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NUMERICAL HOMOGENIZATION OF PERFORATED
PLATES

A. Somolova’] Jan Zeman*

Summary: [n this contribution, the problem of numerical homogenization of plates perforated
by a large number of small openings is discussed. When the characteristic size of the opening
with respect to an analyzed structure is small, modelling approaches based on homogenization
theories are applicable to analysis of these structures. In this contribution, the formulation based
on the concept of control points, which are used to parameterize macroscopic fields, is employed.
Formulations for both thin (Kirchhoff) as well as thick (Mindlin) plates are introduced. Finally,
a comparison with experimental data is performed to show the accuracy of obtained results.

1 Uvod

Perforované desky, tedy desky oslabené celou fadou malych otvord, jsou velmi atraktivnim
konstrukénim prvkem. Jako hlavni vyhoda téchto konstrukci byva uvadén velmi vyhodny po-
mér vdha/tinosnost konstrukéniho prvku tvofeného perforovanou sténou vzhledem k plné (tj.
neperforované) konstrukci. Tento pomér je vyhodny hlavné tehdy, je-li stupenl perforace kon-
strukéniho prvku vysoky.

Pfi praktickém nédvrhu konstrukce z perforovanych desek je, obdobné jako u plnosténnych
desek, nutno posoudit chovani desky pfi jejim vyboceni. To miiZze byt pro danou konstrukci roz-
hodujicim stavem namdhani. Piikladem studie, kterd se touto otdazkou zabyva, je prace (Méaca
a Fajman), 1996). Autofi zde provedli detailni numerickou simulaci experimentti provedenych
v Ustavu teoretické a aplikované mechaniky AVCR, které systematicky zkoumaly vliv tvaru
otvord, tloustky stény a stupné perforace na velikost kritického zatiZeni stény pfi jednosmérném
tlakovém namdahéni. Modely stén byly vyrobeny z plexiskla. ProtoZe byl rozmér analyzované
konstrukce vzhledem k rozméru otvoru maly, bylo v tomto pfipadé mozné provést detailni stabi-
litni vypocet pro celou konstrukci bez zjednodusujicich geometrickych predpokladii. Vyhodou
tohoto pfistupu je presnost ziskanych vysledku, pro vétsi konstrukce je vSak jeho piima aplikace
znacné vypocetné naro¢na.

Cilem této prace je provést numerickou simulaci experimentd, prezentovanych v (Méca a
Fajman, 1996)), na zdklad¢ teorie homogenizace heterogennich deskovych konstrukei a to jak pro
tenké, tak i pro tlusté desky. Vyhodnou tohoto postupu je snizeni naro¢nosti vlastniho vypoctu,
na druhé strané je vSak tento piistup zaloZen na jistych zjednoduSujicich pfedpokladech, které
mohou mit negativni vliv na pfesnost vysledkt. Proto miZe porovnani provedené v predkladané
praci slouZit jako ndzornd demonstrace vyhod i nevyhod praktické aplikace homogenizac¢nich
postupd.

*Alena Somlovd, Ing. Jan Zeman, Ph.D., Katedra stavebni mechaniky, Fakulta stavebni, CVUT v Praze,
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2 Zakladni vztahy

Vv,

Zékladni vztahy pouzité v dalS$im textu jsou uvedeny pro obecné€j$i Mindlinovu teorii s pfi-
sluSnym zjednoduSenim pro analyzu kirchhoffovskych desek. Navic uvazujeme pouze piipad
ohybu deskovych konstrukei, tj. predpokladame, Ze zatiZzeni plisobi kolmo na stfednicovou ro-
vinu desky. Detailni odvozeni téchto vztahl a jejich podrobné;jsi diskusi lze nalézt napriklad
v (Lewinski a Telegal, {1999).

