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NUMERICAL HOMOGENIZATION OF PLATE STRUCTURES

A. Somolova, J. Zeman*

Summary: The present contribution aims at the application of homogenization ap-
proaches to heterogeneous members subject to bending. The proposed approach is
discussed with the emphasis given to the buckling behavior of perforated plates.
The particular choice of perforated plates was motivated by the possibility to va-
lidate the derived homogenization procedures for thick and thin plates against the
experimental data as well as the results of the detailed numerical modeling.

1 Uvod

Homogeniza¢ni metody jsou pouZitelné ve stavebni praxi pfi modelovéani znacné ¢ésti hete-
rogennich materidli a konstrukénich prvka s periodickou strukturou. Zatimco homogenizace
v tahu, tlaku a smyku nalezla ¢etné praktické aplikace, pouZziti této metody pii analyze ohyba-
nych konstrukci neni pfili§ frekventované. V tomto ¢lanku se budeme zabyvat homogenizaci
perforovanych desek, tedy desek oslabenych celou fadou malych otvort.

Nejcastéji se v praxi uplatiiuji dérované plechy s riznou velikosti a tvarem vylehcujicich
otvorti. MozZnosti pouZiti perforovanych desek jsou znacné, jako priklady lze uvézt: vypliové
desky zabradli, prvky oplasténi, podhledy, rosty, schodistové stupné, kovové sedacky nebo
tlumice hluku. Perforované desky mohou také ptinést materidlové tspory pfi navrhovéni ten-
kosténnych konstrukci, pro které je Casto rozhodujici stabilitni chovéani. Pevnost materidlu proto
nebyva optimdlné vyuzita. Z tohoto divodu je vyhodné pouzivat st€ny vylehcené hustou siti
malych otvort, jejichz kritické zatiZzeni je nékolikrat vétsi, nez zatiZzeni plnych stén o stejné
hmotnosti, tedy s redukovanou tloustkou.

2 Prubéh experimentu

Pfi praktickém navrhu konstrukci z perforovanych desek je, obdobné jako u plnosténnych desek,
nutno posoudit chovani desky pfi jejim vyboceni. To miize byt pro danou konstrukci rozhoduji-
cim stavem namdahani. Pfikladem studie, kterd se touto otdzkou zabyv4, je experimentdlni prace
provadéna v Ustavu teoretické a aplikované mechaniky AV CR (Drdacky and Lesék, [1992).
Autori systematicky zkoumali vliv tvaru otvort, tloustky stény a stupné perforace na velikost
kritické sily pfi zatiZeni desky v jednosmérném tlaku.
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Schéma experimentu je uvedeno na obrdzku [Th. Vzorky perforovanych desek mély roz-
méry 200 x 200 mm a byly vyrobeny z plexiskla s hodnotou modulu pruznosti & = 3 000 MPa
a Poissonova ¢isla v = 0, 4. Bylo zatéZzovano ¢trnact zkusebnich vzorkd, které se lisily tloustkou
desky (od 3 mm do 6 mm), po¢tem, velikosti a typem vylehcujicich otvort (kruh, étverec a troj-
uhelnik se zaoblenymi rohy). Tyto vzorky byly kloubové uloZeny na dvou protilehlych hranidch
do tuhého ramu a zbylé okraje byly volné. Pomoci rdmu bylo vneseno do desky rovnomérné
zatizeni tlakovou silou a ndsledné byla urcena kriticka sila, pti které doslo k vyboceni konstrukce
(viz obrazek[Ip). Vzdilenost kloubovych uloZeni byla 230 mm (z toho tuhy rdm 2 x 15 mm).
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Obrazek 1: Experiment: (a) schéma zatéZzovani, (b) tvar vyboceni

3 Numericky model perforované desky

Vzhledem k tomu, Ze rozmér analyzované konstrukce (200 x 200 mm) je relativné maly, miizeme
v tomto pifipadé provést detailni stabilitni vypocet pro celou konstrukci bez zjednoduSujicich
geometrickych pfedpokladi. Vyhodou tohoto pfistupu je presnost ziskanych vysledkt, jeho
aplikace je vSak vypocetn€ ndro¢nd (pfedevsSim pro rozsahlejsi konstrukce).

