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ОСВРТ КОН ПРИМЕНА НА МАТЕМАТИЧКО – МОДЕЛИСКИ ПРИСТАПИ 
ПРИ ГЕОМЕХАНИЧКИ ЛАБОРАТОРИСКИ ИСПИТУВАЊА 
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Апстракт. Во овој труд даден е пристап кон можна примена на математичко – моделски истражувања при 
геомеханички испитувања. При тоа, се направени конкретни геомеханички лабораториски испитувања на примерок 
на ганит. Потоа за овие испитувања, е направено математичко – моделски истражувања со цел замена моделирање 
на физичко – механичките истражувања. При тоа, лабораториски материјалот е здробен, класиран и се пресметани 

волуменската маса во природна и растресита состојба (по дробењето). Исто така, е подготвен 3D модел со 
реконструкција на слики од реалниот модел. Потоа, од овој 3D модел со примена на DEM (Discrete Element Method), 

е направен модел од честички (зрна) кои го заменуваат здробениот материјал и на кој се анализирани некои физичко 
– механички карактеристики. Со компаративна анализа е дефинирана разликата помеѓу реалните лабораториски и 
моделираните резултати.  

 

Клучни зборови: моделирање, анализа, геомеханика, испитувања, DEM, парчиња. 
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Abstract. This paper provides an approach to the possible application of mathematical-model research in 

geomechanical tests. In addition, specific geomechanical laboratory tests were performed on a granite sample. After that for 

these tests, mathematical-model research was done in order to replace the modeling of physical-mechanical research. The 

laboratory material is crushed, classified and it is calculated the volume mass in the natural state and in the loose state (after 

crushing). Also, 3D model has been prepared with the reconstruction of images from the real model. Then, from this 3D 

model, using the DEM (Discrete Element Method), is made a model of particles (pieces),  that replace the crushed material. 

On this model are analyzed some physical-mechanical characteristics.  A comparative analysis defines the difference 

between actual laboratory and modeled results. 

 

Kew words: Modelling, Analysis, Geomechanics, Tests, DEM, particles. 

 

1. Вовед 
Геомеханичките лабораториски испитувања денес бараат софистицирана опрема, едуцирани кадри и 

пред сè во многу експерименти долго време за изведување на одредените тестови. Често пати овие опити 
можат да бидат и релативно скапи и да бараат користење на скапа опрема. Од овие причини, се наметна 
потребата од размислување кон изработка на одредени пристапи кои „евтини“ и брзи постапки како што 
се математичкото моделирање, особено примената на DEM моделирањето и 3D реконструкцијата на 2D 

слики со цел добивање на 3D модели. Вака формираните модели би можеле со примена на соодветни 
математичко – моделиски методологии да симулираат одредени постапки и тестови во геомеханичките 
лабораториски испитувања.  

Основната цел на овој труд е да се дефинираат некои пристапи кон примена на математичкото 
моделирање во геомеханичките испитувања. Тоа значи дека со ова ќе се дефинира само почетно 
истражување кое би требало понатаму да се користи во изработка на далеку пософистицирани 
моделирања. 

Предметот на истражување е тврда карпа, ганит и неговото моделирање за некои негови физичко – 

механички карактеристики.   
Според анализата на досегашните истражувања во Светот од оваа проблематика можат да се 

издвојат  интересни истражувања. Од нив, на пример се истражувањата нааправени од Barrios, GK et al. 

[1], Fang, H. Y. et al. [2] и др. 
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2. Материјал и метод на работа 

Истражувањето е направено на примероци од ганит земен од околината на Штип (во близина на 
штипскиот Исар). Парчињата на ганит се земени површински. За да се утврди видот на примерокот – 

карпа, освен визуелно препознавање од страна на геолози од Факултетот, направен е и минералошко – 

петролошки препарат, преку микроскопска анализа, е утврдено дека станува збор за ганит.  
 

  
Слика 1. Примерок од ганит 

Figure 1. Granite sample 

 

Слика 2. Чељусна дробилка (PEF100x60) 

Figure 2. Jaw crusher (PEF 100x60) 

 

 

 Понатаму примероците се здробени со чељусна лабораториска дробилка со отвор од 8 mm. 

