MODEL FOR HIGH PRECISION APPROXIMATION OF LOADśDEFLECTION DIAGRAMS

M. SÏtafa, P. FrantõÂk^1

Summary: The paper is focused on deőnition and application of the simple bending fracture model suitable for precision approximation of measured loadśdeŕection diagrams from fracture three-point-bending tests.

1. UÂ vod Pro analyÂzu lomovyÂch zkousÏek cementovyÂch kompozituÊ, provaÂdeÏnyÂch tzv. trÏõÂbodovyÂm ohybem traÂmce se zaÂrÏezem v oblasti tahoveÂho namaÂhaÂnõÂ, viz obr. 1, byl vyvinut jednoduchyÂ model lomu prÏi ohybu s jednõÂm stupneÏm volnosti (FrantõÂk (2004)).

ObraÂzek 1: TrÏõÂbodovyÂ ohyb traÂmce se zaÂrÏezem.

Lze jej pouzÏõÂt naprÏõÂklad pro:

• prÏesneÂ vyÂpocÏty ruÊznyÂch parametruÊ testovaneÂho vzorku (pocÏaÂtecÏnõÂ tuhost vzorku resp.

modul pruzÏnosti, prÏetvaÂrnou praÂci resp. lomovou energii), • korekce neuÂplnyÂch nebo neprÏesnyÂch meÏrÏenõÂ, odstraneÏnõÂ sÏumu, • primitivnõÂ vyÂukovou reprezentaci ohybu a ohyboveÂho porusÏenõÂ, vysveÏtlenõÂ souvislostõÂ mezi parametry ruÊznyÂch modeluÊ lomu a jejich chovaÂnõÂm, • analyÂzu kompozitnõÂch materiaÂluÊ, jednoducheÂ predikce vlivu zmeÏny jejich vlastnostõÂ, • pokrocÏilou aproximaci nameÏrÏenyÂch dat, je-li potrÏeba zõÂskat spojitou aproximacÏnõÂ funkci, • provaÂdeÏnõÂ dynamickyÂch simulacõÂ lomovyÂch zkousÏek, naprÏ. pro odhalenõÂ prÏõÂcÏiny probleÂmuÊ prÏi experimentaÂlnõÂm meÏrÏenõÂ, • odhalenõÂ nehomogenity pruÊrÏezu, jejõÂ vliv na tvar zateÏzÏovacõÂho diagramu.

1 Ing. Michal SÏtafa, Ing. Petr FrantõÂk, Ph.D., UÂ stav stavebnõÂ mechaniky, Fakulta stavebnõÂ, VysokeÂ ucÏenõÂ technickeÂ v BrneÏ, VeverÏõÂ 331/95, 602 00 Brno, e-mail: stafa@centrum.cz, kitnarf@centrum.cz

2. Model

Z vyÂpocÏetnõÂho hlediska je uÂloha lomu prÏi trÏõÂbodoveÂm ohybu traÂmce se zaÂrÏezem dostatecÏneÏ slozÏitaÂ na to, aby se za urcÏityÂch okolnostõÂ uplatnil zjednodusÏenyÂ model. TeÏmito okolnostmi jsou naprÏõÂklad dynamickeÂ simulace, identiőkace parametruÊ modelu, parametrickeÂ studie, apod. ZjednodusÏenõÂ uÂlohy je znacÏneÂ: traÂmec je rozdeÏlen rovinou symetrie na dveÏ absolutneÏ tuheÂ desky, vzaÂjemneÏ spojeneÂ kloubem a skupinou vlaÂken, viz obr. 2. DõÂky takto znacÏneÂmu zjednodusÏenõÂ, lze naprÏõÂklad zateÏzÏovacõÂ diagram zõÂskat velmi rychle a tak efektivneÏ provaÂdeÏt vyÂpocÏty, ktereÂ jsou naÂrocÏneÂ v jineÂm smyslu.

ObraÂzek 2: Model lomu prÏi ohybu.

