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4. Представлена конструктивная схема разработанного сепаратора и определены

расчетным путем основные параметры;

5. Разработанная конструкция сепаратора прошла полную апробацию в

производственных условиях на местах отсеивания угольной мелочи и очищения выращенного

биогумуса.
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БЕТОНДУН БЫШЫКТЫГЫНЫН КВАРЦ КУМУНУН ФРАКТАЛДЫК

ӨЛЧӨМҮНӨН КӨЗ КАРАНДЫЛЫГЫН МОДЕЛДЕШТИРҮҮ

Бул жумушта изилдөөнүн предмети - кварц кумунун фракталдык өлчөмүнөн бетондун

бекемдигинин көз карандылыгын моделдөө болуп саналат. Изилдөөнүн максаты – Таш-Көмүр жана

Озгур кварц кумдарынын фракталдык өлчөмүнө бетондун бекемдигинин көз карандылыгын

компьютердик моделдештирүү. Жумушта бетондун бекемдигинин кумдун фракталдык өлчөмүнө көз

карандылыгы боюнча изилдөө берилген. Математикалык моделдөө ыкмаларын колдонуу аркылуу

кварц кумунун фракталдык өлчөмү менен бетондун бекемдигинин ортосунда оң корреляция бар

экендиги көрсөтүлгөн.   Кумдун фракталдык өлчөмүнө жараша бетондун кысуу жана чоюу

учурундагы бышыктыгын эсептөөгө мүмкүндүк берген модель түзүлгөн. Компьютердик моделдөө

үчүн Python программасынын numpy, matplotlib scipy.optimize модулдары колдонулган. Иштелип

чыккан компьютердик модель Таш-Көмүр жана Озгур кварц кумдарында сыноодон өткөрүлдү.

Моделдөө кварц кумунун фракталдык өлчөмүнүн негизинде бетондун бекемдигин болжолдоого

мүмкүндүк берет. Алынган натыйжалар бетондун курамын оптималдаштыруу жана анын

бекемдигин жогорулатуу үчүн колдонулушу мүмкүн.

Негизги сөздөр: бетон; кварц куму;  фракталдык өлчөм;  моделдештирүү; квадраттык

аппроксимация; бетондун бышыктыгы; оптимизациялоо.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ЗАВИСИМОСТИ ПРОЧНОСТИ БЕТОНА ОТ ФРАКТАЛЬНОЙ

РАЗМЕРНОСТИ КВАРЦЕВОГО ПЕСКА

Предметом исследование в данной работе является моделирования зависимости прочности

бетона от фрактальной размерности кварцевого песка. Цель исследования - определить

компьютерное моделирования на зависимость прочности бетона от фрактального размера Таш-

Кумырского и Озгурского кварцевых песков. В работе представлено исследование зависимости

прочности бетона от фрактальной размерности песка. Используя методы математического

моделирования, показано, что между фрактальной размерностью кварцевого песка и прочностью

бетона существует положительная корреляция. Увеличение фрактальной размерности кварцевого

песка приводит к увеличению прочности бетона. Представлена модель, которая позволяет

рассчитать прочность бетона на сжатие и на растяжение в зависимости от фрактальной

размерности кварцевого песка. Для компьютерного моделирования использованы модули numpy,

matplotlib scipy.optimize программы Python.   Разработанная компьютерная модель протестирована

на Таш-Кумырском и Озгурском кварцевые пески. Моделирование позволяет прогнозировать

прочность бетона на основе фрактальной размерности кварцевого песка. Полученные результаты

могут быть использованы для оптимизации состава бетона и повышения его прочности.

Ключевые слова: бетон; кварцевый песок; фрактальная размерность; моделирование;

квадратичная аппроксимация; прочность бетона; оптимизация.

MODELING OF CONCRETE STRENGTH DEPENDENCE ON FRACTAL DIMENSION

OF SILICA SAND

The subject of research in this work is modeling the dependence of concrete strength on the fractal

dimension of quartz sand. The purpose of the study is to determine the computer modeling of the dependence

of concrete strength on the fractal size of the Tash-Kumyr and Ozgur quartz sands. The paper presents a study

of the dependence of concrete strength on the fractal dimension of sand. Using mathematical modeling

methods, it is shown that there is a positive correlation between the fractal dimension of quartz sand and the

strength of concrete. An increase in the fractal dimension of quartz sand leads to an increase in the strength

of concrete. A model is presented that allows one to calculate the compressive and tensile strength of concrete

depending on the fractal dimension of quartz sand. For computer modeling, the numpy, matplotlib

scipy.optimize modules of the Python program were used. The developed computer model was tested on the

Tash-Kumyr and Ozgur quartz sands. Modeling allows prediction of concrete strength based on the fractal

dimension of quartz sand. The results obtained can be used to optimize the composition of concrete and

increase its strength.

Key words: concrete; quartz sand; fractal dimension; modeling; quadratic approximation; concrete

strength; optimization.

Кварцевый песок - хороший выбор для бетона, потому что он прочный и долговечный.

Он также имеет хорошую текстуру, которая помогает бетону хорошо перемешиваться.

Кварцевый песок также относительно недорог, что делает его хорошим выбором для

бетонного строительства.

