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BENDRIEJI KONGLOMERATU FIZIKINIU-MECHANINIU SAVYBIU

MODELIAVIMO PRINCIPAI

K. Vislaviius
Vilniaus Gedimino technikos universitetas

1. Jvadas

Projektuojant jvairias medziagas kyla daug klau-
simy, susijusiy su jy vidinés sandaros bei fizikiniy-me-
chaniniy savybiy prognozavimu. Paprastai remiamasi
bendraisiais medziagy struktiros susidarymo désningu-
mais, neretai — kiiréjy nuojauta. Spar¢iai tobuléjant kom-
piuterinei technikai ir vis placiau ja taikant jvairiy rei3ki-
niy analizei, galima patikslinti Zinomas analitines i3rai§-
kas, kai kuriais atvejais gauti naujas priklausomybes. Tai
leidzia tiksliau prognozuoti medziagy viding sandara bei
savybes ir kartu sumazinti projektavimo ir eksperimenti-
niy tyrimy sanaudas. Sios galimybés ypa¢ patrauklios
projektuojant bei tiriant konglomeratines medziagas (to-
“liau — konglomeratus), nesvarbu ar tai biity betonas, as-
faltbetonis, §lifavimui skirta medZziaga, ar tiesiog vandens
filtras. I8skirtinis $iy medziagy bruozas — sudétinga vidi-
né sandara, paprastai lemianti jy savybes.

Mokslas gana giliai yra iSnagrinéjes konglomeraty
savybiy priklausomybes nuo jy vidinés sandaros forma-
vimo ir gamybos technologijos. taip pat nuo molekuliniy
procesy, vykstan¢iy mineraliniy medziagy pavir§iuose ir
riSamosiose medZiagose. Nelieka nuolalyje ir ekonomi-
niai klausimai — projektuotojai ir mokslininkai siekia pro-
jektuoti ne tik gerus, bet ir pigius konglomeratus. Visa tai
kartu su kompiuterinés technikos spar¢iu tobuléjimu su-
daro salygas kompleksidkai pazvelgti | konglomeraty
vidinés sandaros formavima, jy savybiy prognozavima.
Atsiranda galimybé kurti kompiuterines programines
jrangas, taikanéias naujausius matematinius metodus ir
dirbantias dialogo rezimu. Kai kurios technikos sritys
tokias programas jau turi, pavyzdziui, konstrukcijy skai-
¢iuotojai, tai ANSYS. ALGOR, COSMOS. DIANA ir
kitos. Tokiy programiniy jrangy atsiradima lémé baigti-
niy elementy metodas, kuris pla¢iai buvo pradétas taikyti
ivairiose technikos srityse. Deja, dar néra arba autoriui
néra zinoma bendra metodologija. leidzianti kompleksis-
kai analizuoti konglomeratus. Darbe [1] pirma karta ban-

dyta konglomeraty vidinés sandaros modeliavimui suteik-
ti grieztesng matemating forma. Jame optimalios asfaltbe-
tonio mineralinés dalies projektavimo uZdavinys buvo
suformuluotas kaip matematinio programavimo uzdavi-
nys. Buvo sukurta programa, pateikti pavyzdziai. Duo-
menys skai¢iuojamajam eksperimentui buvo paimti i$
vienos Lietuvos asfaltbetonio gamyklos. Véliau matema-
tinis modelis buvo pritaikytas optimaliam bitumo kiekiui
nustatyti ([2]). dar véliau — betono fizikinéms-mechani-
néms savybéms prognozuoti ([3]). Pastaruoju metu pasi-
rodé straipsniy, pavyzdZiui [4], kuriuose nagrinéjamos
jau prie§ gera de3imtmetj iSsprestos problemos. Tai pa-
skatino dar karta grizti prie kompleksinio konglomeraty
vidinés sandaros ir ju savybiu nagrinéjimo. Darbe patei-
kiamas apibendrintas matematinis modelis, kuriuo re-
miantis siiiloma modeliuoti vienas ar kitas konglomeraty

savybes.

2. Konglomeraty sudéties modeliavimas

Konglomeratai yra sudétingos vidinés sandaros me-
dziagos, todél néra paprasta gauti tokius konglomeratus,
kurie turéty norimas savybes. Vargu ar tai i§ principo
jmanoma, nes reikia atsizvelgti | daugybe veiksniy: mine-
raliniy daleliy diduma ir forma, jy pavirSiaus plota, geo-
loging kilme, sukibimo su risamaja medziaga fizikinius-
mechaninius rodiklius, riSamosios medZziagos savybes,
sutankinimo biidus, jvairius priedus ir t. t. Sie veiksniai
vieny savybiy rodiklius gerina, kity — blogina, taigi kon-
glomeraty vidinés sandaros ir fizikiniy-mechaniniy savy-
biy modeliavimas yra daugiakriterinis uzdavinys.