2.1 Kinematické predpoklady a pole deformaci
Posunuti libovolného bodu o soutadnicich (z,y, z) lze vyjadfit vztahy

u(@,y,2) = py(z,y)z,
v(r,y,2) = —eu(z,9)z, (D
w(z,y,z) = w(x,y),
kde osy x a y definuji rovinu desky a osa z ma smér normaly desky. Symboly u, v a w oznacuji
posun daného bodu ve sméru soufadnych os; ¢, a ¢, maji vyznam pootoceni stfednicové

roviny podle pfislu$nych os. Pfipomeiime, Ze v teorii tlustych desek jsou proménné w, ¢, a ¢,
uvazovany jako nezdvislé; v piipadé tenkych desek jsou svdzany vztahy
ow ow
T\ = 5 {4y ) ) N C 2 . 2
(2, ) o (@9),  eylry) = —5-(2,9) 2)

Za predpokladu malych posunti u, v a w 1ze odvodit ndsledujici vztahy pro nenulové slozky
membréanové deformace

( )
% (0.y)
EI(.T,y,Z) 'Lix(x’y) g‘gx
gy(x,y, 2) =23 Kylz,y) p =2 8—y($a Y) ; (3)
'me(x7 Y, Z) Ky (ZL’, y) aQOy a@x
8_y( ) )_ ox (x,y) )

\

kde x oznacuje (pseudo)kiivost stfednicové roviny desky. Tedy

e(x,y,2) = z6(2,y). )
Vztah pro smykové slozky deformace 1ze napsat ve tvaru
ou Ow ow
Yorl@,y) = o+ 5o = eyl y) + o (2,),
(2,9) v N ow (2,9) + ow (2.9)
2\, = a_ - = P\, - \Z, .

Pro pfipad tenkych desek, tedy platnosti vztahi (2)), jsou tyto slozky nulové, zatimco vektor
kiivosti Kk lze vyjadrit v zavislosti na prihybu w jako

82—w(ﬂc y) \
a2, ) gﬁ"j |
’iy(‘ra y) = - y) . (5)
Fay(,7) ag

8x8y<x ) J




2.2 Fyzikalni rovnice

V souladu s tradi¢nim pfistupem v teorii desek vychdzime z vrstvickového modelu ohybané
desky. Za predpokladu, Ze normélové napéti o, je v kazdé vrstvé zanedbatelné, mizeme zde
uvazovat stav rovinné napjatosti. Pii zanedbédni pocatecnich deformaci a predpokladu, Ze ma-
teridlové vlastnosti desky se po tloustce neméni, mizeme psat vztah pro rovinnou napjatost ve
tvaru

Uz(xyyaz) Lll(xyy) LlZ(xay) Llﬁ(x7y> €I<x7yvz)
oy(x,y,2) ¢ = | Lau(w,y) Laa(z,y) Las(z,y) ey(T,y,2) ¢,
Tmy(xayvz) Lﬁl(xvy) L62<xvy) LGG(J:;y) ’ny(l’ay72>

kde indexy u matice materidlovych vlastnosti se fidi zvyklostmi vektorového zdpisu rovnic
pruznosti (viz napt. (Bittnar a Sejnoha, 1992)). Tedy

Obdobné vztahy plati i pro smykové slozky

ot S ot B B B i B

coz ve vektorovém formdtu zapiSeme jako

T(7,y) = Ls(@, y)v(z,9). (7

2.3 Meérné vnitini sily

V analyze desek jsou Casto vyuZividny mérné vnitini sily namisto pfimé analyzy pomoci napéti.
Meérné ohybové a kroutici momenty jsou definovany vztahem

h/2

m(z,y) = / o(x,y,z)zdz, (®)

—h/2

kde h oznacuje tloustku desky. Obdobnym zptsobem definujeme mérné posouvajici sily:

q(z,y) = { (q]jg:zg } :/: T (2, y) dz.

Vzhledem k zavedeni mérnych vnitinich sil je nutné piislusnym zptisobem modifikovat fyzikaln{
rovnice. Dosazen{ téchto rovnic pro membranové slozky (6)) do vztahu pro mérné momenty (8))
vede na vztah

h/2

m(e,y) = / L, y)ke(, )22 dz =
—h/2

h(z,y)
12

Ln(z, y)k(x,y) = Du(z,y)k(z,y), (9)



kde Dk je matice deskové tuhosti. V piipadé mérné posouvajici sily plati obdobny vztah

h/2
q(r,y) = k(z,y) / Le(z, y)v (2, y) dz = k(z, y)h(z, y)Ls(x, y) v (7, y)
—h/2
= DW(ZL’,y)")«I,y), (10)

kde k(x,y) je soudinitel zohledtiujici vliv rozloZeni smykovych napéti.

