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Ehitise vananemise simuleerimine Godot mangumootoriga

Lihikokkuvote:

Kéesolev magistritdo kirjeldab algoritmi, millega saab luua ajas vananevaid ehitisi, vasta-
valt kasutatud ehitusmaterjalides toimuvatele fiilisikalistele protsessidele. Samuti antakse
ulevaade eri materjalide vanandamisest arvutigraafikast ning selle jaoks kasutatud meetodi-
test. Lisaks kirjeldatakse Godot mangumootoris algoritmi implementatsiooni ja tuuakse
valja selle kéigus tekkinud probleemid ning nende probleemide lahendused. Saadud tule-

must anallisitakse ja diskuteeritakse vimalikke tuleviku edasiarendusi.
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Simulating the aging of a building using the Godot game engine

Abstract:

This Master’s thesis describes an algorithm for creating buildings which age according to
the physical processes taking place inside the building materials. In addition, an overview
of methods used in computer graphics to age different materials is provided. The algorithm
is implemented with Godot game engine and associated problems and their solutions are

described. The results are analyzed and possible future developments are discussed.
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1 Sissejuhatus

Inimesed on ehitanud ajaloo valtel mitmesuguseid erinevaid ehitisi, millest on tdnapaevaks
séilinud vaid Uksikud. Aastatuhandete tagusest elust saame aga (iha parema Ulevaate tanu
Kiiresti arenevatele arheoloogilistele meetoditele, mis vdimaldavad erinevaid asukohti vélja
kaevates avastada seniks saladuseks jadnud tdsiasju meie esivanemate igapéevaelu kohta.
Néiteks oskavad tanapéeval arheoloogid ainult mullapinnaste erinevate vérvide jargi tuvas-
tada iidseid kraave, puidust palkidest jdanud auke ja I6kkeplatse. Kaevamistel leitud esemed
ja sdilmed aitavad luua tdpsema pildi selle kohta, mis antud asukohas kunagi toimus ja mis
ajaperioodil. Selle info inimestele edastamiseks kasutatakse muuseumides, telesarjades ja

véljapanekutel erinevaid visualiseerimismeetodeid.

Uheks néiteks, kus taolisi visualiseeringuid kasutatakse, on Briti populaarteaduslik telesari
“Time Team”, mis on populariseerinud arheoloogiat ja sellest arusaamist. Iga sarja episood
néitab kindlal asukohal 3-péevast véljakaevamiste protsessi ja kulmineerub kogutud infor-
matsiooni pohjal visualiseeritud ehitise vdi asula nditamisega. Visualiseeringute tegemiseks

kasutati saates esialgu joonistusi, aga hiljem kasutati selleks arvutigraafikat.

Arvutigraafikas visualiseeritakse vananemise protsessi peamiselt arvutimangudes. Hea
néide ehitiste vananemisest on mangus ,,Valheim*, kus vihma mojul saavad katuseta objek-
tid vigastada ning ndevad selle tulemusena vanemad valja. Méange, kus ehitised muutuvad
ule aja arheoloogilisteks jaasteks, kahjuks ei leidu. Sellest on inspireeritud ka kaesolev t60,

kus on esindatud méned puuduvad protsessid ehitise vananemisest.

T606 eesmargiks on uurida ehitiste vananemise protsessi ja panna selle pdhjal kokku mudel,
mille abil ehitisi mdngumootorites vanemaks muuta saaks. Mudel tuleb realiseerida Godot
méangumootoris, kus seda testida saab. VVananemise protsessi 16ppedes peab kogu protsess
ajatelje abil edasi-tagasi keritav olema ning tulemus peab tulenema mehhanismidest paris-

elus.

T60 teine peatukk kirjeldab erinevaid meetodeid materjalidele ja ehitistele vananenud vali-
muse andmiseks. To0 kolmas peatiikk kirjeldab algoritmi jaoks kasutatud ehitusmaterjale ja
nende omadusi. Samuti kirjeldatakse materjalides toimuvaid protsesse nende vananedes
ning seda, kuidas need protsessid materjali omadusi mgjutavad. T60 neljas peatiikk kirjel-
dab algoritmi implementatsiooni Godot méngumootoris. TG0 viies peatukk kirjeldab algo-
ritmi valjundit ning kuuendas peatiikis hinnatakse ja analiisitakse saadud tulemust. T66

seitsmes peatlikk Kkirjeldab voimalikke tuleviku edasiarendusi.
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2 Moisted ja terminid
Arheoloogiline jaane!- arheoloogilistel véljakaevamistel paljandunud paikne nahtus, ilming

vOi objekt, mis ei ole hoone, rajatis ega ksikleid.

ringmaja - inglise k. roundhouse, levinud ehitis inglismaal pronksiajastul.

vatt ja tamp — inglise k. wattle & daub, iidne seinte ehitusmeetod.

difusiivsus - tunnus, mis iseloomustab meediumi labitavust mingi vedeliku poolt.
paindetugevus - maksimaalne joud, mida materjal suudab enne murdumist taluda.
rakuautomaat — inglise k. cellular automata, diskreetne arvutusmudel automaaditeoorias
varjutaja — inglise k. shader, arvutiprogramm, mis maérab arvutigraafika kujutamisviisi

méangumootor - rakendus mangude loomiseks ja jooksutamiseks.

1 https://sonaveeb.ee/search/unif/dlall/arh/feature/4
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3 Erinevad vanandamise meetodid arvutigraafikas

Arvutite arvutusjou suurenedes on arvutigraafikas kujutavate objektide ja keskkondade vi-
suaalne kompetents tdusnud. Nende kvaliteeti véimendavad ka uued tehnoloogiaid, néiteks
kiirte jalitamine (ingl. k. raytracing), mis véimaldab kujutada reaalajas valguse peegeldu-
mist eri pindadelt. Selliseid tehnoloogiaid kasutavad ka realistlikke keskkondi kujutavad
arvutiméngud, kus on eriti populaarseks muutunud nii iidsed linnad kui ka post-apokalUpti-

lised tiilhermaad.

3.1 Fallout4

,,Fallout 4 on esimese isiku vaates rollimang, mille tegevus toimub tuumasdjajargses maail-
mas. Sellisele keskkonnale on iseloomulik, et enamus majadest ja objektidest on radiat-
siooni ja inimtegevuse puudumise tottu aastate jooksul lagunenud. Seetdttu on mangu kesk-
konna disainimisel jaljendatud 40-60ndate stiilis metallist ehitiste vananemist pérast tuuma-

soda.

Mangija alustab oma teekonda majas nimega “House of Tomorrow”, mida on joonis 1 peal
kujutatud nii enne kui parast tuumasdda [1]. See annab hea vordluse aja jooksul toimunud
muutustest. Need muutused on tehtud mangu kunstnike poolt nende enda aranagemise jargi

ja ei pruugi vastata parismaailma lagunemisprotsessidele.

Joonis 1. ,,House of Freedom* enne ja parast tuumasoda [1].



3.2 Rooste rakuautomaatidega

Materjalide valimuse vanandamist on manuaalsete meetodite asemel ka algoritmiliselt teh-
tud. Eriti populaarsed selleks on metallid ja nende oksiideerumine. Naiteks raua ja terase
oksudeerumise tulemuseks on rooste, mille kujunemine s6ltub roostetava pinna geomeetri-
listest omadustest. EelkBige roostetavad ndgusad pinnad, kuhu niiskusel on gravitatsiooni

mdjul lihtne koguneda.

Selle efekti loomiseks arvutigraafikas saab kasutada tdendosuslike rakuautomaate. Rakuau-
tomaatide implementeerimiseks jaotatakse terve objekti pind eri parameetritega ruutudeks

ning iteratiivselt muudetakse nende ruutude vaartusi vastavalt rakuautomaadi reeglitele [2].
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Joonis 2. Rooste levimine rakuautomaadis [2].