Kritickd sila byla urcena linedrnim stabilitnim vypoctem v konecnéprvkovém systému
ADINA®) verze 8.1. Desky z plexiskla byly drZzeny a také zatéZovany prostfednictvim oce-
lovych okraji. Chovani materidli bylo uvazovano pruzné s hodnotami modulu pruznosti a Po-
issonova Cisla: pro plexisklo £ = 3 000 MPa, v = 0,4 a pro ocel £ = 210 000 MPa, v = 0, 3.
Konstrukce byla modelovana jako tlustd deska se siti tvofenou ¢tyfuzlovymi prvky MITCEkteré
vychdzeji z Mindlinovy deskové teorie (viz Brezzi and Bathe (1989)). Vypocet byl proveden pro
vSech Ctrndct geometrii. Schéma modelu a vlastni tvar vyboceni pro jednu vybranou geometrii
jsou zndzornény na obrazku 2]

4 Zakladni vztah stabilitni analyzy pro vypocet kritického zatizeni

Principem homogeniza¢nich metod je nahrazeni komplikovaného heterogenniho materialu jis-
tym fiktivnim homogenizovanym materidlem, jehoZz vlastnosti odraZeji vlastnosti jednotlivych

'V programu ADINA ) je tento prvek ozna¢en SHELL, viz manual ADINA R & D|(Inc.).
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Obrézek 2: Numericky model perforované desky: (a) schéma, (b) tvar vyboceni PWC 5-12

sloZek a jejich geometrické usporddani. Vztah pro kritické zatizeni tedy odvodime pro piipad
analyzy homogenni desky. Pfedpokladdme-li, Ze je deska ve stiednicové roviné namédhdna za-
tizenim, které vyvozuje mérné normalové sily n,,n, a n,,, ma silovd podminka rovnovihy
sestavend na deformované konstrukci tvar

L 0*w L 0w . 0*w
nz(w,y)w(way)+2nzy(fv,y)w(%y)+”y($7y)a—y2($,y) + (D
*m,, ?m,, ’m
pz (@ y)+2 axayy (z,y) + 3y2y(ar,y) = 0,

kde m,, m, amg, jsoumérné ohybové akroutici momenty. Pfi ureni hodnoty kritického zatizeni
vyjdeme z této podminky rovnovahy. Hodnoty mérnych normalovych sil a geometrickych veli¢in
jsou zfejmé z obrazku [Zp. Vzhledem k pusobicimu zatiZeni a zpisobu podepfeni konstrukce
uvazujeme zjednodusené vztah pro vyboceni ve tvaru
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Za tohoto predpokladu ziskdme z podminky rovnovahy (T)) vztah pro kritické zatiZen{
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Prvek deskové matice tuhosti (D,,),, uréime pomoci homogeniza¢nich metod, ostatni geomet-
rické veli¢iny jsou zndmé.

5 Homogenizace desek — obecné principy

V problému homogenizace tuhosti mize byt deska s periodickou strukturou uvazovana jako
trojrozmérné téleso nebo muze byt jeji deformace popsana jako dvourozmérny deskovy pro-
blém s pouzitim Kirchhoffovych pfedpokladii (pro tenkou desku) nebo Mindlinova modelu



(tlusté desky s vlivem zkoseni). Dvourozmérny problém je vypocetné efektivnéjsi, a proto
jsou dale v tomto ¢ldnku odvozeny vztahy pro homogenizaci desek pomoci kirchhoffovskych
a mindlinovskych predpokladi.

Z hlediska analyzy rozdélime feSeny problém na dvé urovné: makrouroven, kterda odpovida
analyze na trovni desky €2 jako celku, a mikrotroveri, popisujici chovén{ konstrukce na trovni
jednotkové buiiky 2. Pro vystiZnost tohoto feSeni je nutno zajistit spolupiisobeni mezi jednotli-
vymi urovnémi. Pokud je rozmér jednotkové buiiky dostate¢né maly vici rozmérim konstrukce,
analyza uvedend v (Lewinski, [1992) ukazuje, Ze vhodnym modelem na makrodrovni je model
tenké desky, nezdvisle na modelu pouZitém na mikroﬁrovniE] Vlastni homogenizaci Ize inter-
pretovat nazornym zpusobem:

e Kazdému materidlovémubodux = {z,y}T € {2 namakrotrovni pfisoudime jednotkovou
buiiku (2.