2.4 Zakladni vztahy stabilitni analyzy

Silovou podminku rovnovahy odvodime pomoci principu virtudlnich praci (viz napf. (Bitt-
nar a Sejnoha, 1992)). Pii analyze vyboleni je nezbytné uvazovat velké hodnoty prihybi
w. Pfedpoklddame-li, Ze je deska ve stfednicové roviné naméhdna zatiZenim, které vyvozuje
mérné normalové sily n,, n, a n,,, ma silovd podminka rovnovahy sestavena na deformované
konstrukci tvar:

o 0w o d*w o O*w

na:(:uy)ﬁ(l'ay) + 2nxy(x7y)M(xay> + ny(xvy)a_yg(xay) + (11)
*m, ’m, *m _
Gz (TY) +2 axayy(x,y)vL aygy(m,y) +p(z,y) = 0. (12)

3 Homogenizacni vztahy

Principem homogeniza¢nich metod je nahrazeni ptivodni komplikované perforované stény sté-
nou homogenni, jejiZ vlastnosti v sobé€ zahrnuji vliv tvaru jednotlivych otvora a stupné perforace
konstrukce. Z hlediska analyzy pak rozdélime feSeny problém na dvé drovné:

e Makrotiroveri, ktera odpovida analyze na urovni desky €2 jako celku a
e mikrotroveri popisujici chovani konstrukce na drovni jednotkové bunky ).

Pro vystiZznost tohoto feSeni je nutno zajistit spoluptisobeni mezi jednotlivymi drovnémi.
Pokud je rozmér jednotkové buriky dostate¢né maly vici rozmériim konstrukce, analyza uvedena
v (Lewinski a Telega, 1999) ukazuje, Ze vhodnym modelem na makrotrovni je model tenké
desky, nezdvisle na modelu pouZzitém na mikrodrovni. V tomto pfipadé€ 1ze vlastni homogenizaci
shrnout do nésledujiciho vztahu

M (X)) = Dk(X)K(X), (13)

kde M je prumérnd hodnota ohybovych momentl, K makroskopicka (primérnd) hodnota
kiivosti a Dk oznacuje homogenizovanou matici deskové tuhosti, porovnej s (9).

Poznamenejme, Ze vlastni vypocet pribéhu ohybovych momentt se 1isi v zavislosti na tom,
zda na mikrodrovni uvaZzujeme model tenké nebo tlusté desky. Tato analyza je pfedmétem
ndsledujicich dvou kapitol.



3.1 Homogenizace kirchhoffovskych desek

V ptipadé kirchhofovskych desek zatizenych predepsanou makroskopickou hodnotou kiivosti
K miiZzeme vyjadfit pootoceni kolem jednotlivych os x a y ve tvarlﬂ

pe(x) = A8 (@) + i (), @y (x) = V)8 (x) + @) (x), (14)

kde ©"™& oznaduje pootodeni, kterd by vznikla v homogenni jednotkové butice pod téinky
predepsané kiivosti K, zatimco * oznacuji ¢leny vzniklé v diisledku perforace na mikrodrovni.
V duisledku periodického usporadani jednotlivych otvord jsou navic tyto ¢leny Y-periodické, tj.
nabyvaji stejnych hodnot na protilehlych strandch jednotkové buriky.

