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S treszczen ie . Praca przedstawia now y, uśredniony 2-D model lin iow o-sprężystej płyty 
prostokątnej o jednokierunkowej strukturze periodycznej (tzw. strukturze uniperiodycznej). 
M odel ten dotyczy płyt o średniej grubości (w g  założeń Reissnera-Mindlina) i uw zględnia  
w p ływ  efektu skali na m akrodynam iczne w łasności płyty. Efekt ten jest pom ijany w  znanych  
asym ptotycznie zhom ogenizow anych m odelach płyt periodycznych. O gólne równania m odelu  
płyty o strukturze uniperiodycznej w yprow adzono w  [3], korzystając z  m etody m odelow ania  
ciał ze  zm iennym i w ewnętrznym i, przedstawionej w  [1] i [2]. R ów nania te nie są  przypad
kiem  szczególn ym  równań m odelu płyty o dwukierunkowej strukturze periodycznej uw zględ 
niającego efekt skali, co ma m iejsce w  m odelach zhom ogenizowanych asym ptotycznie. A na
liza drgań periodycznie użebrowanego pasma p łytow ego z uwzględnieniem  efektu skali daje 
w  rezultacie dw ie podstaw ow e częstości drgań w łasnych - niską oraz w y so k ą  za leżn ą  od skali 
mikrostruktury.

FREE VIBRATIONS OF UNIPERIODIC REISSNER - MINDLIN 
PLATES

Su m m ary . In this paper a new averaging 2-D  m odel of rectangular plate with a unidirec
tional micro - periodic structure is presented. The characteristic feature o f  the m odels is that it 
describes the length - scale effect, i.e. the influence o f  the size o f  microstructure on the overall 
dynam ic plate behaviour. This effect has not been taken into consideration in the already 
know asym ptotic hom ogenized m odels o f  periodic plates. The equations o f  m otion o f  the ela
stic plate according to the assum ptions by R eissner - Mindlin have been introduced. The ana
lysis o f  free vibrations o f  a ribbed plate band in the framework o f  proposed m odel results in 
tw o basic free frequencies.

1. Wstęp

Płyta o strukturze periodycznej składa się  z szeregu powtarzających się  w  płasz-czyźnie  

środkowej płyty kom órek periodyczności, mających ten sam kształt (z reguły prostokątny),
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wym iary i strukturę materiałową. R ozw iązyw anie zagadnień dynam iki, a przede w szystkim  

analiza drgań i propagacji fal w  płytach o takiej strukturze napotyka na znaczne trudności 

m atem atyczne, co jest następstwem  faktu, że  grubość płyty, rozkład m asy i funkcje m ateriało

w e są  silnie oscylujące i na ogó ł n ieciągłe. Proponuje się  w ięc  w  m echanice płyt o strukturze 

periodycznej m odele uproszczone, w  których w łaśc iw ości materiału oraz zm ienną grubość  

reprezentują pew ne uśrednione i stałe co do w artości m oduły efektyw ne. M odele te, w ypro

w adzone najczęściej przy zastosow aniu m etody hom ogenizacji asym ptotycznej, prow adzą do 

równań o stałych w spółczynnikach aproksym ujących równania o periodycznych, silnie o scy 

lujących w spółczynnikach funkcyjnych. Z astosow anie m etody hom ogenizacji asym ptotycznej 

pow oduje jednak pom inięcie efektu skali, czy li w p ływ u rozm iarów komórki periodyczności 

na m akrodynam iczne w łasności płyty. Poniew aż w  w ielu  zagadnieniach inżynierskich w p ły

w u tego nie m ożna pom inąć, zaproponowano now e podejście do m odelow ania zagadnień  

dynam iki w  ciałach o strukturze periodycznej, uw zględniające efekt skali, tzw. m odel ze  

zm iennym i w ew nętrznym i (internal variable m odel), [2]. Przy zastosow aniu tego podejścia, 

uw zglęniającego efekt skali, rozpatrywano dotychczas dw uw ym iarow e m odele płyt przy za

łożen iu  struktury periodycznej w  dw óch charakterystycznych kierunkach w  jej płaszczyźnie.