Kirjeldatud lahenduses eristatakse kahte erinevat tiilipi roostet, milleks on nahtav ja pinnaa-
lune rooste. Algoritm kontrollib iga ruutu, vaadates kas tegemist on néhtava roostega voi
mitte. Kui rooste mdnes ruudus on néhtav, siis valitakse Uks ruudu juhuslik naaberruut, kuhu
pannakse levima pinnaalune rooste (vt Joonis 2). Pinnaalune rooste levib voolavalt médda
vektorit d (vt Joonis 2) ning muutub aja méédumisel nédhtavaks [2]. Algoritmi mitmekordse

jooksutamise tulemuseks on pind, millel olev rooste jatab kindlas suunas levimise mulje ja

selle eri staadiume on kujutatud joonisel 3.

Joonis 3. Roostetav pool-silinder [2].



3.3 S0lmepdhine geomeetria

3D tarkvaraga Blender? saab luua s6lmep6hist geomeetriat, mis tahendab, et see pole mitte
kunstniku poolt kasitsi modelleeritud, vaid algoritmiliselt erinevate reeglite pdhjal generee-
ritud. Arvutigraafika kunstnik Sozap kasutas Blenderi s6lmepGhiseid funktsioone materja-
lide ja geomeetria genereerimiseks, et luua vananenud ehitiste generaator [3]. Tema lahen-
dus suudab lisaks vananenud valimusele andmisele ka ehitise geomeetrilist kuju muuta, te-

kitades kokkuvarisenud sektsioone [3].

Siiski puudub loodud generaatoril tdielik arusaamine kokkuvarisemise protsessist, sest ka-
sutab funktsioone, mis Uritavad seda vaid visuaalselt jaljendada. Seda on hésti naha olukor-
dades, kus tulemuseks saadud ehitisel ilmnevad héljuvad osad. Néiteid Gihest generaatoriga

tehtud ehitise eri staadiumitest ndeb joonisel 4, kus on Uhes ehitise staadiumis naha ka hol-

juvaid puutiikke.

Joonis 4. Blenderis vanandatud ehitis.

2 https://www.blender.org/
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4 Ehitise vananemise simuleerimine
Ehitiste vananemist mdjutavad mitmed tegurid. Simuleeritava protsessi keerukus soltub
suuresti sellest, kui palju tegureid kaasata. Samuti mdjutab keerukust see, kui stvitsi igasse

protsessi minna. Peamiselt tuleb siiski ehitise vananemise juures arvestada kolme faktoriga:

1) ehitusmaterjalid,
2) materjalidega seotud protsessid ajas,

3) ning ehitise struktuurne tugevus.

4.1 Kasutatud ehitusmaterjalid
To06s kasutatud ehitusmaterjalide valikul arvestati nende ajaloolise taustaga. Valituks osu-

tusid puit, 6lekdrred ja savi.

4.1.1 Puit

Puit on olnud labi aastatuhandete inimeste poolt laialt kasutatud ehitusmaterjal ja on téna-
paevalgi ks peamisi ehitusmaterjale. Pikast kasutamisajast tulenevalt on detailselt doku-
menteeritud erinevate puiduliikide mehaanilisi omadusi nagu tihedus, painduvus, niiskus-
paisumine ja tugevus. Peamiselt eristatakse ehituses leht- ja okaspuitu, ning seejuures on

lehtpuu tihtipeale painduvam ja mitte nii tihe kui enamik okaspuid.

Samas ei saa ainult puidu tiheduse kaudu hinnata nii tema mehaanilisi omadusi kui ka nende
muutumist ajas. Néaiteks nii 1300 aastases tombiokkalises ebakupressis (okaspuu liik) kui
ka 650 aastases jaapani tselkva (lehtpuu liik) puidus oli vanuse tdttu niiskuspaisumise kon-
fitsent kahanenud [4]. Samas 300-aastase kuusest palgi niiskuspaisumise konfitsent oli vas-
tupidiselt suurenenud [4]. Seetdttu lahtutakse ehituses alati kindla puuliigi omadustest.
Kaesolevas t66s on selleks valitud harilik tamm, sest see on euroopas laialt levinud puuliik
ja sellest tulenevalt kasutatud erinevates ehitistes labi Euroopa ajaloo.

4.1.2 Olekdrtest katused

Olekarsi on kasutatud ehitusmaterjalina alates p&llumajanduse laialdasest levimisest. Reeg-
lina on 6lekdrred ehitusmaterjaliks katuste konstruktsioonil, aga need sobivad ka seinte téi-
tematerjaliks. Katuse ehitamise jaoks seotakse Glekdrred pundardesse, mis seejarel aseta-
takse puuokstest tehtud vorestikule. Ajalooliselt on kinnitatud 6lek&rtest puntraid vorestiku

kilge kas noori voi taimekiududega, aga kaasajal kasutatakse selleks peamiselt metalltraati.
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Parast kinnitamist I8igatakse puntrad katusega tasaseks, et anda sellele Gihtlane valimus.

Néidet kaasaja rookatuse konstruktsioonist on kujutatud joonisel 5.

MZTANCE FROM FIXING
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TO THE UTZIDE OF THATCH—
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THAT ACT A7 A
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SHOULD BE (VIND

SECTION (F AT AROUND 20°
ATANDARD COATWORK WITHIN THE
ON TIMBERS B THATUH COATWORK 8
(NOT T 2CALE )

Joonis 5. LabilBige rookatusest [5].

Olekortest katuste funktsionaalne vastupidamine sdltub erinevatest faktoritest. Kaasaja 6le-
kortest katused kestavad 40-50 aastat, sdltuvalt katuse kallakust [6]. Enamasti on rookatuste
kallakuks 45 kraadi, kuna laugemad katused voivad sademeid labi lasta [7]. Jarsema kalla-
kuga katused vdivad kesta isegi pikemalt, kuna sademete korral voolab vesi kiiremini ara.
Suurema kallaku miinuseks on hind, sest iga 10 kraadi kohta tekib umbes 20% katusepinda
juurde [5]. Pikast eluajast hoolimata tuleb rookatuseid perioodiliselt hooldada, asendades
peamiselt katuse harjas olevat roogu, kuna see kulub k&ige kiiremini. Hoolduseid tehakse

tavaliselt sGltuvalt katusest iga 7-12 aasta tagant [8].

lidsete ehitiste rookatuste kohta arheoloogilist informatsiooni ei ole. Olekdrred on kergesti

biolagunevad, mistdttu ei jad neist aja moodudes mitte midagi alles [9].

4.1.3 Vatt ja tamp seinad

Joonisel 6 kujutatud kiviajast parinev ehitusmeetod seinte jaoks kannab nimetust vatt ja
tamp (ingl. k. wattle & daub). Selleks, et sellise meetodiga seinu ehitada, pustitatakse koi-
gepealt puupalgid, mille vahele luuakse véiksematest painduvatest okstest sorestik. Jargne-
valt segatakse valmis tditeaine, mis tambitakse eelnevalt pistitatud sorestiku sisse. Selle
taiteaine tapne koostis varieerub suuresti lle ajaloo ning s6ltub tihti ehitise geograafilisest
asukohast. Tihti on peamiseks aineks savi voi muu savilaadne mass, millele lisatakse sideai-
neks juurde lubjakivist pulbrit. Lubjakivi lisamise eesmérk on loodud segu kivistumise soo-

dustamine ning seda kasutatakse ka tanapéeval betooni valmistamisel.
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Seinasisest okstest sorestikku toetavate tugipalkide pustitamiseks on mitu véimalust. Vara-
jasemas ehitusmeetodi kasutuses kinnitati palgid otse maapinnase sisse. Selle jaoks suvistati
plstitatava palgi labimdddule vastav auk. Hilisemalt voisid seinte tugipalgid olla kinnitatud
puidust alusraami sisse (vt Joonis 6) ja osadel juhtudel vois vastav puitraam omakorda olla
toetatud kividest aluse peale. Selle eesmérgiks oli ehitise struktuurset tugevust ja seelébi ka
ehitise eluiga tdsta. Samuti kergitas kivivundament ehitise puitsektsiooni kérgemale maa-

pinnast, vdhendades niiskuse moju ehitisele.