Дробењето е направено на примероци со маса од околу 700 г.  

 По дробењето, материјалот лабораториски е класиран со суво сеење со 7 сита. Ситовата анализа 
е дадена во Табела 1. За секоја од добиените осум класи поединечно се измерени масата и волуменот, а 
потоа е пресметана волуменската густина во растресита состојба (Табела 1). На Слика 3 се дадени 
користените лабораториски сита од Тајлеровата (Tyler) серија на сита, а на Слика 4 се прикажани 

ганулометриските криви на просев и отсев. 
 

 
Слика 3. Тајлерова серија на сита 

Figure 3.  Tyler sieve series 
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Табела 1. Класирање на материјал 

Table 1. Material classification 

Класа на 
материјал 

Отвор на ситo Маса Маса Отсев Просев 

Волумен 
(во 

растресита 
состјба) 

Волуменска 
густина (во 
природна 
состојба) 

Волуменска 
густина (во 
растресита 
состојба) 

mm g % % % cm3   g/cm3 

1 + 6,680 15.20 2.17 2.17 100.00 13.18 1.99 1.15 

2 - 6,680 + 4,699 31.40 4.49 6.66 97.83 28.26 2.01 1.11 

3 - 4,699 + 1,397 157.80 22.54 29.20 93.34 126.65 2.10 1.25 

4 - 1,397 + 1,168 136.70 19.53 48.73 70.80 105.15 2.09 1.30 

5 - 1,168 + 0,833 78.70 11.24 59.97 51.27 57.07 2.17 1.38 

6 - 0,833 + 0,589 61.40 8.77 68.74 40.03 44.43 2.22 1.38 

7 - 0,589 + 0,417 51.50 7.36 76.10 31.26 36.81 2.39 1.40 

8 - 0,417 167.30 23.90 100.00 23.90 109.42 2.50 1.53 

Вкупно   700.00 100.00     520.97 2.21 1.34 

 

 

 Во Табела 1 се дадении добиените податоци за основните физичко – механички карактеристики 
на анализираниот ганит: маса, волумен и волуменска густина во природна растресита состојба, за секоја 
од класите на материјал. Врз основа на овие податоци пристапено е кон моделирање на парчињата на 
класиран материјал со правилни геометриски форми. Како наједноставен начин на моделирање секако е 
примената на сфери. Поточно, зрната со одреден радиус се заменуваат со сфера со истиот радиус. Во 
Табела 2, се дадени податоците од моделот, односно дијаметарот, радиусот и волуменот на честичките – 

моделирани во сфери. 
 

 
Слика 4. Ганулометриска крива на анализираниот ганит 

Figure 4. Granulometric curve on the analyzed granite 

 

 Табела 2 претставува продолжение на моделирањето и пресметките започнати во Табела 1. Ако 
го знаеме волуменот на честичката која е репрезент на дадена класа на материјал, тогаш лесно можеме 
да ја пресметаме и нејзината маса, како производ од волуменот и зафатнинската густина (Табела 3). 

 

 

 

 

 

ОСВРТ КОН ПРИМЕНА НА МАТЕМАТИЧКО – МОДЕЛИСКИ ПРИСТАПИ ПРИ 
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Табела 2. Формирање на модел (1) 

Table 2. Model creation (1) 

Класа на 
материјал 

Дијаметар на 
честичка 
(модел) 

Радиус на 
честичка 
(модел) 

Радиус на 
честичка 
(модел) 

Волумен на 
честичка во 

форма на 
сфера (модел) 

mm mm cm cm3 

1 6.70 3.35 0.335 0.15748 

2 5.70 2.85 0.285 0.09697 

3 3.05 1.53 0.153 0.01486 

4 1.30 0.65 0.065 0.00115 

5 1.00 0.50 0.050 0.00052 

6 0.70 0.35 0.035 0.00018 

7 0.50 0.25 0.025 0.00007 

8 0.40 0.20 0.020 0.00003 

 