Praca niniejsza dotyczy pew nych zagadnień dynam iki nie analizow anych dotychczas m e

todą m odelow ania ciał ze  zm iennym i w ew nętrznym i, płyt o strukturze periodycznej tylko w  

jednym  kierunku, tzw. strukturze uniperiodycznej, ry s .l. O gólne równania m odelu płyty o 

strukturze uniperiodycznej w yprow adzono w  [3], N ie  czyn iono przy tym  żadnych założeń  

odnośnie do zm ienności parametrów płyty w  drugim charakterystycznym  kierunku. U zyskane  

równania, lin iow o-sprężystej, średniej grubości płyty Reissnera-M indlina nie są  przypadkiem  

szczególn ym  równań płyty o dwukierunkowej periodyce, por. [1], co  ma m iejsce w m odelach  

zhom ogenizow anych  asym ptotycznie.

W  pracy w skaźniki a , fi . . . ( i j  ...) przyjmują wartości 1,2 (1 ,2 ,3 ), natom iast wskaźniki 

a,b,. . .  oraz przebiegają ciąg 1,2, ...n i odpow iednio 1,2,...N . O bow iązuje konwencja

sum acyjna. U jęcie  pary w skaźników  w  nawias oznacza ich sym etryzację.
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Rys. 1. Płyta o strukturze uniperiodycznej 
Fig. 1. Plate of uniperiodic structure

2. Założenia wyjściowe

N iech  Ox 1X2X3 będzie prostokątnym kartezjańskim układem  współrzędnych w  prze

strzeni fizycznej. O znaczając x  =  (xi,jc2) i Z =  x 3 obszar Q  zajm owany przez niezdeformo- 

w aną p łytę o średniej grubości zdefiniujem y jako:

Q.~  {(jc,z):<5~(;c) < z < <5+(x) x e i l  J , 

gdzie 17 =  ( 0 ,L , ) x ( 0 ,L2) jest prostokątem o wym iarach L\ i ¿ 2  na płaszczyźnie O x \X 2, na

tom iast <5“(x )  < 0 i <5+(x )  > 0 są funkcjami określającym i pow ierzchnie ograniczające płytę. 

Z ałożono, że  płyta ma strukturę periodyczną tylko w  kierunku osi xi,  o okresie /. Tak więc 

przedział periodyczności (-l/2 +x\,  l/2 + x \ ) m a  swój środek w  dow olnym  punkcie o współrzęd

nej x\ . W ym iar / jest parametrem mikrostruktury (microstructure length parameter), tj. za

chodzi / «  L, gdzie L  =  m in {Li, L 2}.  Założono także, że  wym iar I jest dużo większy od 

m aksym alnej grubości płyty, tj. / »  5 ,  gdzie 8  =  max { <5 +(x) - 8  ~(x), x e  T l }. W ogólnym  

przypadku nie czyniono żadnych założeń odnośnie do zm ienności parametrów płyty w kie

runku osi JC2  .Odpowiada to sytuacji przedstawionej na rys.l.

Funkcja f (x\ ,x2) określona na p łaszczyźnie środkowej płyty 17 będzie dalej nazywana 

funkcją uniperiodyczną, jeże li dla każdego x 2 e  (0,L2) spełnia w  całej dziedzinie warunek
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f ( x  1JC2) =  /  (x\±l,X2). D la  funkcji uniperiodycznej jej wartość średnią wewnątrz przedziału  

periodyczności (x\-l/2,  x\+U2)  określa operator:

jt,+//2

( f ) ( x 2) =  -  j f ( Ź , x 2 ) d ę .

W artość ta jest niezależna od X\.

N iech  są  przem ieszczeniam i, odkształceniam i i naprężeniam i w  3D -teorii płyt.