Model je daÂn naÂsledujõÂcõÂmi parametry: vyÂsÏkou oslabeneÂho pruÊrÏezu h, sÏõÂrÏkou oslabeneÂho pruÊrÏezu w, rozpeÏtõÂm l a mnozÏinou skupin vlaÂken, jejichzÏ usporÏaÂdaÂnõÂ bude detailneÏ popsaÂno daÂle. KazÏdeÂ vlaÂkno, puÊsobõÂcõÂ ve vzdaÂlenosti r od kloubu, je deőnovaÂno bilineaÂrnõÂ funkcõÂ, viz obr. 3.

ObraÂzek 3: NapjatostnõÂ funkce vlaÂkna.

Tato funkce je urcÏena parametry: tuhostõÂ k, meznõÂ silou F_p a koeőcientem prÏetvaÂrneÂ praÂce c. Z teÂto trojice parametruÊ lze vyÂpocÏtem stanovit: tuhost sestupneÂ veÏtve k_d, kritickeÂ protazÏenõÂ u_p, protazÏenõÂ prÏi prÏetrzÏenõÂ vlaÂkna u_z a praÂci nutnou k prÏetrzÏenõÂ vlaÂkna G s pomocõÂ naÂsledujõÂcõÂch vyÂrazuÊ:

k_d = − k c − 1

, (1)

u_p =

F_p k , (2)

u_z = u_p −

F_p k_d

, (3)

G = c ·

F_p 2u_p

. (4)

Pro sõÂlu F_v, kterou vlaÂkno puÊsobõÂ na tuhou desku platõÂ:

F_v(u_v) = k u_v, u_v ∈ ⟨ 0 ; u_p ⟩, k_d(u_v − u_z), u_v ∈ ( u_p ; u_z ) , 0. (5) kde u_v, je protazÏenõÂ vlaÂkna, pro ktereÂ lze psaÂt:

u_v = u 2r l , (6)

kde u, je pruÊhyb traÂmce. Pro vyÂslednou sõÂlu F , kterou je traÂmec uprostrÏed rozpeÏtõÂ zateÏzÏovaÂn, pak platõÂ vyÂraz:

F (u) = 2 l n∑ i=1 r_i F_{vi} (u_{vi}) , (7)

kde i je index vlaÂkna a n je pocÏet vlaÂken.

V modelu se vlaÂkna nedeőnujõÂ jednotliveÏ, ale v raÂmci skupin. Skupinu vlaÂken lze chaÂpat jako cÏaÂst oslabeneÂho pruÊrÏezu traÂmce, kteraÂ se vnitrÏneÏ prÏevaÂdõÂ na ekvidistantneÏ rozmõÂsteÏnaÂ vlaÂkna po jejõÂ plosÏe. V raÂmci skupiny majõÂ vsÏechna vlaÂkna stejneÂ vlastnosti, vzaÂjemneÏ se lisÏõÂcõÂ pouze polohou. PocÏet vlaÂken ve skupineÏ je nastaven implicitneÏ v zaÂvislosti na velikosti skupiny. V prÏõÂpadeÏ pozÏadavku veÏtsÏõÂ hladkosti diagramu resp. rychlejsÏõÂho vyÂpocÏtu lze pocÏet vlaÂken ve skupineÏ zmeÏnit.

Skupiny vlaÂken jsou vytvaÂrÏeny speciőckyÂm zpuÊsobem tak, aby bez prÏekryvuÊ a otvoruÊ vyplnily celyÂ oslabenyÂ pruÊrÏez traÂmce (otvor v pruÊrÏezu lze modelovat skupinou s vhodnyÂmi vlastnostmi). KazÏdaÂ skupina maÂ tvar obdeÂlnõÂka se stranami rovnobeÏzÏnyÂmi s okraji oslabeneÂho pruÊrÏezu. Skupiny jsou po pruÊrÏezu rozmõÂsteÏny ve sloupcõÂch, prÏicÏemzÏ kazÏdyÂ sloupec muÊzÏe mõÂt jinyÂ pocÏet skupin.