e Jednotkovou buiku ,,zatiZime* makroskopickou (primérnou) hodnotou kiivosti

k() = {kz(x), ky(x), Kay (T )}T tj. speciﬁkujeme kinematické okrajové podminky na

mikrourovni tak, aby platilo |Q|n fQ dQ kde K oznacuje kiivost v daném
bodu jednotkové buiikky & = {%, y}T e Q.

e V zavislosti na pfedepsanych podminkach uréime priibéh mérnych ohybovych a krouticich
momentl 71 na drovni jednotkové buﬁky.

e Primérnd hodnota momentd
ve tvaru

= [am &) dQ pak definuje vztah na makrotrovni
m(z) = Du(z)k(x), 3)
kde D, oznacuje homogenizovanou matici deskové tuhosti.

Poznamenejme, Ze vlastni vypocet pribéhu momentt se lisi v zavislosti na tom, zda na
mikroudrovni uvazujeme model tenké nebo tlusté desky.
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Obrézek 3: Periodické jednotkové burky

Na obréazku [3] jsou uvedeny piiklady periodické jednotkové buiiky (PUC) pro kruhové,
ctvercové a trojihelnikové vylehcujici otvory. V ndsledujicim textu jsou uvedeny homogenizaéni
vztahy pro obdélnikovou PUC, pro $estitihelnikovou butiku (viz obrazek 3[d) jsou formulovany
v (Somolova, 2007).

2Pvodni odvozeni uvedené v (Lewirski, [1992) je spi¥e zaloZeno na intuitivnich argumentech, rigorézni
odvozeni v (Lewinski and Telegal [1999)) je naopak zna¢né technicky komplikované.



6 Homogenizace kirchhoffovskych desek

V ptipadé kirchhoffovskych desek zatizenych ptedepsanou makroskopickou hodnotou kiivosti
Kk miZeme vyjadfit pootoceni kolem jednotlivych os z a 3 ve tvaru

Pa(®) = (@) + G(@). @ul(@) = E"(@) + 45(@), @
kde ¢"™& oznacduje pootoceni, kterd by vznikla v homogenni jednotkové buiice pod ticinky
predepsané kiivosti , zatimco ¢* oznacuji ¢leny vznikl€ v disledku perforace na mikrodrovni.
ProtoZe jsou vylehcujici otvory uspordddny periodicky, jsou navic tyto Cleny (2-periodické,
tj. nabyvaji stejnych hodnot na protilehlych strandch jednotkové buriky.

V piipad€é homogenni jednotkové buiiky by pro zatiZeni makroskopickou kiivosti byla v
kazdém bodu & € () konstantni hodnota kiivosti. Z definice kfivosti mizeme tedy odvodit
vztahy pro homogenni ¢asti pootoceni. Jejich konkrétni tvar uréuje zptsob podepieni burnky
ve vlastnich vypoctech. V nasem piipad¢ volime vetknuti bodu 1 (gf)gmg(l) = ¢2mg(0, 0)=0

a gbgmg(l) = gbgmg((), 0) = 0), coz vede k vyjadieni jednotlivych pootoceni ve tvaru
hmg (. - N shmg s - R
By o(8,9) = Kok + Shayl,  GETH(E9) =~y — Sk )

Z hlediska dalsich vypoctl je vyhodné parametrizovat pribéh pootoc¢eni pomoci vybranych
fidicich bodt 1,2 a 4, viz obrz’lzekEl Vzhledem k ptredpoklddanému prib&hu pootocent, viz (),
muZeme hodnoty pootoceni v téchto bodech vyjadfit jako

Al}mg(Z) Al}mg(l" 0) 0 OlA
A%mg(2) Agmg 7 o o0 —— Ry
& — 4 (l7 0) _ 2 6
ey (=4 gmeg ) (= DERE G ©
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Obrazek 4: Predepsand pootoceni fidicich bodi PUC

Poznamenejme, Ze zatim byly ur¢eny pouze podminky pro pootoceni . Aby bylo zabranéno
posunuti celé konstrukce ve sméru osy Z jako tuhého celku, pfedepiSeme napiiklad v bodu 1
nulovou hodnotu prihybu .