Tiitematerjal
Piistised oksad
ﬂ f Poimitud oksad
X " 'll'"" Seinapost

Joonis 6. Vatt ja tamp sein puitraamil [10].

4.2 Simuleeritud protsessid

Ehitise vananemise simuleerimiseks tuleb arvestada sellega, et iga ehitises kasutatud ehitus-
materjal l1&bib ehitise eluea jooksul palju erinevaid protsesse. Puitraamiga ehitise puhul on
peamisteks toimuvateks protsessideks puiduga seonduvad protsessid, mis mdjutavad nii ehi-

tise vélimust kui ka struktuurset tugevust. Nendest peamised on jargnevad:

e niiskuse lilkumine modda palki,

e palgi paindumine/deformeerumine
12



e puitstruktuuri kokkuvarisemine eelnevalt nimetatud tegurite poolt péhjustatud struk-

tuursete ndrkuste mojul.

4.2.1 Niiskuse levimine puidus

Puit on pooriline ja hiigroskoopne materjal, ehk vee molekulid saavad liikuda vabalt puidu
rakkude ja otseselt umbritseva keskkonna vahel. See tahendab, et puidu niiskustase on ot-
seses seoses teda Umbritseva keskkonnaga ning vastavalt Umbruskonna niiskusele saab
puidu niiskustase kas tdusta vGi langeda. Samuti on kdik puidu flusilised omadused tema

niiskustasemest mojutatud.

Vaadeldav sektsioon

. Tahke

® Veeaur

® Vedel vesi
O Ohk

Kinnitunud vesi

Joonis 7. Niiskus puidus [11].

Puitpalgi niiskustase ei pruugi olla kogu pikkuse ulatuses uhtlaselt jaotunud, kuna see on
mdjutatud puupalki koheselt imbritseva meediumi niiskusest [11]. N&iteks marja maapinna
vastu toetav puupalgi ots on oluliselt kérgema niiskustasemega kui vabas dhus olev ots,

kuna teda umbritseb oluliselt vaiksema niiskustasemega keskkond.

Samuti vOib niiskus modda palki liikuda. Selle juures on oluline imbritseva keskkonna 6hu-
rohk ning puitmaterjali difusiivsus. Difusiivsus ei ole puidusiseselt konstantne ning saab
ainult kindla vaadeldava sektsiooni jargi t&pselt modta. Naidet vaadeldavat sektsioo-
nist puidu l&bilGikes ja selles olevatest vee olekutest on kujutatud joonisel 7. Kui teada
difusiivsete omaduste muutusi kindlas puidutiikis ning Umbritsevat dhurdhku ja 6hu

13



niiskust, siis jalgides Fick’i ja Darcy seaduseid saab ennustada puidusisest vee voolu [11].

Nende tdpne implementeerimine jaab liigse keerukuse tdttu kdesoleva t66 skoobist vélja.

Selle asemel lihtsustati eelnevalt kirjeldatud niiskuse levimise mudelit, sest mudel on méel-
dud luhiajaliste muudatuste ennustamiseks. Lihtsustades lahtuti pdhimdttest, et hiigroskoop-
ses materjalis Uritab niiskus alati liikuda kuivema materjali suunas ning puidutiki tihedus
kahandab helt 18igult teisele kantavat niiskuse hulka. Lisaks Kiirendab seda protsessi suu-
rem Umbritseva niiskuse tase ning difusiivsed omadused on uldjuhul vahem tihedamatel
puuliikidel paremad. Lihtsustatud keskmine niiskuse kasv aastas on kirjeldatud vorrandis 1,
kus u, on vaadeldava palgi 16igu algne niiskus (%), U Umbritsevate pindade kdrgeim niis-

kustase (%), p puiduliigi tihedus (t/ms) ning | 18igu pikkus(m).
[
u = u_ + 0.5* U—
0 p
Vorrand 1. Niiskuse levimine palgildigus Uihes aastas.

4.2.2 Puidu paindumine ja murdumine

Ehitistes kasutatud puit peab taluma oma eluea jooksul palju erisuunalisi joude. Seinu ja
katust toetavad palgid peavad suutma terve ehitise raskust taluda. Siiski vdib tekkida olu-
kord, kus moénele palgile m6juv jéud on liiga suur, nditeks juhul kui ligidal olev puu langeb
ehitise peale. Soltuvalt langenud puu massist vOivad ehitist toetavad palgid painduda voi
murduda. Puidu puhul on palju muutujaid, mis mdjutavad selle paindumist ja murdumist,

kuid kaks peamist on normaalelastsusmoodul (MOE) ja paindetugevus (MOR).

Normaalelastsusmoodul iseloomustab materjali jaikust, ehk keha vGimet avaldada valisjéu

deformeerimisele vastupanu ning seda iseloomustatakse Paskalites (Pa). Puitmaterjalide pu-

hul kasutatakse seda terminit peamiselt juhul, kui paindumine toimub puidustiiga risti [12].

Normaalelastsusmoodul on vdrdne materjali normaalpinge ja normaalmoonde jagatisega,

nagu kirjeldatud vorrandis 2. Kui mdjuv valisjoud Uletab normaalelastsusmoodulit, siis ei

naase puutiikk enam taielikult oma algsele kujule ning pdhjustatud deformatsioon on pusiv.
normaalpinge T F/S Fl,

E = = — = =
normaalmoone & Alfl;  SAl

Vorrand 2. Normaalelastsusmooduli arvutamine [13].
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Paindetugevus iseloomustab maksimaalset jdudu, mis saab kehale mdjuda enne murde te-
ket. Puidu paindetugevus arvutatakse vorrand 3 abil kehale vahetult enne murdumist méjuva
jou F ning keha painduva osa labildike laiuse x, kdrguse y ja stigavuse z pohjal. Painduva
osa pikkuseks loetakse kahe toetuspunkti vahelist pinda [14]. Murdumine v6ib olla osaline,
mille juures jaab osa puutlkist Uhendatuks, aga vananemise protsessi implementatsiooni

juures loetakse tleliigse keerukuse valtimiseks kdiki murdumisi taielikuks.

3Fx
l’S _

2

I ﬁrz

Vorrand 3. Paindetugevuse arvutamine.

4.2.3 Puidu madanemine

Puidu médanemine on pdhjustatud puidu tselluliidist toituvatest seeneliikidest. Need seene-
liigid vajavad puu sees kasvamiseks kindlaid tingimusi ning vajalikud tingimused erinevad
liigiti, kusjuures peamiselt eristatakse pruun-, valge- ja pehmemadanikku [15]. Erinevusi
esineb ka arvamustes, missuguse minimaalse puidu niiskustaseme juures seeneliigid levima
hakkavad, kuid leitud tulemused varieeruvad 85% ja 98% vahel [15]. Uldjuhul ndustutakse
siiski, et alla 20% suhtelisest maksimaalsest niiskustasemest ei teki ega progresseeru puidus
médanik [12]. Samuti ei progresseeru madanemine miinuskraadidega, kuna seeneliigid ei
suuda sellistes tingimustes paljuneda.

Siiski on proovitud luua mudeleid madanikust pdhjustatud lagunemise ennustamiseks. Uks
selline mudel on kujutatud varrandil 4, mille abil saab ennustada n péeva jooksul toimunud
massi kadu D eelnevalt defineeritud Dt ja Dy funktsioonide abil, kus Tj on p&eva keskmine
temperatuur ja u; on pdeva keskmine niiskus [16]. Funktsioon Dt kirjeldab temperatuuri
mdju madanemisele ja Dy Kirjeldab niiskuse méju madanemisele. Mudelit saab kasutada

eeldusel, et méddanemine on juba alanud [16].

D(n) = %D, =Y(f(D, (T),D (w)))
1 1

Vorrand 4. Niiskusest pdhjustatud lagunemise arvutamine n-péeva kohta [16].

