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1 Johdanto

Tasséd erikoistyossé kasitellddn neliorei’itetyn laatan taipuman laskemista e-
fektiivisten materiaalivakioiden avulla. Materiaalivakioiden méaérittdmiseksi
esitellddn kaksi eri menetelméé. Toista néistd kiytetddn implementoitaes-
sa homogenisoitua mallia elementtimenetelméohjelmistoon. Implementoitu
malli verifioidaan vertailemalla laskettuja homogenisoidun laatan taipumia
sekd ehjan etté rei’itetyn laatan taipumiin.

Aluksi tyossa on esitelty energia- ja kompleksimuuttujamenetelmét efek-
tiivisten materiaalivakioiden méarittdmiseksi. Seuraavaksi on annettu esi-
merkkiongelman kuvaus. Tamén jélkeen on kyseisestd ongelmasta luotu tark-
ka malli, joka on verifioitu. Sitten esimerkkiongelma on ratkaistu kiyttden
efektiivisid materiaalivakiota. Lopuksi on vertaitu efektiivisten materiaaliva-
kioden avulla homogenisoidun laatan taipuman arvoja tarkalla mallilla saa-
tuihin rei’itetyn laatan taipuman arvoihin seki ehjén laatan taipuman arvoi-
hin.

2 Homogenisoinnin teoria

Molemmissa seuraavaksi esiteltdvissd homogenisointimenetelmissa on tarkoi-
tuksena méadaritelld ortotrooppiselle laatalle materiaalivakiot siten, ettd mal-
lilla voidaan approksimoida rei’itetyn laatan taipumaa. Nidin méiriteltyja
materiaalivakiota kutsutaan efektiivisiksi materiaalivakioksi.

2.1 Energiamenetelma

Energiamenetelmén ideana on tasapainottaa ehjin ortotrooppisen laatan ja
rei’itetyn laatan samankaltaisten peruselementtien muodonmuutosenergiat,
ks. kuva 1. Niin saadaan ratkaistua ortotrooppisen laatan efektiiviset mate-
riaalivakiot.

Ortotrooppisen laatan taivutusmomenttien lausekkeet voidaan esittéda
muodossa (ks. esim. Pedersen, Olthuis ja Bergveld [1]),
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missé ¢t on laatan paksuus, C1; = Ca, C1o = Cs; ja Cyy ovat materiaalivakiota
ja w on laatan taipuma. dzdy kokoisen laatta-alkion taivutusmuodonmuu-
tosenergia saadaan muotoon [1]
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Tahéan pitda lisatd vield laatan keskipinnan suuntaisista jannityksisté tu-
leva muodonmuutosenergian osuus. Tamé voidaan esittdd muodossa [1]

1
dV,, = 5( 2€q + Nyey)dzdy, (5)

missd N, ja IV, ovat laatan keskipinnan suutaisia normaalivoimia seké ¢,
ja €, ovat venymid laatan keskipinnalla. Voima-venymayhteyden avulla ja
olettamalla yhteys N, = N, = oh voidaan yhtdlo (5) saattaa muotoon [1],
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Kuva 1: Reikien koot ja etéisyydet sekd peruselementti.



missd £ on kimmokerroin, v on Poissonin vakio ja ¢ on komponenttien N,
ja N, aiheuttama jannitys. Ortotrooppisen laatta-alkion koko muodonmuu-
tosenergian lausekkeeksi saadaan néin ollen [1]
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Rei’itetyn laatan peruselementti voidaan ajatella yhtend pienend laatta-
na, jonka sivun pituus on b — 2a, ja neljand a:n pituisena palkkina, ks. ku-
va 1. Laskemalla ndiden osien muodonmuutosenergiat yhteen saadaan perus-
elementin taivutusmuodonmuutosenergiaksi [1]
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missid K on vakio!, joka on méiritelty seuraavasti

(8)
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Oletetaan laatan keskipinnan suuntaisten normaalivoimien aiheuttaman
muodonmuutosenergian olevan riippumaton laatan taipumasta. Télloin saa-
daan peruselementille keskipinnan suuntaisten voimien aiheuttama muodon-
muutosenergia yksinkertaisesti redusoimalla kaavaa (6) kertoimella, joka ot-
taa huomioon reikien pinta-alalla pienentyneen laatta-alkion pinta-alan [1]

4a*\ h(1 —v)o?