Po specifikaci priibéhu pootoceni ¢"™& pristoupime k predepsani periodickych okrajovych
podminek. Pro tyto ticely rozdélime hranici feSen€ oblasti na Ctyfi Casti: horni 7, spodni B, levou
LapravouR, viz obrazek Pro jednotlivé ¢4sti hranice jednotkové buriky Q vyjadiime pootoceni
dle rovnic (@)). Odectenim té€chto vztaht pro protilehlé ¢asti hranice a vyuZitim poznatku, Ze
periodicka ¢ast pootoceni nabyva na protilehlych strandch jednotkové buriky stejnych hodnotE]
dostdvame podminky periodicity. Tyto rovnice upravime pouZitim vztahtd (5) a (6). Muzeme
tedy psat

PR = k@) + @, @) = k(@) + o2, (7

@ (]
PL(E) = PB(2) + ¢, @l(d) = pE(a) + LY. )

Shrneme-li disledky pfedchozich tprav a odvozeni, deformacni stav prislusny dané hodnoté
makroskopické kiivosti £ mizeme predepsat tak, Ze v bodu 1 jednotkové bunky podepieme
vSechny stupné volnosti w, ¢; a ¢y, predepiSeme hodnoty rotaci v uzlech 2 a 4 na zédkladé
vztahu () a pootoceni na protéjsich hranach svizeme podminkami (7) a (§)). Poznamenejme,
Ze pro prihyby w zadné dal$i podminky nepotiebujeme, protoZe v piipadé analyzy tenké desky
jsou s pootocenimi ¢ a p; svazany.

Poslednim krokem homogenizac¢niho procesu je ur¢eni hodnoty mérnych ohybovych a krou-
ticich momentt. V tomto piipadu opét vyjdeme z principu virtudlnich praci, tentokrate psaného
na drovni jednotkové buiiky €. Pro dalsi analyzu rozd€lime pole kiivosti na primérnou ¢ast, od-

povidajici pfedepsané hodnoté «(x), a na fluktuujici ¢ast £*(a). Obdobnym zpisobem muzeme
provést rozdéleni mérnych momenti. Princip virtudlnich praci ma pak tvar

~

[5&(@)Tm(@) dQ) = /A (6r(x) + 0k*(2)) T (m(x) + m*(&)) dQ = 0.
Q Q
UvaZenim rovnosti
/K,( )dQ = 0, / &)dQ =0, /A&*(@)Tm*(:;;)dﬁ:o,
Q

ziskdvame vztah mezi makroskopickymi veli¢inami k£ a m a odpovidajicimi veli¢inami na
mikrodrovni

/ﬁ 5i(2) (@) dO = [0k (z)Tm(@),

kde | oznacuje plochu jednotkové buiiky. Nyni pristoupime k vyjadieni predchozich vztaht
pomoci predepsanych uzlovych sil. Plati

5is TRy, = / 5R(&) T (&) dQ = |Q|6k(x)Tm(x),
Q

kde 7 je vektor pfedepsanych uzlovych rotaci (viz (6))), vektor RM oznacuje vektor reakci
v uzlech 2 a 4, ve kterych byly predepsany hodnoty uzlovych rotaci. Uvdzenim vztahu mezi
makroskopickou kiivosti k£ a rotacemi fidicich uzld 74 dostdvame

ok(x)"B, TRy, = lhok(x) Tm(x),

s w2z

3Fluktuujici ¢4sti poli pootodeni (* jsou homogenizaénim problémem uréeny aZ na libovolnou konstantu.
V nasem piipadé tuto konstantu uréime podminkou v bodu 1, tedy ¢*() = *(0,0) = 0. Z podminek periodicity
vyplyva, Ze tato hodnota fluktuujicich sloZek rotaci plati i pro zbyvajici body 2—4. Proto v téchto bodech mtizeme

psat ¢ = @hmg



primérné hodnoty ohybovych a krouticich momentl lze tedy urcit pfimo z hodnot uzlovych
reakci jako

1
m(x —B."R,,,
() 7 Nr
tedy
M1 1 .
= 0 0 0 M
my(x) p=10 0 0 —= iy )
(@) L) A
nrnes 1 1 .z
! 0 —— = 0 VA
I 2h 2l |

7 Homogenizace mindlinovskych desek

V pripad¢€, kdy je na mikrodrovni jednotkovd builkka modelovana jako tlustd mindlinovska
deska, jsou pootoceni p; a ¢y nezdvisld na prithybu . Proto je nutné k okrajovym podminkdm
predstavenym v piedchozim oddile pfidat podminky pro prihyby w. Obdobné jako v piipadé
pootoceni budeme predpokladat nasledujici rozklad prihybu

(&) = W"E(E) + "),

kde "™# jsou prithyby odpovidajici homogennimu materidlu a Q-periodické slozka w* vznika
jako disledek perforace desky.

