01030010051 O [0077| O |0,026| 12 |4,154|440 | 12 |4,564| 440
ML architektira nr. 3 10 [ 3500 | 150 |7000| 300 [3500| 150 | 10 |300 (0,833 0 [0,167| O o |of10f300[1] 0| 0 |0 0| 0 |12| 4 440124000 440

o

3.50 pav. Kompiuteriy mokymo modelio algoritmo pateikiamy prognoziy vertinimas, naudojant sprendimy
medzio metodg (taikant regresijg), pagal modelio architektiirg Nr. 2
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Kompiuteriy mokymo modelio rezultaty vertinimas, taikant sprendimy medzio metoda (taikant
regresija), pagal modelio architektirg Nr. 3: rezultatai parodo, kad atlikus modelio mokyma ir
testavimg, gaut0sios rezultaty reikSmés turi buti tikslinamos apvalinant iki sveikyjy verciy, t.y.

paveréiami diskreciais skaiéiais (Zr. 3.51 pav.; 3.54 pav.).

Klasikinio
programavimo algoritmo| 25 25 | 2 | 25 | 2 |10 |3500| 150 |7000| 300 {3500| 150 | 10 [300| 1 |0 O | © 0 |of10(300|1| 0| 0|0 |0]| 0 |12] 4 [440[12| 4 | 440
rezultatas (INZ. NR. 1)

26,643 22,143 2,446 (23,214|2,411| 10 | 3500 (146,429| 7000 | 298,21 3500 (146,429 | 10 | 300 (0,964| 0 (0,464 |0,018| 0,018 | O | 10 | 300 | 1 |0,214|0,018|0,054| 0 |0,071 | 12 |4,482| 440 | 12 (5,071| 440
23,718 2,256 |24,872(2,103| 10 | 3500 |147,436| 7000 | 300 |3500 (147,436| 10 [ 300 | 1 0,256 0 0 0 | 10 [ 300 | 1 [0,051] O |0,077| O |0,026 | 12 [4,154]| 440 | 12 (4,564| 440 egres:
10 | 3500 | 150 |7000| 300 |3500| 150 10 | 300 |0,833| 0 [0,167| O 0 0|10 (300|1| 0 0 0 0 0 12 4 1440 | 12 |4,000| 440 DT-R (regressive)

5

3.51 pav. Kompiuteriy mokymo modelio algoritmo pateikiamy prognoziy vertinimas, naudojant sprendimy
medzio metoda (taikant regresija), pagal modelio architektiirg Nr. 3

Sprendimy medzio (taikant regresijg) sugeneruoty prognoziy atSaky struktirg pagal modelio
architektiira Nr. 2 galima pamatyti A.2 priede. Pagal modelio architektiira Nr. 3 galima pamatyti
A.3 priede. Sprendimy medzio (taikant regresija) algoritmo pateikiami kolonos armavimo rezultatai
palyginami su kity algoritmy pateikiamomis prognozémis, esant skirtingai kompiuteriy mokymo
modelio architektarai: Nr. 1; Nr. 2 bei Nr. 3. Algoritmy sugeneruoty rezultaty palyginimas pateiktas
A.4, A5, A.6 prieduose.

Neuroniniai tinklai

Kompiuteriy mokymo modelio rezultaty vertinimas, taikant neuroniniy tinkly metoda, pagal
modelio architektiirg Nr. 1, Nr. 2; Nr. 3: pateikiamos modelio sugeneruotos spéjimy reiksmes yra
netikslios ir nediskrecios. Tikétina, kad §io modelio algoritmo pateikiamy spéjimy tikslumg galéty
pagerinti j modelj jvesta papildoma salyga, apibrézianti galimg armatiiros strypy sortiments.
Pastebima, kad negali buti panaudojamas @21,985 armatiros strypas ar gulséiosios skersinés
armatiiros i8déstymas biti 144,85 mm zingsniu. Daroma dar viena prielaida, kad tikslesni modelio
spé&jimai galéty buti ir padidinus modelio treniravimui skirtag duomeny rinkinj (zr. 3.52 pav.; 3.54

pav.).

Kiasikinio programavimo
algoritmo rezultatas (INZ.
N

25 | 25 | 2|25 |2 | 10 | 300 | 150 | 7000 | 300 | 300 | 150 | 10 |30 | 1|0 |o| o |ofo |10 |30 ]|1]o0o|o0]|o0|o0o]| 0|12 |4]|wu]|1]|4s|su Klasiinis
program.algoritmas

ML architektiira nr. 1 | 26,693 | 21,985 [2,500(22,877 [2,589|10,000| 3500,000 |144,646 |7000,000| 297,326 |3500,000| 144,635 | 10,000 300,000{0,964|0,018 [0,429/ 0,018 {0,018 0,018 | 10,000 {299,999 [1,000{0,286| 0,018 | 0,036 | 0,000 | 0,089 | 12,000 | 4,607 |439,999| 12 (5,089| 440,000 NN (500€)
ML architektiira nr. 2 23540 (2,328(24,751|2,19410,002| 3500,002 | 144,496 6999,997 | 298,649 3499,998| 144,609 | 10,001 [299,999|1,000| 0,000 0,271| 0,000 (0,000| 0,000 | 10,002 | 299,999 1,002 0,084|-0,003 | 0,108 | -0,001| 0,026 | 12,000 | 4,191 |440,000|11,999|4,705| 440,002 NN (500¢)

ML architektira nr. 3 9,990 | 3499,988 | 150,188|7000,003| 300,171 [3500,004| 150,059 | 10,000 [299,994|0,998| 0,004 [1,008|-0,005 |0,012|-0,005| 10,019 | 299,996 |1,008|0,021(-0,004 | 0,002 | -0,007|-0,003| 11,989 | 4,067 |439,990|12,010|5,959| 439,987 NN (500¢)

3.52 pav. Kompiuteriy mokymo modelio algoritmo pateikiamy prognoziy vertinimas, pagal architektiirg Nr.
1, Nr. 2 ir Nr. 3: neuroniniy tinkly algoritmo pateikiami rezultatai

Neuroniniy tinkly algoritmo pateikiami kolonos armavimo rezultatai palyginami su kity
algoritmy pateikiamomis prognozémis, esant skirtingai trijy tipy kompiuteriy mokymo modelio
architekttirai: Nr. 1; Nr. 2 bei Nr. 3. Algoritmy sugeneruoty rezultaty palyginimas pateiktas A.4, A.5,
A.6 prieduose.

K —artimiausio kaimyno paieskos metodas

94




Kompiuteriy mokymo modelio rezultaty vertinimas taikant K — artimiausio kaimyno metoda

pagal modelio architektiira Nr. 1, Nr. 2, Nr. 3: visi metodai numato panasius prognoziy rezultatus.

Idomu tai, kad Sis modelis turi ribotg galimybe prognozuoti tam tikrus lankstinius krastinéje ,,a“.

Pavyzdziui, tre¢iajai lankstinio formai algoritmas sugeneruoja reikSme, lygia 0,4, t. y. nei 1 nei 0,

todél akivaizdu, kad turime koreguoti algoritmg ar didinti duomeny rinkinj. K — artimiausio kaimyno

paieskos metodas taip pat, kaip ir neuroniniy tinkly algoritmas, pateikia ekstrapoliuotas prognoziy

reiksmes, Kurios negali buti tiesiogiai konvertuojamos j realias programai tinkamas jvesties j

programgq reikSmes: pavyzdziui, negalime turéti armatiiros lankstinio vertés @23. Be to, atlikus

modelio mokyma, matome, kad gautgsias spéjimy reikSmes reikéty apvalinti iki sveikyjy skaiciy (Zr.

3.53 pav.; 3.54 pav.).

Kilasikinio
programavimo algoritmo| 25 25 2 25 2 10
rezultatas (INZ. NR. 1)

3500

150

7000

300

3500

150

300

300

440

440

Klasikinis
programalgorit

ML architektira nr. 1 | 26,2 23 | 24| 24 | 24| 10

3500

150

7000

300

3500

150

10

300

o

04

°

10

300

12

46

440

12

48

440

K Nearest

ML architektiira nr. 2 23 | 24| 24 | 24| 10

3500

140

7000

300

3500

140

10

300

o

04

o

10

300

12

44

440

12

52

440

K Nearest

ML architektiira nr. 3 10

3500

150

7000

300

3500

150

10

300

10

300

12

440

12

440

K Nearest

3.53 pav. Kompiuteriy mokymo modelio algoritmo pateikiamy prognoziy vertinimas, pagal modelio
architekttirg Nr. 1, Nr. 2 ir Nr. 3: K — artimiausio kaimyno paie$kos algoritmo veikimu paremto modelio

sugeneruotos prognozes

K — artimiausio kaimyno paieskos algoritmo pateikiami kolonos armavimo rezultatai

palyginami su kity algoritmy pateikiamomis prognozémis, esant skirtingai 3 tipy kompiuteriy

