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BENDRIEJI KONGLOMERATl) FIZIKINil)-MECHANINil) SAVYBil) 
MODELIA VIMO PRINCIPAl 

K. Vislavicius 

Vilniaus Gedimino technikos universitetas 

1. Jvadas 

Projektuojant ivairias medziagas kyla daug klau­

sim4, susijusi4 su j4 vidint~s sandaros bei fizikini4-me­

chanini4 savybi4 prognozavimu. Paprastai remiamasi 

bendraisiais med:Ziag4 struktiiros susidarymo desningu­

mais, neretai - kiirej4 nuojauta. Sparciai tobulejant kom­

piuterinei technikai ir vis placiau jC;l taikant ivairi4 reiski­

ni4 analizei, galima patikslinti zinomas analitines israis­

kas, kai kuriais atvejais gauti naujas priklausomybes. Tai 

leidzia tiksliau prognozuoti medziag4 vidin~ sandar'l bei 

savybes ir kartu sumazinti projektavimo ir eksperimenti­

ni4 tyrim4 SC;lnaudas. Sios galimybes ypac patrauklios 

projektuojant bei tiriant konglomeratines medziagas (to-

. liau - konglomeratus). nesvarbu ar tai biit4 betonas, as­

faltbetonis, slifavimui skirta medziaga, ar tiesiog vandens 

filtras. !Sskirtinis si4 medziag4 bruozas - sudetinga vidi­

ne sandara, paprastai lemianti j4 savybes. 

Mokslas gana giliai yra isnagrinej~s konglomerat4 

savybi4 priklausomybes nuo j4 vidines sandaros forma­

vimo ir gamybos technologijos. taip pat nuo molekulini4 

proces4, vykstanci4 mineralini4 medziag4 pavirsiuose ir 

risamosiose medziagose. Nelieka nuosalyje ir ekonomi­

niai klausimai - projektuotojai ir mokslininkai siekia pro­

jektuoti ne tik gerus, bet ir pigius konglomeratus. Visa tai 

kartu su kompiuterines technikos sparCiu tobulejimu su­

daro SC;llygas kompleksiskai pazvelgti i konglomerat4 

vidines sandar~s formavimC;l. j4 savybi4 prognozavimC;l. 

Atsiranda galimybe kurti kompiuterines programines 

irangas, taikancias naujausius matematinius metodus ir 

dirbancias dialogo rezimu. Kai kurios technikos sritys 

tokias programas jau turi. pavyzdziui, konstrukcij4 skai­

ciuotojai. tai ANSYS. ALGOR. COSMOS. DIANA ir 

kitos. Toki4 programini4 irang4 atsiradim'l Ierne baigti­

ni4 element4 metodas. kuris placiai buvo pradetas taikyti 

ivairiose technikos srityse. Deja. dar nera arba autoriui 

nera zinoma bendra metodologija. leidzianti kompleksis­

kai analizuoti konglomeratus. Darbe [ l] pirm'l kart'l ban-

dyta konglomerat4 vidines sandaros modeliavimui suteik­

ti grie:Ztesn~ matematin~ formC;l. Jame optimalios asfaltbe­

tonio mineralines dalies projektavimo uzdavinys buvo 

suformuluotas kaip matematinio programavimo uzdavi­

nys. Buvo sukurta programa, pateikti pavyzdziai. Duo­

menys skaiciuojamajam eksperimentui buvo paimti iS 

vienos Lietuvos asfaltbetonio gamyklos. Veliau matema­

tinis modelis buvo pritaikytas optimaliam bitumo kiekiui 

nustatyti ([2]), dar veliau - betono fizikinems-mechani­

nems savybems prognozuoti ([3]). Pastaruoju metu pasi­

rode straipsni4. pavyzdziui [4], kuriuose nagrinejamos 

jau pries ger'l desimtmeti isspr~stos problemos. Tai pa­

skatino dar kart'l gri:Zti prie kompleksinio konglomerat4 

vidines sandaros ir j4 savybi4 nagrinejimo. Darbe patei­

kiamas apibendrintas matematinis modelis, kuriuo re­

miantis siiiloma modeliuoti vienas ar kitas konglomerat4 

savybes. 

