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Rezime:

matrica krutosti potpuno slobodne pravougaone Mindlin-

programskog paketa Abaqus. Dobijeni s

DYNAMIC STIFFNESS ELEMENTS FOR FREE VIBRATION
ANALYSIS OF STIFFENED PLATES

Summary:

The free vibration analysis of stiffened plate assemblies is presented in this paper by
using the dynamic stiffness method. The transformed dynamic stiffness matrix of
completely free rectangular Mindlin plate is derived by using the transformation
matrix. In addition, the global dynamic stiffness matrix of plate assembly is derived
by using similar assembly procedure as in the finite element method. The natural
frequencies of stiffened plate assemblies with arbitrary boundary conditions are
computed and validated against the results obtained by using the finite element
software Abaqus. High accuracy of the results is demonstrated.
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1 UVOD

osetljivost

konstrukcije aviona, itd. Tokom svog radnog veka, ove kons

ekvencije i oblici oscilovanja.
-

-
rezultate zbog zanemarivanja deformacije smicanja, pa je potrebno primeniti Mindlin-ovu
teoriju (first order shear deformation theory - FSDT), koja uzima u obzir uticaj deformacije

tih
oblika, zasnovane na Kirchhoff-ovoj teoriji. Liew i ostali [3] su analizirali slobodne vibracije

-Ritz-ove metode.

-
njem

ke usled diskretizacije su

analizi, broj stepeni slobode, kao i vreme pot

-

globalne d
MATLAB-
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g
paketa Abaqus[16].

ikazani osnovni

-
pomeranja  harmonijske funkcije frekvencije , tj.:

(1)

gde je:
amplituda polja pomeranja u frekventnom domenu.

domen. Na slici 1 -ovoj teoriji.
x

i y koordinatne ose: simetrija-simetrija (SS), simetrija-antimetrija (SA), antimetrija-simetrija
(AS) i antimetrija-antimetrija (AA):

AAASSASS

(2)

umanjuje red

-

(3)

gde su:

bazne trigonometrijske funkcije,

integracione konstante.

kretanja, a i, j = S, A

(4)

gde su:
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M

Slika 1 a) Polje pomeranja u Mindlin-

na konturama x = a i y = b

(5)

(6)

prostornih koordinata x i y
strane i vektora integracionih konstanti C

vidu Fourier-ovog reda:

(7)

gde je:

L = a za konturu paralelnu sa x osom, a L = b za konturu paralelnu sa y

(8)

[11,

13].
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(9)

gde je:

(10)

i u lokalnom i vektora i

T:

*

*

~~

~~

QTQ

qTq
(11)

U skladu sa definisanim relacijama projekcija u lokalnom i globalnom koordinatnom

(12)

e uslove uklanjanjem iz

pomeranja.

M

(13)

gde je:



562

Slika 2 -

Slika 3 -

(13), sopstvene frekvencije se mogu odrediti kao maksimumi izraza:

*
,

~
det

1
log

nnDG

g
K

(14)
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ERI

MATLAB- a

dobijenim primenom komercijalnog software-a Abaqus [16].
U prvom primeru razmatran je armirano- E

= 31.5GPa, = 0.2 = 2500kg/m3

x osom su slobodno oslonjene (S), dok su konture paralelne sa y osom slobodne (F). Prvih 10
sopstvenih frekvencija f = /2

-u (dimenzija
elementa 0.1 m) M
Abaqus-u.

Slika 4 - -

Tabela 1 - Sopstvene frekvencije [Hz] armirano-

MDK
Ton

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
7.8

10.0
9.9
9.9

8.6
16.8
16.7
16.6

9.7
24.3
23.9
23.8

10.2
27.7
27.4
27.3

12.1
27.9
27.8
27.7

13.3
31.0
29.1
29.0

13.6
33.8
37.9
37.8

14.0
34.0
38.1
38.0

16.0
36.3
39.0
38.9

17.6
38.4
43.7
43.7

Abaqus 9.865 16.552 23.676 27.177 27.713 28.884 37.578 37.860 38.742 43.683
[%] 0.35 0.29 0.52 0.45 -0.05 0.40 0.59 0.24 0.41 0.04

Prvih 10 sopstvenih frekvencija se

-
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U drugom primeru razmatrane su slobodne vibracije armirano-betonske korube (E =
31.5GPa, = 2500kg/m3

f = /2

Rezu
- M=7

-u. Kao i u prethodnom primeru,

= 0.22%).

Slika 5 - -betonske korube

Tabela 2 - Sopstvene frekvencije [Hz] armirano-betonske korube

MDK
Ton

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
33.9
33.0
32.9
32.9

36.4
35.5
35.4
35.3

40.7
55.4
58.0
57.9

52.2
77.8
76.9
76.7

52.6
87.2
86.2
85.9

60.0
91.7
90.5
90.1

67.1
96.9
96.3
96.1

78.4
109.7
108.6
108.3

79.4
129.3
133.1
132.7

82.8
133.9
136.1
135.6

Abaqus 32.788 35.251 57.936 76.459 85.532 89.843 95.844 108.250 132.320 135.580
[%] 0.34 0.14 -0.06 0.32 0.43 0.29 0.27 0.05 0.29 0.01

glom u odnosu na

-u za

rezultata dobijenih primenom MDK ne zavisi od broja elem
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nova reda.

.

ZAHVALNICA

-36046.
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