Бетон производится в процессе, называемом смешиванием. В этом процессе цемент, вода

и заполнитель смешиваются вместе в миксере. Затем смесь выливают в форму и дают ей

застыть. Однако кварцевый песок из разных месторождений может обладать разными

свойствами. Например, кварцевый песок из некоторых месторождений может быть более

крупным, чем кварцевый песок из других месторождений. Это может повлиять на свойства

бетона, который из него изготавливается.

Необходимо отметить, что для моделирования влияния размерности дисперсного

размера кварцевых песков на прочности бетона посвящены работы многих ученых:  З.П.

Бажант разработал метод микромеханики для моделирования бетона, который учитывает

влияние дисперсного размера заполнителя [1],  Ф. Й. Уильм один из первых исследователей,
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применивших метод конечных элементов (FEM) к моделированию бетона [2], К.Дж. Хакер и

т.д. внесли значительный вклад в разработку дискретного элементарного метода (DEM) для

моделирования бетона [3], Ву Цзяньго, изучает влияние дисперсного размера песка на

прочность бетона с помощью DEM и FEM [4], K.В. Шах разработал модели для оценки

влияния дисперсного размера песка на пористость и прочность бетона [5], Б.Х. Бхараткумар

исследовал влияние дисперсного размера песка на реологические свойства бетона [6], Дж.

Хуанг и др. разработали модели для прогнозирования долговечности бетона с учетом

дисперсного размера песка, В.В. Белов, М.А. Смирнов разработали метод компьютерного

моделирования прочности бетона с учетом дисперсного состава заполнителя [7]  и т.д. В этих

исследованиях не рассмотрена зависимость прочности бетона от фрактального размера

кварцевого песка.

Для получения бетона, обладающего желаемыми свойствами, важно выбрать кварцевый

песок из месторождения, обладающего соответствующими свойствами. Например, если вы

производите бетон, который должен быть прочным и долговечным, вам следует выбрать

кварцевый песок из месторождения, которое известно производством прочного и

долговечного кварцевого песка. А также можно смешивать кварцевый песок из различных

месторождений для получения бетона с желаемыми свойствами. Например, можно смешать

кварцевый песок из месторождения, которое известно производством прочного и

долговечного кварцевого песка, с кварцевым песком из месторождения, которое известно

производством кварцевого песка с хорошей текстурой.

Фрактальная размерность кварцевого песка является количественной мерой сложности

формы, распределения пор в песке. Было показано, что она влияет на прочность и другие

свойства бетона.

Прочность бетона на сжатие рассчитывается по формуле (1):

𝑅с =  𝑅₀ ∗ (𝐷 −  𝐷₀)𝛼                                                  (1)

Прочность бетона на растяжение рассчитывается по формуле (2):

𝑅р =  𝑅₀ ∗  (𝐷 −  𝐷₀)𝛽,                                                (2)

где, Rс - прочность бетона на сжатие,

Rр - прочность бетона на растяжение,

R₀ - эталонная прочность бетона,

D - фрактальная размерность песка,

D₀ - фрактальная размерность эталонного песка,

α - параметр, зависящий от типа бетона (сжатие),

β - параметр, зависящий от типа бетона (растяжение)

Материалы и методы

Анализ морфологии кварцевых песков с применением новых методов фрактальной

геометрии Таш-Кумырского и Озгурского песков рассмотрены в работе [9]. Фрактальная

размерность определена с помощью метода box-counting, прочность бетона измерена

стандартными методами.
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С помощью метода квадратичной аппроксимации и используя модули numpy, matplotlib,

scipy.optimize  программы  Python создана  компьютерная  модель  зависимости прочности

бетона от  фрактальной  размерности  кварцевых  песков  как  показана на рисунке 1.

Рисунок 1 - Сравнение зависимость прочности бетона от фрактального размера с помощью

метода квадратичной аппроксимации

А зависимость прочности бетона при сжатии и растяжении от фрактального размера

показана на рисунке 2.

Рисунок 2- Зависимость прочности бетона при сжатии и растяжении от фрактальной

размерности
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Выводы и заключение по результатам моделирования

1. Зависимость прочности от фрактальной размерности:

 Наблюдается положительная корреляция между фрактальной размерностью и

прочностью бетона.

 Прочность бетона увеличивается с ростом фрактальной размерности.

 Коэффициент корреляции: 0.97, что указывает на сильную связь между переменными.

2. Зависимость прочности от фрактальной размерности с выбором функции:

 Квадратичная аппроксимация лучше подходит, чем линейная, о чем свидетельствует

более высокий коэффициент корреляции (0.99). Это говорит о том, что зависимость

нелинейная.

3. Зависимость прочности от фрактальной размерности с выбором функции и

стандартным отклонением:

 Квадратичная аппроксимация остается наиболее подходящей.

 Стандартное отклонение показывает, что данные имеют некоторую степень разброса.

 Доверительные интервалы могут быть добавлены к графику для визуализации

неточности аппроксимации.

 Таш-Кумырский песок имеет более высокую фрактальную размерность прочность

чем Озгурский песок.

Вывод

Моделирование показало, что фрактальная размерность является важным фактором,

влияющим на прочность бетона. Полученные результаты могут быть использованы для

оптимизации состава бетона и повышения его прочности.
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