mokymo modelio architekttrai: Nr. 1; Nr. 2 bei Nr. 3. Algoritmy sugeneruoty rezultaty palyginimas
pateiktas A.4, A.5, A.6 prieduose.
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ISVESTIES DUOMENYS PO ALGORITMU TRENIRAVIMO IR TESTAVIMO
Papild. . - -
- Skersinés | Skersinés | Skersinés . gulsCiosio Pa‘??ld'. Lankstin el Lankstini LSl
Vidini L .. | Skersings L . . | gulsCiosio ... | kolonos .. | kolonos
T ... |Vidiniy arm. arm. arm. Skersinés Skersinés | Papild. S Papild. Kolonos |iy kiekis| ... y kiekis e
Kampini | Vidiniy y | Vidiniy - o a arm. o _ P S apacioje/v apacioje/vir
strypy .. .| armavimo | strypy | armavimo |arm. strypy - |arm. strypy | guls¢iosio [armatiiros . . - . _ . . _ . arm. | kolonos| ™. Strypo | kolonos [
y strypy @ | strypy | strypy @ | .. * | gulscioji . s armavimo | ., .. i Papild. gulsciosios armatiiros lankstinio forma armatiiros |  Papild. guls¢iosios armatiiros lankstinio forma TR I irSuje | .. - Suje
|t R R Kiekis .. | zonos ilgis (iSdéstymas| zonos ilgis | iSdéstymas o | iSdéstymas s i¥déstyma P S .. P virsuje ir [virSuje/a| , . |diametra| viruje/a| .
iSilginiy kiekis ... | skersine . " zonos ilgis © _ . krastingje ,,a __|isdestymas krastingje ,,b - ... | krastingje N krastingje
« o « | krastin _ kolonos (tarpai | kolonoss |(tarpai tarp (tarpai tarp [armatiiros| s (tarpai armatiiros| R apaioje, | patioje " s, @ | pad «
strypy @ . krastin| )b ... |armatira . 3 kolonos - (tarpai [ e Wb’
R e b virsuje - tarp vidurye - | strypy) strypy) 2 (a) tarp @ (b) kratingj| ", krastingj | "
e Hbott tarp strypy| .. | uzlaidos .. | uzlaidos
Htop strypy) Htop strypy €, e e,b e
(b)) ilgis ilgis
@) - _
Klasikinio programavimo Kasikinis
algoritmo rezultatas ([NZ. NR. 25 25 2 25 2 10 3500 150 7000 300 3500 150 10 300 1 0 0 0 0 0 10 300 1 0 0 0 0 0 12 4 440 12 4 440 e
B program.algoritmas
ML architektiira nr. 1 25 25 2 25 2 10 3500 150 7000 300 3500 150 10 300 1 0 0 0 0 0 10 300 1 0 0 0 0 0 12 4 440 12 4 440 DT (non regressive)
ML architektiira nr. 2 25 2 25 2 10 3500 150 7000 300 3500 150 10 300 1 0 0 0 0 0 10 300 1 0 0 0 0 0 12 4 440 12 4 440 DT (non regressive)
ML architektiira nr. 3 10 3500 150 7000 300 3500 150 10 300 1 0 0 0 0 0 10 300 1 0 0 0 0 0 12 4 440 12 4 440 DT (non regressive)
Klasikinio programavimo Kissiki
. 5 asikinis
algoritmo rezultatas (INZ. 25 25 2 25 2 10 3500 150 7000 300 3500 150 10 300 1 0 0 0 0 0 10 300 1 0 0 0 0 0 12 4 440 12 4 440 program.algoritmas
NR. 1)
ML architektiira nr. 1 | 26643 | 22,143 | 2,446 | 23214 | 2411 10 3500 146,429 7000 298,21 3500 146,429 10 300 0,964 0 0464 | 0,018 | 0,018 0 10 300 1 0214 | 0,018 | 0,054 0 0,071 12 4,482 440 12 5,071 440 DT-R (regressive)
ML architektiira nr. 2 23,718 | 2256 | 24,872 | 2,103 10 3500 147,436 7000 300 3500 147,436 10 300 1 0 0,256 0 0 0 10 300 1 0,051 0 0,077 0 0,026 12 4,154 440 12 4,564 440 DT-R (regressive)
ML architektiira nr. 3 10 3500 150 7000 300 3500 150 10 300 0,833 0 0,167 0 0 0 10 300 1 0 0 0 0 0 12 4 440 12 4,000 440 DT-R (regressive)
Klasikinio
. . Klasikinis
programavimo valgorltmo 25 25 2 25 2 10 3500 150 7000 300 3500 150 10 300 1 0 0 0 0 0 10 300 1 0 0 0 0 0 12 4 440 12 4 440 program.algoritmas
rezultatas (INZ. NR. 1)
ML architektiira nr. 1| 262 2 24 | 2 24 10 3500 150 7000 300 3500 150 10 300 1 0 |04 o0 0 0 10 300 1| 04 0 0 0 0 12 46 440 12 48 440 K Nearest
ML architektiira nr. 2 2 24 | 2 24 10 3500 140 7000 300 3500 140 10 300 1 0 |04 o0 0 0 10 300 1 0 0 02 0 02 12 44 440 12 52 440 K Nearest
ML architektiira nr. 3 10 3500 150 7000 300 3500 150 10 300 1 0 0 0 0 0 10 300 1 0 0 0 0 0 12 4 440 12 4 440 K Nearest
Klasikinio
q q Klasikinis
programavimo ?|gor|tmo 2 2 2 25 2 10 3500 150 7000 300 3500 150 10 300 1 0 0 0 0 0 10 300 1 0 0 0 0 0 12 4 440 12 4 440 rogramalgortras
rezultatas (INZ. NR. 1)
ML architektiira nr. 1 | 26,693 | 21,985 | 2500 | 22,877 | 2589 | 10,000 | 3500,000 | 144,646 | 7000,000 | 297,326 | 3500,000 | 144,635 10,000 | 300,000 | 0,964 | 0,018 | 0,429 | 0,018 | 0,018 | 0,018 | 10,000 | 299,999 | 1,000 | 0,286 | 0,018 | 0,036 | 0,000 | 0,089 | 12,000 | 4,607 | 439,999 12 5089 | 440,000 NN (500e)
ML architektiira nr. 2 23,540 | 2,328 | 24,751 | 2,194 | 10,002 | 3500,002 144,496 | 6999,997 | 298,649 | 3499,998 144,609 10,001 | 299,999 | 1,000 | 0,000 | 0,271 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 10,002 | 299,999 | 1,002 | 0,084 | -0,003 | 0,108 | -0,001 | 0,026 | 12,000 | 4,191 | 440,000 | 11,999 | 4,705 440,002 NN (500e)
ML architektiira nr. 3 9,990 3499,988 150,188 | 7000,003 | 300,171 | 3500,004 150,059 10,000 | 299,994 | 0,998 | 0,004 | 1,008 | -0,005 | 0,012 | -0,005 | 10,019 | 299,996 | 1,008 | 0,021 | -0,004 | 0,002 | -0,007 | -0,003 | 11,989 | 4,067 | 439,990 | 12,010 | 5,959 439,987 NN (500e)

*Sprendimo medis, netaikant regresijos - DT (angl. Decision tree )

*Sprendimo medis, taikant regresija - DT-R (angl. Decision tree, non regressive )

*Neuroniniy tinkly metodas - NN (angl. Neural Networks )

*K - artimiausio kaimyno paieSkos metodas - K-Nearest (angl. K - Nearest neighbour method )

3.54 pav. Isvesties duomenys, atlikus kompiuteriy mokymo modeliy algoritmy testavimg
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3.5.6. Algoritmy prognoziy rezultaty vertinimas

Is kompiuteriy mokymo modeliy algoritmy sugeneruoty prognoziy rezultaty matome, kad
tinkamiausias algoritmas yra sprendimy medis, nes rezultatai yra tiksliis bei diskretis, t. y. pateikiami
sveikaisiais skaiciais. Be to, Sio algoritmo pateikiamos prognozés yra artimiausios inzinieriy pateiktos
ekspertinés nuomonés pasirinkimui, t. y. atitinka inzinieriaus Nr.1 sugeneruotg kolonos armavimo
sprendinj. Taciau taip pat pastebéta, kad Sis algoritmas, pateikdamas galutinj spéjima, neatlieka
interpoliavimo tarp jvesties duomeny, t. Y, pastebima, kad sprendimy medis neformuoja jam biudingy
atsaky. Todél manoma, kad $is algoritmas kaip spéjimo reikSme pateikia dazniausiai algoritmo
pakartotg eilute (kadangi inZinieriaus Nr. 1 darbo rezultatas iSpléstiniame duomeny rinkinyje sudaro
didziausig kiekj eiluciy). Ateityje vertéty bandyti tobulinti kitus algoritmus, kurie geba vykdyti
duomeny interpoliavima. Tai reiSkia, kad patobulinti kiti algoritmai galéty sugeneruoti sudetingesnés
formos armatiiros lankstiniy, skirtingo diametro pasirinkimgq ir kt. jvairesnius prognoziy rezultatus
bei padéti modeliuoti skirtingas armavimo situacijas.

Analizuojant kity algoritmy rezultatus, nustatyta, kad sugeneruotos prognoziy reikSmés yra
nediskrecios, t. y. reikalauja papildomo apvalinimo j sveikgsias skaitines vertes. D¢l §ios priezasties
prognozuojamos reik§més kol kas néra tinkamos naudoti prototipe, prognozuojant unifikuotus
armavimo sprendinius. Tikétina, kad $i problema gali buti i$spresta:

1) atliekant modelio treniravimg su didesniu duomeny rinkiniu;

2) sukuriant atskirg modelj kiekvienam modelio architektiiroje apibréztam armavimo ar
geometriniam parametrui.

Manoma, kad galimai nesuapvalinty skaitiniy reik§miy prognoziy problema biity i$§sprendZziama
jvedus papildomg sqlygq kompiuteriy mokymo modelio algoritmams, apibréziancig armatiiros strypy
diametro sortimento ribas, t. y. mes negalime gauti prognozés, kuri neatitinka armatiros strypy
diametro realios vertes, kuri gali biiti lygi: @6, @8, @10, @12, @14, @16, D20, B25, D28, D32. Todél
galima drasiai teigti, kad tobulindami modelj turétume i§ anksto apibrézti, kokie rezultatai gali biti
teisingi, t. y. realiai jgyvendinami.

Atlikus rezultaty vertinimg, daroma i$vada, kad tinkamai apibréztos algoritmo sglygos galéty
generuoti tik teisingos vertés prognozes ir tokiu biidu visuomet gautume teisingai realizuotus

armavimo sprendinius.
3.6. Darbo efektyvumo nustatymas

Viena esminiy baigiamajame darbe analizuojamy gelZbetoniniy surenkamyjy konstrukcijy
projektavimo problemy yra nepakankamas projektuotojy darbo efektyvumas. Projektavimo proceso
metu inZinieriai turi atlikti fragmenit§kus ir rankiniu bidu atliekamus modeliavimo veiksmus. Si

problema gali biiti sprendziama taikant ankstesniuose skyriuose apibréztg automatizuoto armavimo
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prototipa. Sio prototipo naudojimas kompiuterinio projektavimo sistemose leidzia paspartinti
projektuotojy atliekamas armavimo procediiras ir tokiu biidu gali biiti mazinama darby atlikimo
trukmé. Darbo efektyvumas nustatomas pagal dvidesimties inzinieriy atlickamo darbo rezultatus (zr.
3.5 lentelé.). InZinieriai kolonos elementg armuoja 2 skirtingais badais: rankiniu ir automatizuotu
(naudojant prototipa). Toliau nustatomas laiko trukmés skirtumas, jvertinama kiek automatizuoto
armavimo prototipas gali paspartinti elemento armatiiros detalizavimo trukme.

Kiekvieno inzinieriaus atlickami kolonos armavimo rezultatai ir laiko trukmés skai¢iavimas
fiksuojami armavimo proceso metu. Surinkus dvideSimties inzinieriy atlikto darbo rezultatus,
palyginama laiko trukmé atliekant tg patj armavimo darbg rankiniu ir automatizuotu biidu.Vertinama
kiekvieno inzinieriaus armatiiros modeliavimo darbo trukme ir palyginami tokie kriterijai:

1) laiko trukmé atlickant rankinj ir automatizuota armavimg (Su papildoma armavimo
patikra, tikrinant pagal skai¢iuojamosios analizés rezultatus), minutémis (zr. 3.55 pav.;
3.56 pav.);

2) laiko skirtumas, minutémis ir procentine israiska (zr. 3.57 pav.; 3.58 pav.).