UZzrasyti matematini modelj, kuris tenkinty visas sa-
lygas, o jo sprendinys biity optimalus pagal visus kriteri-
jus, praktidkai nejmanoma. Belieka pasirinkti rodiklj. nuo
kurio priklausyty daugelis konglomeraty savybiy, ir juo
remiantis sukurti matematinj modelj., kuris tapty baziniu
Jjas modeliuojant. Sialoma tokiu rodikliu laikyti jo viding

sandara, tiksliau jo mineralinés dalies granuliometrija.
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Bitent $is rodiklis lemia kitas konglomeraty savybes ir
biitent konglomeraty mineralinés dalies granuliometrijos
modeliavimui paprastai skiriama daugiausia démesio.
Viena vertus, siekiama modeliuoti ,.idealios” granulio-
metrijos konglomeratus, t.y. nustatyti tokia granulio-
metrijos kreive, kurios atveju tiriamos savybés rodikliai
biity geriausi, antra vertus, projektuoti konglomeratus i§
realiy medziagy su ,idealia” granuliometrija. Antrasis
uzdavinys gana daZnai pasitaiko inZinerinéje praktikoje ir
sukelia daug problemu projektuotojams, nes daZzniausiai
jie turi ribota mineraliniy medziagy frakciju kiekj. Dar
blogiau, kai vietoj riboto frakcijy kiekio projektuotojas
turi ribota kiekj realiy medziagy, kartais su labai nepalan-
kiomis granuliometrijomis. Taigi gauti ,,idealy" projekta
labai sudétinga. Realiai galima gauti tik artima ,.idea-
liam"™ projekta. Etalono neatitikimas yra normuojamas.
Paprastai tai atliekama nustatant kiekvienos frakcijos
kiekio konglomerate kitimo ribas. |traukus tokius apribo-
jimus daZniausiai apsiribojama tik leistinyju projekty
paieska. Joks lyginimas siekiant nustatyti geriausia ar
pigiausia projekta neatlickamas, nes, pirma, leistinujy
projekty radimas yra sudétingas, daug darbo reikalaujan-
tis procesas, antra, neaikis optimalumo kriterijai.

3. Matematinis modelis

Konglomeraty mineralinei daliai modeliuoti pasi-
rinktas ribiniy kreiviy metodas ([5-9]). Tai padaryta dél
keliy priezas€iy. Pirma, $is metodas aikiai apibrézia leis-
tinyjy sprendiniy (projektu) sritis. Taigi mineraliniy me-
dziagy kiekio apribojimai konglomeratuose gali biti
lengvai jtraukiami | matematitkai sprendZziama uzdavini.
Be to. leistinyjy sprendiniy laukas sudaro galimybe mo-
delivoti mineralinés dalies granuliometrija, t.y. siekti
optimalaus sprendinio vienokio ar kitokio kriterijaus
atzvilgiu. Antra,
daleliy granuliometrinés kreivés forma galima modeliuoti

keic¢iant konglomerato mineraliniy
konglomeratus su ,.idealia™ granuliometrija.

Bazinis uzdavinys formuluojamas taip: i3 turimy
mineraliniy medziagy. kuriy granuliometrijos yra Zino-
mos, suprojektuoti tokia konglomerato mineralinés dalies
sudeti, kuri tenkinty frakcijy kiekio konglomerate apribo-
jimus, o jos optimalumo rodiklis baty minimalus. Taip
suformuluoto uzdavinio matematinis modelis yra toks:

(1)

¢ia: ¢; — j-0jo komponento (mineralinés medziagos) op-
timalumo kriterijus; x; — j-ojo komponento kiekis viene-
to dalimis; m — komponenty skai¢ius; a;; ~ j-ojo kompo-
nento kiekis procentais. pereinantis pro i-aji sieta: by -
bmax,; — ribiniai konglomerato mineralinés dalies kiekiai
procentais, galintys pereiti pro i-gjj sieta; n —siety skai-
¢ius.