2. Konglomeratq sudeties modeliavimas 

Konglomeratai yra sudetingos vidines sandaros me­

dziagos, todel nera paprasta gauti tokius konglomeratus, 

kurie turet4 norimas savybes. Vargu ar tai is principo 

imanoma, nes reikia atsizvelgti i daugyb~ veiksni4: mine­

ralini4 daleli4 didum'l ir form'l., j4 pavirsiaus plotC;l, geo­

login~ kilm~. sukibimo su risam'lia medziaga fizikinius­

mechaninius rodiklius, riSamosios medziagos savybes, 

sutankinimo biidus, ivairius priedus ir t. t. Sie veiksniai 

vien4 savybi4 rodiklius gerina, kit4 - blogina, taigi kon­

glomerat4 vidines sandaros ir fizikini4-mechanini4 savy­

bi4 modeliavimas yra daugiakriterinis uzdavinys. 

Uzrasyti matematini modeli, kuris tenkint4 visas SC;l­

lygas, o jo sprendinys biit4 optimalus pagal visus kriteri­

jus, praktiskai neimanoma. Belieka pasirinkti rodikli. nuo 

kurio priklausyt4 daugelis konglomerat4 savybi4. ir juo 

remiantis sukurti matematini modeli. kuris tapt4 baziniu 

jas modeliuojant. Siiiloma tokiu rodikliu laikyti jo vidin~ 

sandarC;l. tiksliau jo mineralines dalies granuliometrijC;l. 
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Biitent sis rodiklis lemia kitas konglomeratq savybes ir 

biitent konglomeratq mineralines dalies granuliometrijos 

modeliavimui paprastai skiriama daugiausia demesio. 

Viena vertus, siekiama modeliuoti ,idealios" granulio­

metrijos konglomeratus, t. y. nustatyti toki~ granulio­

metrijos kreiv~. kurios atveju tiriamos savybes rodikliai 

biitq geriausi, antra vertus, projektuoti konglomeratus is 

reali4 medziag4 su ,.idealia" granuliometrija. Antrasis 

uzdavinys gana daznai pasitaiko inzinerineje praktikoje ir 

sukelia daug problem4 projektuotojams, nes dafuiausiai 

jie turi ribot<t mineraliniq medziagq frakcij4 kieki. Dar 

blogiau. kai vietoj riboto frakcij4 kiekio projektuotojas 

turi ribot<t kieki realiq medziag4, kartais su labai nepalan­

kiomis granuliometrijomis. Taigi gauti ,ideal4" projekt& 

labai sudetinga. Realiai galima gauti tik artim<t ,.idea­

liam" projekt<t. Etalono neatitikimas yra normuojamas. 

Paprastai tai atliekama nustatant kiekvienos frakcijos 

kiekio konglomerate kitimo ribas. [traukus tokius apribo­

jimus dazniausiai apsiribojama tik leistin~q projekt4 

paieska. Joks lyginimas siekiant nustatyti geriausi& ar 

pigiausi'l projekt~ neatliekamas, nes, pirma, leistim!i4 

projekt4 radimas yra sudetingas, daug darbo reikalaujan­

tis procesas, antra, neaiskiis optimalumo kriterijai. 

3. Matematinis modelis 

Konglomerat4 mineralinei daliai modeliuoti pasi­

rinktas ribiniq kreivi4 metodas ([5-9]). Tai padaryta del 

keliq pridasci4. Pirma, sis metodas aiskiai apibrezia leis­

tin~l! sprendini4 (projektl!) sritis. Taigi mineralini4 me­

dziagl! kiekio apribojimai konglomeratuose gali biiti 

lengvai itraukiami i matematiskai sprendziam<t uzdavini. 

Be to. leistin~4 sprendini4 laukas sudaro galimyb~ mo­

deliuoti mineralines dalies granuliometrij~. t. y. siekti 

optimalaus sprendinio vienokio ar kitokio kriterijaus 

atzvilgiu. Antra, keiciant konglomerato mineralini4 

daleli4 granuliometrines kreives form~ galima modeliuoti 

konglomeratus su ,idealia" granuliometrija. 