! Artikkelissa [1] on K:n mééritelméssé virhe. Artikkeliin on merkitty (b—2a)/h3, jolloin
K:n arvo ei ole jatkuva pisteessd h = b — 2a.



Rei’itetyn laatan peruselementin koko muodonmuutosenergiaksi saadaan
néin ollen [1]
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Asettamalla tdma muodonmuutosenergia yhtdsuureksi sivunpituuden b
omaavan ortotrooppisen laatan muodonmuutosenergian lausekkeen (8) kans-
sa saadaan efektiiviset materiaalivakiot ratkaistua [1]:

On = Ca=p {20 20220 (12
_ _ VvE(b— 2a)

Cip = Oy = B —17) (13)

Cu = ﬁ {2b(b — 2&) + W} (14)

Rei’itetyn laatan keskipinnan jannitykset voidaan redusoida ortotrooppi-

sen laatan kespinnan jannityksiksi kertoimen /(1 — 4a?/b?) avulla seuraa-
vasti [1]

Orea = v/ (1 — 4a?/b?)0, (15)

missd o on rei’itetyn laatan keskipinnan jannitys. Tata redusoitua jannitys-
td ja modifioituja materiaalivakiota (12), (13) ja (14) voidaan nyt kiyttaa
ortotroopisella laatalla, jolloin se saa rei’itetyn laatan ominaisuudet.

2.2 Kompleksimuuttujamenetelma

Kompleksimuuttujamenetelméssé ldhdetaén liikkeelle taivutusongelman dif-
ferentiaaliyhtélon kompleksimuodon ratkaisusta, joka voidaan esittdd muo-
dossa [2]

w(z,y) = Re[z¢(z) + x(2)], (16)



missd z on kompleksikoodinaatti = + iy ja ¢ ja x ovat kompleksimuuttujan
z analyyttisia funktioita. Momentit ja normaalivoimat pituusyksikkod kohti
voidaan esittdd kompleksifunktioiden avulla seuraavasti 2]

My +M, = —2D(1+v)[¢ (2)+¢'(2)] (17)

M, — M, +2iM,, = 2D(1—v)[Z¢ (2) + 9 (2)] (18)

N, —iN, = —4D¢ (z), (19)

missd D on laatan taivutusjaykkyys % ja(z) = d’éiz). Siirtymiksi u ja
v saadaan kompleksifunktioiden avulla [2]

u+iv = —2*[¢(2) + 2¢'(2) + 6(2)], (20)

missd z* tarkoittaa kolmatta karteesista koordinaattia. N&itd kompleksirat-
kaisuja voidaan kayttad nelidrei’itetyn laatan taipuman laskemiseen.

Kuvassa (2) on esitetty Meijersin [3] kiyttdm& merkintidtapa. Meijersin
teoria on johdettu kaksoisjaksollisille yhtdsuurille ympyréreikien tapaukselle,
mutta sitd voidaan soveltaa reunaehtojen muutoksilla myos yhtédsuurten ne-
lidreikien tapaukseen. Kuvassa (2) origo on reidn Sy keskipisteessd ja Ly:lla
on merkitty origon ympérilld olevan reiin reunaa. Reikdkuvion jaksoja on
merkitty 2w;:114 ja 2ws:1la.

20y

Lo [/ ] 2@1 | /o4

Kuva 2: Kompleksimuuttujamenetelméassa kiytetyt merkinnét.