Pfipomenime, Ze na makrourovni je konstrukce modelovéna jako tenkd deska, jediné kine-
matické informace jsou tedy reprezentovdny vektorem makroskopického vektoru kiivosti k.
Proto odvodime slozku "™ ze vztahu mezi kiivosti a prihyby pro tenké kirchhoffovské desky.
Poznamenejme, Ze tato spiSe intuitivni dvaha vede na stejné vysledky jako detailni analyza
uvedena v (Lewinski, [1992)).

Pokud ma byt v kazdém bodu jednotkové buiiky konstantni hodnota kfivosti, pak rovnice
pruhybu w prislusejicimu makroskopické kiivosti £ ma tvar
1 1

.. . AU SN SR
z,79) = —5/%:302 = Hhayy — Eliyy2 + bz + cy +d.

Konstanty b, ¢ a d vyplyvaji z podepieni desky. Pokud volime hodnoty pfedepsanych posunt
v bodech 1, 2, 3 a 4 v souladu s vztahy

- 1 . 1 . 1
@MmE) = phme(0,0) = 0,  Wwhme® = phme(] h) = —§/ixl2 = Shiaylh Fiyh?,
. 1 . A 1 .
W"me?) = phme(] ) = —5@12, @hme®) = e, h) = —Eﬁyh2

jsou tyto konstanty nulové (viz obrazek 3)).
Stejné jako v pripadé pootoceni odvodime podminky periodicity porovnanim hodnot na
pfisluSnych castech hranice jednotkové burky.

1 1 -
R (g) = ot (g) + @ — Skl @ (7) = 0P (2) + W™ — Sy
S odvolanim na vysledky publikované v (Lewinskil, [1992) je dalsi postup pro uréeni homo-
genizované odezvy konstrukce identicky pripadu tenkych desek. Vektor primérnych momentt
se opét uréi z momentovych reakci odpovidajicich pfedepsanym rotacim uzlovych bodi (viz

rovnice (9)).



>

72 1 o1 | 2
——K,h —EKXI _Eny”l_EKyh

=

Obrazek 5: Predepsané pruhyby fidicich bodi PUC

8 Numerické modelovani PUC

Predchozi vztahy jsou vhodné pro numerické modelovani na drovni jednotkové buiikky metodou
kone¢nych prvki. VSechny vysledky prezentované v této studii byly ziskany pomoci komeréniho
kone¢néprvkového programu ADINAR®) 8.1.

Pro modelovani kirchhoffovskych desek byl pouzit tfiuzlovy prvek DKTﬂ , pro mindlinovské
desky Ctytfuzlovy prvek MITCﬂ Okrajové podminky byly do programu zavedeny pomoci své-
zani prislusnych stupna volnosti ptikazem constraint equation. Pti vypoctech bylo uvazovano
linedrné pruzné chovani materialu.

Spravnost odvozenych homogenizac¢nich vztahti 1ze ovérit na homogenni obdélnikové buiice,
kterou ,,zatiZime* makroskopickymi kfivostmi dle odvozenych homogenizacnich vztahl. Vek-
tory primérnych momentd (viz (9)) pak umoZziuji sestrojit homogenizovanou matici deskové
tuhosti. Vycislené matice se drobné 1isi pfi pouziti prvku DKT (pro kirchhoffovskou desku)
a MITC (pro mindlinovskou desku). ProtoZe se jedna o homogenni buiiku, 1ze urcit jednotlivé
¢leny deskové matice tuhosti také podle znamych analytickych vztahil. Porovnanim téchto matic
tuhosti je ziejmé, zZe odezva pro zatiZzeni makroskopickymi kiivostmi «, a k,, ur€end pomoci
navrzené¢ho homogenizac¢niho postupu, odpovida pfesné hodnoté. Pfi zatiZzeni kiivosti ~,, neni
schopen kone¢ny prvek DKT oproti prvku MITC poskytnou piesné feseni, chyba 0, 5% je ale
zanedbatelnd. Tuto chybu lze minimalizovat pouzitim jemné&;jsi sité.