Ponadto niech p + i p~ oznaczają obciążenia (w zdłuz osi z)  pow ierzchni ograniczających, od

pow iednio Xi  =  , X3  =  8 ’ (jc), x  e  n  oraz niech b oznacza siłę  m asow ą (w zdłuż osi z),  a

p  - gęstość  m asy materiału płyty. O znaczm y AlJkl jako tensor sztyw ności sprężystej materiału 

płyty. Zakładając, że  p łaszczyzny z =  const są  płaszczyznam i sym etrii sprężystej, zdefm io-

CaPyS- ’ 1"? 1 \
R — A
° a l 3 - ~  a 3 / î 3  '

Przyjęto, że pola A iJki i p  są parzystym i funkcjami zm iennej z i uniperiodycznym i w zględem  

zm iennej x\ ,  natom iast w zględ em  zm iennej xo sa dow olnym i regularnymi funkcjami.

Zw iązki geom etryczne są opisane równaniami C auchy’ego

£*• =  “(/,„ . (2 .2)

natom iast zależności m iędzy naprężeniami i odkształceniam i płyty przyjęto w  postaci:

®ccii ~  âPyS ŷS ’ & al — 2Bap£p2 , (CT33 —0 ) . (2 .3)

U w zględ niono  hipotezę kinem atyczną R eissnera-M indlina

ua ( x , z , t )  =  zń°a ( x , t ) ,  

u} ( x , z , t ) =  w ° ( x , t ) ,

gdzie  w ° (a:, t) są  przem ieszczeniam i punktów p łaszczyzny 77, natom iast B°a { x , t )  są  niezależ

nymi obrotami; t - jest współrzędną czasow ą.

W ychodząc z zasady prac przygotowanych i uw zględniając relacje (2 .1 )-(2 .4 ) uzyskujem y  

układ równań różniczkow ych dla przem ieszczeń ó°a ( x , t ) ,  w ° { x , t )  w  p łycie  o średniej grubo

ści. Jeżeli płyta będzie miała strukturę un ¡periodyczną, będzie to układ równań o silnie o scy 

lujących w spółczynnikach funkcyjnych. Stosując hipotezę m odelow ania ciał ze  zm iennym i 

wew nętrznym i uzyskam y układ równań o w spółczynnikach stałych, z  uw zględnieniem  efektu  

skali.
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3. Hipoteza modelowania

Sposób m odelowania ciał ze zm iennym i wewnętrznym i, pozw alający uwzględnić efekt 

skali, wykorzystuje w łasności funkcji zw anych funkcjami w olnozm iennym i (slow ly  varying 

functions) oraz funkcji silnie oscylujących (highly oscillating functions) [2].

N iech u ( x , t )  =  (t?° ( x , t ) ,  w ° ( x , t ) )  jest polem  przem ieszczeń p łaszczyzny środko

wej płyty. Ograniczam y rozważania do problem ów, w  których pole przemieszczeń 

U ( x , t )  =  ((t?° ) (x ,i ) ,(w ° ) ( jc ,i) )  je st funkcją w olnozm ienną argumentu x\ , tzn. funkcją speł

niającą dla dow olnej całkowalnej funkcji (p(x)  zależność:

<(p U ) ( x , t )  =  (<p) (x)U(x, t )  x  e i i  .

Znak = oznacza przybliżenie zw iązane z  obliczeniem  wartości liczbow ych uśrednień.

D la  płyty o strukturze uniperiodycznej różnice m iędzy składowym i wektorów  przemiesz

czeń u(x, t)  - U(x, t)  są  funkcjami silnie oscylującym i argumentu x\.  W artości średnie tych róż

nic ( u - U ) ( x , t )  aproksymujemy poprzez wyrażenie {hAQ A) ( x , t ) , gdzie h A( x t) są silnie 

oscylującym i znanym i funkcjami uniperiodycznym i, tzw. m odalnym i funkcjami kształtu 

(m ode shape function), natomiast składow e pól QA( x , t )  są  now ym i funkcjami wolnozmien

nym i argumentu jci, tzw. korektorami (correctors). D la funkcji silnie oscylującej h( x {), funk

cji wolnozm iennej U(x, t)  oraz dow olnej,całkowalnej funkcji ę (x)  zachodzi zależność:

(<p(hU) ,)(jc ,i)  =  ( ( ph , ) (x )U( x, t ) ,  x  e  17 .