 

Табела 3. Формирање на модел (2) 

Table 3. Making of model (2) 

Класа на 
материјал 

Маса на 
честичка 
во форма 
на сфера 
(модел) 

Број на 
честички во 

класа  

Број на 
честички во 

класа 
(модел) 

Волумен на 
класа 

(модел) 

Маса на 
честички во 

класа (модел) 

Остапување 
на маса 

g     cm3 g % 

1 0.3131 48.55 49 8 15.340 0.92 

2 0.1951 160.95 161 16 31.411 0.03 

3 0.0311 5068.26 5068 75 157.792 0.01 

4 0.0024 56803.90 56804 65 136.700 0.00 

5 0.0011 69137.96 69138 36 78.700 0.00 

6 0.0004 153848.22 153848 28 61.400 0.00 

7 0.0002 329782.92 329783 22 51.500 0.00 

8 0.0001 1996996.65 1996997 67 167.300 0.00 

Вкупно     2611848 316 700.14 0.02 

 

Значи, е формиран модел на класи на материјал од 1 до 8, со симулација на зрна (честички) во 

сфери  со одреден радиус, маса и волумен. Вака формираниот модел може да послужи за понатамошни 
DEM моделирања на одредени геомеханички лабараториски тестови. Нормално, за одредени тестови се 
потребни и дополнителни информации за материјалот како што е јунговиот модел на еластичност, 
пуасоновиот коефициент и сл. Во продолжение е направен модел на метод на гавитациско таложење. 

Ова е основен модел на кој се базирани многу стандарди за испитувања, почнувајќи од натрупување на 
материјали, па сè до таложење на аеросоли. За таа цел од издробената проба од 700 g., земена е нова 
репрезентативна проба со вкупна маса од 186.5 g. Овој материјал е даден на Слика 4. Најсоодветно 
можеби би било да се користи поимот консолидација, наместо гавитациско таложење. Но, ако станува 
збор за консолидација тогаш е потребно да се воведе и надворешна сила, односно притисок, под кој ќе се 
изврши процесот на консолидација. Ова веќе е основа на едометарски опит, кој би можел да се моделира 
со дополнителна адаптација. 
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Слика 4. Проба од издробеииот ганит за анализа на гавитациско таложење 

Figure 4. Sample of crushed granite for analyze of gravity deposition 

 

 

Моделирањето на овој материјал најнапред ќе започне со изработка на негов 3D модел. Еден од 
начините на изработка на 3D модел е со сликање на истиот со дигитален фотоапарат (во случајот DSLR), 

односно од добиените 2D слики да се направи нивна 3D реконструкција и добивање на соодветен модел. 
Потоа моделот софтверски се конвертира во 3D површина или дури во 3D тело, кои освен за визуелен 
приказ, може со неа да се пресмета волуменот на материјалот, потоа да се извадат профили на 
материјалот преку кои можат да се добијат податоци на пример за аголот на внатрешно триење и 
слично.  

Во продолжение на Слика 5 се дадени дел од сликите со кои е направена 3D реконструкција која 
послужи за  формирање на 3D модел на пробата. Инаку за моделот се искористени 32 2D слики.  

 

   
 

 

 

 

 

  

 
  

 

  

Слика 5. 2D слики за 3D реконструкција 

Figure 5. 2D images for 3D reconstruction 

 

 По извршената 3D реконструкција на моделот за која е користен open source софтверот 
MeshRoom v2020.1.0 за платформата Linux [3-4]. Потоа е пристапено кон обработка на добиениот 3D 

модел со изработка на облак од точки и негово постпроцесирање до изработка на мрежа, односно 3D 

површина. Ова е направено со користење на open source софтверот MeshLab 2020.07 за OS Linux [5-8]. 

Прикажаните точки на Слика 5 служат за димензионирање, односно за соодветен размерник при 
пресметка на должините, односно волуменот на моделираниот материјал. 

На Слика 6 дадени се различни погледи од 3D моделот креиран со претходните алатки. 
 