V dalsim kroku pfistoupime k vypoctu poZadovaného ¢lenu homogenizované matice tuhosti
(Dy;)y pro ¢trnéct riiznych geometrii otvord. Pro jednotlivé geometrické varianty bylo pouZito
oznaceni PWa [3-7. Symbol o miZe nabyvat hodnot C pro kruhovy tvar otvoru, S pro ¢tvercovy
tvar otvoru a " pro trojihelnikovy tvar otvoru, 5 oznacuje tloustku desky zaokrouhlenou na celé
milimetry a v charakteristicky rozmér otvoru v milimetrechﬁJ ednotkové buiiky byly zatézovany
pouze kiivosti k¥ = {0;1;0}T. Pro ilustraci ziskanych vysledkd jsou na obrdzku |§| uvedeny
piiklady pribéht rotaci a prithybu. Pro ovéfeni vystiZnosti numerickych hodnot ziskanych
metodou kone¢nych prvki byla provedena série vypoctl na sitich kone¢nych prvki se vzristajici
hustotou sité pro jednotkovou buitku PWS 6-27. Sit kone¢nych prvkili odpovidajici rozdéleni

4 Prvek DKT je formulovan v (Batoz et al., 1980) a je ekvivalentni prvku PLATE v programu ADINA®) (viz
manuil (ne))

3 Prvek MITC je formulovan v (]Brezzi and Bathe|,|1989[) aje ekvivalentni prvku SHELL v programu ADINA®).

%Tedy napiiklad PWC 3-12 oznaCuje desku o tloustce 3,08 mm, kterd je perforovdna kruhovymi otvory
o priméru 12 mm.




strany na 40 dilkd dava vysledky s dostate¢nou presnosti (odchylka od ustdlené hodnoty je
0,1%). Dalsi vypocty byly provadény na jemnéjsi siti kone¢nych prvki odpovidajici déleni
hrany na cca 60 dild.

V okamziku, kdy jsou z numerického modelovani zndmy uzlové momenty, miizeme spocitat
primérny moment m,, (viz (9)). Ten odpovida hodnoté prvku homogenizované matice deskové
tuhosti (D,),,, ktery je potfebny k vypoctu kritické sily Fr, na zdkladé vztahu (2).

X-ROTATION
TIME 1.000

V1-ROTATION
TIME 1.000

t 0,000
— 0800
— 1600
E»z.mo
-3.200
-4.000
-4.800
MAXIMUM
A 0.07910

MINIMUM
* -5.079

MAXIMUM
A 1615605
MINIMUM
X -5.000

I—x I—x

Y-ROTATION
TIME 1.000

t 03000
'~ 0.2000
— 0.1000
E 0.0000
-0.1000
-0.2000
-0.3000
MAXIMUM
A 03765

MINIMUM
* -0.3765

V2-ROTATION
TIME 1.000

E 0.4500
= 03000
— 01500

E 0.0000

-0.1500
-0.3000
-0.4500
MAXIMUM
A 05179

MINIMUM
* -05179

L, L,

ZDISPLACEMENT
TIME 1.000

Z-DISPLACEMENT
TIME 1.000

Fox ke
— -4.50 — -4.50
Ese Ee
F -9.90 E-s 90
-11.70 -11.70
Aozt i
MINIMUM ;Q\l\f\llg\g\:
| ___pE. L.
tifuzlovy prvek DKT (Kirchhoff) ¢tyfuzlovy prvek MITC (Mindlin)

Obrézek 6: Sit a odezva jednotkové buiiky PWC 5-4 na zatizeni ¥ = {0;1;0}7

9 Porovnani kritickych sil

V rémci obrdzku 7| jsou porovnany kritické sily uréené podle mindlinovské (F""4) a kirchho-
ffovské (F¥ireh) teorie s experimentdlnimi daty (F**P) a hodnotou kritické sily ziskané nume-
rickym modelovanim celé konstrukce (£“™). Hodnoty kritického zatizeni pro mindlinovsky
model jsou mensi nez v ptipadé modelu kirchhoffovského. To je zptisobeno dodate¢nym vlivem
smyku.