U w zględniając przedstawiony sposób m odelowania przyjęto, że dla płyty o strukturze uni

periodycznej przem ieszczenia u(. (x ,z ,t )  dow olnego punktu niezdeform owanej płyty o śred

niej grubości są  określone poprzez (2 .4 ), w  których przyjęto, że

K  =  v tt( x , t ) + h ° ( x j e aa { x , t ) ,  

w° = w(x,t) + g A(Xl)WA(x,t),

gdzie  w olnozm ienne w zględem  xi funkcje t?0 ( ) , w( ) (m akroprzem ieszczenia - grossdispla- 

cem ents) oraz © “ (•), W A(-) (korektory) są  podstaw ow ym i niew iadom ym i proponowanego 

2D  - m odelu płyty; funkcje h“( x{) ,  g A(x,)  są odpow iednio dobranymi funkcjami kształtu.
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Jak m ożna zauw ażyć, w  m etodzie m odelow ania ciał ze zm iennym i w ew nętrznym i istotną 

rolę odgrywają funkcje kształtu ha(X\ ) , g A(x^) . Funkcje te są  rozw iązaniem  pew nego pro

blem u w łasnego przy periodycznych warunkach brzegow ych [2] i spełniają zależności:

W artości funkcji kształtu są  rzędu parametru mikrostruktury h“( x t) ,  g A( x l) e  0 (1)  , nato

m iast wartości ich pochodnych są  ju ż  od tego parametru niezależne.

W  trakcie procedury m odelow ania w  równaniu zasady prac wirtualnych uw zględniono re

lacje (2 .1 )-(2 .4 ) wraz z  (3 .1). U zyskane relacje uśredniono wykorzystując podane w łasności 

funkcji w olnozm iennych oraz uniperiodycznych w zględ em  argumentu x\.  Po formalnych  

przekształceniach otrzym ano układ równań różniczkow ych o stałych w spółczynnikach dla 

niew iadom ych funkcji w ystępujących w  relacji (3 .1).

4. Podstawowe równania

O gólne równania ruchu lin iow o-sprężystej, uniperiodycznej płyty R eissnera-M indlina z 

uw zględnien iem  efektu skali wyprow adzono w  [3],

Po w prow adzeniu oznaczeń

s
( h“ |  z 1 p d z )  =  0 i ( g A J p d z ) =  0 oraz (h " ) =  0 i ( g  A ) =  0 .

r r

oraz po uproszczeniu polegającym  na przyjęciu tylko po jednej funkcji kształtu

h : = h ' ( x ]) =  l h ( x t) ,  g  =  g ' ( X]) =  t g ( x ]) 

równania te m ożna przedstawić w  postaci równań ruchu:

' V p  ~Qo = ° ■

Qa.a -<M )w +  p  = 0 ,
(4 .1)

dynam icznych równań ew olucji

l * ( Ą h ) * & a + M ’a - Î M 'a 2  = 0 ,

I e (p (g )3)W +  Q’ - ÎQ'z = 0 ,
(4 .2)

z  uw zględnieniem  równań konstytutyw nych

4 0̂/3 -  (G afrfs)^(y,6) +  S + (hGap2S)0 g , ,
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oraz

M'a =  ((^,i ) 2 GauS) @ s + ( h lGalye) ó i rS) + l ( h lh G a n s ) 0 S 2 + { h h iGa2iS) & s 

+  l 2( ( h ) 2Dap) 0 p + l ( h g p D j W  +  l ( h D ap) ( ń p + w p ) +  l 2( h g D a2) W2 ,

M'a =  ( h h tGaliS) 0 s + { h G a2ie) ć ir_S) + i m 2 Gtt22S) 0 s a , (4.4)

Q ' = { ( , g , f D u ) W + { g p D, p ) ^ p +  wfi) +  l { h g pD,p )0 p + { g g pD n )W2 ,

Q ' =  (gg.>D2lW  + (gDip) (# p + w p) + l{ghDip) 0 p + l ( (g)2D22)W2.