Jannitysjakaumien ollessa kaksoisjaksollisia voidaan yhtalén (17) perus-
teella todeta, ettd funktio ¢(2) on kvasiperiodinen eli ndennéisjaksollinen [4].
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Yhtalon (18) perusteella taas funktio x(z) ei ole kvasiperiodinen. Tamén
vuoksi otetaan kiyttoon lisafunktio ¢7(z) siten, etté

Q(z) = x(2) — d1(2) (21)

on kvasiperiodinen [3].
Tarkastelemalla reikien kuormituksia voidaan todeta, ettd lauseke

9=—r0(2) + 26 (2) + ¢1(2) + Q(2) (22)
on kvasiperiodinen ja sen jaksot ovat 2w;, (k = 1,2) siten, ettd
9(z + 2wi) — g(z) = 26y. (23)
Taivutustapauksessa £* = 3~ ja
20, = ﬁ (M + My)wx
+ (M — M} +2iM;)wy]  (k=1,2), (24)

missd M, My ja M;, ovat keskiméaréisid taivutusmomentteja pituusyksik-
k6d kohti. Momentti M, siséltdd sekd leikkausvoiman ettd vdantémomen-
tin [4].

Reidn Sj reunalla Ly patee

—k"$(t) + ¢ (t) + ¢1(t) + Q(t) = A1), (25)

missd h(t) médrittelee reunakuorman reunalla Ly. Kuormittamattoman reu-
nan tapauksessa h(t) = 0 [3].

Reuna-arvotehtédvé on saatu nyt redusoitua kahden kvasiperiodisen funk-
tion ¢(z) ja Q(z) maarittamiseksi. Funktioden pitaa olla 2w, (k = 1,2)
periodisia ja holomorfisia laatan alueella siten, ettd yht&lo (22) on kvasipe-
riodinen annetuilla inkrementeilld 20, (kK = 1,2). Funktioiden pitdd myds
toteuttaa annettu reunaehto (25) reunalla L [4].

Meijersin [3] mukaan kuormittamattomien reunojen tapauksessa voidaan
jannitysfunktio ¢(z) kehittaa sarjaksi

¢*(2)
(2n)!’

missi ((z) on Weierstrassin zeta-funktio. Timé sarja suppenee yhtendisesti
laatan ehjalla alueella. ¢;(z) méadritellidn myos sarjakehitelména

$2) = Ajz+ > Ay, (26)

n=0

= 6@
(ﬁ](k’) = _ZA%W’ (27)



! Q Q Q
Cr(z) = [— e P 9, DA (28)
% (Z - Qp’q)2 9123,11 ngq

Yhtalon (28) summauksessa oleva pilkku tarkoittaa sita, ettd termi arvoilla
p = ¢ = 0 jatetddn huomioimatta. Jannitysfunktion (z) sarjakehitelméan
Meijers [3] olettaa olevan muotoa

N~ g, VG
Q(z) = Btz +ZB?"@T)E)'

#(z)m, ¢r(z)m ja Q(z)n kehitelmien tulee toteuttaa reunaehto (25) ja
jaksollisuusvaatimus (24). Ehtojen soveltaminen johtaa lineaariseen yht&lo-
ryhméédn kertoimille A} ja As, (n = 0,1,...) sekd toiseen yhtéloryhméain,
jossa kertoimet Bj ja Bi, (n = 0,1,...) esitetddn kertoimien A}, Ao, ja
ulkoisen kuormituksen avulla [4].

(29)

n=0

2.2.1 Efektiivisten materiaalivakioden maéiritys

Tasojénnitystapauksessa voidaan keskimdirdiset venymét (e;)m, (gy)m ja
(Yay)m madrittdd keskiméardisten jannitysten S,, S, ja T, avulla seuraa-
vasti [4]

(e,) = —8,— “2g

BT B
v 1
(€x) = Eifo ~ 55 (30)
1

Ty) — —Tm 3
('Y y) G ™

missd Fy, Fs, vs1 By = v19Fs ja G2 ovat tuntemattomia efektiivisid mate-
riaalivakioita. Keskiméaraisten jannitysten ja momenttejen vililla péatee yh-
teydet [2]

126 .
Sy =M, (31)
126 .
T:L‘y == t—3Mmy,

missd —¢/2 < § < t/2.