3.5 lentelé. Laiko trukmeés rezultatai, palyginama trukmé modeliavimo rankiniu ir automatizuotu badu

Laiko trukmé atliekant Lol trukm§ gliesan
Inz. Nr. | armatiiros modeliavima automatizuoty Laiko skirtumas, min Laiko skirtumas, %
o : armavimg (+patikra),
rankiniu budu, min -
1. 32,00 7,50 24,50 76,56
2. 40,20 10,10 30,10 74,88
3. 53,20 15,10 38,10 71,62
4. 49,50 11,20 38,30 77,37
5. 39,20 9,00 30,20 77,04
6. 36,30 7,30 29,00 79,89
7. 43,20 11,20 32,00 74,07
8. 42,30 9,20 33,10 78,25
9. 47,10 13,10 34,00 72,19
10. 50,10 14,00 36,10 72,06
11. 52,50 13,10 39,40 75,05
12. 52,10 13,00 39,10 75,05
13. 51,10 14,10 37,00 72,41
14. 50,50 12,50 38,00 75,25
15. 52,10 11,00 41,20 78,79
16. 50,10 11,10 39,00 77,84
17. 39,50 10,30 29,20 73,92
18. 46,50 10,10 36,40 78,28
19. 44,10 9,10 33,00 79,37
20. 38,10 8,10 30,00 78,74

Toliau pateikiamas laiko trukmés palyginimas, atliekant armatiiros modeliavima tyrimo

objektui rankiniu ir automatizuotu biidu, t. y. taikant prototipa.
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Darbo efektyvumo nustatymo kreive, 1-10 inzinieriy imtis

2600 532 497 2 ag A1 01
Eﬁ 40,2 39,2 36.3 ! !

ga00 320

-~

z 15,1

200 72 105 12 79 ;53 W7 83 131 129
<

3 00

Inzinieriai, nuo 1-10

e=@== [ aiko trukmé, atlickant armavimg rankiniu badu, min

Laiko trukmé, atliekant armavima automatizuotu biidu, min

3.55 pav. Laiko trukmé atliekant rankinj ir automatizuotg armavima: 1 — 10 inZinieriy rezultatai

Darbo efektyvumo nustatymo kreive, 11-20 inZinieriy imtis

60,0 52,1 521 511 505 52,2 50,1 68 441
@ o 39,8 ' 38,1

200 20 122 129 125 110 96 103 101 g6 88

InZinieriai, nuo 11-20

Laiko trukmé, min

e=@== [ aiko trukmé, atlieckant armavima rankiniu budu, min

Laiko trukmé, atliekant armavima automatizuotu biidu, min

3.56 pav. Laiko trukmé atliekant rankinj ir automatizuotg armavima: 11 — 20 inzinieriy rezultatai

Laiko skirtumas
1-10 inZinieriy imtis

100 7750 73881 716p 7746 7985 7989 7500 7939 1510 7425

381 385 313 99 315 339 34 37,2

Laiko skirtumo palyginimas 1-10 darbo rezultatai

Trukmé, min
()
o

—O— Laiko skirtumas, min Laiko skirtumas, %

3.57 pav. Laiko skirtumas armuojant rankiniu ir automatizuotu badu: 1 — 10 inZinieriy rezultatai

Laiko skirtumas
11-20 inzinieriy imtis

100 7504 7658 7476 7525 7893 8084 4,0, 7842 8050 7690
g 80
g
o 60 392 399 382 38 4L2 405
g ’ ’ 295 367 35 594
Z 40 0—0—0—0—“0—0\0/0—0\0
= 20

0

Laiko skirtumo palyginimas 11-20 darbo rezultatai

—O— Laiko skirtumas, min Laiko skirtumas, %

3.58 pav. Laiko skirtumo armuojant rankiniu ir automatizuotu biidu: 11 — 20 inzinieriy rezultatai
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Darbo efektyvumas nustatomas iSvedus dvideSimties inZinieriy atlikto darbo laiko trukmés
rezultaty vidurkj (zr. 3.6 lentelé.).

3.6 lentelé. Laiko trukmeés rezultaty vidurkis

Laiko efektyvumo vertinimas
Ifalko tmkm.es. Vldurk.l S La1.k0 imkmes Vlc.lurkls’ Laiko skirtumo vidurkis, | Laiko skirtumo vidurkis,
atliekant rankinj armavima, atliekant automatizuota . 0
. ) . . min %
min armavimg (+ patikra), min
45,47 11,01 34,47 75,93

Taigi, gauti rezultatai patvirtina teiginj, kad automatizuoto armavimo prototipas gali sumazinti
inzinieriaus atlickamg surenkamosios kolonos elemento armavimo darbg iki 70 % arba 3 kartais, nei

atliekant tg patj darbg rankiniu biidu.
3.7. Treciojo skyriaus iSvados

Eksperimentinéje darbo dalyje analizuojamas logistinés paskirties pastatas. Tyrimo pradzioje
modeliuojami pastato architektiiriniai bei konstrukciniai grafiniai elementai. Siems elementams taip
pat priskiriama atributiné informacija. Isgrynintas laikané¢iyjy konstrukciniy elementy (CAD) modelis
kovertuojamas j skaiiuojamosios analizés (CAE) sistema ir atlieckamas pastato konstrukcijy
analitinis tyrimas. Atlikus elgsenos simuliacija, rezultaty ataskaitoje matome tikslius konstrukciniy
elementy, tarp jy ir gelZzbetoniniy surenkamyjy objekty, parametrus bei reikalingg armattros poreikj.
Pradedama darbo projekto rengimo stadija ir pagal skaiCiuojamosios analizés rezultatus toliau
kuriamas gamybinis modelis.

Remiantis LOD koncepcijos logika, pristatomos bendroji bei detalioji projekto vystymo
schemos. Sios schemos apibrézia pagrinding mokslinio eksperimento idéja — eliminuoti projektuotojy
rankinj armatiiros modeliavimo darba, t. y. pabaigus LOD 300 elementy vystymo faze panaudoti
papildoma programinj jrankj (prototipa), kuris, pagal uzkoduotas armavimo taisykles bei integruotus
ekspertinius inzinieriy sprendinius, galéty automatizuotu buidu atlikti armatiiros modeliavimo
veiksmus.

Toliau aprasoma, kaip gali buti jgyvendinamas armavimo procesas automatizuotu bidu.
Prototipo kiirimas jgyvendinamas pagal 4 esminius Zingsnius:

1) nustatoma armavimo proceso nekintanti seka, t. y. sukuriamas bei atvaizduojamas
armatiiros grupiy tarpusavio sgsajg ir armavimo eiliSkuma atspindintis Zemélapis;

2) identifikuojamos armavimo proceso uzduotys, pagal armatiros pasikartojamumo,
pagrindZiamumo armavimo taisykléms bei galimybés unifikuoti sprendinius,
Kriterijus;

3) apibréziama, kokia informacija turi buti sutelkta, t. y. uzkoduota prototipo
algoritmuose, kad armatiira biity sumodeliuota teisingai, pritaikant armavimo taisykles
bei ekspertines zinias. Be to, jgyvendinant §j etapa, nustatyta, pagal kokius armavimo
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parametrus turi bttt suformuotas optimalus skaiCius parink¢iy prototipo
programiniame lange.

4) Kadangi kuriamas jrankis kol kas yra konceptualus, t. y. negali uztikrinti 100 %
teisingo armatiiros modeliavimo tikslumo, tai programinio prototipo sugeneruojamas
armavimo rezultatas turi atitikti inzinieriaus kokybés patikros kriterijus.

Poskyris uzbaigiamas apra§ymu, kokiu bidu kuriamas programinis jrankis susiejamas su Tekla
Structures programos aplinka.

Kitame etape pateikiama grafiné vartotojo sgsaja, aprasytas prototipo veikimo principas, t. y.
kaip grafiniai objektai atpazjstami Tekla Sctructures programos aplinkoje. ApraSomos pagrindinés
prototipo parinktys, sudarytos pagal ankstesniame poskyryje identifikuotus armavimo parametrus. |
numatytas prototipo parinktis jvedus numatytus armavimo parametrus, gauname automatizuotu budu
suarmuotg gelzbetoninés surenkamosios kolonos elementg.

Prototipo, paremto klasikinio programavimo algoritmais, veikimas iSbandomas 20-ies
armavimo sprendiniy imtyje. Siuos sprendinius pateikia inZinieriai, kurie t3 patj kolonos elementg
suarmuoja automatizuotu biidu, t. y. naudojant prototipg. Atlikto statistinio tyrimo metu gauti
armavimo duomenys surenkami bei toliau panaudojami kompiuteriy mokymo modelio algoritmy
treniravimui bei testavimui, o statistinio tyrimo metu identifikuotas universaliausias sprendinys
panaudotas vertinant kompiuteriy mokymo algoritmy prognoziy tiksluma.

Pagal inzinieriy statistinio tyrimo duomenis, formuojamas armavimo rezultaty jvesties/iSvesties
] kompiuteriy mokymo modelj duomeny rinkinys, panaudojamas algoritmy mokymui bei armavimo
prognoziy generavimui. Eksperimento metu nustatomos kompiuteriy mokymo modelio algoritmy
(sprendimy medzio, sprendimy medzio taikant regresija, neuroniniy tinkly bei K — artimiausio
kaimyno paieskos metodai), pagal skirtingg modelio architekttirg, prognoziy vertés ir atlickamas jy
vertinimas palyginus su Klasikinio programinio algoritmo pateiktais teisingais armavimo rezultatais.