Takto navrzÏeneÂ usporÏaÂdaÂnõÂ umozÏnÏuje sÏirokou variabilitu soucÏasneÏ s nõÂzkyÂm pocÏtem geometrickyÂch parametruÊ. PrÏi vhodneÏ zvolenyÂch parametrech dokonce nenõÂ trÏeba kontrolovat geometrickeÂ poruchy (prÏekryvy skupin a otvory). Tento fakt maÂ velkyÂ vyÂznam u genetickeÂ reprezentace modelu, viz daÂle. Skupiny jsou rÏazeny v posloupnosti, tj. kazÏdaÂ skupina maÂ svuÊj index a dõÂky tomu i danou polohu vhledem k ostatnõÂm skupinaÂm, viz obr. 4.

ObraÂzek 4: UsporÏaÂdaÂnõÂ skupin po oslabeneÂm pruÊrÏezu.

KromeÏ indexu maÂ kazÏdaÂ skupina naÂsledujõÂcõÂ parametry: velikost s, modul pruzÏnosti E, tahovou pevnost f, coeőcient prÏetvaÂrneÂ praÂce c a znacÏku ukoncÏenõÂ sloupce t. PomocõÂ teÏchto parametruÊ se vypocÏõÂtajõÂ parametry jednotlivyÂch vlaÂken, vcÏetneÏ jejich polohy, v zaÂvislosti na pocÏtu vlaÂken ve skupineÏ.

RelativnõÂ rozmeÏry daneÂ skupiny v raÂmci pruÊrÏezu traÂmce se odvõÂjejõÂ od jejõÂho parametru s a od parametru velikosti sloupce S_c, kteryÂ se stanovõÂ ze vztahu:

S_c =

i_l∑

j=i_f

s_j, (8)

kde i_f je index prvnõÂ skupiny ve sloupci a i_l je index poslednõÂ skupiny ve sloupci. AbsolutnõÂ rozmeÏry skupiny jsou pak daÂny vyÂrazy:

w_s = w

S_{cng} ∑ j=1 s_j

, (9)

h_s = h s S_c

, (10)

kde w_s je sÏõÂrÏka skupiny, h_s je vyÂsÏka skupiny a n_g je celkovyÂ pocÏet skupin v pruÊrÏezu. DoplnÏme, zÏe vzdaÂlenost r_s hornõÂ hrany skupiny od kloubu je daÂna soucÏtem vyÂsÏek prÏedchaÂzejõÂcõÂch skupin ve sloupci.

VyÂsÏe jizÏ bylo zmõÂneÏno, zÏe vlaÂkna jsou ve skupineÏ rozmõÂsteÏna ekvidistantneÏ. Za tohoto prÏedpokladu pro polohu r_i vlaÂkna i platõÂ:

r_i = r_s + h_s

2i − 1 2n_v

, (11)

kde n_v je pocÏet vlaÂken ve skupineÏ. Pro zbyÂvajõÂcõÂ fyzikaÂlnõÂ parametry vlaÂkna platõÂ: k = 2EA ln_v

, (12)

F_p = Af n_v

, (13)

kde A je plocha skupiny. Koeőcient prÏetvaÂrneÂ praÂce c je pro vlaÂkno a skupinu shodnyÂ.

3. GenetickaÂ reprezentace

Aproximaci nameÏrÏeneÂho zateÏzÏovacõÂho diagramu lze proveÂst pomocõÂ genetickeÂho algoritmu. Model je v genetickeÂm algoritmu reprezentovaÂn rÏeteÏzcem cÏõÂsel ve formaÂtu tzv. Grayova koÂdu, viz Wikipedie (2010). Tento rÏeteÏzec deőnuje usporÏaÂdaÂnõÂ skupin vlaÂken a jejich vlastnosti, viz tab. 1. Z tohoto rÏeteÏzce lze pomocõÂ vyÂsÏe popsanyÂch vyÂrazuÊ sestavit model se skupinami vlaÂken.

index 1 2 ... n_g rÏeteÏzec s_1 E_1 f_1 c_1 t_1 s_2 E_2 f_2 c_2 t_2 ... s_{ng} E_{ng} f_{ng} c_{ng} t_{ng}

Tabulka 1: RÏ eteÏzec reprezentujõÂcõÂ model pro genetickyÂ algoritmus.