Maarittamalld keskiméadraiset venymét yhtélon (20) avulla kolmelle toi-
sistaan riippumattomalle jannityskomponentien kombinaatiolle saadaan riit-
tava méaara yhtaloitd tuntemattomien efektiivisten materiaalivakioiden méa-
rittdmiseksi [4].

Kun efektiiviset materiaalivakiot on saatu méaariteltyd voidaan rakenteen
jannitykset laskea ortotrooppista laattaa kiyttden. Néin saadut jannitykset
vastaavat rei’itetyn laatan keskiméariisida jannityksid. Ndin homogenisointi
on saatu suoritettua. Kuitenkin ndiden keskimé&ariisten jénnitysten avulla
voidaan vield méaarittda uudet jannitysfunktiot, joiden avulla saadaan las-
kettua todellinen rei’itetyn laatan jannitysjakauma seké siirtymat |3]. Siirty-
mistd saadaan taipuma ratkaistua huomioimalla yhteydet [2].

ow
= — 2
U 9 (32)
ow

Kompleksimuuttajamenetelméa antaa siis Kirchhoff oletusten ollessa voi-
massa teoriassa tarkkoja taipumia. Sarjakehitelmistd (26)-(29) tulee kuiten-
kin katkaisuvirheesté johtuvaa epéitarkkuutta ratkaisuihin [3].

3 Tarkka ratkaisu

3.1 Ongelman kuvaus

Sovelluksena tutkitaan mikrofonissa olevaa rei’itettyd takalaattaa. Kyseesséa
on pieni 2.0 mm X 2.0 mm oleva laatta, jonka paksuus ¢ = 1.0 pm. Nelioreikid
tutkittavassa laatassa on 400 kpl ja yhden reiéin pinta-ala A = 1.0-10~2 mm?.
Laatta on valmistettu piistd, joten sen kimmokerroin E = 162 - 10° N/m?
ja Poisson vakio v = 0.27. Mikrofonissa takalaatta on jaykasti kiinnitetty
tukiinsa kaikilta sivuiltaan ja siihen vaikuttaa tasainen staatinen paine p =

1.0 N/m?.

3.2 Rei’itetyn laatan malli

Rei’itetyn laatan todellisen taipuman approksimaatio laskettiin elementti-
menetelmalld kiayttden Elmer-ohjelmistoa. Téatéd taipuman approksimaatiota
kutsutaan tulevassa tekstissd 'tarkaksi ratkaisuksi’. Laatan geometria ja ele-
menttiverkko luotiin kiyttden Quickmesh ohjelmaa, ks. kuva 3. Symmetrian
vuoksi laatasta tarvitsi mallintaa vain yksi neljasosa eli 10x10 reikaa sisalta-
vda 1.0 mm X 1.0 mm oleva laatta, jonka kaksi vierekkéistd sivua ovat jaykasti
kiinnitettyja. Taipuman laskemiseen kiytettiin 10000:ta elementia.



Kuva 3: Rei’itetty laatta ja elemettiverkko.

Elementtini oli nelja solmuinen 12-vapausasteinen Reissner-Mindlin laat-
taelementti, ns. stabiloitu MITC-elementti. T&lloin ohuilla laatoillakaan ei
laskentatarkkuudessa synny ongelmia.