Mokslinio tyrimo pabaigoje pateikiama kompiuteriy mokymo modelio algoritmy sugeneruoty
prognoziy vertinimo analizé. Atlikus prognoziy vertinimo etapa, galima daryti iSvada, kad sukurti
dirbtinio intelekto pagrindu veikiantys algoritmai, gali biiti panaudojami jgyvendinant automatizuoto
armavimo procesg ir nuspéti unifikuoto armavimo sprendinio kolonos elementui rezultata. Atlikus
tyrimg nustatome, kad kompiuteriy mokymo modelis taikant sprendimy medj, generuoja prognozeg,
kuri 100 % atitinka statistinio tyrimo metu inzinieriaus Nr. 1 kolonos armavimo rezultatg. Tad galima
teigti, kad identifikavome universaliausig armavimo sprendinj, pritaikytg tiriamojo objekto uzduociai
ir jsitikinome, kad kompiuteriy mokymo algoritmy veikimu pagrjsta parinktis programiniame
prototipe gali buti papildomai jdiegta ir sitlyti inzinieriams unifikuotus, pagal jmonés praktika

taikomus sprendinius.
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Gauti eksperimento rezultatai patvirtina, kad automatizuoto armavimo prototipas gali sumazinti
inzinieriaus atlickamg rankinj armatiiros modeliavimo darbg pagal skai¢iuojamosios analizés
rezultatus. Remiantis eksperimento duomenimis, kolonos elemento armavimo procesas gali biiti
sutrumpintas iki 70 %, taigi galime konstatuoti, kad nepakankamai efektyvaus darbo problema Siuo

atveju yra iSsprendziama.
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ISVADOS IR REKOMENDACIJOS

Sukurtas taikomosios programos prototipas, veikiantis klasikinio programavimo bei
kompiuteriy mokymo algoritmy pagrindu, atliecka surenkamojo gaminio armavimo procesg
automatizuotu budu, tad galima teigti, kad eksperimento tikslas yra pasiektas.

Atlikus mokslinj darba, sukurtas automatizuota armavimg atlieckancio programinio jrankio
konceptas. Realizuotas Tekla Structures programos papildinys pritaikomas atlickant statistinj tyrima,
kuriuo norima nustatyti ekspertinius inzinieriy sprendinius, panaudojamus kompiuteriy mokymo
modelio kiirimui bei algoritmy mokymui. Po kompiuteriy mokymo modelio algoritmy mokymo fazés
jvertinti armavimo prognoziy rezultatai padeda iSsiaiSkinti unifikuotus inzinieriy sprendinius
jmonéje. Taigi, nustatyta, kad kompiuteriy mokymo algoritmai gali bati naudingi, tobulinant
tradicinio programavimo pagrindu veikiantj programinj papildinj. Be to, atlikta darbo nasumo
rankiniu ir automatizuotu biidu lyginamoji analiz¢, parodo, kad automatizuoas armavimo procesas
gali buti paspartintas net keliais kartais. Tokiu biidu sutaupomos statybos projekto laiko bei
ekonomingés sgnaudos.

Prototipo taikymo nauda pasireiSkia eliminuojant tikimybe klaidingai sumodeliuoti elemento
armatiirg, nes automatizuotas armavimo procesas jgyvendinamas pagal LST EN 1992-1-1:2005
armavimo taisykles. Taip pat eliminuojamas armattiros rankinis modeliavimas Tekla Structures
aplinkoje leidzia maksimaliai sumazinti fragmentiskus, pasikartojancius armatiiros projektavimo
veiksmus. Taciau kol kas prototipas néra pritaikytas sudétingesnés geometrijos ar kito tipo
surenkamiems gelZbetoniniams elementams armuoti automatizuotu biidu, tad kompiuteriy mokymo
modeliai gali bati tobulinami ir pritaikomi sudétingesniy gelZbetoniniy elementy automatizuoto
armavimo procesui jgyvendinti. Manoma, kad pirmiausia reikéty sukurti didelius armavimo rezultaty
kiekius i§ Tekla Structures aplinkos kaupian¢ig duomeny baze ir atlikti tyrimg su didesne reikalingy
kolony ar kity elementy imtimi. Tokiu atveju kompiuteriy mokymo modelis galéty atlikti didesnés
apimties duomeny interpoliavimg ir pateikti tikslesnius, sveikaisiais skaiCiais iSreikstus beli
Jvairesnius armavimo sprendiniy prognoziy rezultatus. Svarbu paminéti, kad toliau biity naudinga tirti
kompiuteriy mokymo modelio generuojamy prognoziy patikimuma. Tokiu biidu gali biti i§ anksto
pagal uzduotj ir pradiniy duomeny rinkinj, t. y. be eksperimento, parinktas ir taikomas tinkamiausias
prognozes generuojantis algoritmas.

Automatizuoto armavimo proceso jgyvendinimas, remiantis klasikinio programavimo
taisyklémis bei universalaus sprendinio identifikavimas, taikant kompiuteriy mokymo algoritmus,
gali biiti idéja programinés jrangos vystymu uzsiimanciam verslui, siekiant paspartinti projektavimo
procesg bei eliminuoti zmogiskojo faktoriaus padaromy klaidy rizikg. Taip pat svarbu paminéti, kad

pagal kompiuteriy mokymo modelio teikiamas galimybes ateityje buty galima sugeneruoti net tik
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Jvairesnius armavimo sprendinius, bet ir parinkti optimaliausig armavimo rezultatg. Tikétina, kad
uztekty papildyti kompiuteriy mokymo algoritmus armatiiros svorio jvertinimo salyga ir modeliai
galéty prognozuoti racionaliausius armatiros strypy panaudojimo sprendinius. Tokiu budu bty

sutaupomos statybos projekto 1éSos, nepermokant uz neefektyviai naudojama armatirg.

104



LITERATUROS SARASAS

Allplan Precast: solutions for precast industry. (2022). Allplan-precast. https://www.allplan-

precast.com/en
Alpaydin, E. (2020). Introduction to Machine Learning. Londonas: The MIT Press.

Alzubi, J., Nayyar, A., Kumar., A. (2018). Machine Learning from Theory to Algorithms: An
Overview. Journal of Physics: Conference Series, 1142, 012012. https://doi.org/10.1088/1742-
6596/1142/1/012012

Arain, F. N. (2021). Decision Tree Classification  Algorithm. DevOps.
https://www.devops.ae/decision-tree-classification-algorithm/

Berger, R. (2016). A comprehensive guide to reinventing companies Mastering the Transformation
Journey, Building Europe's road to "Construction 4.0. Digitization in the construction industry.

https://www.rolandberger.com/en/Media/Digitization-in-the-construction-sector.html

Bhatti, B. (2019). How is Machine Learning Different from Statistics and Why it Matters. Towards
Data Science. https://towardsdatascience.com/how-is-machine-learning-different-from-statistics-
and-why-it-matters-5a8ed539976

BIM FORUM 2019. Level of Development specification. Leidimas 2019.

Brownlee, J. (2016). What is Deep Learning? Machine Learning Mastery.
https://machinelearningmastery.com/what-is-deep-learning/

Bunker. R., Thabtah. F. (2019). A Machine Learning Framework for Sport Result Prediction. Applied
Computing and Informatics, 15(1), 27-33. https://doi.org/10.1016/j.aci.2017.09.005

Chui, M., Manyika, J., Miremadi, M., Henke, N., Chung, R., Nel, P. ir Malhotra, S. (2018). Notes
from the Al frontier insights from hundreds of use cases. McKinsey & Company.
https://www.mckinsey.com/featured-insights/artificial-intelligence/notes-from-the-ai-frontier-

applications-and-value-of-deep-learning

Cekanavi¢ius, V., Murauskas, G. (2014). Taikomoji regresiné analizé socialiniuose tyrimuose. 16 p.

Vilnius: Vilniaus universiteto leidykla.

Dahlgren, A., Svensson, L. (2013) Guidelines and Rule for Detailing of Reinforcement in Concrete
Structures A Compilation and  Evaluation of Ambiguities in  Eurocode 2.
https://publications.lib.chalmers.se/records/fulltext/188834/188834.pdf

DiCtion: Digitalising construction workflows. (2019). Aalto.fi. https://www.aalto.fi/en/diction

105


https://www.allplan-precast.com/en
https://www.allplan-precast.com/en
https://iopscience.iop.org/journal/1742-6596
https://www.devops.ae/decision-tree-classification-algorithm/
https://towardsdatascience.com/how-is-machine-learning-different-from-statistics-and-why-it-matters-5a8ed539976
https://towardsdatascience.com/how-is-machine-learning-different-from-statistics-and-why-it-matters-5a8ed539976
https://machinelearningmastery.com/what-is-deep-learning/
https://www.sciencedirect.com/journal/applied-computing-and-informatics
https://www.sciencedirect.com/journal/applied-computing-and-informatics
https://doi.org/10.1016/j.aci.2017.09.005
https://www.mckinsey.com/featured-insights/artificial-intelligence/notes-from-the-ai-frontier-applications-and-value-of-deep-learning
https://www.mckinsey.com/featured-insights/artificial-intelligence/notes-from-the-ai-frontier-applications-and-value-of-deep-learning
https://www.aalto.fi/en/diction

Doherty, S., Moores, J. (1999). Control of pH in Chemical Processes Using Artificial Neural

Networks. Liverpulis, Liverpulio Johno Mooreso universitetas.

Drakos, G. (2019). Decision Tree Regressor explained in depth. GD Coder.

https://gdcoder.com/decision-tree-regressor-explained-in-depth/

Eastman, C., Sacks, R., Aram, S. (2013). Requirements for BIM platforms in the concrete
reinforcement supply chain. Automation in Construction, 35, 1-17.
https://doi.org/10.1016/j.autcon.2013.01.013

Eastman, C., Teicholz, P., Sacks, R., & Lee, G. (2011). BIM Handbook: A Guide to Building
Information Modeling for Owners, Managers, Designers, Engineers, and Contractors (2nd Edition).
John Wiley & Sons Ltd.

