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trycznego oraz wibrometru laserowego.
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gdzie: 2 2 2 2/w= -Lp c k , 2 2 2 2/w= -Tq c k , k – liczba falowa, –

Lc – Tc – h –
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3. Obliczenia numeryczne
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3.2. Modele obliczeniowe
ano w programie Abaqus. Oblicze-

anych 
w literaturze, np. [7, 8]. We wszystkich modelach (A, B, C, D) blachy zdyskretyzowano 

o-
blachami (por. rys. 2). 

tabeli 1.
Tabela 1. Parametry dyskretyzacji poszczególnych modeli obliczeniowych

Mode A B C D

typ elementów 
u – – (C3D8R) (C3D8R)

– belkowe 
(B31)

belkowe
(B31) (C3D8R)

blachy

elementów modelu

kinematycznego)

– uby – –
powierzchnia

powierzchnia –
powierzchnia

powierzchnia –
powierzchnia

uby/
– blacha – –

powierzchnia
powierzchnia –
powierzchnia

blacha – blacha powierzchnia – powierzchnia

liczba 
u – – 8520 8520

– 25 25 9646
model – 13300 133100 202540 241024

W pierwszej fazie wykonano analizy statyc t-

d
i
poszcze

s-
tych. Obliczenia dynamiczne wykonano w module Abaqus/Explicit dla wszystkich modeli 
(A, B, C, D) z d

usoidy o kHz zmodulowana oknem 
p(t) o

bocznej powierzchni blachy na obszarze 6 z), jak 
zaznaczono na rys. ( )v t
rejestrowany na przeciw z.
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v(t) w kierunku osi z w blasze 6 mm × 200 mm × 200 mm dla modelu D i
ych: a) t = 0.045 ms; b) t = 0.05 ms; c) t = 0.055 ms; d) t = 0.06 ms; e) 

t = 0.065 ms; f) t = 0.07 ms
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5. Wnioski
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liczby parametrów pomiaro

n-

Obliczenia wykonano na komputerach Centrum Informatycznego Trójmiejskiej Aka-
demickiej Sieci Komputerowej.
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A study on propagation of elastic waves in steel bolted joints
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Abstract: The paper presents experimental and numerical analysis of elastic waves 
propagation in bolted connection of two steel plates. Numerical calculations were carried 
out using finite element method in two stages. In the first stage, static behavior of the joint 
during bolts compression was analyzed. Results of static analysis were used to formulate 
contact conditions for dynamic models. The analysis of wave propagation was taken for 
four types of bolt connection model. Finally, experimental tests by using a laser vibrometer 
and piezoelectric actuator were made in order to validate finite element models.

Keywords: wave propagation, nodes of steel structures, bolted joints, FEM calcula-
tions, experimental investigations
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