Tikslo funkcija (1 a) yra projektuojamo konglome-
rato mineralinés dalies optimalumo kriterijaus skaitiné
reikSme. Pavyzdziui. jeigu c; yra j-osios mineralinés me-
dziagos vieno masés vieneto kaina, tai tikslo funkcijos
skaitiné reik§mé yra lygi konglomerato mineralinés dalies
vieno masés vieneto kainai. Toks uzdavinys paprastai
vadinamas minimalios kainos uzdaviniu. Nelygybés (1 b)
apriboja pro atitinkamus sietus pereinantius konglome-
rato mineralinés dalies kiekius. t.y. jos matematifkai
apibrézia leistinyjy sprendiniy lauka. Lygtis (1 ¢) rodo,
kad kintamieji i$rei$kiami vieneto dalimis, o nelygybé (1
d) garantuoja sprendinio realuma.

Jeigu pasirinksime minimalios kainos uzdavini, tai
iSsprende tiesinio programavimo uzdavinj (1) gausime
pigiausios mineralinés dalies konglomerata. Tarkime, kad
uZ kaing mums svarbesni yra kiti konglomerato rodikliai,
pavyzdziui, mineralinés dalies karkaso poringumas. Te-
oriskai maziausias poringumas gaunamas tada, kai pro-
jektuojamo konglomerato mineralinés dalies granuliomet-
rijos kreivés taskai sutampa su intervaly, apriboty ribiné-
mis kreivémis, viduriniais taskais. Taigi jeigu Zingsnis po
Zingsnio mazinsime intervalus tarp ribiniy kreiviy atitin-
kamy tasky ir kiekviename Zzingsnyje spresime uzdavinj
(1), tai galy gale gausime maziausia konglomerato mine-
ralinés dalies poringuma, kokj tik galima gauti naudojant
turimas mineralines medziagas. Siekiant gauti konglome-
ratus su stambesnémis ar smulkesnémis mineralinés da-
lies dalelémis, rekomenduojama keisti tik vienos ribinés
kr.ives taskus. Visais atvejais intervaly mazinimo proce-

sas baigiamas tada. kai eilinis (su pakeistais laisvaisiais
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nariais) tiesinio programavimo uzdavinys nebeturi spren-
dinio.
Kartais jau pirmame etape (dar nepradéjus mazinti
intervaly) uzdavinys (1) neturi sprendinio. Tada rekomen-
duojama ieskoti fiktyvaus sprendinio, t. y. netenkinanéio
reikalavimy. Tam tikslui intervalus tarp ribiniy kreiviy
atitinkamy tasky reikia didinti tol, kol bus gautas pirmasis
uzdavinio (1) sprendinys. Fiktyvus sprendinys gali biiti
labai naudingas analizuojant priezastis, dél kuriy nebuvo
gauta reikalavimus tenkinanc¢io sprendinio.
Matematinis modelis (1) yra bazinis. Jis leidzia: a) i3
karto nustatyti, ar i$ turimy mineraliniy medziagy galima
gauti norimos granuliometrijos konglomerata: b) gauti
optimalios mineralinés dalies konglomerata (pavyzdziui,
pigu, tanky ir t. t.); ¢) gauti ir analizuoti fiktyvius (neten-
kinanéius nustatyty apribojimu) sprendinius. Taigi bazi-
nis matematinis modelis leidzia modeliuoti konglomeraty
mineralinés dalies granuliometrija. Taciau jis neparodo
sudétingy rySiy tarp mineraliniy medziagy daleliy arba
tarp daleliy ir riSamuyjy medziagy. taip pat technologiniy
ir kity reikalavimy. Akivaizdu, kad reikia bendresnio
modelio, aprépiancio Sias salygas ir galin€io jvertinti pro-
Jjektuojama konglomerata pagal kelis kriterijus.
Bendrasis uzdavinys formuluojamas taip: i§ turimy
mineraliniy medziagy, kuriy granuliometrijos yra Zino-
mos, suprojektuoti tokia konglomerato mineralinés dalies
sudeéti, kuri tenkinty frakcijuy kiekio konglomerate apribo-
jimus, atitikty fizikinius-mechaninius ry$ius tarp minera-
liniy medziagu daleliy ir tarp daleliy bei riSamuyjy me-
dziagy, tenkinty technologinius ir kitus reikalavimus, o
kartu leisty nustatyti norimus konglomerato optimalumo
kriterijus. Taip suformuluoto uzdavinio matematinis mo-
delis yra toks:
Rasti aib¢ sprendiniy, kurie suteikty pakankamai
mazq skaiting reiksme funkcijai
m
ch-.\'j—)min )
=l

bei pakankamai mazas (dideles) skaitines reikimes funk-

cijoms

fk(.\'1,.\‘2,...,.\'j,.....\',” ), k= 1,2,..., I (3)

ir tenkinty Sias sqlvgas:

n
brnini € X ajj X Shpay. i=12,..0n, (a)
J=1
m
Ydyxj<h,  v=12..s ()
J=l ’
nt
28w Xj =Py W=L20t (0) 4)
=
m
> -\'j =1, (d)
J=1
x; 20. ()