Elliot, K.S., Hamid, Z.A. (2017). Modernisation, Mechanisation and Industrialisation of Concrete
Structures. Historical and Chronological Development of Precast Concrete Structures. John Wiley
& Sons Ltd. https://www.wiley.com/en-
us/Modernisation%2C+Mechanisation+and+Industrialisation+of+Concrete+Structures-p-
9781118876497

Craglia, M., Annoni, A., Benczur, P., Bertoldi, P., Delipetrev, P., De Prato, G., Feijoo, C., Fernandez,
E., Gomez, E., Iglesias, M., Junklewitz, H., Lopez, M., Martens, B., Nascimento, S., Nativi, S.,
Polvora, A., Sanchez, 1., Tolan, S., Tuomi, I., Vesnic, L. (2018). Artificial Intelligence: A European
Perspective. Publications Office of the European Union. https://doi.org/10.2760/936974

Galvao. N., Matos, J., Oliveira, D. ir Fernandes, J. (2018). Human Errors and Corresponding Risks
in Reinforced Concrete Bridge. IABSE Reports. https://doi.org/10.2749/kualalumpur.2018.0323

Geisslinger, M. (2019). Autonomous Driving: Object Detection using Neural Networks for Radar
and Camera Sensor Fusion. ResearchGate.
https://www.researchgate.net/publication/342533976 _Autonomous_Driving_Object_Detection_usi

ng_Neural_Networks_for_Radar_and_Camera_Sensor_Fusion

Gigante, M. (2019). 2020 Trends for Computer-Aided-Design (CAD). G2.
https://www.g2.com/articles/computer-aided-design-cad-trends-2020

Heiskanen, A. (2018). How Al become a design adviser. AEC-bussiness. https://aec-

business.com/how-ai-can-become-a-design-adviser/

Hurwitz, J, Kirsch, D. (2018). Machine learning for Dummies (IBM Limited Edition). John Wiley &
Sons, Inc. https://www.ibm.com/downloads/cas/GB8ZMQZ3

106


https://gdcoder.com/decision-tree-regressor-explained-in-depth/
https://www.sciencedirect.com/journal/automation-in-construction
https://doi.org/10.1016/j.autcon.2013.01.013
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/9781118876503.ch1
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/9781118876503.ch1
https://www.researchgate.net/publication/342533976_Autonomous_Driving_Object_Detection_using_Neural_Networks_for_Radar_and_Camera_Sensor_Fusion
https://www.researchgate.net/publication/342533976_Autonomous_Driving_Object_Detection_using_Neural_Networks_for_Radar_and_Camera_Sensor_Fusion
https://aec-business.com/how-ai-can-become-a-design-adviser/
https://aec-business.com/how-ai-can-become-a-design-adviser/

IMPACT: Reinforcement Detailing Software. (2022). Strusoft. https://strusoft.com/software/impact-

precast/design-detailing/reinforcement/

International Federation for Structural Concrete (fib). (2014). Planning and design handbook on
precast building structures: manual/textbook.
https://books.google.lt/books/about/Planning_and_design_handbook_on_precast.html?id=fkRsrgE
ACAAJ&redir_esc=y

Kavitha. S., Varuna. S. (2016). A Comparative Analysis on Linear Regression and Support Vector
Regression. 2016 Online International Conference on Green Engineering and Technologies (IC-
GET), 1-5. IEEE. https://doi.org/10.1109/get.2016.7916627

Kudzys, A. (1992). Gelzbetoninés ir mirinés konstrukcijos. Vilnius: Mokslas.

Laskowski, N. (2017). SMAC (social, mobile, analytics and cloud). TechTarget.

https://www.techtarget.com/searchcio/definition/SMAC-social-mobile-analytics-and-cloud

Li, L. (2019). Classification and Regression Analysis with Decision Trees. Towards Data Science.
https://towardsdatascience.com/https-medium-com-lorrli-classification-and-regression-analysis-
with-decision-trees-c43cdbc58054

LST EN 1992-1-71:2005 Eurokodas 2. Gelzbetoniniy konstrukcijy projektavimas. 1-1 dalis.

Bendrosios ir pastaty taisyklés. Vilnius: Lietuvos standarizacijos departamentas.
STR 1 04.04:2017. Statinio projektavimas, projekto ekspertizé. Vilnius, Lietuvos Respublikos
aplinkos ministerija

Lubis, A., Lubis, M., Khowarizmi, A. (2020). Optimization of distance formula in K-Nearest
Neighbor method. Bulletin of Electrical Engineering and Informatics, 9(1), 326-338.
https://doi.org/10.11591/eei.v9i1.1464

Makinde, R. , Ako, C, T. ir kt. (2012). Prediction of crude oil viscosity using feed-forward back-
propagation neural network (FFBPNN). Petroleum and Coal, ISSN 1337-7027, 54(2), 120-131.

Mazétis, S. (2019). Sistemos mokymosi algoritmai klasifikavimui ir prognozavimui: magistro

baigiamasis darbas. Vilnius, Vilniaus universitetas. 19-20 p.

McCulloch, S., Pitts. W. (1943). A logical calculus of the ideas immanent in nervous activity. The
bulletin of mathematical biophysics, 5(4), 115-133. https://doi.org/10.1007/BF02478259

Meyfroidt, G., Gliza, F., Ramon, J. ir Bruynooghe, M. (2009). Machine learning techniques to
examine large patient databases. Best Practice & Research Clinical Anaesthesiology, 23(1), 127-143.
https://doi.org/10.1016/j.bpa.2008.09.003

107


https://strusoft.com/software/impact-precast/design-detailing/reinforcement/
https://strusoft.com/software/impact-precast/design-detailing/reinforcement/
https://towardsdatascience.com/https-medium-com-lorrli-classification-and-regression-analysis-with-decision-trees-c43cdbc58054
https://towardsdatascience.com/https-medium-com-lorrli-classification-and-regression-analysis-with-decision-trees-c43cdbc58054
https://link.springer.com/journal/11538
https://link.springer.com/journal/11538
https://www.sciencedirect.com/journal/best-practice-and-research-clinical-anaesthesiology

Medar, R., Rajpurohit, V. S. ir Rashmi, B. (2017). Impact of Training and Testing Data Splits on
Accuracy of Time Series Forecasting in Machine Learning. 2017 International Conference on
Computing, Communication, Control and Automation (ICCUBEA).
https://doi.org/10.1109/iccubea.2017.8463779

Migilinskas, D. (2021). Statybos projekto planavimo ir vykdymo informacinis modeliavimas: paskaity

konspektas.
Nielsen, M. A. (2015). Neural Networks and Deep Learning. Determination Press.

Omar, S., Ngadi, A., & Jebur, H. H. (2013). Machine learning techniques for anomaly detection: an
overview. International Journal of  Computer  Applications, 79(2), 33-41.
https://doi.org/10.5120/13715-1478

Oti, A.H., Tizani, W., Abanda, F.H., Jaly-Zada, A., Tah, J. H. M. (2016). Structural sustainability
appraisal in BIM. Automation in Construction, 69, 44-58.
https://doi.org/10.1016/j.autcon.2016.05.019

Popov, V., Grigorjeva, T. (2010). Statybiniy konstrukcijy integruotas automatizuotas projektavimas.
Statybinés Konstrukcijos ir Technologijos, 2(1), 31-37. https://doi.org/10.3846/skt.2010.04

Popov, V. (2021). Integruoto projekto rengimas: paskaity konspektas.

Pratuzaité, G. (2020). Dirbtinio intelekto taikymo banky sektoriuje tyrimas: magistro baigiamasis

darbas. Vilnius, Vilniaus Gedimino technikos universitetas.

ProConcrete SS7: Concrete Drawing Production: An Introduction/Quick-Start, with Best Practices
Recommendations. (2014). Bentley Systems. https://documen.site/download/part-2-dynamic-views-

workflow-11-min_pdf

Reinforced Concrete Modeling and Detailing Software — ProConcrete. (2022). Bentley.
https://www.bentley.com/en/products/product-line/structural-detailing-software/proconcrete

Rebar Modeling in Revit: Keep It in Check. (2022). Autodesk University.
https://www.autodesk.com/autodesk-university/class/Rebar-Modeling-Revit-Keep-1t-Check-2019

Ruskys, D. (2019). Integruotas gelzbetoniniy konstrukcijy projektavimo ciklas taikant pastato
informacinio modeliavimo (BIM) technologijq: magistro baigiamasis darbas. Vilnius, Vilniaus

Gedimino technikos universitetas.

Schlenker, L. (2018). k-NN — Getting to know your nearest neighbors. Towards Data Science.
https://towardsdatascience.com/k-nn-getting-to-know-your-nearest-neighbors-b60399dc0f32

108


https://doi.org/10.1016/j.autcon.2016.05.019
https://www.researchgate.net/publication/251048152_Statybiniu_konstrukciju_integruotas_automatizuotas_projektavimas
https://www.bentley.com/en/products/product-line/structural-detailing-software/proconcrete
https://www.autodesk.com/autodesk-university/class/Rebar-Modeling-Revit-Keep-It-Check-2019

Singh, J., Dhiman, G. (2021). A survey on machine-learning approaches: Theory and their concepts.
Materials Today: Proceedings. https://doi.org/10.1016/j.matpr.2021.05.335

Simanavicius, N. (2020). Formuliy lapas — tikimybiy teorija. Matematikos pamokos.
https://matematikospamokos.lt/2020/06/22/formuliu-lapas-tikimybiu-teorija/

Struyk, T. (2017). An Introduction to  Application  Software.  Technopedia.
https://www.techopedia.com/2/28350/personal-tech/software-applications/an-introduction-to-
application-software

Salkeviéius, J. (2015). Maitinimo jstaigy reitingo prognozavimo statistiniy modeliy tyrimas: magistro

baigiamasis darbas. Kaunas, Kauno technologijos universitetas.

Tautvaisas, S. (2017). Gilaus mokymo algoritmy taikymas efektyviam sandoriy vykdymui: magistro

baigiamasis darbas. Vilnius, Vilniaus universitetas.

Al and BIM: The Future of Construction? (2019). The CAD Room. https://www.thecadroom.com/are-

ai-and-bim-the-future-of-construction/

Rebar Modeling with Tekla Strucures. (2022). Tekla. https://www.tekla.com/resources/tekla-
structures-steel-tips/009-rebar-modeling

Ullah, Z., Xu, Z., Zhang, L., Zhang, L. ir Ullah, W. (2018). RL and ANN Based Modular Path
Planning Controller for Resource- Constrained Robots in the Indoor Complex Dynamic Environment.
IEEE Access, 6, 74557-74568. https://doi.org/10.1109/access.2018.2882875

Ulubeyli, S., Kazaz, A. ir Er, B. (2014). Planning Engineers’ Estimates on Labor Productivity: Theory
and  Practice. Procedia - Social and Behavioral Sciences, 119, 12-19.
https://doi.org/10.1016/j.sbspro.2014.03.004

Vai$noras, Z. (2020). Magininio mokymosi metody vystymas jsilauzimams aptikrti kompiuteriy
tinkluos: moksliné ataskaita DMSTI-DS-N009-20-11. Vilniaus universitetas: duomeny mokslo ir

skaitmeniniy technologijy institutas.