Pro spraÂvnou funkci genetickeÂho algoritmu je potrÏeba urcÏit pocÏaÂtecÏnõÂ model a nastavit pravdeÏpodobnosti prohozenõÂ bituÊ cÏõÂsel v tomto rÏeteÏzci. JelikozÏ se jednaÂ o nelineaÂrnõÂ probleÂm, lze optimaÂlnõÂ rÏesÏenõÂ naleÂzt mnoha zpuÊsoby, prÏicÏemzÏ nenõÂ snadneÂ urcÏit, kteryÂ zpuÊsob bude uÂspeÏsÏnyÂ a jak rychle bude optimum nalezeno.

Poznamenejme, zÏe vyÂvoj optimalizace je ovlivneÏn rovneÏzÏ vnitrÏnõÂm nastavenõÂm genetickeÂho algoritmu: velikostõÂ populace, pravdeÏpodobnostõÂ prÏezÏitõÂ zdatneÏjsÏõÂho, apod. Je zde takeÂ vyÂznamneÂ omezenõÂ v rozsahu reprezentace cÏõÂsel, ktereÂ se nachaÂzejõÂ v rÏeteÏzci. Z tohoto duÊvodu je nalezeneÂ rÏesÏenõÂ zaÂvisleÂ rovneÏzÏ na pouzÏityÂch jednotkaÂch.

4. Implementace

Pro praktickeÂ nasazenõÂ modelu byla naprogramovaÂna aplikace, kteraÂ dõÂky sveÂmu graőckeÂmu rozhranõÂ zajisÏt’uje jeho plneÂ vyzÏitõÂ a to s co mozÏnaÂ nejveÏtsÏõÂ uzÏivatelskou prÏõÂveÏtivostõÂ, viz obr. 5. Aplikace byla vytvorÏena v jazyce Java, cozÏ umozÏnÏuje jejõÂ pouzÏitõÂ na vsÏech beÏzÏneÏ dostupnyÂch platformaÂch a dostala naÂzev SimBeFraM. Tento vyÂraz vznikl jako akronym z anglickeÂho Simple Bending Fracture Model. AktuaÂlnõÂ verze je dostupnaÂ na webovyÂch straÂnkaÂch: http://simbefram.kitnarf.cz a je distribuovaÂna pod licencõÂ GNU GPL.

PraÂce s aplikacõÂ je velice intuitivnõÂ a po nacÏtenõÂ dat ze zateÏzÏovacõÂ zkousÏky a nastavenõÂ geometrie modelu je mozÏneÂ ihned spustit optimalizacÏnõÂ proces. SamozrÏejmostõÂ programu je praÂce s rozlozÏenõÂm a vlastnostmi skupin, stejneÏ jako vyÂpis zaÂkladnõÂch lomovyÂch parametruÊ. DõÂky relativneÏ maleÂ vyÂpocÏetnõÂ naÂrocÏnosti je mozÏneÂ vyÂvoj optimalizace sledovat v reaÂlneÂm cÏase. JelikozÏ se prÏi pouzÏitõÂ genetickeÂho algoritmu uplatnÏuje silnaÂ naÂhodnaÂ slozÏka, je uzÏivateli daÂna mozÏnost rÏõÂdit pravdeÏpodobnost zmeÏny jednotlivyÂch hledanyÂch parametruÊ, a to i beÏhem samotneÂho vyÂpocÏtu. VyÂslednou aproximacÏnõÂ funkci je mozÏno neÏkolika zpuÊsoby exportovat naprÏõÂklad s vyuzÏitõÂm trasovacõÂ transformace, viz FrantõÂk a kol. (2008).

ObraÂzek 5: PracovnõÂ prostrÏedõÂ aplikace SimBeFraM.