3.1.1 Konstrukce funkci "8

V pripadé¢ homogenni jednotkové buiiky zatizené makroskopickou kfivosti by byla v kazdém
bodu & € Y konstantni hodnota kiivosti. Pro dané podepfeni, viz Obr. [I] vyjadiime jednotlivd
pootoceni ve tvaru

1

e (ry) = — L (15)
1

SOleg(x’y) = Ky$+§ zyY- (16)

Z hlediska dalSich vypoctu se jevi vyhodné parametrizovat priibéh pootoceni pomoci vybranych
fidicich bodu 1,2 a 4, viz Obr. |1, Vzhledem k piedpoklddanému pribéhu pootoceni, viz (I15)-
(I6), mizeme hodnoty pootoceni v téchto bodech vyjadrit jako

P = pg™5(0,0) =0, ™Y = p"E(0,0) =0,
m, m; 1 m, m,
e ® = GIE(H,0) = —S Ko H, o™ ® = G8(H,0) = K, H,

hmg(4)

1

To ndm umoziuje ptepsat rovnice (I5)—(L6) pro vztah mezi makroskopickou kfivosti K a
pootocenimi v bodech 2 a 4 ve tvaru

1 hmg(2)
0 — 0 0 x
K, H 1 :thg@)
Ky ¢e=10 0 - 0 (pi/lmg(4) ; (17)
Koy —2 0 0 2 hme(4)
H L Y
coz budeme zkracovat jako
K =B, r,.

Inverzni vztah mezi uzlovymi pooto¢enimi a primérnou kiivosti pak ma tvar

ro = Bk K, (18)

1Viz té7 (Lewinski a Telegal [1999)) pro detailni odvozeni té€chto vztaht a opét ¢lanek (Somolova a Zeman, 2004)
pro jejich podrobné odvozeni pro piipad ohybu nosniki.
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Obrézek 1: Podepieni periodické jednotkové buiiky — pootoceni

kde matice Bk je definovédna vztahem

0 I
H oo o
Bx=10 -1 o (19
L
o o0 =
I 2 |

Na zavér této kapitoly poznamenejme, Ze zatim byly specifikovdny pouze podminky pro
pootoceni . Aby bylo zabranéno posunuti celé konstrukce ve sméru osy z jako tuhého celku,
predepiSseme napt. v bodu 1 nulovou hodnotu prihybu w.

3.1.2 Periodicka cast

Po specifikaci priibéhu pooto&eni "™& nyni ptistoupime k predepséni periodickych okrajovych
podminek. Pro tyto ucely rozdélime hranici feSené oblasti na Ctyfi ¢asti: horni 7, spodni B,
levou £ a pravou R.

Vyjadifenim pootoceni pro levou a pravou ¢4st hranice a jejich ode¢tenim dostidvame vztahy

eR(y) =5 + 0P, oR(y) = i (y) + o2 (20)

7 Mz

Obdobnou analyzou pro horni a doln{ ¢4st hranice jednotkové buiiky ) ziskdvame vztahy

pl(z) =B@)+ ¢, ol(z) =¢5(z) + . (21)

Deformacni stav piislusny dané hodnoté makroskopické kiivosti K miizeme predepsat tak,
ze v bodu 1 jednotkové bufiky podepfeme vSechny stupné volnosti w, ¢, a ¢,, piedepiSeme
hodnoty rotaci v uzlech 2 a 4 na zakladé vztahu (18)) a pootoceni na proté&jsich hranach svizeme
podminkami (20) a (21)). Poznamenejme, Ze pro pruhyby w zddné dal§i podminky nepotiebu-
jeme; v piipadé analyzy tenké desky jsou s pootocenimi ¢, a ¢, svdzdny vztahy ().



3.1.3 Prumérné hodnoty mérnych momenti

Poslednim krokem homogeniza¢niho procesu je ur¢eni hodnoty ohybovych momentd. V tomto
pfipadé opét vyjdeme z principu virtudlnich praci, tentokrate psaného na trovni jednotkové
buriky ). Primérné hodnoty ohybovych momentt I1ze urcit pfimo z hodnot uzlovych reakci jako
1
M(X)=-—"—B«'R
kde R, oznacuje vektor reakci v uzlech 2 a 4, ve kterych byly piedepsdny hodnoty uzlovych

rotaci
(2)

My
(2)
_ my
R‘P_ mgl) )
miY
tedy
1
0 = 0 0 m?
M,(X) L e
M,(X) ¢ = 0 0 7 0 )
My, (X) [0 U U B I
oL oH My

3.2 Homogenizace mindlinovskych desek

V ptipadé€, kdy je na mikrodrovni jednotkovd builkka modelovana jako tlustd mindlinovska
deska, jsou pootoceni ¢, a ¢, nezdvisld na prihybu w. Proto je nutné k okrajovym podminkdm
predstavenym v predchozi kapitole nutno pfidat podminky pro prihyby w. Obdobné jako v
piipadé pooto¢eni budeme predpokladat nasledujici rozklad prihybua

w(z) = w8 (x) + w*(z),

kde w"™# jsou prithyby odpovidajici homogennimu materidlu a J-periodickd slozka w* vznik4
jako disledek perforace desky.