109


https://doi.org/10.1016/j.matpr.2021.05.335
https://www.techopedia.com/2/28350/personal-tech/software-applications/an-introduction-to-application-software
https://www.techopedia.com/2/28350/personal-tech/software-applications/an-introduction-to-application-software
https://www.tekla.com/resources/tekla-structures-steel-tips/009-rebar-modeling
https://www.tekla.com/resources/tekla-structures-steel-tips/009-rebar-modeling
https://www.researchgate.net/journal/IEEE-Access-2169-3536
https://www.sciencedirect.com/journal/procedia-social-and-behavioral-sciences
https://doi.org/10.1016/j.sbspro.2014.03.004

PRIEDAI

A.1 priedas. Prototipo taikymas. Inzinieriaus Nr. 1 armavimo rezultaty atvaizdavimas

A.2 priedas. Sprendimy medzio struktira (taikant regresijg), architektiira Nr. 2

A.3 priedas. Sprendimy medzio struktiira (taikant regresija), architektiira Nr. 3

A.4 priedas. Kompiuteriy mokymo modelio architektiira Nr. 1, skirtingy algoritmy sugeneruoti
prognoziy rezultatai

A.5 priedas. Kompiuteriy mokymo modelio architektiira Nr. 2, skirtingy algoritmy sugeneruoti
prognoziy rezultatai

A.6 priedas. Kompiuteriy mokymo modelio architektiira Nr. 3, skirtingy algoritmy sugeneruoti
prognoziy rezultatai

A.7 priedas. Kompiuteriy mokymo modelio architektiiros tipai

A.8 priedas. Detalus inzinieriaus Nr. 1 armavimo rezultatas

A.9 priedas. Kompiuteriy mokymo modelio parametrai

110



A.1 priedas
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A.3 priedas




A.4 priedas

Sprendimy medzio (angl. Decision Tree, DT), sprendimy medzio su regresijos taikymu
(angl. Decision Tree Regression, DTR), K — artimiausio kaimyno paieskos (angl. K — Nearest
Neighbour, KNN) bei neuroniniy tinkly (angl. Neural Network, NN) algoritmy teikiami kolonos
armavimo prognoziy rezultatai palyginami tarpusavyje esant skirtingai trijy tipy kompiuteriy
mokymo modelio architektiirai: Nr. 1, Nr. 2 bei Nr. 3.

Kompiuteriy mokymo modelio architekttira Nr. 1, skirtingy algoritmy sugeneruoti
iSvesties prognoziy rezultatai.

Kompiuteriy mokymo modelio architektiira Nr. 1.
I8ilginiy kampiniy ir vidiniy armatdros strypy diametro () prognoziy palyginimas

2@;@9 DT; DT;
22 25,00 28,09 24,80
20
15
10
5
0

Kampiniy isilginiy strypy @ Vidiniy strypu,‘ ‘Q krastingje = Vidiniy strypy © krastinéje

37a 37b“
=0—DT 25,00 25,00 25,00
DTR 26,64 22,14 23,21
KNN 26,20 23,00 24,00
NN 26,69 21,99 22,88
=0—DT DTR KNN NN

Kompiuterinio mokymo modelio architektiira Nr. 1.
I8ilginiy kampiniy ir vidiniy armattros strypy Kiekio prognoziy palyginimas

2,50 2,59

10
2 2,40 2,40

g
g 2,45 2,41
3 2,00 2,00

2

Q

Vidiniy strypy kiekis krastinéje ,,a* Vidiniy strypy kiekis krastinéje ,,b*

NN 2,50 2,59
KNN 2,40 2,40
DTR 2,45 2,41
e DT 2,00 2,00

DT DTR KNN NN



Kompiuteriy mokymo modelio architektiira Nr. 1.
Gulsciosios skersinés armatiiros strypy @, prognoziy palyginimas

@ - gulsCioji skersiné armatiira EEEEIQ;OQm=—— 10,00 10,00 10,00
O - gulscioji skersiné armatiira
mDT 10,00
DTR 10,00
KNN 10,00
NN 10,00

DT DTR KNN NN

Kompiuteriy mokymo modelio architektiira Nr. 1.
Gulsciosios skersinés armatiiros strypy iSdéstymo zonos ilgis (mm), prognoziy
palyginimas
7.000,00
7.000,00

i £ L

Skersinés arm. armavimo = Skersinés arm. armavimo

Skersinés arm. armavimo

zonos ilgis kolonos virSuje - z0nos ilgis kolonoss zonos ilgis kolonos - Hbott
Htop vidurye - Htop
NN 3.500,00 7.000,00 3.500,00
KNN 3.500,00 7.000,00 3.500,00
DTR 3.500,00 7.000,00 3.500,00
e DT 3.500,00 7.000,00 3.500,00
DT DTR KNN NN

Kompiuteriy mokymo modelio architektiira Nr. 1.
Gulsgiosios skersinés armatiiros strypy iSdéstymo Zingsnis (tarpai, mm), prognoziy

palyginimas
297,33
300,00
e - R
: DT; 300,00 :
DT; 150,00 BT: 150,00
Skersinés armatiiros strypy Skersinés armatiiros strypy = Skersinés armatiiros strypy
iSdéstymas (tarpai tarp iSdéstymas (tarpai tarp iSdéstymas (tarpai tarp
strypu) strypu) strypu)
NN 144,65 297,33 144,63
KNN 150,00 300,00 150,00
DTR 146,43 298,21 146,43
DT 150,00 300,00 150,00

DT DTR KNN NN



Kompiuteriy mokymo modelio architektiira Nr. 1.
Papildomos skersinés armatiiros strypy (vidiniams iSilginiams strypams apgaubti) -
lankstinio isdéstymo ir @ prognoziy palyginimas

10,00 300,00 10,00 300,00
16;00 300;00 16;00 300,00
16;00 300;00 1600 300,00
DT; 10,00 DT; 10,00
DT; 300,00 DT; 300,00
Papildomos vl?aplldomos _ Papildomos Vl?aplldomos _
v ___gulsciosios armatiiros o _gulsCiosios armatiiros
gulsciosios armatiros ., .. . gulsCiosios armatiiros © ., . .
2 (a) iSdéstymas (tarpai 3 (b) iSdéstymas (tarpai
tarp strypy (a)) tarp strypy (b))
NN 10,00 300,00 10,00 300,00
KNN 10,00 300,00 10,00 300,00
DTR 10,00 300,00 10,00 300,00
DT 10,00 300,00 10,00 300,00
DT DTR KNN NN

Kompiuteriy mokymo modelio architektiira Nr. 1.
Papildomos skersinés armatiiros strypy (vidiniams iSilginiams strypams apgaubti) -
lankstinio formos prognoziy palyginimas krastinéje ,,a*

1,20 é,@@
1,00 DT; 1,00
0,80
0,60 6,46
0,40 DT; 0,00 DT:000  DT;000 DT;0,00
0,20 0,08 DT; 0,00 0,09 0,08 0,02
0,00
Pap. Skers. Pap. Skers. ~ Pap. Skers.  Pap. Skers. Pap. Skers.  Pap. Skers.
Arm. Arm. Arm. Arm. Arm. Arm.
Lankstinio Lankstinio Lankstinio Lankstinio Lankstinio Lankstinio
forma forma forma forma forma forma

krastinéje ,,a* krasStingje ,,a“ krastinéje ,,a“ krastinéje ,,a* krastingje ,,a* krastinéje ,,a*
(1 forma) (2 forma) (3 forma) (4 forma) (5 forma) (6 forma)

DT 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
DTR 0,96 0,00 0,46 0,02 0,02 0,00
KNN 1,00 0,00 0,40 0,00 0,00 0,00
NN 0,96 0,02 0,43 0,02 0,02 0,02

DT DTR KNN NN



Kompiuteriy mokymo modelio architektiira Nr. 1.
Papildomos skersinés armatiiros strypy (vidiniams iSilginiams strypams apgaubti) -
lankstinio formos prognoziy palyginimas krastingje ,,b*

DT; 1,00
1,20 1,00
1,00
0,80
0,60 0,40
' DT; 0,00
0,40 8:22 DT-000  DT;000  DT;0,00 A
0,20 DT: 0,00 0,02 6,68 0,00 088
0,00
Pap. Skers. Pap. Skers. Pap. Skers. Pap. Skers. Pap. Skers. Pap. Skers.
Arm. Arm. Arm. Arm. Arm. Arm.
Lankstinio Lankstinio Lankstinio Lankstinio Lankstinio Lankstinio
forma forma forma forma forma forma
krastinéje krastinéje krastingje krastinéje krastinéje krastinéje
”b“ (1 ”b“ (2 ”b“ (3 ”b“ (4 ”b“ (5 ”b“ (6
forma) forma) forma) forma) forma) forma)
DT 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
DTR 1,00 0,21 0,02 0,05 0,00 0,07
KNN 1,00 0,40 0,00 0,00 0,00 0,00
NN 1,00 0,29 0,02 0,04 0,00 0,09
DT DTR KNN NN

NN
KNN
DTR
DT

Kompiuteriy mokymo modelio architektiira Nr. 1.
Armavimas kolonoas galuose: virSuje ir apacioje. Lankstiniy @, kiekio ir uzlaidos ilgio
prognoziy palyginimas

12,00 4,61 440,00 12,00 5,09 440,00
12,00 4,60 440,00 12,00 4,80 440,00
12,00 4,48 440,00 12,00 507 440,00
DT; }2,00 DT: 4,00 DT; 4140,00 DT; }2,00 DT: 4.00 DT; 4ﬂ40,00
DT DTR KNN NN
Kolonos Lankstiniy Lﬁg:‘;;g]slo Kolonos Lankstiniy Lﬁg:(c?rt]'gslo
armavimas  kiekis kolonos -, .. . armavimas Kkiekis kolonos e
VP s .. . apacioje/virsuj VT e .. . apacioje/virsuj
virSuje ir  virSuje/apacioj virSuje ir  virSuje/apacioj

apacioje, @ (a) e krastinéje ,,a‘

. e krastingje ,,a*

uzlaidos ilgis

apacioje, @ (b) e krastinéje ,,b*

e krastinéje ,,b*
uzlaidos ilgis

12,00 4,61 440,00 12,00 5,09 440,00
12,00 4,60 440,00 12,00 4,80 440,00
12,00 4,48 440,00 12,00 5,07 440,00
12,00 4,00 440,00 12,00 4,00 440,00



A.5 priedas
Kompiuteriy mokymo modelio architektira Nr. 2, skirtingy algoritmy sugeneruoti

iSvesties prognoziy rezultatai.