Kuna vorrand 4 on loodud pdeva kohta ennustamiseks, siis tuli implementatsiooni jaoks

laiendada seda vdrrandit aasta peale. Selle jaoks tehti eeldusi, et veerand aastast
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miinuskraadide tdttu madanemist ei toimu ja varju all olemist ei arvestata liigse keerukuse
valtimiseks. Jarelikult on madanemisest p&hjustatud massikadu aastas 0.75 korda konstant
X, mis on kao protsent aasta kohta ning vastavat valemit on kujutatud ka vorrandil 5. Massi

kao protsendiks aastas valiti implementatsiooni juures 2%.
n
Dﬂ(nj = Y 0.75x
1

Vorrand 5. Niiskusest pdhjustatud lagunemise arvutamine iga n aasta kohta.

Puidu madanemine mdjutab oluliselt selle struktuurset tugevust. See on tingitud sellest, et
médanemisel toitub puuseen ligniinist rakuseintes. Tugevuse kaotust saab modta vastavalt
sellele, kui palju on mass protsentuaalselt vahenenud [12]. Naiteks 5% kadumisel puidutiiki
kogumassist on struktuurne tugevus vahenenud 20% vorra, aga 10% kao puhul vaib struk-

tuurne tugevus langeda koguni 80% vérra [12].

4.2.4 Olekorte lagunemine

Olekdrte madanemine on sarnane puidule, kuna see saab nakatuda sama liiki madanikega.
Médanikud puidus lagundavad rakuseintes olevat ligniini, mis on olemas ka dlekdrte raku-
seintes, ning seetdttu suudavad nad ka Glekdrte siseses keskkonnas levida. Tavaliselt on
nakkavaks liigiks valgemadanikud, aga pehmeméadanik vaib samuti tekkida [17]. Uldjuhul
tekivad médaniku kontsentratsioonid Glekdrskatuse siseruumipoolses osas seente kasvuks
paremate tingimuste tottu. Lisaks madanikule md&jutab katuse lagunemist ka kliimast tingi-
tud efektid. Pdikese, tuule ja vihma mdjul muutuvad 6lekdrre otsad hapraks ning dlekdrre

varvus halliks [18].

4.2.5 Vatt ja tamp seinte lagunemine

Vatt ja tamp seinte lagunemise juures mangivad rolli peamiselt niiskus ja erosioon. Tempe-
ratuuri kdikumisega alla 0 kraadi paisub tambitud materjali poorides olev vesi, mis pdhjus-
tab pragusid seina pinnases [19]. Pragude taitmata jatmisel vOib vesi sinna I6ksu jaada, kii-
rendades sisemise puidust vorestiku lagunemise protsessi [19]. Praod vdivad viia ka seina
osalise delamineerumiseni, oluliselt voimendades niiskuse moju seina sisemisele voresti-

kule [19]. Otsene kontakt méarja maapinnaga méjub samuti negatiivselt [19].
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Kahjuks ei ole tapseid mudeleid ja numbreid selle kohta, kui kiiresti sein oma massi kaotab
ja ara laguneb. Sellist mudelit ongi raske luua, sest lisaks niiskusele ja erosioonile on veel

faktoreid, nagu taimeliikide kasv seintel ja nariliste poolt uuristatud augud [19].

Siiski saab kitsendusi tehes seina lagunemisprotsessi ette kujutada. Kui eeldada et ehitis on
maha jaetud, siis ajas tekkinud pragusid seintes ei parandata ning lagunemise protsess on
selle vOrra kiirem. Lisaks laguneb maaga tihendatud osa seinast oluliselt kiiremini vihma-
jargse otsese vee kontakti ja kdrgendatud niiskuse tottu [19]. Ndidet vastavate erosiooni
tunnusmarkidega ehitisest on kujutatud joonisel 8.

Joonis 8. Vatt ja tamp seintega ehitis Dominikaani Vabariigis.
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5 Algoritmi implementeerimine Godot mangumootoris

Algoritmi implementeerimiseks kasutati Godot® mangumootorit. Godot kasuks otsustati
méangumootori avaliku ldhtekoodi ja mugavalt kastutatava dokumentatsiooni tottu. Godot
mootoris on peamiseks programmeerimiskeeleks GDScript*, mis on kergesti 6pitav, kuna

sarnaneb suuresti Python®-i programmeerimiskeelele.

5.1 Ehitiste konstrueerimine
Algoritmi testimiseks on vaja implementeerida ehitiste monteerimiseks valitud ehitusmater-

jalid. Nendeks on puidust palgid, vatt ja tamp seinad ning 6lekdrtest puntrad katuse jaoks.

5.1.1 Puitpalkide graafiline implementatsioon

Puidust palkide Godot mangumootoris implementeerimiseks loodi puitpalgi protseduurilise
genereerimise algoritm, mida on kujutatud joonisel 9. Algoritm koosnes kahest peamisest
sammust. Kdigepealt luuakse puidutiiki pikkuse ja raadiuse parameetrite pdhjal massiiv
LogDataNode (edaspidi LDN) Kklassi isenditest. Iga LDN isend kujutab tht 16iku puuttkist
ja sisaldab jargnevaid andmeid:

e asukoha koordinaadid,

e mOojuva stressi vektor,

e niiskustase,

e algne kuju ja reaalne kuju,

e kokkupuutepindade massiiv,

e ning sonastik hetkel kokkupuutuvate objektide pindadest.

var nodelist = [ LDN1l, LDNZ, LDN3, LDN4

LDON1 LDNZ LDN3 LDMN4

Joonis 9. LDN objektide massiiv.

3 https://godotengine.org/

4 https://docs.godotengine.org/en/3.5/tutorials/scripting/gdscript/gdscript_basics.html

5 https://www.python.org/
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Jargnevalt pannakse eelnevalt loodud LDN-objektide massiivi pdhjal kokku visuaalselt nah-
tav puutlkk. Selleks itereeritakse I&bi objektide massiivi ja tehakse iga objekti kohta jarg-

mised sammud:

1) Luuakse Meshinstance isend logpiece.
2) Vaéartustatakse isendi mesh atribuut.

3) Pannakse isendi translation attribuudi vaartuseks LDN-i asukoht.

Esimese ja teise sammuga luuakse visuaalne puul®ik ning kolmandas liigutatakse see vas-
tavasse asukohta palgis. Koigepealt antakse ette puuldigu jaoks kasutatav kujund, nditeks
silinder, mis salvestatakse LDN-i algse kuju véartuseks. Algsest kujust tehakse koopia, mil-
lele kiilge kinnitatakse puidu tekstuuriga varjutaja. Saadud koopiaga vaartustatakse teises
sammus mainitud mesh-atribuut, mille tulemusel muutub puuldik n&htavaks. Koopia tege-
mise pdhjuseks on see, et saaks muuta puuldigu varjutaja parameetreid eraldi teistest puu-
I6ikudest. 1lma koopiat tegemata muudetaks parameetreid kdikide puutlikkide I6ikude pu-

hul, kuna iga puul6ik viitaks samale objektile.

Pdhjus LDN-Klassi isenditest massiivi loomiseks seisneb selles, et puutiikile mdjuvad joud
ja niiskus ei ole uhtlaselt jaotunud (le terve palgi pikkuse. Jaotades puupalgi eraldi 16iku-
deks saab iga 16igu keskmist niiskustaset ja mdjuva jou vektorit lihtsasti parida. Samuti saab
simulatsiooni tdpsust parandada, suurendades palgi I16ikude arvu, kuid see nduab ka rohkem
arvutusjoudlust. Detailsematel ehitistel on simulatsiooni joudlus oluline, kuna simuleerita-

vate objektide arv on suurem. Seetdttu on t60s iga palgi meetri kohta kaks 18iku.

5.1.2 Puitpalkide kokkupuudete stisteem

Niiskuse ja murdumise implementeerimiseks peab puitpalk teadma, mis objektidega ta
kokku porkub ja mis on nende niiskustase. Selle jaoks téiendati eelnevalt kirjeldatud algo-
ritmi selliselt, et lisati igale puupalgi 16igule kokkupuutekeha objekt (CollisionShape).