ОСВРТ КОН ПРИМЕНА НА МАТЕМАТИЧКО – МОДЕЛИСКИ ПРИСТАПИ ПРИ 
ГЕОМЕХАНИЧКИ ЛАБОРАТОРИСКИ ИСПИТУВАЊА



 – 32 –

  
 

 

  
 

Слика 6. Погледи на 3D модел (MeshLab) 

Figure 6. Views on 3D model (MeshLab) 

 

 Овој модел понатаму е обработен во лиценцираниот софтвер Carlson Civil Design 2018, за да се 
направи дополнителна геометриска анализа, односно да се пресмета волуменот на материјалот и да се 
нацртаат профили на истиот, со цел да се добие подетална геометриска претстава. Притоа се извлечени 
контури од оваа 3D површина со еквидистанца од 5 mm на главните и 1 mm на споредните. Со помош на 
контурите извлечени се 4 главни профили, кои минуваат низ највисокиот дел на моделот (слика 7).  

 
 

 
Слика 7. Приказ на 3D модел и карактеристични профили 

Figure 7. Preview of 3D model and its characteristic sections 
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Со пресметка на волумен помеѓу креираната површина на 3D моделот и површината на 
основата (Z=0, рамнина OXY), со овој софтвер е добиен волумен од околу 117800 mm3, односно околу 
117.8 cm3 (Табела 4).  

 

Табела 4. Пресметка на волумен на 3D модел 

Table 4. Calculation of volume on 3D model 

Ред. бр. 
  

Интервал 

Од До Висина Волумен 

mm mm mm mm3 

1 0 2 2 29361.33 

2 2 4 2 22975.90 

3 4 6 2 14888.34 

4 6 8 2 12218.10 

5 8 10 2 9635.84 

6 10 12 2 7603.12 

7 12 14 2 6057.11 

8 14 16 2 4806.09 

9 16 18 2 3771.07 

10 18 20 2 2787.53 

11 20 22 2 1910.12 

12 22 24 2 1173.42 

13 24 26 2 585.44 

14 26 28 2 113.13 

15 Вкупно     117886.57 

 

При физички експеримент, материјалот е ставен во баждирана мензура, при што е отчитан 
волумен околу 120 ml, односно 120 cm3 (слика 8). 

 

 

Табела 5. Влезен модел за DEM анализа 

Table 5. Input model for DEM analyse 

Класа на 
материјал 

Радиус 
на 

честичка 
(модел) 

Маса на 
честички 
во класа 
(за DEM 
анализа) 

Број на 
честички во 

класа (за DEM 
анализа) 

mm g   

1 3.35 4.050 13 

2 2.85 8.366 43 

3 1.53 42.042 1350 

4 0.65 36.421 15134 

5 0.50 20.968 18420 

6 0.35 16.359 40990 

7 0.25 13.721 87864 

8 0.20 44.574 532057 

Вкупно   186.50 695871 
 

Слика 8. Мензура за мерење на волумен 
на издробениот материјал 

Figure 8. Mensura for probe of volume of 

crushed material 
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Како последно истражување во овој труд, е направена DEM симулација на истресување на 
материјалот (кој беше користен за претходната постапка) преку 3D моделиран честички во облик на 
сфера и тоа на рамна површина и во симулирана мензура (со исти димензии како и онаа што беше 
користена во физичкиот експеримент). За оваа цел е користен DEM open source софтвер Yade 2020-09-07 

за платформата Linux [9-10]. 

Според претходната анализа, за да се формира потребниот модел е потребно да се генерираат 8 
класи на сфери со соодветни радиуси од 0.20, 0.25, ..., 3.35 mm, со соодветен број од 695871, потоа 
532057, па сè до 13 сфери за првата класа на материјал со радиус од 3.35 mm. Заради зголемување на 
ефикасноста на моделирањето, можно е за секоја класа на материјал да се генерираат сфери со радиус во 
одреден интервал на распределба (најчесто нормална), и тоа на пример за класа 3, со радиус од 1.53 mm, 

може да се генерираат 1423 сфери со радиус од 1.53 mm  30%, односно во интервалот на радиуси 
(1.071, 1.989), односно од 1 до 2 mm. Ова е можно ако станува збор за помал број на генерирани зрна. 