5. VyÂsledky

Bylo aproximovaÂno neÏkolik diagramuÊ zõÂskanyÂch z experimentaÂlnõÂch zateÏzÏovacõÂch zkousÏek. MateriaÂly vzorkuÊ je mozÏneÂ rozdeÏlit do dvou kategoriõÂ, prostyÂ beton a beton vyztuzÏenyÂ vlaÂkny. ZaÂstupcem kategorie prvnõÂ, jsou vzorky zhotoveny z betonu pro vyÂrobu prazÏcuÊ. Vzorky byly podrobeny zkousÏce trÏõÂbodovyÂm ohybem se zaÂrÏezem a jejich diagramy jsou daÂle znacÏeny B2 azÏ B4. VyÂsledky zkousÏek jizÏ byly publikovaÂny Ing. VaÂclavem VeselyÂm Ph.D. a blizÏsÏõÂ informace lze rovneÏzÏ najõÂt v cÏlaÂnku FrantõÂk a kol. (2005). DalsÏõÂmi daty jsou diagramy betonovyÂch vzorkuÊ na lisu HECKERT FPZ 100/1 porÏõÂzeny Ing. Pavlem Schmidem, Ph.D. (FAST VUT v BrneÏ), viz FrantõÂk (2006). Tyto diagramy jsou znacÏeny LD1, LD2.Do kategorie betonuÊ s vlaÂkny se rÏadõÂ vzorky z draÂtkobetonu, znacÏeny DRL1, DRL2, DRL3. DalsÏõÂm pokrocÏilyÂm materiaÂlem na podobneÂ baÂzi je beton s vlaÂkny Forta Ferro a vzorky z tohoto materiaÂlu jsou znacÏeny jako FFL1, FFL2. Data ze zkousÏky draÂtkobetonu i betonu s vlaÂkny FortaFerro jsou vyuzÏity z experimentu doc. VodicÏky z FSv CÏVUT v Praze.

Aproximace byly na vsÏech vzorcõÂch provedeny trÏemi ruÊznyÂmi zpuÊsoby. Nejprve byla u vsÏech vzorkuÊ provedena aproximace pouze pomocõÂ jedneÂ skupiny (1. aproximace). NaÂsledneÏ byl pruÊrÏez po vyÂsÏce rozdeÏlen na osm skupin, tak aby kazÏdaÂ meÏla stejnou velikost (2.aproximace, obr. 6). PoslednõÂ aproximace byla provedena na osmi skupinaÂch stejnyÂch velikostõÂ, kdy sÏest z nich bylo nad sebou zatõÂmco dalsÏõÂ dveÏ zabõÂraly celou vyÂsÏku pruÊrÏezu (3.aproximace, obr. 7). Pro jednotliveÂ typy rozdeÏlenõÂ pruÊrÏezu bylo vzÏdy pouzÏito stejneÂho pocÏtu vlaÂken. Pro skupinu rozlehlou po celeÂ vyÂsÏce to prÏedstavovalo 40 vlaÂken. U dõÂlcÏõÂch skupin vzÏdy tak, aby jejich pocÏet byl stejnyÂ a soucÏet ve sloupci neprÏesahoval 40. To znamenaÂ peÏt vlaÂken ve skupineÏ pro druhyÂ typ a sÏest pro trÏetõÂ typ aproximace.

PrezentovaneÂ vyÂsledky ve veÏtsÏineÏ prÏõÂpaduÊ nejsou globaÂlnõÂm extreÂmem optimalizovaneÂ funkce. To vyplyÂvaÂ z velkeÂho mnozÏstvõÂ a rozsahu parametruÊ. VyÂpocÏet byl zpravidla ukoncÏen pokud dochaÂzelo pouze k minimaÂlnõÂ zmeÏneÏ pruÊmeÏrneÂ odchylky, rÏaÂdoveÏ desetiny azÏ setiny promile. PotrÏebnyÂ cÏas byl prÏedevsÏõÂm zaÂvislyÂ na slozÏitosti diagramu a mnozÏstvõÂ jim obsazÏenyÂch boduÊ.