Cia apraSomi tik nauji simboliai, palyginti su mate-
matiniu modeliu (1): d,; - v-osios papildomos nelygybes

Jj-ojo komponento koeficientas; h,. — v-osios papildomos

nelygybés laisvasis narys: s — papildomy nelygybiy skai-
¢ius; g,; — w-osios fizikines lygties j-ojo komponento
koeficientas; p, - w-osios fizikinés lygties laisvasis
narys; - fizikiniy lyg¢iy skaiéius.

Tiesiné tikslo funkcija (2) yra tiesiogiai matema-
tiSkai susijusi su salygomis (4). Tuo tarpu tikslo funkcijos
(3) gali biti bet kokio analitinio pavidalo. nes juy skaitinés
reikSmés skai¢iuojamos isprendus tiesinio matematinio
programavimo uzdavinj, t. y. uzdavinj su tikslo funkcija
(2) ir apribojimais (4). Fizikiné tikslo funkcijy (3) pras-
mé gali buti labai jvairi. ji priklauso nuo pasirinkty opti-
malumo kriterijy. PavyzdZiui, projektuojant pigius ir tan-
kius konglomeratus tai gali biiti koreliacijos koeficientas,
skaitiuojamas tarp gautos ir optimalios granuliometrijos
kreiviu. Galutinis sprendimas apie konglomerato kokybe
priklauso nuo pasirinkty kiekvieno optimalumo kriteri-
jaus svorio koeficienty arba nuo subjekto, dalyvaujancio
konglomerato savybiy modeliavimo procese, siekiy.

Nelygybés (4 b) matematiskai iSreiskia technologi-
nius ir kitus apribojimus. Pavyzdziui, gali biiti apribotas
minimalus arba maksimalus kurios nors mineralinés me-
dziagos kiekis konglomerate.

Lygtys (4 ¢) apraSo fizikinius ar kitokius ry$ius tarp
projektuojamo konglomerato mineraliniy daleliy ar tarp
daleliy ir risamyjy medziagy. Jomis | matematiskai spren-
dziama uzdavini jtraukiamos sglygos, apradancios tas
konglomeraty savybes, kurias turéty tenkinti projektuo-
jamas konglomeratas. Pavyzdziui, ieSkant pigaus tankaus
asfaltbetonio su minimaliu bitumo kiekiu, §iy lyg¢iy koe-
ficientai biity proporcingi frakcijy bitumo imlumui.
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4, Isvados

1. Pateiktas bazinis konglomeraty mineralinés dalies
granuliometrijos modeliavimo matematinis modelis gali
biiti naudojamas projektuojant jvairius konglomeratus,
prognozuojant jy fizikines-mechanines savybes. Sitiloma
metodika pranaesné uZ dabar taikomas, nes leidzia: a) i3
karto nustatyti, ar i§ turimy mineraliniy medziagy galima
gauti norimos granuliometrijos konglomerata; b) gauti
optimalios mineralinés dalies konglomerata (pavyzdziui,
pigu. tanky ir t. t.); ¢) gauti ir analizuoti fiktyvius (neten-
kinan¢ius priimty apribojimy) sprendinius.

2. Pateiktas bendrasis matematinis modelis papildo-
mai leidzia nagrinéti fizikinius-mechaninius rySius tarp
mineraliniy medziagy daleliy bei tarp daleliy ir risamuju
medziagu. taip pat jvertinti technologinius ir kitus reikala-
vimus. Jis suteikia galimybe nustatyti konglomerato koky-
be pagal kelis optimalumo kriterijus.

3. Pateikti matematiniai modeliai gali biti taikomi
projektuojant jvairius konglomeratus, prognozuojant jy
fizikines-mechanines savybes. Jy taikymas leisty suma-
Zinti projektavimo ir eksperimentiniy tyrimy darbo sanau-

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 (1). 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 (1). For both mathematical analogues the following
symbols are used: ¢ i - 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: ¢ — quantity of component j in percent,
that pass through sieve it bpyin i » Drax,; — limited quantities of a
mineral part of conglomerate in percent, that can be passed
through sieve i; 1 - number of sieves; d,; ~ coetficient of addi-
tional inequality v corresponding component j: A, — limit value
of additional inequality v: s — number of additional inequalities;
8wj — coefficient of physical-mechanical equality w correspond-
ing component j; p,. — 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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