Kokkupuuteid registreerib puupalgi objekt erinevate signaalide abil, 6eldes millise kokku-
puutekehaga parasjagu porkuti. Joonisel 10 kujutatud olukorras puutuvad kokku palk 1 ja
palk 2, tipsemalt nende 16igud 1 ja A. Sellises olukorras on “body_shape entered” signaali
poolt tagastatav infoks viited palkide objektidele ning vastavad indeksid 16ikude 1 ja A kok-
kupuutekehadele. Info puudutatud keha kohta salvestatakse signaali vélja kutsunud palgi

I16igu LDN-objekti sisse.
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Lisaks puutumise signaalile on kasutusel ka vastupidine signaal pérkumise I6ppemise tahis-
tamiseks: “body shape exited”. Selle signaali véljakutsel tagastatakse sama info, mis kok-
kupuute toimumiselgi. Selle signaali abil kustutatakse 16igu LDN-objektis vastav kokku-

puute info, sest puutumist enam ei toimu.

Palk 1
1 2 3 4

Palk 2

Joonis 10. Kokkupuutes puhul tagastatav info.

5.1.3 Puidu niiskuse ja madaniku levimise implementeerimine

Niiskuse implementeerimiseks ule terve puupalgi kontrollitakse iga tema I6iku (LDN) ja
vaadatakse I6iguga porkuvaid pindu. Iga pinna kohta paritakse selle niiskustaset. Naiteks
juhul kui puiduldiku puudutavaks pinnaks on muld, siis tagastatakse selle niiskuseks 100%.
Juhul kui puutuvaks pinnaks on teine puuldik, siis vastava puul®igu niiskus. Leitud puutu-
vate pindade seast vOetakse kdige kdrgem niiskustaseme vaartus, ning koos puuldigu het-
kese niiskuse, pikkuse ja tiheduse jargi arvutatakse vorrand 1 abil puuldigu niiskustase. Seda
protseduuri korratakse iga palgildigu kohta. Joonisel 11 on kujutatud Godot mootoris imp-

lementeeritud niiskuse levimine.
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Joonis 11. Niiskuse levimine palgis.

5.1.4 Puidu murdumise implementeerimine

Puitpalgi murdumise implementeerimiseks peab palk suutma arvestada mitmete jdududega.
Palgi orientatsioon v6ib olla mitmesugune, see vdib olla maa suhtes vertikaalne, toetada
teiste palkide peale vdi lebada risti maapinnal. Sellest orientatsioonist s6ltub suuresti, kui
suurt joudu suudab palk enne murdumist taluda. Samuti s6ltub sellest ka joud, mida palk

teistele objektidele omakorda avaldab.

Joonis 12. Kokkupuutel leitavad vektorid A ja B.
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Toetumise ja jou avaldamise probleemi lahendamiseks laiendati eelnevalt mainitud kokku-
puudete tuvastamise slisteemi. Joonisel 12 on naidatud kahte palki Uksteise peal. Sellisel
kokkupuutel leitakse kbigepealt kolmedimensionaalne vektor A, mis kirjeldab alumise ja
ulemise palgi kokkupuutuvate 18ikude asukohtade vahelist suhet. Vektorist A luuakse vek-
tor B, mille jaoks jaetakse vektor A-st alles ainult y-komponent ning saadud vektor norma-
liseeritakse, mida on kujutatud joonisel 13 toodud néites. Vektor B pdhjal saab jareldada,
kuidas kokkupuutuv objekt puitpalki mdjutab. Kui vektori y-komponent on positiivne, siis
puitpalk toetub kokkupuutuvale objektile, aga kui y-komponent on negatiivne, siis kokku-
puutuv objekt toetub palgile. Saadud vektor B ehk toevektor salvestatakse 16igu LDN-
objekti.

(-0.2523, -1.7624, 0.0) => (0.0, -1.7624, 0.0) =>
(0.0, -1.0, 0.0)

Joonis 13. JOu suuna vektori arvutamine.

Lisaks jou suunda kujutavale vektorile on vaja arvutada ka jou enda suurus. Selle jaoks
tehakse simulatsiooni ajal toevektorite pdhjal struktuurarvutusi. lga objekti poolt avaldatud
joud on seoses tema ja tema peale tuginevate objektide kaaluga. Néiteks, kahe tugipunkti
peale toetatud palk mdjutab tépselt poole oma raskusega mdlemat tugipunkti, kuna selle
mass on Uhtlaselt jaotatud Ule tema pikkuse. Joonisel 14 kujutatud 200kg kaaluva palgi pu-
hul mdjub mélemale tugipunktile pool tema kaalust, ehk 100kg. Md&juva jéu leidmiseks tu-

leb kaal korrutada gravitatsiooni konstandiga ning tulemuseks on 980 njuutonit jéudu.

Palk 1 (200kg)

080 N 080 N

Joonis 14. Tugipunktidele palk 1 poolt m&juv j6ud.
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Saadud jou, kasutatud puiduliigi paindetugevuse ja palgi dimensioonidega on vdimalik tu-
letada normaaltingimustes palgilGigule mdjuv stress. Stressi véaartuseks on protsentuaalne
vaartus sellest, kui suur osa maksimaalsest talutavast joust parasjagu avaldub. Maksimaalse
jou F saamiseks kasutati vdrrandit 6, mis on avaldatud vdrrandist 3.

5 vz
-

F =

max 3
Vorrand 6. Maksimaalse palgile avaldatava jou arvutamine.

Palgi 16igule mdjuv stress on mdjutatud ka madanemisest. Kuna niiskuse simulatsioon te-
hakse enne tugevusarvutusi, saab vahendada maksimaalset avaldatavat joudu Fmax vastavalt
I6igu méadanemise vaartusele. Teades, et palgi maksimaalne talutav joud on otseses seoses
madaniku poolt pdhjustatavas massi kadumises, saame méarata palgildigu niiskuse vaartuse

jargi reeglid talutava jou vahendamiseks:

e < 90% - mdju struktuursele tugevusele puudub.
e 90% < x <95% - talutav joud F vaheneb proportsionaalselt 0% - 20%

e 95% - 100% - talutav joud F vaheneb proportsionaalselt 20% - 80%.

Kui palgile avalduv joud on suurem kui maksimaalne talutav joud, siis palk murdub.
Niiskuse simulatsiooni, tugevusarvutuse ja murdumise protsessi omavaheline jargnevus

puupalgis on kujutatud ka joonisel 15.

Ei

Vananemine Niiskuse
) ) Tugevusarvutus
algab simulatsioon

Kas peaks
murduma?

Eemalda end
maailmast

A

Murdumine

Joonis 15. Puidutiki isendi elutstiikkel

Murdumisel luuakse kaks uut palki, mille pikkused vastavad murdunud palgi poolte pikkus-
tele. Murdunud palk eemaldatakse maailmast nagu kujutatud joonisel 15, aga mitte téieli-
kult. Murdunud palgi kokkupuutekehad kustutatakse ning hide () meetodiga peidetakse

ka palgi visuaalne osa, et hiljem seda ajatelje juures utiliseerida saaks.
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5.1.5 Seinte graafiline implementatsioon

Seinte Godot méngumootorisse toomiseks loodi kuuptahukas, mille pindadele pandi vatt ja
tamp seintele visuaalselt sobiv tekstuur (vt Joonis 16). Lisaks on materjalil pinnanormaalide
tekstuur, mida kasutatakse pinna varjutamisel, et jatta mulje ebatasasest pinnast. Tulemu-

seks saadud uut ja vananenud seina on kujutatud joonisel 16.

Joonis 16. Uus ja vananenud vatt ja tamp sein Godot mootoris.

Nagu eelnevalt kirjeldatud, ei ole tdpset mudelit seina lagunemise protsessist. Sellest tule-
nevalt Uritatakse t60s kujutada pigem visuaalselt, et sein on lagunenud. See kujutab endast
seina kdrguse progressiivset kahanemist ja seina varvuse muutumist. Samuti on seinal v8im-

alus katuse varisemisel Umber kukkuda.