ObraÂzek 6: RozdeÏlenõÂ skupin 2. aproximace

ObraÂzek 7: RozdeÏlenõÂ skupin 3. aproximace

5.1. Vzorky B1 azÏ B6

PrÏi pohledu na uvedeneÂ obraÂzky 8 azÏ 10 lze videÏt, zÏe aproximace vykazujõÂ velice dobrou shodu. To je mozÏneÂ zhodnotit i na zaÂkladeÏ hodnot pruÊmeÏrnyÂch odchylek jednotlivyÂch aproximacõÂ, viz. tab. 2.

Vzorek 1. aprox. 2. aprox. 3. aprox. B2 71.24 10.61 11.56 B3 67.23 15.67 13.83 B4 105.42 15.50 15.27

Pozn.: Hodnoty jsou uvedeny v newtonech.

Tabulka 2: PruÊmeÏrneÂ odchylky u jednotlivyÂch aproximacõÂ na vzorcõÂch B2 azÏ B4

ObraÂzek 8: PorovnaÂnõÂ vyÂsledkuÊ aproximace s experimentem u vzorku B2.

ObraÂzek 9: PorovnaÂnõÂ vyÂsledkuÊ aproximace s experimentem u vzorku B3.

ObraÂzek 10: PorovnaÂnõÂ vyÂsledkuÊ aproximace s experimentem u vzorku B4.

5.2. Vzorky LD1 a LD2

Tyto vzorky demonstrujõÂ jak je model schopen vystihnout neuÂplnyÂ diagram. I prÏesto, zÏe diagramy byly ocÏisÏteÏny o sÏpatneÏ podmõÂneÏneÂ body, lze na obraÂzcõÂch 11 a 12 videÏt, zÏe vyÂsledek dosazÏenyÂ algoritmem je velice puÊsobivyÂ a je ho mozÏneÂ vyuzÏõÂt na takovouto opravu dat.

ObraÂzek 11: PorovnaÂnõÂ vyÂsledkuÊ aproximace s experimentem u vzorku LD1.

ObraÂzek 12: PorovnaÂnõÂ vyÂsledkuÊ aproximace s experimentem u vzorku LD2.

5.3. Vzorky DRL1 azÏ DRL3

DostaÂvaÂme se ke skupineÏ betonuÊ s vlaÂkny. HlavneÏ kvuÊli teÏmto materiaÂluÊm byl pouzÏit prÏõÂstup kombinujõÂcõÂ horizontaÂlnõÂ a vertikaÂlnõÂ skupiny vyskytujõÂcõÂ se u trÏetõÂ aproximace. Jak je mozÏneÂ videÏt v tabulce 3, byl tento prÏõÂstup opodstatneÏnyÂ. TrÏetõÂ aproximace prÏi stejneÂm pocÏtu optimalizovanyÂch parametruÊ celkoveÏ vykazuje lepsÏõÂ shodu. OstatneÏ to potvrzujõÂ i obraÂzky 13 azÏ 15. Vzorek 1. aprox. 2. aprox. 3. aprox. DRL1 964.74 56.03 24.56 DRL2 559.65 56.49 35.91 DRL3 1340.84 87.62 57.56 FFL1 520.20 34.06 29.68 FFL2 539.41 32.31 27.17

Pozn.: Hodnoty jsou uvedeny v newtonech.

Tabulka 3: Odchylky u vlaÂknobetonuÊ

ObraÂzek 13: PorovnaÂnõÂ vyÂsledkuÊ aproximace s experimentem u vzorku DLR1.

ObraÂzek 14: PorovnaÂnõÂ vyÂsledkuÊ aproximace s experimentem u vzorku DLR2.

ObraÂzek 15: PorovnaÂnõÂ vyÂsledkuÊ aproximace s experimentem u vzorku DLR3.