3.2.1 Stabiloitu MITC-elementti

Laatan potentiaalienergian lauseke koostuu taivutus- ja leikkausenergioista
sekd ulkoisen kuorman tekemésté tydstd. Ohuilla laatoilla energian minimoin-
ti johtaa ns. Kirchhoffin rajoitteseen, jonka mukaan leikkausmuodonmuu-
tosten on kadottava. Elementtimenetelméssa rajoitetta ei kuitenkaan voi-
da toteuttaa sellaisenaan (ongelmana lukkiutuminen) vaan sopivalla taval-
la redusoidussa muodossa. Eréds suosituimmista reduktiomenetelmisté on ns.
MITC-sekaformulaatio (Mixed Interpolation of Tensorial Components), jos-
sa rajoitetta heikennetéén leikkausmuodonmuutosta interpoloimalla [5]. 9- ja
12-vapausasteiset MITC-elementit on lisdksi stabiloitava esim. lahteesséd [6]
ehdotetulla tavalla (lisdiamalld potentiaalienergiaan tiettyjd tasapainoyhté-
16istd johdettuja termeja).



3.3 Mallin verifiointi

Luotu tarkka malli verifioitiin tutkimalla taipuman arvoja elementtiverkkoa
tihennettiessid. Taulukkoon 1 on kerdtty tarkalla mallilla laskettuja maksi-
mitaipuman arvoja eri elementtimaarilla.

Taulukko 1: Taipuman maksimiarvoja eri elementtimé&arilla.

elementtien maksimi-
lkm. taipuma (pum)
2511 1.569
5040 1.583
8200 1.583
10043 1.584
12567 1.585
15032 1.586

Taulukossa 1 olevista maksimitaipuman arvoista voidaan havaita hidas-
ta konvergointia elementtimaédran kasvaessa. Luodulla mallilla saadaan siis
kelvollinen approksimaatio rei’itetyn laatan taipumalle.

Mallinnettaessa rei’itettyd laattaa ehjilla ortotrooppisilla laatoilla ei rei-
kien lukumaéaédrad huomioida milldan tavalla. Tdméan vuoksi on tarpeen tut-
kia reikien lukuméérén vaikutusta rei’itetyn laatan taipumaan. Kuvaan 4 on
piirretty laattojen taipuma x suunnassa eri reikien lukumaéralla.

X107 HOLE CONVERGENCE
16 pm, T T T

T
— - 6x6

¥ - IX7
14 — 10x10

*  12x12

12r

10

Kuva 4: Taipumat eri reikien lukumé&aralla.
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Kuvasta 4 havaitaan, ettd koko laatassa olevien reikien méaran vaihdelles-
sa 144-576 kpl:n vililla ei laatan taipumassa ole minkéénlaisia eroja laskenta-
tarkkuuden rajoissa. Homogenisointimenetelmélld voidaan siis approksimoi-
da laatan taipumaa, ainakin kyseisilld reikien méarilld, reikien lukuméarasté
riippumatta.

4 Homogenisointi

Kompleksimuuttujamenetelméssé suoritettu homogenisointi on vasta vélitu-
los, jonka avulla voidaan laskea teoriassa laatan tarkat taipumat. Jotta ndmé
taipumat saataisiin laskettua on kuitenkin méairiteltava kolme toisistaan riip-
pumatonta jannityskomponenttien kombinaatiota. Ndiden mé&éaritteleminen
kaikille mahdollisille tapauksille ohjelmoimalla katsottiin tyoladksi ja han-
kalaksi, joten homogenisointi pdatettiin tehdd energiamenetelméilld. Ener-
giamenetelmalld ei saada laskettua rei’istd johtuvia jannityspiikkeja. Téassa
mikrofonisovelluksessa, jossa ollaan ainostaan kiinnostuneita laatan taipu-
masta, eivit ndmé jinnityspiikit ole kuitenkaan kriittisid. Voidaan olettaa,
ettd rei’itetty takalaatta kestdd kaikki sithen mahdollisesti aiheutuvat kuor-
mitukset. Ndin ollen energiamenetelméin kiytto on téassa sovelluksessa perus-
teltua.

x10° ENERGIAMENETELMAN KONVERGENSSI
25 T T T T T T

-05 L L L L L L I I I
0

Kuva 5: Energiamenetelmillé lasketun taipuman korvergointi reikien pienen-
tyessa.