5.1.6 Olekdrtest pundarde graafiline implementatsioon

Olekdrrepuntrad loodi sarnaselt seintele, aga kasutatav kujund modelleeriti Blenderit kasu-
tades ning see on kujutatud joonisel 17. Uks 6lek6rrepundarde objekt kujutab endast mitut,
Uksteise peale paigutatud 6lekdrtest pundart, kiirendades nendega ehitiste konstrueerimist

Godot mootoris.

Olekdrte vanandamisel muudetakse sarnaselt vatt ja tamp seintele ainult nende valimust.
Nende vérvus muutub ajas tumedamaks ning individuaalsete kbrte otsad ndevad rasitud
valja. Tulemuseks saadud varsket ja vananenud 6llekdrrepundarde sektsiooni néeb lksteise

kdrval joonisel 17.
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Joonis 17. Uued ja vananenud dlekdrrepuntrad Godot mootoris.

5.2 Ajatelg

Joonisel 18 kujutatud ajatelje stisteemi implementeerimiseks jooksutatakse kBigepealt si-
mulatsioon 16puni, samal ajal perioodiliselt kogu stseeni andmeid salvestades. Juhul kui toi-
mub lihiajaline tegevus, nagu puupalgi murdumine voi katuse kokkuvarisemine, peatatakse
andmete salvestamine ajutiselt. Peatamise pdhjuseks on see, et ei tekiks ajateljel kerides
olukorda, kus objektid kukuvad gravitatsiooni m&jul mitu aastat jarjest. Salvestamine jatkub
péarast ehitise olukorra stabiliseerumist. Lahenemisi nende andmete loomiseks on kaks:

Godot futsikamootoril tuginev ja manuaalne struktuurarvutus staatilistel objektidel.

Palk murdus Oota objektide

"start_aaging" signaal stabiliseerumist

Cota
vananemise Salvestamine
algust

5 sekundit pole (kski objekt liikunud

"stop_aging"
signaal

Joonis 18. Salvestamise siisteemi olekumasin.
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5.3 Godot futsikamootoril tuginev algoritm
Esimene iteratsioon ajateljest kasutas Godot enda fiilisikamootorit. Vahene kdikuvus objek-
tidevaheliste kokkupuutumiste registreerimises ei ménginud olulist rolli vananemise Gldpil-

dis, sest ka ajaloost ei ole tapseid kirjeldusi lagunemise kohta votta.

- -
- "‘_7.’) e

“' .‘f_‘, ot

Joonis 19. Puitraam Godot mootoris

Godot flusikamootoril tuginev l&henemine to6tas oma lihtsuse tottu ainult lihtsakoelistemal
ehitistel, mille juures ei olnud kasutatud Ghendusi simuleeritavate materjalide vahel. Naiteks
joonisel 19 on kujutatud sellist lihtsat ehitist, mis pusis koos vaid gravitatsiooni mdjul. Sel-
lised ehitised aga ei peegelda reaalsust, eriti katuste puhul, kus on palgid omavahel kokku
uhendatud. Selliste Uhenduste loomiseks kasutati Godot mootori PinJoint objekte, millele
pandi juurde ka katki minemise v@imekus. Joonisel 20 on kujutatud sellist katusesektsiooni,

mis kasutab PinJoint tihendusi.

Joonis 20. Katuse sektsioon. Palkidevahelised tihendused (PinJoint) t&histatud helesinises.
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Objektide vahelised tihendused p6hjustasid fulisikamootoriga seonduvaid probleeme. Esi-
teks tuli nende kasutamisel meeles pidada, et ihendust ei tohi luua parasjagu kokkupuutu-
vate objektide vahel, sest muidu dritavad seotud objektid end pidevalt 16hki rebida. Ei pii-
sanud ka uhenduste ettevaatlikust umber positsioneerimisest, sest 16puks saadud struktuur
vdbeles konstantselt maapinnaga puutudes. See vobelus oli p6hjustatud vaikestest ebatap-
sustest fulisikamootori enda jouarvutuses. Lisaks pdhjustas ehitise pidev vdbelus puitstruk-
tuurile toetuva katuseroo kohese allakukkumise. Ainus viis olukorra lahendamiseks oli
Godot fltsikamootori jouarvutusest valistamine ning seetdttu mindi edasi teistsuguse la-

hendusega.

5.4 Area-objektidel tuginev algoritm

Eelnevalt kirjeldatud vobeluse valistamiseks loodi uus algoritm, kus Godot fiilisikamootorit
kasutati voimalikult vahe. Leiti, et ehitise eri sektsioonide kokku varisemine on ainus olu-
kord, kus flilisikamootor asendamatu on, ning sellest tulenevalt kasutas uus lahenemine
Godot futsikamootorit ainult selles punktis. Struktuuri enda tugevuse arvutus tehti aga ma-

nuaalselt.

Manuaalse simuleerimise jaoks muudeti kdik stseenis asuvad objektid staatiliseks, kuid
struktuurarvutuste jaoks tuli muuta kokkupuutumissignaalide susteemi. Nimelt ehitusmater-
jalide jaoks kasutatud fiilisikalise keha (RigidBody) objekt, mis aktiivses olekus registreerib
“body_shape entered” signaale, ei tee seda staatilisena. Selle lahendamiseks loodi uus la-

hendus kokkupdrgete registreerimiseks Area-objektidega.

Area-objekti kasutati sellepdrast, et ta on staatiline, aga samas registreerib samu signaale
mida tavaline fililsikaline keha (RigidBody). Igale ehitusmaterjalile tehti uus meetod, mis
valjakutsumise jarel tegi uue Area-tulpi titarobjekti iga materjalis oleva kokkupuutekeha
kohta, pannes enda kujundiks koopia vastavast kehast. Samuti Uhendati connect () mee-
todiga Area objekti poolt registreeritavad signaalid vastava ehitusmaterjali kokkupuuteid

registreerivate meetoditega, muutes struktuurarvutused taas funktsionaalseteks.

PBhjus titarobjektide lisamises tulenes sellest, et kokkuvarisemisel peab objekt suutma kai-
tuda futisikamootri pdhiselt. Kui tahta staatilist objekti sellise lahenduse puhul tagasi fiiisi-
kaliseks teha, tuleb lihtsalt Area-objektid eemaldada ning fuusikaline keha seejérel aktivee-

rida. Kui eemaldada fiitsikaline keha téielikult, siis poleks selline kaitumine vdimalik.
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Staatilise puupalgi murdumise jargselt muudetakse murdunud objektile toetuvad objektid
aktiivseteks. Aktiivseteks muutunud objektid tehakse uuesti staatiliseks siis, kui nad on 16-
petanud litkumise. Liikumise 18petamiseks kontrollitakse asukoha muutumist ning kui eri-

nevus asukoha muutumises on piisavalt vaike, kéivitatakse objekti staatiliseks muutev kood.
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6 Tulemused

Vananemise algoritmi vaatlemiseks ehitati Godot méngumootoris loodud materjalidega ehi-
tis. Ehitise peal saab vananemise algoritmi jooksutada ning samal ajal vahetada ka nii tava-
vaate kui ka ehitise struktuurvaate vahel. Parast simulatsiooni I6puni jooksmist saab ehitise

erinevaid seise vaadata ajatelje peal edasi-tagasi kerides.

6.1 Inglismaa pronksiaegne ringmaja
Aluseks tulemuseks konstrueeritud ehitisele voeti inglismaal Castell Henlly’is rekonstruee-
ritud pronksiaja roundhouse, tdpsemalt kokamaja [20]. Joonisel 21 kujutatud kokamaja va-

liti oma véiksema suuruse ja mitmete rekonstrueerimisfaaside tdttu, andes rohkem informat-

siooni Godot mootoris ehitise rekonstrueerimiseks.

Joonis 21. Castell HenyllI’is asuv pronksiaegne kokamaja. Pilt vetud 1984 [20].

Ringmajal oli kokku 4 faasi, kuid kasutamisele 1&dks nendest kolmanda faasi arheoloogiliste
leidude skeem. Kasutati just kolmanda faasi skeemi, kuna olid olemas sellele ehitise faasile
vastavad pildid mulla pinnasesse tehtud aukudest. Need pildid aitasid kindlustada, et Godot

sees jaljendatav versioon seintest oleks vBimalikult lahedane pariselule.
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Joonis 22. Kokamaja 3. faasi skeem ja Godot mootoris olev ehitis ilma katuseta [20].