Kompiuteriy mokymo modelio architektiira Nr. 2.
I$ilginiy kampiniy ir vidiniy armatiiros strypy @ prognoziy palyginimas

25,00
24,50
24,00
23,50
23,00
22,50
22,00 T -y . Sy
Vidiniy strypy © krastinéje ,,a* Vidiniy strypy @ krastinéje ,,b*
—=0—DT 25,00 25,00
—=0—DTR 23,72 24,87
KNN 23,00 24,00
NN 23,54 24,75
=@=DT =0-=DTR KNN NN
Kompiuteriy mokymo modelio architektiira Nr. 2.
Vidiniy armatiiros strypy kiekio prognoziy palyginimas
3,00
) 2,40
2,50 %;38 3’18
2,00
DT; 2,00 DT, 2,00
1,50
1,00
0,50
0,00 - L - L
Vidiniy strypy kiekis krastinéje ,,a* Vidiniy strypy kiekis krastingje ,,b*
e DT 2,00 2,00
==DTR 2,26 2,10
KNN 2,40 2,40
NN 2,33 2,19

e DT === DTR KNN NN



Kompiuteriy mokymo modelio architektiira Nr. 2.
Gulsciosios skersinés armatiros strypy @, prognoziy palyginimas

10,00 10,00 10,00 10,00
@ - gulsCioji skersiné armattra
uDT 10,00
uDTR 10,00
= KNN 10,00
NN 10,00

Kompiuteriy mokymo modelio architektiira Nr. 2.
Gulsciosios skersinés armatiiros strypy i§déstymo zonos ilgis (mm), prognoziy palyginimas,
mm

7.000,00

7.000,00

3.500,00 7.000,00 3.500,00

3.500,00 3.500,00

3.500,00 7.000,00 3.500,00

3.500,00 3.500,00

«=@=DT =0=DTR KNN NN
Skersinés arm. armavimo Skersinés arm. armavimo Skersinés arm. armavimo
zonos ilgis kolonos zonos ilgis kolonoss zonos ilgis kolonos -
virSuje - Htop vidurye - Htop Hbott

NN 3.500,00 7.000,00 3.500,00
KNN 3.500,00 7.000,00 3.500,00
=0-=DTR 3.500,00 7.000,00 3.500,00

=0=DT 3.500,00 7.000,00 3.500,00



Kompiuteriy mokymo modelio architektiira Nr. 2.
Gulsgiosios skersinés armatiiros strypy iSdéstymo Zingsnis (tarpai, mm), prognoziy

palyginimas
298,65
300,00
144,50 300,00 144,61
140,00 140,00
147744 DT; 300,00 147,44

I

DT, 150,00 g g DT; 150,00
Skersinés armatiiros strypy Skersinés armatiiros strypy Skersinés armatiiros strypy
iSdéstymas (tarpai tarp strypy) = iSdéstymas (tarpai tarp strypy)  iSdéstymas (tarpai tarp strypy)
NN 144,50 298,65 144,61
KNN 140,00 300,00 140,00
=0—DTR 147,44 300,00 147,44
=0—DT 150,00 300,00 150,00
=@=DT ==0-=DTR KNN NN

Kompiuteriy mokymo modelio architektiira Nr. 2.
Papildomos skersinés armatiiros strypy (vidiniams i$ilginiams strypams apgaubti) - lankstinio
isdéstymo ir @ prognoziy palyginimas

10,00 300,00 10,00 300,00
10,00 300,00 10,00 300,00
10,00 300,00 10,00 300,00
DT, 10,00 DT, 300,00 DT, 10,00 DT, 300,00
DT DTR KNN NN

Papildomos gulsciosios
armatiiros iSdéstymas

Papildomos gulsciosios

Papildomos guls¢iosios _ v
P g armatiiros i§déstymas

armatiiros @ (a)

Papildomos gulsciosios
armatiiros @ (b)

(tarpai tarp strypy (a)) (tarpai tarp strypy (b))
NN 10,00 300,00 10,00 300,00
KNN 10,00 300,00 10,00 300,00
——DTR 10,00 300,00 10,00 300,00

DT 10,00 300,00 10,00 300,00



1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00
-0,20

DT
DTR
KNN
NN

1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00
-0,20

DT
DTR
KNN
NN

Kompiuteriy mokymo modelio architektiira Nr. 2.
Papildomos skersinés armatiiros strypy (vidiniams iSilginiams strypams apgaubti) - lankstinio
formos prognoziy palyginimas krastingje ,,a“

DT; 1,00
1,00
0,00
DT; 0,00
Pap. Skers. Pap. Skers.
Arm. Arm.
Lankstinio Lankstinio
forma forma
krastinéje ,,a = krastinéje ,,a*
(1 forma) (2 forma)
1,00 0,00
1,00 0,00
1,00 0,00
1,00 0,00
DT

0,40
0,28

BT, 0,00

Pap. Skers.
Arm.
Lankstinio
forma
krastinéje ,,a“
(3 forma)
0,00
0,26
0,40
0,27

DTR

KNN

0,00
0,090,00

DT; 0,00
Pap. Skers.
Arm.
Lankstinio
forma
krastinéje ,,a“
(4 forma)
0,00
0,00
0,00
0,00

NN

0,00
0,000.00

DT; 0,00
Pap. Skers.
Arm.
Lankstinio
forma
krastinéje ,,a“
(5 forma)
0,00
0,00
0,00
0,00

Kompiuteriy mokymo modelio architektiira Nr. 2.
Papildomos skersinés armatiiros strypy (vidiniams i$ilginiams strypams apgaubti) - lankstinio
formos prognoziy palyginimas krastinéje ,,b*

1,00
DT; 1,00
DT; 0,00 6,68
0,00
Pap. Skers. Pap. Skers.
Arm. Arm.
Lankstinio Lankstinio
forma forma
krastinéje ,,b*  krastinéje ,,b*
(1 forma) (2 forma)
1,00 0,00
1,00 0,05
1,00 0,00
1,00 0,08
DT

0,00
DT; 0,00
Pap. Skers.
Arm.
Lankstinio
forma
krastinéje ,,b*
(3 forma)
0,00
0,00
0,00
0,00

DTR

KNN

8,68

DT; 0,00

Pap. Skers.
Arm.
Lankstinio
forma
krastinéje ,,b*
(4 forma)
0,00
0,08
0,20
0,11

NN

DT, 0,00
0,00

Pap. Skers.
Arm.
Lankstinio
forma
krastinéje ,,b*
(5 forma)
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00

DT; 0,00
Pap. Skers.
Arm.
Lankstinio
forma
krastinéje ,,a“
(6 forma)
0,00
0,00
0,00
0,00

0,20
0;03

DT; 0,00
Pap. Skers.
Arm.
Lankstinio
forma
krastinéje ,,b*
(6 forma)
0,00
0,03
0,20
0,03



Kompiuteriy mokymo modelio architektiira Nr. 2.
Papildomos skersinés armatiiros strypy (vidiniams i$ilginiams strypams apgaubti) - lankstinio
isdéstymo ir @ prognoziy palyginimas

10,00 300,00 10,00 300,00

10,00 300,00 10,00 300,00

10,00 300,00 10,00 300,00
DT, 10,00 DT, 300,00 DT, 10,00 DT, 300,00

DT DTR KNN NN

Papildomos gulsciosios
armatiiros i§déstymas

Papildomos gulsciosios

Papildomos gulsciosios N
armatiiros i§déstymas

armatiiros @ (a)

Papildomos gulsciosios
armatiiros O (b)

(tarpai tarp strypy (a)) (tarpai tarp strypy (b))
NN 10,00 300,00 10,00 300,00
e KNN 10,00 300,00 10,00 300,00
——DTR 10,00 300,00 10,00 300,00
DT 10,00 300,00 10,00 300,00

A.6 priedas

Kompiuteriy mokymo modelio architektiira Nr. 3, skirtingy algoritmy sugeneruoti

iSvesties prognoziy rezultatai.

Kompiuteriy mokymo modelio architektiira Nr. 3.
Gulséiosios skersinés armataros strypy iSdéstymo zingsnis (tarpai), prognoziy palyginimas

O - gulscioji skersiné armatiira 9,99

@ - gulsCioji skersiné armatiira

=DT 10,00
mDTR 10,00
= KNN 10,00

NN 9,99

EDT mDTR =KNN = NN



Kompiuteriy mokymo modelio architektiira Nr. 3.
Gulsgiosios skersinés armatiiros strypy iSdéstymo zonos ilgis (mm), prognoziy palyginimas

7.000,00

7.000,00
3.499,99 7.000,00 3.500,00
3.500,00 3.500,00
3.500,00 3.500,00

DT; 3.500,00 DT: 7.000,00 DT; 3.500,00

Skersinés arm. armavimo zonos Skersinés arm. armavimo zonos Skersinés arm. armavimo zonos

ilgis kolonos virSuje - Htop  ilgis kolonoss vidurye - Htop ilgis kolonos - Hbott
NN 3.499,99 7.000,00 3.500,00
KNN 3.500,00 7.000,00 3.500,00
—=DTR 3.500,00 7.000,00 3.500,00
DT 3.500,00 7.000,00 3.500,00
e==DT ==—=DTR KNN NN

Kompiuteriy mokymo modelio architektiira Nr. 3.
Gulsciosios skersinés armatiiros strypy iSdéstymo Zingsnis (tarpai, mm), prognoziy
palyginimas

300,17
300,00
150,19 300,00 150,06

150,00 150,00
150,00 DT, 300,00 150,00

Skersinés armatiiros strypy Skersinés armatiiros strypy Skersinés armatiiros strypy
iSdéstymas (tarpai tarp strypy) iSdéstymas (tarpai tarp strypy) iSdéstymas (tarpai tarp strypy)
NN 150,19 300,17 150,06
KNN 150,00 300,00 150,00
==DTR 150,00 300,00 150,00
e DT 150,00 300,00 150,00

e DT === DTR KNN NN



Kompiuteriy mokymo modelio architektiira Nr. 3.