3.2.1 Konstrukce funkei w"™

Pfipomerime, Ze na makrourovni je konstrukce modelovana jako tenkd deska, jediné kinema-
tické informace jsou tedy reprezentovany vektorem makroskopické kiivosti K. Proto odvodime
slozku w"™e ze vztahu mezi kfivosti a priihyby pro tenké kirchhoffovské desky, viz (5)). Pozna-
menejme, Ze tato spiSe intuitivni uvaha vede na stejné vysledky jako detailni analyza uvedena
v (Lewinski a Telegal, |{1999).

Pokud m4 byt v kazdém bodu jednotkové buriky konstantni hodnota kfivosti, ma rovnice
prihybu w prislusejicimu této makroskopické kiivosti K tvar

hmg 1 2 1 1 2
we(z,y) = —§Kmx - §Kmy:ﬁy — iKyy +bx +cy +d.

Zbyvajici konstanty b, ¢ a d vyplyvaji z podepreni desky. Pokud volime hodnoty pfedepsanych
posunti v bodech 1, 2 a 4 v souladu s nasledujicim schématem, viz Obr. [2} jsou tyto konstanty
nulové.
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Obrazek 2: Podepieni periodické jednotkové butiky — prihyby

3.2.2 Periodicka cast w

Stejné jako v pripad€ pootoceni odvodime vztahy pro periodickou ¢4st porovnanim hodnot na
ptislusnych ¢astech hranice jednotkové buniky. Odectenim pribybid na odpovidajicich ¢astech
hranice dostdvame hledané vztahy mezi prihyby

1
wR(y) = w(y) +w® = SKa Hy, o7 (@) = wS(2) + 0@ — JK, La.
S odvolanim na vysledky publikované v (Lewinski a Telega, 1999), je dalSi postup pro
ur¢eni homogenizované odezvy konstrukce identicky piipadu tenkych desek; vektor primérnych

momentd M se opét ur¢i z momentovych reakci odpovidajicich pfedepsanym rotacim uzlovych
bodu.

3.3 Numerické modelovani

Pfedchozi vztahy jsou velmi vhodné pro numerické modelovani na trovni jednotkové buiiky
metodou koneénych prvki. VSechny vysledky prezentované v této studii byly ziskany pomoci
komerc¢niho konecnéprvkového programu ADINA 8.1. Pro modelovani tenkych desek byl pouzit
tifuzlovy prvek DKT, pro modelovani tlustych desek pak Ctyfuzlovy prvek MITC, viz (ADINA,
2003) pro dalsi informace.

3.4 Homogenizované vlastnosti

Pro ilustraci ziskanych vysledku jsou na Obr. [3Juvedeny piiklady priibéht prithybi w a pootoseni
¢z, Py pro zatizeni makroskopickou kfivosti K, = K, = 0, K, = 1. Dale jsou v ramci tohoto
obrazku porovndny prubéhy urc¢ené podle mindlinovské a kirchhoffovské teorie.

4 Porovnani s experimentem

Po ovéfeni vystiznosti navrzeného piistupu bylo provedeno porovnani predpovédi homogeni-
zacni teorie a vysledkl experimentii provadénych v tstavu Teoretické a aplikované mechaniky
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Obrazek 3: Analyza jednotkové butiky PWC3-4 pro zatiZeni kiivosti K, = 1. (a) Sit€ kone¢nych
prvkd, (b) Priibéhy prithybl w, (¢) Priibéhy pootoceni ¢, (d) Pribéhy pootoceni ¢,. (V programu
ADINA byla konstrukce zaddna v soufadném systému yz. Proto neni znaceni na obrazcich v
souladu s tdaji uvddénymi v textu.)