Ehitise konstrueerimiseks paigutati kdigepealt skeemi legendi peale palk, et parismaailma
ja Godot modtesusteemide Uhtlus tagada. Skeemi suurendati Uhtlaselt, kuni sellel olev le-
gend saavutas palgile vastava pikkuse. Jargnevalt pustitati skeemi pdhjal seinad ja sissekaik,
nagu on kujutatud joonisel 22. Samuti puistitati ehitise keskel asuv ring katust toetavatest

palkidest.

Joonis 23. Katuse skaneeritud mudel [20].

Katuse ehitamiseks oli vaja kombineerida informatsiooni rekonstrueerimistoodest ja baas-
teadmisi ehitusinseneeriast. Joonisel 23 on kujutatud 3D skaneerimise kédigus saadud infor-
matsioon rekonstrueerimisel kasutatud katusestruktuuri kohta [20]. Kujutatud katuse struk-

tuur on vaga paljude véiksemate okstega, mida tapselt joonis 23 jargi paigutada Godot
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mootoris ei ole maistlik. Suur okste arv mdjutaks negatiivselt simulatsiooni jéudlust. See-
tottu pistitati ainult katuse peamised diagonaalsed puupalgid. Pikkused nende palkide jaoks
tuletati lahtudes sellest, et kdige optimaalsem sobiv katuse kallak ringmaja puhul on 45
kraadi. Saadud struktuurile asetati dlekdrtest puntrad, saades tulemuseks joonis 24 peal ku-

jutatud ehitise.

Joonis 24. Inglise ringmaja Godot mootoris.
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7 Algoritmi hindamine
Algoritmi hinnati mitmes aspektis. Hinnati ehitise lagunemise visuaalset sarnasust pariselu
ehitistega ning joudlust detailsemate ehitiste juures. Samuti hinnati algoritmi varasemate

lahendustega ning puidu lagunemise mudeliga pariselust.

7.1 Visuaalne sarnasus reaalsusega

Kuna tulemuses esindatud ehitis on inspireeritud pariselus eksisteerivast ehitisest, on loogi-
line vorrelda nende vananenud valimusi omavahel. Selle jaoks voeti aluseks pilt nelja aasta
vanusest kokamajast ning vorreldi simuleeritud tulemusega parast 4 aastat vananemist. Mo-
lemaid ehitisi on kujutatud joonisel 25. Pilt aastast 1984, mida joonis 21 peal samuti kuju-

tatud on, sobib vordluseks hasti, sest esialgsest konstruktsioonist alates ei ole ringmajale

parandusi tehtud.

Joonis 25. 4-aastane ringmaja Godot mootoris (vasakul) ja périselus (paremal).

Esimese asjana jab silma, et katuse vérvus périselu ehitisel ei ole iihtlane. Olekdrred katuse
tipu poole on heledamad ja rohkem kulunud, kui maapinnale lahedasemad. Algoritmi ehitis
on aga Uhtlase tooniga Ule terve katuse, ilma et arvestaks ilmastikust tingitud ebalihtlast

kulutamist.

Siiski on ringmaja sissepaase véga sarnane pariselu ehitisele parast luhiajalist vananemist,
aga leidub sealgi erinevusi. Algoritmi poolt kasutatud varjutaja tekitab liiga palju sammalt
palgi allosasse, ning seinte vérvused ei sobi paris tapselt kokku. Seinte varvuse erinevus
vaib olla pdhjustatud vdrreldava ehitise pildistamiseajast ehk selle aja kaamerate kvalitee-
dist.

Uldpildis nievad ehitised sarnased vilja ning tapsustades vananedes toimuvaid protsesse

algoritmis oleks v@imalik saavutada ka sarnasem, realistlikum pilt.
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7.2 Joudlus

Algoritmi joudlust hinnati stseenis olevate objektide arvu, nende omavaheliste kokkupdr-
gete arvu ning simulatsiooni jooksutamiseks kuluva aja pohjal. Tulemuseks saadud ehitises
kasutati kokku 364 objekti, nendest 282 on katuse jaoks kasutatud dlekdrrepuntrad. Testi-

mise jaoks kasutatud arvuti protsessor oli Ryzen 9 5900X ning graafikakaart Nvidia 1070Ti.

Tulemuses oleva ehitise peal katsetati, kui mitu korda sekundis vib terve simulatsioon se-
kundis uueneda, enne kui liiga kiire uuendamine joudlusele mojub. Selgus, et vahemikus
0.6 - 1 korda sekundis simulatsiooni jooksutamine on kdige optimaalsem, kuna esines va-

hem maha jaanud kaadreid kui tihedama sagedusega.

Samuti avastati simulatsiooni kiirust muutes, et kokkupdrgete arv kokkuvarisemisel mdju-
tab oluliselt rakenduse kiirust. Ringmaja katuse sektsioonide kokkuvarisemisel tekib palju
Olekdrrepundarde kokkupuutesignaale, mis aeglustavad oluliselt rakenduse kiirust. See
probleem on pigem tingitud Godot kokkupuutumisi tuvastavast susteemist, sest dlekdrre-

puntras kokkupdrkel jooksutatav koodi keerukus ei ole suur.

Kokkuvottes on rakenduse joudlus alla soovitud tulemusest. See on tingitud lagunemisel
tekkivast aeglusest ning selle parandamiseks tuleks vahendada kokku puutuvaid objekte.
Katuse puhul saaks luua tihe suure katuse objekti, mille kuju saaks diinaamiliselt muuta ning

lagunemise karakteristikuid eelnevalt defineerida, vahenedes selle juures signaalide arvu.

7.3 Vordlus varasema tooga

Ei eksisteeri palju simulaatoreid, millega antud t66 tulemusi vorrelda saaks. Eelnevalt mai-
nitud Blenderi generaator mahajéetud ehitiste jaoks on ainus kandidaat visuaalse ja funkt-
sionaalse kvaliteedi v@rdlemiseks. Lisaks saab vdrrelda materjalide lagunemist pariselus

toimuvaga, peamiselt puidu lagunemist.

7.3.1 Blenderi generaator

Vorreldes Sozapi valmistatud Blenderi generaatorit kdesoleva t60 tulemusega, on kerge
néha, et Blenderist saadud mudel, mis on kujutatud joonisel 4, on parema valimusega. Ge-
neraator suudab puitu painutada, kivitikke tolmuks purustada ning kasutatud materjalid
néevad Uldpildis kvaliteetsemad vélja. Samuti on generaatori esitlemiseks naideteks voetud
tdnapaevased ehitised, tehes tavainimesel saadud tulemuse reaalsuse hindamise lihtsamaks.

Siiski teeb kéesolev t006 tasa visuaalsed puudujadgid oma vGimekusega fiilisikas. Kéesoleva

33



t06 algoritmi implementatsioonis ei teki olukordi, kus objektid héljuvad. Samuti on véetud
lahenemine materjalide lagunemisele realistlikum, baseerudes materjalide flusikalistel

omadustel ja neis (le aja toimuvates protsessidel.

Samuti on kéesoleva lahenduse plussiks asjaolu, et loodud algoritmi saab soovi korral imp-
lementeerida mistahes mangumootoris. Sozapi loodud generaator aga tugineb Blenderi sol-
mep0histele geomeetria funktsioonidele, limiteerides loodud lahenduse vaid Blenderis imp-

lementeerimiseks [3].

7.3.2 Puu massi kadu

Tulemuse tapsust saab kontrollida ka pariselu pdhjal. Algoritmis on simuleeritud ka puu
massi kadu Ule aja, kasutades erinevaid kirjeldusi ning neid omavahel kombineerides [21].
Samuti on ka périselus simuleeritud puitpalgis massi kadu nelja aasta jooksul, mida on ku-

jutatud pideva sinise joonena joonisel 26.