Bazinis uzdavinys formuluojamas taip: is turim4 

mineralinil! medziagl!. kuril! granuliometrijos yra zino­

mos. suprojektuoti toki<t konglomerato mineralines dalies 

sudeti. kuri tenkint4 frakcij4 kiekio konglomerate apribo­

jimus, o jos optimalumo rodiklis biit4 minimalus. Taip 

suformuluoto uzdavinio matematinis modelis yra toks: 
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Ill 

L. c 1x1 ~min, 
J=l 

(a) 

Ill 

bminJ $; L, aijXj $; bmax.i• i = 1,2,. ... 1!, 

J=l 
(b) 

(1) 
Ill 

L..rj = 1. (c) 
j=l 

Xj :2: 0. (d) 

cia: ci - j-ojo komponento (mineralines medziagos) op­

timalumo kriterijus; .r1 - j-ojo komponento kiekis viene­

to dalimis; m - komponentl! skaicius; au - j-ojo kompo­

nento kiekis procentais. pereinantis pro i-&H siet&; bmin,i • 

bmax.i - ribiniai konglomerato mineralines dalies kiekiai 

procentais, galintys pereiti pro i-'l.ii siet<t; n -siet4 skai­

cius. 

Tikslo funkcija (I a) yra projektuojamo konglome­

rato mineralines dalies optimalumo kriterijaus skaitine 

reiksme. Pavyzdziui. jeigu c 1 yra j-osios mineralines me­

dziagos vieno mases vieneto kaina. tai tikslo funkcijos 

skaitine reiksme yra lygi konglomerato mineralines dalies 

vieno mases vieneto kainai. Toks uzdavinys paprastai 

vadinamas minimalios kainos uzdaviniu. Nelygybes (I b) 

apriboja pro atitinkamus sietus pereinancius konglome­

rato mineralines dalies kiekius. t. y. jos matematiskai 

apibrezia leistin~4 sprendini4 lauk~. Lygtis (I c) rodo, 

kad kintamieji isreiskiami vieneto dalimis, o nelygybe (I 

d) garantuoja sprendinio realum&. 

Jeigu pasirinksime minimalios kainos uzdavini, tai 

issprend~ tiesinio programavimo uzdavini (I) gausime 

pigiausios mineralines dalies konglomerat<t. Tarkime, kad 

uz kain~ mums svarbesni yra kiti konglomerato rodikliai, 

pavyzdziui, mineralines dalies karkaso poringumas. Te­

oriskai maziausias poringumas gaunamas tada, kai pro­

jektuojamo konglomerato mineralines dalies granuliomet­

rijos kreives taskai sutampa su interval4, apribot4 ribine­

mis kreivemis, viduriniais taskais. Taigi jeigu zingsnis po 

zingsnio mazinsime intervalus tarp ribinil! kreivil! atitin­

kaml! task4 ir kiekviename zingsnyje spr~sime uzdavini 

(I). tai gal4 gale gausime maziausi& konglomerato mine­

ralines dalies poringum~. koki tik galima gauti naudojant 

turimas mineralines medziagas. Siekiant gauti konglome­

ratus su stambesnemis ar smulkesnemis mineralines da­

lies dalelemis. rekomenduojama keisti tik vienos ribines 

kr. :ves taskus. Visais atvejais interval4 mazinimo proce­

sas baigiamas tada. kai eilinis (su pakeistais laisvaisiais 



nariais) tiesinio programavimo uzdavinys nebeturi spren­

dinio. 

Kartais jau pirmame etape (dar nepradejus mazinti 

interval4) uzdavinys (I) neturi sprendinio. Tada rekomen­

duojama ieskoti fiktyvaus sprendinio, t. y. netenkinancio 

reikalavim4. Tam tikslui intervalus tarp ribini4 kreivi4 

atitinkam4 task4 reikia didinti tol, kol bus gautas pirmasis 

uzdavinio (I) sprendinys. Fiktyvus sprendinys gali biiti 

labai naudingas analizuojant priezastis, del kuri4 nebuvo 

gauta reikalavimus tenkinancio sprendinio. 