Odchylky kritickych zatiZeni jsou uvedeny v tabulce [T} Pro porovnani efektivity perforace
je vypocten pomér kritické inosnosti perforované a redukované desky, které byly uréeny nume-
ricky. Redukovanou deskou rozumime plnou desku, kterd mé sniZenou tloustku tak, aby celkova
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Obrazek 7: Porovnani kritickych sil

hmotnost konstrukce zistala zachovana. Z hodnot v poslednim sloupci tabulky [I]je ziejmé, Ze
vyuziti materidlu v perforovanych sténéch je az ctyfikrat efektivnéjs$i neZ u plnych stén o stejné
hmotnosti.

Tabulka 1: Porovnani kritickych sil

Oznagent | Fpom | Fgrr yn | el v [ pnindyind [ pred— pum red
desky [N] | IN] [%] [N] [%] [N] [%] | [N] [-]

PWC 3-3 104,8 | 107,7 2,773 | 120,9 15,32 | 104,8 0,04 | 62,6 1,68
PWC 3-4 128,1 | 1544 20,52 | 143,3 11,85 | 129,8 1,32 | 88,1 1,45
PWC3-12 | 137,5 | 1474 7,24 | 144,1 484 | 138,2 0,54 | 86,8 1,58
PWC 4-3 197,2 | 146,3 25,80 | 248,7 26,14 | 194,7 1,25 | 85,5 2,31
PWC4-12 | 169,1 | 169,3 0,14 | 193,7 14,57 | 168,3 0,45 | 63,6 2,66
PWC 5-3 177,3 | 118,8 33,01 | 262,5 48,01 | 168,6 4,93 | 44,1 4,02
PWC 5-4 188,3 | 186,0 1,23 | 283,77 50,65 | 1952 3,65 | 75,8 2,49
PWC5-12 | 249,7 | 249,7 0,01 | 3194 2793 | 252,6 1,17 | 92,0 2,71
PWC6-12 | 276,2 | 271,6 1,66 | 425,2 53,95 | 291,9 5,69 | 83,0 3,33
PWC 6-24a | 185,7 | 1784 3,92 | 272,6 46,82 | 186,4 0,39 | 45,8 4,06
PWC 6-24b | 338,7 | 294,6 13,02 | 400,8 18,33 | 3164 6,58 | 83,0 4,08
PWS 5-26 | 311,8 | 282,3 9,46 | 309,3 0,80 | 301,3 3,37 | 90,7 3,44
PWS 6-27 | 4274 | 396,4 7,25 | 420,8 1,54 | 409,8 4,11 | 98,9 4,32
PWT 6-20 | 349,1 | 293,6 15,89 | 368,6 5,59 | 287,9 17,53 | 86,8 4,02

Ve ctvrtém sloupci tabulky jsou uvedeny odchylky experimentédlnich dat od numericky
urcenych kritickych sil. U péti ze Ctrnicti zkouSenych desek je chyba vétsi nez deset pro-
cent. Dlivodem téchto rozdili mohou byt odchylky zatiZeni od uvaZzovaného stavu (excentri-
cita, nerovnomérnost, viz obrazek [Ip), geometrické imperfekce desky (tloustka desky, velikost



a rozmisténi vylehcujicich otvorid) ¢i nedostatecné tuhé spojeni perforované desky s ocelovymi
okraji/[

Vysledky pro Kirchhoffiv deskovy model jsou piilis ,,tuhé* a predpovéd modelu je zatiZzena
znac¢nou chybou. Rozméry jednotkové bunky lah nejsou dostate¢né velké oproti tloustce ¢,
a proto neni vliv smyku zanedbatelny. Pouzijeme-li v§ak pfi modelovani na mikrodrovni model
zaloZeny na mindlinovskych pfedpokladech (zahrnujici vlivu smyku, v disledku piedpokladu
nenulovych zkoseni prafezd uvniti PUC), jsou kritické sily vypocétené na zdakladé navrZené
homogenizac¢ni analyzy ve vétSin€ piikladl srovnatelné presné s vysledky ziskanymi detailnim
modelovanim celé konstrukce. Chyba se pohybuje aZ na jeden pifipad do 7%. U geometrie PWT
6-20 je presnost vysledku nizsi (chyba je 17,53%). Tato skutec¢nost je zptisobena tim, Ze okraje
perforované konstrukce jsou ztuZené. Pokud bychom numericky modelovali tuto konstukci
presné periodicky (bez vyztuZeni), klesla by odchylkana 5,76%, coZz je dobry vysledek vzhledem
k tomu, Ze jednotkova buiika se opakuje na vysku konstrukce jen 3,5-krat.