Energiamenetelman mukainen homogenisointi liitettiin Elmerissd elasti-
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suusmatriisin laskemisen yhteyteen. Elastisuusmatriisin alkiot laskettiin kaa-
voissa (12), (13) ja (14) esitettyjen reikien koosta riippuvien vakioiden avulla.
Samassa yhteydessd myos tehtdvin annossa mahdollisesti méaritellyt keski-
pinnan jinnitykset redusoitiin kaavan (15) mukaisesti.

Kuvasta 5 voidaan ndhdi, ettd energiamenetelmalld laskettu laatan tai-
puma konvergoi kohti ehjén laatan taipumaa reikien koon pienentyessi. Ho-
mogenisointi energiamenetelméd kiyttien nayttas siis kiyttokelpoiselta.

Energiamenetelmésséa rei’itetyn laatan peruselementti jaettiin yhteen pie-
neen laattaan ja neljddn yhtasuureen palkkiin. Témé& huomioon ottaen voi-
daan olettaa, ettd menetelmé antaa tarkempia tuloksia reikien suurentuessa,
koska silloin peruselementti vastaa paremmin sille suoritettua jakoa.

4.1 Tulokset

Tuloksiin on koottu 10x10 reikdd sisdltdvin laatan neljanneksen taipumat
x-akselin suunnassa siten, ettd y:n arvo pysyy nollana ja laatan maksimi-
taipuma on kohdassa r = y = 0, joka on koko laatan keskipiste. Taipuma
on luonnollisesti samansuuruinen y-akselin suunnassa. Kuvissa 6, 7 ja 8 on
esitetty ehjan laatan sekd rei’itetyn laatan ettd tétd approksimoivan homoge-
nisoidun laatan taipumat z-akselin suunnassa neljillé eri reidn suuruudella.

18 x107 REIKIEN ALA 11.1%
T T T

T
— — rei’itetty
— — - homogenisoitu
16 _ R — ehja H

Kuva 6: Taipuma reidn pinta-alan ollessa 11.1% laatan alasta.

Kuvista 6 ja 7 voidaan havaita, ettd homogenisoitu malli approksimoi
pienilld rei’illa (11.1%) laatan taipuman todellista suuremmaksi ja suurilla
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X107 REIKIEN ALA 64%
\ \ \ \

25

T T T
L — - rei‘itetty
- I= — - homogenisoitu
~> — ehja

-0.5 L L L L L L I I I
0

Kuva 7: Taipuma reién pinta-alan ollessa 64% laatan alasta.

rei’illd (64%) laatan taipuman todellista pienemméksi. Reiinkoon muuttues-
sa jatkuvasti my0s taipuma muuttuu jatkuvasti. Tadmén ja kuvien 6 ja 7 pe-
rusteella voidaan péatelld, ettd on olemassa sellainen reidinkoko jolloin ener-
giamenetelmalld laskettu laatan taipuman arvo on myds tarkka taipuman
arvo.

Kuvaan 8 on piirretty vield laatan taipumat reikien pinta-alojen olessa
81% ja 4% koko laatan alasta. Katsomalla tatd ja kuvissa 6 ja 7 esitettyja
taipuman arvoja voidaan havaita, ettd suuremmilla rei’illd homogenisoimalla
saatu taipuman approksimaatio on tarkempi kuin pienemmilla rei’illa. Tau-
lukkoon 2 on kerdtty homogenisoimalla lasketun taipuman suhteelliset vir-
heet tarkasti laskettuun taipumaan seki ehjilld laatalla lasketun taipuman
suhteelliset virheet tarkasti laskettuun taipumaan reikien pinta-alojen olessa
4, 11.1, 36, 64 ja 81 prosenttia koko laatan alasta.