Matematinis model is (I) yra bazinis. Jis leidzia: a) is 

karto nustatyti. ar is turim4 mineralini4 medziag4 galima 

gauti norimos granuliometrijos konglomeratct: b) gauti 

optimalios mineralines dalies konglomeratct (pavyzdziui, 

pig4, tank4 ir t. t.); c) gauti ir analizuoti fiktyvius (neten­

kinancius nustatyt4 apribojim4) sprendinius. Taigi bazi­

nis matematinis modelis leidzia modeliuoti konglomerat4 

mineralines dalies granuliometrij(l. Taciau jis neparodo 

sudeting4 rysi4 tarp mineralini4 medziag4 daleli4 arba 

tarp daleli4 ir risamijj4 medziag4. taip pat technologini4 

ir kit4 reikalavim4. Akivaizdu, kad reikia bendresnio 

modelio, aprepiancio sias sctlygas ir galincio ivertinti pro­

jektuojamct konglomeratct pagal kelis kriterijus. 

Bendrasis uzdavinys formuluojamas taip: is turim4 

mineralini4 medziag4. kuri4 granuliometrijos yra zino­

mos, suprojektuoti tokict konglomerato mineralines dalies 

sudeti, kuri tenkint4 frakcij4 kiekio konglomerate apribo­

jimus, atitikt4 fizikinius-mechaninius rysius tarp minera­

lini4 medziag4 daleli4 ir tarp daleli4 bei risam~4 me­

dziag4, tenkint4 technologinius ir kitus reikalavimus, o 

kartu leist4 nustatyti norimus konglomerato optimalumo 

kriterijus. Taip suformuluoto uzdavinio matematinis rna­

delis yra toks: 

Rasti aibfi sprendinit£, kurie suteiktl{ pakankamai 

matq skaitinfi reiksmfi.funkcijai 

fll 

I cj·xj -tmin 
J=l 

(2) 

bei pakankamai mat as ( dide/es) skaitines reik!imes .fimk­

cUoms 

.h (XI •-"2 • •·•• -"J • ... , -"m ), k = 1,2, ... ,/' (3) 

ir tenkinfll sias sq(vgas: 

fll ( ) I d,:i · x1 ::; h,., 1' = 1 ,2, ... ,s, b 
.i=l 
fll 

Ig .. :i·-",;=Pw• w=1,2, ... ,t, (c) 
}=I 

fll 

I X,; =1, (d) 
}=I 

0~Q ~ 

(4) 

Cia aprasomi tik nauji simboliai, palyginti su mate­

matiniu modeliu (1 ): d •:i - v-osios papildomos nelygybes 

j-ojo komponento koeficientas; h,. - v-osios papildomos 

nelygybes laisvasis narys: s - papildom4 nelygybi4 skai­

cius: g >t'} - w-osios fizikines lygties j-ojo komponento 

koeficientas; p... - w-osios fizikines lygties laisvasis 

narys; t- fizikini4 lygci4 skaicius. 

Tiesine tikslo funkcija (2) yra tiesiogiai matema­

tiskai susijusi su sctlygomis (4). Tuo tarpu tikslo funkcijos 

(3) gali biiti bet kokio analitinio pavidalo. nes j4 skaitines 

reiksmes skaiciuojamos issprendus tiesinio matematinio 

programavimo uzdavini. t. y. uzdavini su tikslo funkcija 

(2) ir apribojimais (4). Fizikine tikslo funkcij4 (3) pras­

me gali biiti labai ivairi. ji priklauso nuo pasirinkt4 opti­

malumo kriterij4. Pavyzdziui, projektuojant pigius ir tan­

kius konglomeratus tai gali biiti koreliacijos koeficientas, 

skaiciuojamas tarp gautos ir optimalios granuliometrijos 

kreivi4. Galutinis sprendimas apie konglomerato kokyb~ 

priklauso nuo pasirinkt4 kiekvieno optimalumo kriteri­

jaus svorio koeficient4 arba nuo subjekto, dalyvaujancio 

konglomerato savybi4 modeliavimo procese, sieki4. 