Мора да се напомене дека за најситната класа, поточно класата 8, каде има околу 700 000 честички, ова 
генерирање ќе бара компјутерски системи со моќни перформанси.  

Во продолжение се дадени неколку состојби на симулација на истурање на здробениот материјал на 
рамна површина од висина од 300 mm (Слика 9). Односно е дадена почетната состојба, состојба на 
„слободно“ паѓање, состојба на колизија на парчињата со површината и крајна состојба кога сите 
честички се во мирување. 

 

  
 

  
 

  

Слика 9. Состојби од симулација на истурање на здробен материјал 

Figure 9. Snapshot of simulation of damping of crushed material  

 

При симулацијата се генерира и анимација на изведување на истата. Во зависност од потребите, 
можат да се дефинираат најразлични услови за конкретна примена на истурањето. На пример, кога има 
потреба да се дефинира работа на одлагачи од транспортни ленти, потоа истурање на материјали од 
сипки, кипање од камиони или истурање од багерски лопати и сл. Со ова би се добиле информации не 
само за зафатениот простор, туку и за формата на одложениот материјал, аголот на формираната косина 
како и многу други елементи во зависност од условите на влезните податоци и соодветно применетите 
математички анализи. 

За да се прикаже конкретна примена на DEM методите при геомеханичките лабораториски 
испитувања, направена е и симулација на истурање на материјал во мензура со зафатнина од 500 ml 
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(oнаа што е користена во физичкиот експеримент). За таа цел е формиран модел од сфери кои ги 
заменуваат соодветните парчиња од дефинираните 8 класи на материјали. Искористен е истиот влезен 
модел како и во претходната симулација. Целта е да се анализира „полнењето“ во мензурата, како и да 
се пресмета волуменот на материјалот во мензурата. И овде DEM анализата е направена со изработка на 
соодветен прогамски код во open source YADE софтверот (Слика 10). 

 

 
 

А 

 
 

B 

 
 

C 

 

Слика 10. Приказ на состојба превземена  од YADE  

Figure 10. Status view taken from YADE 

А – почетна состојба, B – Состојба на движење и C – завршна состојба 

 

 Со помош на добиените состојби при вкупно направени околу 99 960 сцени при 112 100 

итерации дојдено е до стабилизирање на материјалот, односно негова консолидација. При тоа т.н. 
небалансирани сили се помали од 0.5.  
 Освен ова, на овој модел е направена и пресметка на волуменот на консолидираниот материјал. 
Во продолжение е даден приказ (Слика 11) на кој визуелно се гледа големината на волуменот на 
материјалот. Секако, ова може да се пресмета и нумерички, преку производот на бројот на честички по 
нивниот волумен (податоци од Табела 6). Но при ова, не се зема во обѕир формирањето на купа од 
натрупан материјал, односно можноста за формирање на агол на натрупување кој би требало да има 
вредност не поголема од аголот на внатрешно триење.  

 

   

 
Слика 11. Визуелно утврдување на волуменот на натрупаниот материјал 

Figure 11. Visual assessment of volume of dumping material 
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 Според Слика 11 се гледа дека волуменот на моделот на натрупаниот сув материјал во 
мензурата изнесува околу 118 ml, што е незначително помалку од реалниот опит на мерење со мензурата 
кој беше 120 ml. Ова потврдува уште еднаш дека избраниот пристап кон примена на математичко – 

моделиските пристапи во моделирањето на геомеханичките лабораториски испитувања е ефикасен, 
релативно лесно применлив, евтин и брз. 