Chyba homogenizovaného feseni pouZzitim Mindlinovych piedpokladi je dle mého ndzoru
zpusobena zejména nasledujicimi faktory:

e Konstrukce neni ,,dokonale periodickd* (viz naptiklad PWT 6-20), na okrajich je ztuZena.

e Byl pouZit pfiblizny vztah pro kritickou silu (pro homogenni desku je odchylka od nume-
rického feSeni na velmi jemné siti priblizné 5%).

e Rozmér jednotkové buriky je vzhledem k charakteristickému rozméru konstrukce relativné
velky.

e Vlivem okrajovych efektt v uloZeni desky neni homogenizaéni predpoklad konstantniho
prubéhu kiivosti splnén.

e Pii vypoctu byly uvazovany zjednoduSujici kinematické predpoklady pro desky misto
plné trojrozmérné analyzy jednotkové buriky.

Také pfi porovnani vysledki homogeniza¢nich metod s experimentalnimi daty se ukazuje, Ze
vystiznost modelu zaloZzeného na mindlinovskych predpokladech je obecné vétsi nez pro ptipad
tenké kirchhoffovské desky. Vys$si odchylky mohou byt zptisobeny vlivy, které byly podrobné
diskutovany v pfedchozim textu.

Presnost dosazenych vysledk je uspokojiva, pouzijeme-li pro modelovani jednotkové bunky
deskovy model zaloZeny na Mindlinovych predpokladech. Pti pouZziti plné trojrozmérné analyzy
jednotkové buriky by vystiZnost kritickych sil mohla byt jesté vyssi. Modelovani trojrozmérné
jednotkové buiiky je vSak nepomérné naro¢néjsi nez studovany piistup.

10 Zavér

V ramci predklddané prace byla pfedstavena numerickd homogenizace deskovych heterogennich
konstrukci. Hodnoty ohybovych eventudlné krouticich parametrii jsou odvozovany z chovani
periodické jednotkové butiky po zatiZeni makroskopickou kiivosti. Uvedeny piistup je zaloZen
na parametrizaci makroskopické kiivosti pomoci pfedepsanych posunii a pootoceni vybranych
Hfidicich® bodd. Odvozené vztahy pro podminky periodicity na okrajich jednotkové bunky

"Pokud by byla konstrukce modelovana jako trojrozmérné téleso, pravdépodobné bychom ziskali je§té presn&jsi
feSeni. Nepfedpokldaddame vSak, Ze chyba zplsobena pouZzitim Mindlinova deskového modelu je vyrazna. Navic by
bylo 3D-modelovani znacné ¢asoveé narocné.



1ze zadat do vypocetnich programli umoziujicich svdzani stupiiii volnosti odpovidajicich uzli.
Vyhodou tohoto pfistupu je jeho ndzornost, snadné zadani do vétSiny komercné dostupnych
konecnéprvkovych systému a moZnost pfimého rozsifeni pro nelinearni tdlohy.

Homogenizacni postupy a vztahy pfedstavené v ¢lanku jsou obecné platné pro deskové
konstrukce s periodickou strukturou. Aplikace metody na konkrétni piipad stabilitniho vypoctu
perforovanych stén slouzi k diskuzi vysledkl ziskanych homogeniza¢nim piistupem, detailnim
numerickym modelovanim celé konstrukce a experimentalnim méfenim.

Porovnanim téchto pristuptl zjistime, Ze i pfi pomérné malém poctu opakovani jednotkové
buriky v ramci konstrukce je pfesnost homogenizovaného feSeni dostateCnd. Oproti detailnimu
numerickému vypoctu odezvy celé konstrukce je navrZzend homogenizacni metoda Casové ne-
narocna (z hlediska modelovéani a vypoctu odezvy konstrukce) i pii velkém poméru rozméru
konstrukce k jednotkové buiice, na druhé strané je vSak tento piistup zaloZen na jistych zjed-
nodusujicich pfedpokladech, které mohou mit negativni vliv na pfesnost vysledkii. Proto mtize
porovnani provedené v predkladané praci slouzit jako ndzornd demonstrace vyhod i nevyhod
praktické aplikace homogenizacnich postupt. Urcovani materidlovych parametrii pomoci ho-
mogeniza¢nich metod predstavuje téZ vhodnou alternativu k experimentdlnim méfenim.
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