1.2 1.2
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Mass loss [ ]
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Joonis 26. Massi kadu puitpalgis 4 aasta jooksul [21].

Sarnasuse kontrollimiseks jooksutati algoritmi kahe palgi peal: pusti seisva ja lamava palgi

peal. Simuleeriti nelja aastat vananemist, mille tulemusena saadi pusti seisva palgi puhul
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1.2756% massikadu ja lamava palgi puhul 2.7787%, mis on piisavalt lahedal joonisel 26

kujutatud andmetele. Palkide visuaalset véalimust on kujutatud joonisel 27.

1.2756% | [N

Joonis 27. Méadanenud puitpalgid Godot mootoris.
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8 Tuleviku edasiarendused
Selles peatikis Kkirjeldatakse voimalikke algoritmi edasiarendusi ning teisi ehitiste vanane-
mise nahtuseid, mida tulevikus algoritmide abil simuleerida. Esmalt ra&gitakse vananemise

protsessi ajaperioodi pikendamisest ning sellega seonduvatest protsessidest.

8.1 Pikem ajaperiood

Loogiliseks edasiarenduseks vananemise algoritmile oleks pikendada simuleeritavat ajape-
rioodi. Selle jaoks tuleks uurida ja lisada simulatsiooni mdned protsessid. Naiteks pérast
orgaanilise materjali méddanemist algab ka kddunemisprotsess ning selle tulemusel jaab alles
ainult muld. Kdédunemisprotsessi mdjutab palju faktoreid, aga protsessi 16pus saadud tule-

mused voivad olla ajaloolaste jaoks huvitavad.

Samuti saaks simuleerida ka maapinna kerkimist. Maapinna kerkimisel on samuti mitmeid
faktoreid, aga huvitavaim neist on taimematerjali lagunemisel tekkinud mullapinna ladestu-
mine ehitise jaadtmetele. Selle jérel tekiks ka arheoloogilised jaised, mille vaatlemiseks saaks
luua eraldi vaate. Selles vaates vdiks saada valida ekskaveeritava sektsiooni pinnasest, sar-
naselt joonisel 28 kujutatud ristkilikukujulisele 1abildikele ekskaveeritud kraavist.

Joonis 28. Inglise ringmaja kraav ekskaveerituna [20].
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8.2 Paindumine ehitusmaterjalides

Mehaaniline surve paneb erinevaid ehitusmaterjale painduma ning piisava surve korral on
tekkinud deformatsioon osaliselt jadv. Materjalide paindumise tdpne implementeerimine on
arvutuslikult vaga kulukas protsess, mida on naha ka tdnapaeva modelleerimistarkvarades,
kus materjali moonet ning surve jaotust simuleerida saab. Nendes tarkvarades sdltub simu-
latsiooni pikkus objekti keerukusest, kuid enamus simulatsioone kestavad siiski minuteid.
Paindumise implementeerimiseks mangumootoris tuleks vastavaid simulatsioone lihtsus-
tada. K&esoleva t00 raames uuriti ja katsetati puitpalkide deformatsiooni lisamist esimese
ajatelje versiooni puhul, kuid Godot fulsikamootoris kokkupuudete registreerimiste sls-
teemi eriparasuste tottu 16plikku tulemusse seda ei tulnud. Peamiseks takistuseks selle juu-

res oli tdpse kokkupuutepunkti puudumine kokkupuutel tagastatavas informatsioonis.

8.3 Rohkem ehitusmaterjale

Ké&esolevas to0s realiseeriti ainult 3 ehitusmaterjali, aga keskaegsetes ehitistes ja tdnapaeva
ehitistes kasutatakse oluliselt rohkem erinevaid ehitusmaterjale. Kivist seinad ja metallist
kinnituselemendid on samuti harilikult esinevad ehitusmaterjalid, kuid nende vananemis-
protsess on keerulisem. Raua puhul on mulla sees vananemine mdjutatud suuresti mulla
happesuse tasemest, mida kaesolevas to0s ei arvestatud, kuna see ei mdjuta oluliselt puidu
vananemist maapinna peal. Kivi puhul mangivad rolli ka kivi omadused ja erinevad samb-

laliigid, mis Kivi pinnal pragusid ja erosiooni péhjustavad.

8.4 Teised mangumootorid

Saadud algoritmi vOiks katsetada erinevates mangumootorites, vorreldes nende joudlust ja
tulemuse visuaalset kvaliteeti. Samuti tuleks uurida vdimalust, et kas mdnes teises mangu-
mootoris saaks rohkem flilsikamootorile tugineda. See eemaldaks vajaduse manuaalselt
mdjuvaid joude arvutada ning muudaks ka algoritmi jéudluse paremaks. Sealhulgas vdib

proovida ka materjalide paindumist implementeerida.
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9 Kokkuvote

Kéesolevas to0s koostati vananemise algoritm Godot médngumootoris, sealhulgas uurides
eri ehitusmaterjalide vananemisprotsesse. Samuti ehitati mangumootoris simuleeritud ma-
terjalidega inglismaa pronksiaegne ringmaja, mida saab vastavalt algoritmile vanandada.
Vananemise kéigus vaheneb ehitise struktuurne tugevus ehitusmaterjalides toimuvate prot-
sesside tottu, pohjustades ehitise kokkuvarisemist.

Loodud algoritm toetab kolme ehitusmaterjali: puit, 6lekdrred ning vatt ja tamp seinad. lIga
materjali puhul uuriti selle mehaanilisi omadusi ning ajas toimuvaid muutusi. Puidu puhul
uuriti selle paindetugevust mojutavaid tegureid. Samuti uuriti madaniku levimist nii puidus

kui ka dlekdrtes ning selle mdju nende omadustele.

Algoritm implementeeriti Godot mangumootoris, selleks katsetati kahte ldahenemist: Godot
flilsikakehadel pGhinevat ja manuaalsetel struktuurarvutustel péhinevat. Lopptulemuses ka-
sutati manuaalsete struktuurarvutustega lahenemist, kuna esimese puhul tekkisid fltsika-

mootori kaitumisest tingitud probleemid.

Samuti ehitati Godot médngumootoris inglise pronksiaegne ringmaja, mille peal vananemise
algoritmi jooksutada saab. Simulatsiooni ajal saab kasutaja vahetada tavavaate ja struktuur-
vaate vahel, mis Kirjeldab puupalkide stressi tasemeid antud hetkel. P&rast simulatsiooni
IGpuni jooksmist saab ajatelje abil labitud protsessi edasi-tagasi kerida.

Simulatsiooni tapsust analtidisiti mitmes aspektis, sealhulgas selle jdudlust, visuaalset ja flil-

silist lahedust reaalsusele. Samuti uuriti voimalikke tuleviku edasiarenduste véimalusi.

T60 saavutas oma eesmargid uurida vananemisel toimuvaid protsesse ehitistes. Implemen-
teerimiseks tehti nendes protsessides mitmeid mdondusi, kuid 16plik tulemus esindab suu-

remat osa uuritud protsessidest rahuldava piirini.
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Lisad

I. Rakenduse paigaldamine ja kasutamine
Algoritmi implementatsiooni kdigus valminud rakendus on td6ga kaasas olevas zip-failis.
Rakendus on ehitatud Windowsi operatsioonisusteemi peal olevatele arvutitele. Rakenduse
kasutamiseks tuleb alla tdmmatud zip-fail lahti pakkida ning kaivitada fail nimega ,,Building

aging sim.exe®.

Rakenduses saab simulatsiooni alustada vajutades nuppu ,,Start aging*. Simulatsiooni ajal
saab struktuurvaadet ehitise palkidele m&juvast joust ndha ,,Structure view* kasti sisse-vélja
lulitades. Simulatsiooni saab l8petada vajutades nuppu ,,Stop aging*. Simulatsiooni 18ppe-
des saab ajatelje abil vaadelda ehitise eri staadiume, kasutades akna alumises osas asuvat
liugurit.
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I1. Rakenduse lahtekood

Rakenduse lahtekood on kattesaadav samast GitHubi repositooriumist:

https://github.com/towrig/building-aging-sim
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