Papildomos skersinés armatiiros strypy (vidiniams iSilginiams strypams apgaubti) -
lankstinio isdéstymo ir @ prognoziy palyginimas

10,02 300,00
10,00 300,00
10,00 300,00
DT; 10,00 DT; 300,00
KNN NN
Papildomos
Papildomos guls¢iosios
gulsciosios armatliros
armatiiros @ (b) i8déstymas (tarpai
tarp strypy (b))
10,02 300,00
10,00 300,00
10,00 300,00
10,00 300,00

Kompiuteriy mokymo modelio architektiira Nr. 3.
Papildomos skersinés armatiiros strypy (vidiniams iSilginiams strypams apgaubti) -
lankstinio formos prognoziy palyginimas krastinéje ,,a“

10,00 299,99
10,00 300,00
10,00 300,00
DT; 10,00 DT; 300,00
DT DTR
Papildomos
Papildomos gulsciosios
gulsciosios armatiiros
armatiiros O (a) i8déstymas (tarpai
tarp strypy (a))
NN 10,00 299,99
KNN 10,00 300,00
DTR 10,00 300,00
DT 10,00 300,00
1,20
1,00 . 1,01
1,00 100 DT; 1,00
0,83
0,80
0,60
0,40
0,17
0,20
0,00 0,00
0,00 DT 0,00 DT; 0,00
DT DTR KNN
-0,20
Pap. Skers. Pap. Skers. Pap. Skers.
Arm. Arm. Arm.
Lankstinio Lankstinio Lankstinio
forma forma forma
krastinéje ,,a* krastinéje ,,a* krastinéje ,,a*
(1 forma) (2 forma) (3 forma)
DT 1,00 0,00 0,00
DTR 0,83 0,00 0,17
KNN 1,00 0,00 0,00
NN 1,00 0,00 1,01

0,00

DT; 0,00
NN
Pap. Skers.
Arm.
Lankstinio
forma
krastinéje ,,a"
(4 forma)
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00 0.00
0,00
DT; 0,00 0,01
DT; 0,00
Pap. Skers. Pap. Skers.
Arm. Arm.
Lankstinio Lankstinio
forma forma
krastingje ,,a* krastinéje ,,a*
(5 forma) (6 forma)
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,01 -0,01



1,20

0,40

DT
DTR
KNN
NN

NN
KNN
DTR
DT

Kompiuteriy mokymo modelio architektiira Nr. 3.
Papildomos skersinés armatiiros strypy (vidiniams iSilginiams strypams apgaubti) -
lankstinio formos prognoziy palyginimas krastinéje ,,b*

1,00
DT; 1,00
-0,01
0,00 gy 0,00 0.00.00 0,00
DT; 0,00 DT; 0,00 DT; 0,00 DT; 0,00 DT, 0,00
Pap. Skers. Pap. Skers. Pap. Skers. Pap. Skers. Pap. Skers. Pap. Skers.
Arm. Arm. Arm. Arm. Arm. Arm.
Lankstinio Lankstinio Lankstinio Lankstinio Lankstinio Lankstinio
forma forma forma forma forma forma
krastinéje ,,b* = krastinéje ,,b* kraStinéje ,,b* kraStinéje ,,b* krastinéje ,,b* krastingje ,,b*
(1 forma) (2 forma) (3 forma) (4 forma) (5 forma) (6 forma)
1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,01 0,02 0,00 0,00 -0,01 0,00
DT DTR KNN NN

Kompiuteriy mokymo modelio architektiira Nr. 3.
Armavimas kolonos galuose: vir§uje ir apacioje. Lankstiniy @, kiekio ir uzlaidos ilgio
prognoziy palyginimas

11,99 4,07 439,99 12,01 5,96 439,99
12,00 4,00 440,00 12,00 440,00
4,00
12,00 4,00 440,00 12,00 440,00
4,00
DT; 12,00 DT; 4,00 DT; 440,00 DT; 12,00 DT: 4.00 DT; 440,00
DT DTR KNN NN
a\r/r;;\ll'léniarls kolonos apacioje/virSu a:/zzg:.‘;niis kolonos apadioje/virSu
W virSuje/apacio = je kraStinéje W virSuje/apacio = je kraStinéje
apacioje, @ . e R apacioje, @ . e € wp-
@) je krastingje ) }1Izl_a1dos (b) je kralitmeje ) }:zl_aldos
I ilgis 5D ilgis
11,99 4,07 439,99 12,01 5,96 439,99
12,00 4,00 440,00 12,00 4,00 440,00
12,00 4,00 440,00 12,00 4,00 440,00

12,00 4,00 440,00 12,00 4,00 440,00



A.7 priedas

KOMPIUTERIY MOKYMO MODELIO ARCHITEKTURA Nr. 1

KOMPIUTERIU MOKYMO MODELIO ARCHITEKTURA. Nr. 2

KOMPIUTERIY MOKYMO MODELIO ARCHITEKTURA. Nr. 3

IVESTIS | MODELIS | ISVESTIS

IVESTIS | MODELIS | ISVESTIS

IVESTIS | MODELIS | ISVESTIS

20-ies

inzinieriy
iraSomi

duomenys

Kompiuteriy mokymo
modelis:
* sprendimy medis (angl.
Decision tree - DT):

* sprendimy medis
(angl. Decision tree -
regressive - DTR);

* K - artimiausio kaimyno
algoritmas (angl. K - nearest
neighbour - KNN);

* neuroniniai tinklai (angl.
Neural Networks - NN)

—

20-ies

inZinieriy
jradomi

duomenys

Kompiuteriy mokymo
modelis:

* sprendimy medis
(angl. Decision tree - DT):
* sprendimy medis
(angl. Decision tree -
regressive - DTR);

* K - artimiausio kaimyno
algoritmas (angl. K - nearest
neighbour - KNN).

* neuroniniai tinklai
(angl. Neural Networks -
NN)

20-ies

inzinieriy
jrasomi

duomenys

Kompiuteriy mokymo
modelis:

* sprendimy medis
(angl.Decision tree - DT);
* sprendimy medis
(angl. Decision tree -
regressive - DTR);

* K - armitiausio kaimyno

neighbour - KNN).
* neuroniniai tinklai
(angl. Neural Networks -
VN) (200 Kartojimu):
* neuroniniai tinklai
(angl. Neural Networks -

NN) (500 kartojimu):




A.8 priedas

Laiko trukme Laiko trukme atliekant Laiko .
. .. . . . Laiko
1. Rezultatas atliekant rankinj automatizuota armavimg skirtumas, .
N ) . . N skirtumas, %
armavima, min (+patikra), min min
e . .
@ ®
o @ @ @ i
Papild Papild Kilgine Armavimas Armavimas 32,0 7,5 24,5 76,56
Ivesties duomenys Rezultatai skersiné skersiné = _ Skersiné armatira P kolonos
_ _ armatura kolonos virSuje -
armatiira armatura apacioje
2%2x025 24x010/150 (0-
Elemento kampiniai, 3500mm);
e . c 2%2x025 (a) 24x010/300(3500- 4x012 (a); 4x@12 (a);
Elemento pozicija: Neprivaloma l;o;(;clja. 47x010/300 47x010/300 vidiniai; 10500 mm): 4012 (b) 4X012 (b)
: 2%2x@25 (b) | 24x@10/150 (10500-
vidiniai 14000mm)
Betono apsauginis
sluoksnis (mm): Cv-35 mm Cv-35 mm 1 More: 100%
ileine @ Ao = RnD_ChSplAxis ]
ilginés armatiiros As, isilg = 58.90 cm2 . isilg , RnD_ILLength(l T
poreikis: 58.90 cm' RnD_ITWidthQ sel
Palankios aplinkos Tai Tai RnD_MaxRbrLen :14.00
salygos: ap ap RnD_stirrZoneBat T 3500.00
ISilginé armatiira RnD_StirrZoneMid T 7000.00
Kilgine @ RnD_StirrZoneTop : 3500.00
ISII gm? 3’"'“3 ura N 25 12x925 RnD_StirrMaxSpBot - 150.00
(kampiniai) strypai: @ RnD_StrrMaxSphid T300.00
Isilginé armatiira Nenurodvia R RnD_StirrMaxSpTop - 150.00
(vidiniai) strypai: @ Y RnD_Tong_Good : 1.00
Skersiné armatiira RnD_Back_Cover :35.00
Maksimalus i§déstymo | Isdéstymo E"g__f_mmc_cover :??Ssé)[?
5 (mm) nD_Top_Cover 135
Anasis fnm T RnD_Left_Cover 135.00
Kolonos elemento virSus: 150 3500 0 RnD_Right_Cover :35.00
2Ax010/30 RnD_Bottom_Cover :35.00
Kolonos clemento vidurys: 300 7000 X Bewehrung {Reinforcement grade]: BSOOA
0 D _max [mm] - 16
. 24x010/15 Fixed drawing main view : Top
Kolonos elemento apacia: 150 3500 0 Numbering - Ctardard
Skersinés armatiiros 10 ?ts licmPZI : : 53;[-920
diametras: O atic Position B
e ISilginé armatiira Ry Stimia ELY
g RnD_Crn_Long_Diam 129
ISilginés armatiros kiekis User field 3 :35/Inz.1
per kolonos skerspjavio Neprivaloma r
plotj
ISilginés armatiros kiekis
per kolonos skerspjiivio Neprivaloma
ilgi
Maksimalus armatiiros 14
strypo ilgis (m)
Kolonos geometriniai d ys
Kolonos skerspjiivio plotis
(mm): 500
Kolonos skerspjiivio ilgis
(mm): 600
Kolonos aukstis (mm): 14000
Betono klasé (mm) C50/60




A.9 priedas

Parametrai kompiuteriy mokymo modeliui sukurti:

betono klasé (angl. Concrete class),

krastinés ,,a* ilgis, mm;

krastinés ,, b ilgis, mm;

kolonos aukstis ,,h*, mm;,

apsauginis sluoksnis (angl. Cover layer);

kampiniy (angl. Corner) isilginiy strypy diametras;

vidiniy (angl. Inner) isilginiy strypy diametras krastinéje ,,a*';

vidiniy strypy kiekis krastinéje ,,a*;

vidiniy (angl. Inner) iSilginiy strypy diametras krastinéje ,,b*;

vidiniy strypy kiekis krastinéje ,,b*;

skersinés gulsciosios armatiiros strypo diametras;

skersinés gulsciosios armatiiros armavimo zona kolonos virsuje — Htop,

skersinés gulsciosios armatiros strypy isdéstymas (angl. Spacing);

skersinés gulsciosios armatiros armavimo zona kolonos vidurye — Hyiaa;

skersinés gulsciosios armatiros strypy isdéstymas (angl. Spacing),

skersinés gulsciosios armatiiros armavimo zona kolonos apacioje — Hpou,

skersinés gulsciosios armatiros strypy isdéstymas (angl. Spacing);

papildomos gulsciosios skersinés armatiros strypo diametras krastinéje ,,a*;
papildoma gulscioji skersiné armatira, tarpai tarp strypy (angl. Spacing), krastinéje
La’y

papildoma gulscioji skersiné armatiira, forma krastinéje ,,a*;

papild.gulsciosios skersinés armatiros strypo diametras krastinéje ,,b*;

papild. gulscioji skersiné armatiira, tarpai tarp strypy (angl. Spacing), krastinéje ,,b*;
papildoma gulscioji skersiné armatiira, forma krastinéje ,,b*;

armatiros kolonos virSuje/apacioje krastinéje ,,a ", strypo diametras;

lankstiniy kiekis kolonos virsuje/apacioje krastinéje ,,a* ;

lankstinio kolonos apacioje/virsuje krastinéje ,,a** uzlaidos ilgis — LLp/von (angl. LL —
Leg lenght top/bottom),

armatiiros kolonos virsuje/apacioje krastinéje ,,b*, strypo diametras;

lankstiniy kiekis kolonos virsuje/apacioje krastinéje ,,b*;

lankstinio kolonos apacioje/virsuje krastinéje ,,b“ uzlaidos ilgis - LLiop/po.