AVCR. Pii t&chto experimentech byla m&fena hodnota kritického zatiZeni perforovanych desek
z plexiskla o rozmérech 230 x 200 mm, které byly uloZeny ze dvou protilehlych stran do tuhého
ramu. UloZen{ rdmu bylo z obou stran 15 mm, viz Obr. ] Pomoci ramu bylo vneseno do desky
rovnomérné zatizeni a nasledné byla urcena kriticka sila, pti které doslo k vyboceni konstrukce.
V ramci experimentd byla uvazovana celd fada tvarti perforace a hustoty otvort, proto jsou

0
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Obrazek 4: Schéma experimentu

experimentalni vysledky neobycejné cenné z hlediska posouzeni vystizZnosti pfijatého modelu.
Poznamenejme, Ze ve vSech vypoctech uvazujeme v souladu s (Maca a Fajman, |1996)) hodnotu
modulu pruznosti £/ = 3 000 MPa a Poissonova ¢isla v = 0, 4.

4.1 Vztah pro kritické zatiZzeni

Pripomefime, Ze principem homogenizace je nahrazeni pivodni heterogenni konstrukci kon-
strukci homogenni. Vztah pro kritické zatiZeni tedy odvodime pro piipad analyzy homogenni
desky charakterizované matici deskové tuhosti Dy.

Pfi uréeni hodnoty kritického zatiZeni vyjdeme z rovnice (T1]), popisujici podminku rovno-
vahy na deformované deskové konstrukci. Jejim vyfeSenim ziskame hledany vztah pro kritické
zatizeni

2
Fur = b(DK)ay (;) . (22)

Jak je zfejmé z ptredchoziho vztahu, hodnota rozméru [, md dominantni vliv na pfesnost
predpovézené kritické sily. Tento vliv bude podrobnéji diskutovéan v kapitole 4.2

4.2 Porovnani s experimentem

V okamziku, kdy jsou z numerického vypoctu znamy hodnoty ohybové tuhosti, mizeme pfi-
stoupit k vypoctu kritické sily Fi, na zakladé vztahu (22)). Jak jiz bylo uvedeno dfive, pfesnost
dosazenych vysledk je do zna¢né miry ovlivnéna volbou vzpérné délky [ .. Tato skute¢nost je
demonstrovana vysledky uvedenymi v Tab. [T| pro MindlinGiv model, ktery je z obou piesné&jsi.
Jak je z uvedenych vysledkl ziejmé, pro volbu /., = 0,20 m jsou vysledky pfili§ tuhé a
pfedpovéd modelu je zatiZzena znacnou chybou. Volime-li vSak hodnotu /., = 0,23 m, jsou



Sténa F&GPIN] | 1l =0,23m le =0,22m le=10,21m le = 0,20 m
Fo N 0 %] | Fu[N] 0% | Fa V] 00% | B [N] (%
PWC 3-3 107,7 105,8 1,8 115,6 7,3 1269 17,8 139,9 299
PWC 3-4 154,4 130,7 15,3 142,9 7,5 156,8 1,6 172,9 12,0
PWC 3-12 147,4 138,7 59 151,6 2,9 166,4 12,9 183,5 24,5
PWC 4-3 146,3 198,5 35,7 216,9 48,3 238,1 62,7 262,5 79,4
PWC 4-12 169,3 171,1 1,0 187,0 10,4 2052 21,2 226,2 33,6
PWC 5-3 118,8 175,5 47,8 191,9 61,5 210,6 77,2 232,1 95,4
PWC 5-4 186,0 192,9 3,7 210,8 13,3 231,4 244 255,1 37,1
PWC 5-12 2497 257,4 3,1 281,4 12,7 308,9 23,7 340,5 36,4
PWC 6-12 271,6 301,7 11,1 3298 214 361,9 33,3 399,0 46,9
PWC 6-24 178,4 230,0 29,0 251,5 41,0 276,0 54,7 304,3 70,6
PWC 6-240 294.6 344.6 17,0 376,6 27,8 413,3 40,3 455,77 54,7
PWS 5-26 2823 301,2 6,7 3292 16,6 361,3 28,0 398,3 41,1
PWS 6-27 396,4 409,6 33 4477 12,9 491,3 23,9 541,8 36,7