 

3. Резултати и дискусија 

Врз основа на извршените експерименти е направена компаративна анализа на резултатите при што 

може да се констатира следното. Реалните геомеханички експерименти даваат резултати за кои е 
потребно користење на соодветна опрема, едуцирани кадри, релативно долго време и во зависност од 
експериментот и одредени трошоци за користење и одржување на опремата. Можноста за изведување на 
поголем број на експерименти со менување на разни параметри на влезот, кај реалните експлерименти 
бараат комплетно изведување на целата постапка. За разлика од нив кај симулираните експерименти 
каде со примена на математичко – моделиски пристапи, можноста за експериментирање е голема со 
можност за брзи анализи, релативно ниски трошоци и пред сè мали временски ангажмани.  

Резултатите од истражувањето покажуваат дека е можно симулирање на издробен материјал со 
дробилка. Односно, симулирање на разни класи на материјали. За секој од нив е можно да се направи 
замена со генерирање на парчиња (честички) во форма на сфери со одреден радиус кој одговара на 
ганулометрискиот состав на класата на здробениот материјал. Истражувањето покажа дека разликата во 
маса на реалниот и симулираниот материјал е незначителна и изнесува околу 0.02 % (Табела 3).  

За да се направи потврда за можноста од премена на пресметка на физичките карактеристики на 
материјалот, во истражувањето користена е и 3D реконструкција на 2D слики. Резултатите од 
реконструкцијата покажаа дека е можна и е со мали отстапувања оваа постапка. Добиениот модел, 
визуелно е многу сличен со оној реалниот. Со примената на соодветни софтверски пакети се добија 
пресметки за волуменот на моделираниот материјал, кој релативно малку се разликуваше од оној кој е 
физички пресметан во мензурата. Разликите покажуваат мали отстапувања и тоа: волуменот од моделот  

пресметан преку 3D реконструкција на слики и користење на CAD софтвер изнесува 117.8 ml, потоа од 
физичкиот опит во мензурата околу 120 ml и на крај од DEM симулираниот модел на парчиња во форма 
на сфери и визуелно мерење на волуменот на истиот моделиран материјал изнесува околу 118 ml. Ова се 
релативно точни пресметки кои би можеле да создадат услови за понатамошни истражувања и примени. 
Прашањето е која методологија да се примени за моделирање на реалните геомеханички експеримент? 
Секако одговорот не е едноставен и тој ќе зависи од многу фактори. На пример, ако е потребно да се 
направи пресметка на волумен in situ, на големи размери, на пример натрупани маси на одлагалиште, 
рудна геда, откоп и сл., тогаш логично доаѓа користењето на 3D реконструкцијата на слики. Слично на 
дигитализацијата на просторот со примена на дронови. И обратно, ако имаме лабораториски 
експерименти тогаш, секако предност има DEM моделирањето. Но, ако користеме фотогавиметрија со 
снимки со помош на DSLR апарати со макро леќи, потоа микроскопи и бинокулари опремени со 
дигитален запис, тогаш можноста за примена на 3D реконструкцијата на слики станува и многу можна.  

Направените DEM анализи на истресување на материјалот покажаа негово динамичко однесување 
слично на реалното истресување. Имено со експериментот за таложење на материјалот се добија 
резултати кои го покажаа однесувањето на материјалот но сватен како иделизиран модел, кој е во зоната 
на еластичност, без да ги земе во предвид деформациите на материјалот, отпорот на триење помеѓу 
ѕидовите на парчињата, особено од аспектот дека во моделот станува збор за парчиња во форма на 
сфери, кои геометриски ги минимизираат овие отпори. Токму заради ова, реултатот мора да се сфати со 
одреден степен на сигурност, односно резерва. Заради зголемување на степенот на веројатност на 
моделираниот процес, при DEM анализите, основниот фактор за прекинување на движењето е збирот на 
сите сили на сите парчиња (честички) да биде нула. Односно, под поимот небалансирани сили се 
соодносот на максималната сила на телото и средната големина на моделираната сила на дадената 
итерација. Ако овој сооднос е помал од 0.5, тоа значи дека средната сила на честичката е двапати помала 
од моделираната итеративна сила (после одреден број на итерации). Дијагамот на овие сили е даден на 
Слика 11.  

Имено, ако веќе нема појава на „дестабилизирачки“ сили, може да се смета дека моделот е веќе 
стабилизиран, односно е завршено главното „консолидирање“ и моделот веќе се наоѓа во статичка 
рамнотежа.  