Taulukko 2: Taipuman suhteelliset virheet.

reidnkoko homogenisoidun suhteellinen | ehjén suhteellinen
(% koko alasta) virhe tarkkaan (%) virhe tarkkaan (%)
4 6.32 3.71
11.1 4.58 13.94
36 0.33 42.62
64 2.36 70.09
81 1.83 84.90
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Taulukosta 2 voidaan havaita, ettd reikien pinta-alan ollessa 36 prosent-
tia koko laatan alasta ollaan hyvin ldhelld tarkkaa ratkaisua. Taulukosta ha-
vaitaan myos, ettd reikien ollessa pienid saadaan tarkempia taipuman ap-
proksimaatioita kiyttamalla mallinnuksessa ehjia laataa kuin mitd saataisiin
kiyttamalla energiamenetelmad. Energiamenetelméd ei siis kannata kayttaa
reikien pinta-alan ollessa pienempi kuin kymmenen prosenttia koko laatan
pinta-alasta.

Kuvien 6, 7 ja 8 ja taulukon 2 perusteella voidaan todeta aiemmin esite-
tyn peruselementin geometriaan perustuvan oletuksen, etti energiamenetel-
mé antaa tarkempia tuloksia reikien suurentuessa, pitdvan paikkaansa. Tassa
pitdd kuitenkin muistaa, ettd jollain reidinkoolla saadaan myd6s tarkka taipu-
man arvo. Pidemmaélle menevid taipuman konvergointi laskelmia ei reikien
suurentuessa suoritettu, joten téssi tyydytdan antamaan vain seuraavanlai-
nen virheraja homogenisoimalla approksimoidulle taipumalle.

Laskettujen suhteellisten virheiden perusteella voidaan todeta energia-
mentelmin antavan viiden prosentin virherajalla tarkkoja taipuman arvoja,
kun reikien pinta-ala on enemmén kuin 10% koko laatan pinta-alasta. Tama,
tarkkuus taipuman laskemisessa riittdd hyvin esimerkkiné kéiytetyssda mikro-
fonitapauksessa.

5 Pohdinnat

Téssé erikoistyossa tutkittiin neliorei’itetyn laatan taipuman laskemista efek-
tiivisten materiaalivakioiden avulla. Elmer-ohjelmistoon toteutettu energia-
menetelmédn pohjautuva funktio ndiden materiaalivakioden maéaarittelemi-
seksi verifioitiin esimerkkiongelman avulla.

Energiamenetelmé antaa vain karkeita approksimaatioita rei'itetyn laa-
tan jannityksistd, mutta kuitenkin silld voidaan hyvin estimoida laatan tai-
pumaa tapauksissa, joissa rei’istd johtuvat laatassa ilmenevit jannityshuiput
eivit ole kriitisid. Tarkempia tuloksia varsinkin jannitysten osalta saadaan
kompleksimuuttujamenetelmaélla.

Esimerkkiongelmana olleen rei’itetyn takalaatan taipuman laskeminen
energiamenetelmilld onnistui hyvin. Virhe kasvoi laatassa olleiden reikien
pienentyessd, mutta suurimmillaankin virhe oli lasketuissa tapauksissa vain
6.3%. Mikrofonin takalaatassa ei niin pienié reikié ole, joten homogenisointia
energiamenetelmilld voidaan huoletta kdyttaa kyseisissa sovelluksissa.

Jatkossa voisi toteuttaa kompleksimuuttujamenetelmin mukaisen rei’itet-
tyjen laattojen analysoinnin kyseiselle esimerkkitapaukselle ja vertailla silla
saatuja tuloksia energiamenetelmélld nyt saatuihin tuloksiin. Energiamene-
telmin konvergointia reikien suurentuessa kannattaisi myos tarkastella la-
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hemmin. Energiamenetelméin voisi myos toteuttaa muillekin reikigeomet-
rioille kuin neliéille. Lisdksi kompleksimuuttujamenetelméén voisi yrittaa
kehittdd mahdollisimman monelle tapaukselle pitevin tavan maaritelld me-
netelmin vaatimat kolme toisistaan riippumatonta jannityskomponenttien
kombinaatiota, jolloin menetelmén voisi liittda esimerkkiksi osaksi Elmer-
ohjelmistoa.
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