Nelygybes (4 b) matematiskai isreiskia technologi­

nius ir kitus apribojimus. Pavyzdziui, gali biiti apribotas 

minimalus arba maksimalus kurios nors mineralines me­

dziagos kiekis konglomerate. 

Lygtys (4 c) apraso fizikinius ar kitokius rysius tarp 

projektuojamo konglomerato mineralini4 daleli4 ar tarp 

daleli4 ir risamijj4 medziag4. Jomis i matematiskai spren­

dziamct uzdavini itraukiamos S(llygos, aprasancios tas 

konglomerat4 savybes, kurias turet4 tenkinti projektuo­

jamas konglomeratas. Pavyzdziui, ieskant pigaus tankaus 

asfaltbetonio su minimaliu bitumo kiekiu, si4 lygci4 koe­

ficientai biit4 proporcingi frakcij4 bitumo imlumui. 
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4.1Svados 

I. Pateiktas bazinis konglomerat4_ mineralines dalies 

granuliometrijos modeliavimo matematinis modelis gali 

biiti naudojamas projektuojant ivairius konglomeratus, 

prognozuojant j4_ fizikines-mechanines savybes. Siiiloma 

metodika pranasesne uz dabar taikomas, nes leidzia: a) is 

karto nustatyti, ar is turim4_ mineralini4_ medziag4_ galima 

gauti norimos granuliometrijos konglomeratc:t: b) gauti 

optimalios mineralines dalies konglomeratc:t (pavyzdziui, 

pig4_, tank4_ ir t. t.): c) gauti ir analizuoti fiktyvius (neten­

kinancius priimt4_ apribojim4_) sprendinius. 

2. Pateiktas bendrasis matematinis modelis papildo­

mai leidzia nagrineti fizikinius-mechaninius rysius tarp 

mineralini4_ medziag4_ daleli4_ bei tarp daleli4_ ir risam4.i4 

medziag4_, taip pat ivertinti technologinius ir kitus reikala­

vimus. Jis suteikia galimyb~ nustatyti konglomerato koky­

b~ pagal kelis optimalumo kriterijus. 

3. Pateikti matematiniai modeliai gali biiti taikomi 

projektuojant ivairius konglomeratus, prognozuojant j4_ 

fizikines-mechanines savybes. J4_ taikymas leist4_ suma­

zinti projektavimo ir eksperimentini4_ tyriml! darbo Sc:tnau­

das. 
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GENERAL PRINCIPLES OF MODELLING PHYSICAL­
MECHANICAL PROPERTIES OF CONGLOMERATES 

K. Vislavicius 

Summary 

A basic mathematical analogue for modelling grading of a 
mineral part of conglomerates is presented (I). The given 
method, in comparison with the ones used at present, has a 
number of advantages: a) it allows us to define instantly the 
possibility of getting the planned grading of a mineral part of 
the conglomerates out of mineral materials in possession: b) it 
enables us to get the optimal mineral part of the conglomerate, 
according to the property of conglomerate that is desired, for 
example, the cheapest conglomerate or the largest density of 
conglomerate; c) it enables us to get and analyse fictitious (not 
corresponding to the Standard) mineral material composition. 

The general mathematical analogue (2)-(4) for modelling 

mineral part composition of conglomerate and prognosis of its 

physical-mechanical properties is based on basic mathematical 

analogue (I ). For both mathematical analogues the following 

symbols are used: c j - weight multiplier of component j (for 

example, the price of one mass unit of component j); x J - quan­

tity of component (mineral material) j in parts of the unit: m -
number of components: uii - quantity of component j in percent, 

that pass through sieve i: bminj , bmax.i - limited quantities of a 
mineral part of conglomerate in percent, that can be passed 

through sieve i; 11 - number of sieves; d ,1 - coefticient of addi­

tional inequality ,. corresponding component j: h,. - limit value 

of additional inequality 1·: s - number of additional inequalities; 

g 11} - coefficient of physical-mechanical equality w correspond· 

ing component j; p\1' - absolute term of physical-mechanical 

equality w; t- number of the physical-mechanical equalities. 
The general mathematical analogue (2)-(4) is multi­

criterion. The final solution can be chosen by including coeffi­
cients of influence or by a person who takes part in modelling. 
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