Од дијагамот на сили се гледа дека по 30 000 итерации, веќе небалансираните сили имаат свој 
максимум и потоа почнуваат да се намалуваат. Односно, системот од парчиња честички почнува да се 
смирува и да се консолидира. Се до 112 100 итерација кога веќе „целосно“ е смирен и се наоѓа во 
статичка рамнотежа.  

 

 

Зоран Панов,  Ванчо Аџиски, Афродита Зенделска, 
Ристо Поповски, Радмила Каранакова Стефановска



– 37 –

 
Слика. 12 Дијагам на сили (по 35000 итерации) 

i– итерации, kinetic – кинетичка енергија, gravWork – гравитациона потенцијална енергија, nonviscDamp – енергија 
на истовар без отпор на средината, plastDissip – енергија на пластично растурање (при судир на честички со 

честички и честички со подлога), - elastPotential – еластичен потенцијална енергија 

Figure 12. Diagram of forces (after 35000 iteration) 
i– iteration, kinetic – kinetic energy, gravWork – gravity potentional energy, nonviscDamp – non viscouse energy damping, 

plastDissip – plastic dissipiation energy (by collision of particles/particles and particles/bounds), elastPotential – elastic 

potentional energy 

 

  Овие резултати покажуваат на фактот дека применливоста на овој експерименти со негово 
адаптирање може да се искористи и при дефинирање на стабилноста на материјалите при разни 
динамички сили, на пример сеизмички сили. Секако, за ова се потребни подетални истражувања, кои би 
опфатиле и многу други параметри. 

. 

4. Заклучок 
Во овој труд е даден осврт кон примената на математичко – моделиските пристапи кон 

лабораториските геомеханички истражувања. Истражувањата ги постигнаа очекувањата. Со нив се 
создаде услов за дефинирање на можен пристап за примена на некои од методологиите за математичко 
моделирање при пресметка на одредени физичко – механички карактеристики на карпи. Посебен осврт е 
даден кон можноста за примена на современи софтверски решенија за визуализација и формирање на 3D 

модели. Исто така, како можност е презентирана и примената на 3D реконструкцијата на 2D слики, 
сликани од обични дигитални фотоапарати. Ова значи, дека е можно користење на релативно ефтина и 
достапна опрема, за разлика од скапи 3D ласерски скенири и друг вид на софистицирана опрема за оваа 
намена.  

Истражувањето опфати и користење на софтвер за пресметка на волумен на дигитализирани модели. 
Тоа значи, можност за пресметка не само на волумен, туку и волуменски маси и маси на материјали, 
потоа разработка на динамики на ископ, насип итн. Ова дава можност за примена на оваа методологија 
не само за лабораториски услови туку и за in situ истражувања на терен и сл. Пред сè со ова се навестува 
и можноста за изработка и адаптирање на оваа методологија за разни мониторинг активности, потоа 
следење на ганулации, протоци, капацитети и многу други работи кои би можеле да бидат разгледувани  
во реално време. 

Примената на DEM софтверските решенија и изработка на соодветниот модел за „консолидирање“ и 
таложење на материјалот, навлегува во можноста за примена на оваа методологија за симулација и 
моделирање на разни експерименти и опити од геомеханиката. Пред сè, со подлбоки истражувања може 
да се направат симулации на опити како што се симулација на екстензиометри, стрес метри, 
едометриски опит, опити на едноаксијална и триаксиална ќелија, прокторот опит и многу други. Потоа, 

ОСВРТ КОН ПРИМЕНА НА МАТЕМАТИЧКО – МОДЕЛИСКИ ПРИСТАПИ ПРИ 
ГЕОМЕХАНИЧКИ ЛАБОРАТОРИСКИ ИСПИТУВАЊА
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можност за примена во хидрауликата, особено од аспект на одводнување и вентилација на рудниците, 
потоа да не ја забравеме можноста за користење на дискретни модели во одредување на стабилноста на 
косини и сл. 
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