R ównania (4 .1 )-(4 .4 ) są  układem  równań dla niew iadom ych m akroprzem ieszczeń i korek

torów ó a , w , 0 a , W . Równań tych nie m ożna otrzymać jako przypadku szczególn ego  równań 

przedstawionych w  [1], a dotyczących płyty o dwukierunkowej strukturze periodycznej. W 

[1] równania dla korektorów są  równaniami różniczkow ym i zw yczajnym i. D la płyty o struk

turze uniperiodycznej są  równaniami różniczkow ym i cząstkow ym i, przy czym  występują w 

nich pochodne cząstkow e korektorów w zględem  zm iennej * 2 - Jednocześnie generowane są 

dodatkow e warunki brzegow e dla korektorów na brzegach x 2 =  ± L 2 /  2 ,  por.[3].

M ożna zauw ażyć, że  w  przypadku jednorodnej płyty o stałej grubości równania (4.2) przy 

jednorodnych warunkach początkow ych są  spełnione tożsam ościow o, natom iast równania 

(4 .1) i (4 .3 ) dają klasyczne równania ruchu płyty Reissnera-M indlina.

5. Przykład. Drgania swobodne żebrowego pasma płytowego

x,

Xi
i i—r

i~i n

X2  *2,

1/2

i i

■51

>4*

Rys.2. Periodycznie użebrowane pasmo płytowe 
Fig.2. A periodically stiffened plate band.
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Jako przykład rozpatrzono zagadnienie drgań sw obodnych płyty o strukturze uniperio- 

dycznej w zdłuż osi xi i stałych parametrach w  kierunku osi xi.  Przyjęto ponadto, że  płyta jest 

jednorodna, ortotropowa oraz że  w szystkie funkcje zależą tylko od czasu i zm iennej x  = xi.  

Jest to rów noznaczne z  analizą peridycznie użebrowanego pasm a p łytow ego o rozpiętości L = 

Li,  rys. 2.

U w zględniając ortotropię płyty oznaczono:

Gn := G im > G;22 ’ 2222 » G12 ■ G1122 G2211 ’

G  —  G I 2 1 2  —  G I2 2 1  —  G 2 1 12 —  G 2 1 2 ]  > A • —  ^ 1 1 > ~  ^ 2 2

Przyjęto n iew iadom e funkcje w postaci

t>, (x , t )  =  e ,a ^  (x ,) s in knx  , # 2(x,  t )  =  e'“  £  i?2„ (x , ) c o s knx  ,
n=1 «=1

0 , (x,r) = e‘" ^ 0 ,„ ( x , ) sinknx , 0 2 (x, i ) = e'“  0 2„ (x,) cos £„x, (5.1)
n=l «=1

w (x , i )  =  e 1“  ^  (x ,) sin knx  , W ( x , t )  =  e ,m ^  Wlt ( x , ) sin knx  ,
ff=l n=l

oraz p  =  0, gdzie kn - n n l  L , n =  1,2,... . Taka postać niew iadom ych funkcji zapewnia speł

nienie warunków sw obodnego podparcia na krawędziach x2 = ± L /  2 .  Przy tych założeniach  

uzyskano z  równań (4 .1 ) - (4 .6 ) układ 6n równań algebraicznych dla n iew iadom ych amplitud 

i i , , , , d 2„ .w , , 0 U , 0 2„ ,Wn. Rozpatrzono przypadek drgań sym etrycznych komórki periodycz- 

ności, tzn. założono, że  funkcja ń (x ,) jest nieparzysta, natom iast funkcja g ( x , )  je st parzysta. 