5.4. Vzorky FFL1 a FFL2

ObraÂzek 16: PorovnaÂnõÂ vyÂsledkuÊ aproximace s experimentem u vzorku FFL1.

ObraÂzek 17: PorovnaÂnõÂ vyÂsledkuÊ aproximace s experimentem u vzorku FFL2.

Vzorky s vlaÂkny Forta Ferro byly pro zpracovaÂnõÂ znacÏneÏ obtõÂzÏneÂ. Jak lze videÏt z obraÂzkuÊ 16 a 17 majõÂ slozÏitou sestupnou veÏtev diagramu. NavõÂc oblast nejveÏtsÏõÂ deformace nemaÂ jednoznacÏneÏ klesajõÂcõÂ tuhost.

6. ZaÂveÏr

Aby bylo mozÏno zateÏzÏovacõÂ diagramy efektivneÏ nahrazovat byl v cÏlaÂnku prÏedstaven vyÂpocÏetnõÂ model a popsaÂny jeho parametry. JelikozÏ je k realizaci modelu zapotrÏebõÂ vyuzÏõÂt sõÂlu vyÂpocÏetnõÂ techniky, na zaÂkladeÏ uvedenyÂch principuÊ byla vyvinuta graőckaÂ aplikace SimBeFraM, kteraÂ je v cÏlaÂnku kraÂtce prÏedstavena. Aplikace bylo naÂsledneÏ vyuzÏito k aproximaci ruÊznyÂch zateÏzÏovacõÂch diagramuÊ, vcÏetneÏ vlaÂknobetonuÊ a diagramuÊ s neuÂplnyÂmi daty. Na teÏchto diagramech bylo poukaÂzaÂno na urcÏitaÂ speciőka modelu, zejmeÂna na zpuÊsob rozdeÏlenõÂ skupin. I prÏesto, nebo praÂveÏ proto, zÏe se jednaÂ o silneÏ nelineaÂrnõÂ uÂlohu genetickeÂ algoritmy ukaÂzaly svuÊj prÏõÂnos. Ve vsÏech teÏchto prÏõÂpadech, model projevil velice dobrou shodu s vyÂsledky meÏrÏenõÂ a tõÂm prokaÂzal, zÏe jeho pouzÏitõÂ maÂ skutecÏneÏ praktickyÂ vyÂznam.

7. PodeÏkovaÂnõÂ

Tento vyÂsledek byl zõÂskaÂn za őnancÏnõÂho prÏispeÏnõÂ MSÏMT, projekt 1M6840770001, v raÂmci cÏinnosti vyÂzkumneÂho centra CIDEAS. PrÏi rÏesÏenõÂ byly cÏaÂstecÏneÏ vyuzÏity teoretickeÂ vyÂsledky dosazÏeneÂ v projektu GA CÏR 103/08/0963.

8. References

FrantõÂk, P. 2004: JednoduchyÂ model lomu traÂmce, sbornõÂk seminaÂrÏe ProbleÂmy lomoveÂ mechaniky IV, UÂ FM AV CÏR a STM FAST VUT v BrneÏ, Brno 2004.

Wikipedia, the free encyclopedia: Gray code, http://en.wikipedia.org/.

FrantõÂk, P., KersÏner, Z., RÏ outil, L.,VeselyÂ, V. 2005: Approximation of bending fracture model by load-deŕection diagrams. InzÏenyÂrskaÂ mechanika 2005, CD sbornõÂk, Svratka 2005.

FrantõÂk, P. 2006: DynamickaÂ simulace lomoveÂho experimentu. ProbleÂmy lomoveÂ mechaniky VI., sbornõÂk prÏednaÂsÏek seminaÂrÏe, UFM AV CÏR a STM FAST VUT v BrneÏ, Brno 2006.

FrantõÂk, P., LehkyÂ, D., KersÏner, Z. 2008: VyhodnocenõÂ lomovyÂch experimentuÊ: EfektivnõÂ naÂhrady zateÏzÏovacõÂch diagramuÊ. konference 70 rokov SvF STU, Bratislava 2008.