Tabulka 1: Kritické zatizeni pro Mindliniv model — porovnani s experimentem z (Maca a
Fajman, 1996), (1 je chyba vysledku)

vysledky homogenizac¢ni analyzy zalozené na mindlinovskych pfedpokladech ve vétSiné pii-
kladu srovnatelné pfesné s detailnim modelovanim celé konstrukce. Tento fakt je demonstrovan
hodnotami uvedenymi v Tab. I}

5 Zaveér

V predkladané praci je pfedstaven pristup k numerické homogenizaci heterogennich deskovych
konstrukci. Uvedeny pristup lze chipat jako zobecnéni koncepce parametrizace makroskopické
deformace pomoci predepsani stupiili volnosti vybranych ,fidicich* bodd, viz napf. (Kouznet-
sovaetal.,2001). Vyhodou tohoto pfistupu je jeho ndzornost, snadné zadani do vétSiny komercné
dostupnych kone¢néprvkovych balikl a pfimé rozsifeni pro nelinearni dlohy.

Z porovnani vysledkd numerické simulace s experimentalnimi hodnotami (viz Tab. [2) se
ukazuje, Ze vystiznost modelu zaloZeného na mindlinovskych predpokladech je obecné vétsi

Vv s

neZ pro pripad tenké kirchhoffovské desky, predevsim v ptipade vyssi perforace desky. Presnosti

ziskanych vysledkd jsou nicméné stale (né¢kdy vyrazné) nizsi nez v praci (Maca a Fajman,[1995).
Tato skute¢nost miZe byt dle naseho nazoru zplsobena nasledujicimi faktory:

e nejistoté ve volbé vzpérné vysky desky [,

e relativné velkému poméru rozméru jednotkové buniky vzhledem k charakteristickému
rozmeéru konstrukce,

e vlivu okrajovych efekti v uloZeni desky,

viz téZ systematicka studie téchto vlivl pro jednorozmérnou tlohu (Somolova a Zeman), 2004).
Obecné se d4 fici, ze presnost dosaZzenych vysledkd je uspokojiva (tj. cca 10%), neni-li tloustka
desky porovnatelnd s rozmérem jednotkové buiiky a pouZijeme-li pro modelovani jednotkové
buiiky deskovy model zaloZzeny na Mindlinovych predpokladech. V opacném ptipadée by prav-
dépodobné byla na misté plné trojrozmérnd analyza jednotkové buriky, coz je vSak nepomérné



Sténa Fcerxp [N] Fgum [N] Fﬁimhhoff Fcrpmdlin

N | ]
PWC 3-3 107,7 106,6 121,8 105,8
PWC 3-4 154,4 155,2 144,3 130,7
PWC 3-12 147.,4 147.6 144.8 138,7
PWC 4-3 146,3 154,0 2514 198,5
PWC 4-12 169,3 161,7 196,0 171,1
PWC 5-3 118,8 147,6 267,8 175,5
PWC 5-4 186,0 183,5 279,6 192,9
PWC 5-12 249,7 235,2 323,2 2574
PWC 6-12 271,6 296,0 433,2 301,7
PWC 6-24 178,4 183,7 309,9 230,0
PWC 6-240 294,6 302,7 4228 344.6
PWS 5-26 282,3 294,1 309,3 301,2
PWS 6-27 396,4 407,1 420,1 409,6
PWT 6-20 293,6 285,2 369,1 X

Tabulka 2: Porovnani experimentdlnich vysledkd a numerickych vysledkd pro celou kon-
strukci (Maca a Fayman, [1996) s homogenizacnimi metodami (I., = 0,23 m)

Vv,

presnosti ziskanych vysledki bude tématem dalsitho vyzkumu.

Podékovani. Na tomto misté by autofi radi pod€kovali Doc. Ing. Jifimu Macovi, CSc. za
poskytnuti detailni dokumentace vypoctd a experimentdlnich vysledkd. Tento prispévék vznikl
za finan¢ni podpory grantu GACR 103/04/P254.
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