Przy takim założen iu  uzyskany układ równań alge-braicznych rozsprzęga się  na dwa podu- 

kłady. Jeden dla amplitud t?,„ i 0 2„

(5.2)

~k2( G )  +  ( D , ) - ( J ) c o 2 kn( G h x) ' K 'o'

KiGh' i  ) k 2( G h 2 ) +  ( G h 2 ) +  (D 2h> -  ( J h 2 )co2 0

natom iast drugi dla amplitud t?,„ , w n , 0 U

^ { G i i )  +  ( d 2 ) - ( j ) c o - * „ ( G i2 A „ )  * „ ( £ > , )  0 t ? 2„ o '

- K ( G l 2h „ )

A ; ( G A 2 > +  ( G l r ( t . „ ) ! )  +

,  .  0  ( D th S - i )

+ ( D lh 2 ) - ( j ) < o 1

0  k ; ( D , _ ) - ( t i ) c o 2 0

a „ 0

w n = 0

0 { D , h g „ )  o  k ; ( D 1g 2 )  +  ^ D i ( g , i ) 2 ' ' ] - ( [t i g - ' ) a >2
KL n J

0

.(5 .3)
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Chcąc uzyskać relacje na częstości drgań w łasnych założono, że płyta jest izotropowa oraz 

pom inięto w p ływ  inercji obrotowej. W takim przypadku z  równań (5 .2) wynika, że 

j?]n = O , 0 2„ = 0 ,  natom iast częstości drgań w łasnych obliczym y przyrównując do zera w y 

znacznik głów ny układu równań (5.3).

Z ałożono dalej, że funkcje kształtu m ożna aproksym ować w postaci:

i , . 2 tc j/ 2 tc .
h = l s i n —  , g =  l ( cos — + c ) ;

patrz rys.3, gdzie stałą c  obliczono z  warunku </J.g >  =  0.

W tedy

c  =  +  a K0 = — s i n ~ ,
Jta l

i

Rys.3. Wykresy modalnych funkcji kształtu funkcji kształtu dla powtarzalnej komórki żebrowego pasma płyto
wego

Fig.3. Diagrams of mode-shape functions for the repeated cell of the stiffened plate band
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Przyjęto oznaczenia:

I p = [ ( b  +  d Ÿ - d j a ! 12 , j „ : ~ d } / 12 , A p = a b ,  yr ,: =  / ,  /  j j , yr M: =  A J  d l ,

D :=  £r f 3 / 1 2 ( l - v 2) ,  G : = £ 7 2 ( l  +  v ) ,  

gdzie  £  jest m odułem  Younga, natomiast v je s t  w spółczynnik iem  Poissona.

W  trakcie obliczeń przyjęto, że  a / l « \  oraz uw zględniono w stępne założen ie, że  ¿ /« Z , i 

l « L .  U zyskano relacje na pierw sze przybliżenie podstaw ow ych częstości drgań w łasnych

W  odróżnieniu od m etod hom ogenizacji asym ptotycznej uzyskano relacje na dw ie podsta

w o w e częstości drgań w łasnych. C zęstość w ysoką  CO+, za leżną od parametru mikrostruktury / 

oraz częstość  n iską a  - od tego parametru n iezależną (dla p ierw szego przybliżenia). W yraże

nie na częstość  n iską m oże być porównywane z  relacjami uzyskanym i innym i m etodam i, na

tom iast częstość  w ysoka nie znajduje sw ojego odpowiednika w  dotychczas stosow anych m e

todach.

6. Podsumowanie

W  artykule zaproponowano now y, uśredniony 2-D  m odel średniej grubości płyty prosto

kątnej o strukturze uniperiodycznej, tj. periodycznej w jednym  tylko kierunku. M odel ten 

uw zględnia efekt skali, tj. w p ływ  w ielk ości mikrostruktury na m akrodynam iczne w łaściw ości 

płyty. Płyty o takiej strukturze były analizow ane dotychczas np. m etodą hom ogenizacji asym 

ptotycznej, w  której efekt ten jest pom ijany. W ykazano, że stosując m etodę m odelowania, 

uw zględniającą efekt skali, p łyty o strukturze uniperiodycznej nie m ożna traktować jako  

szczeg ó ln eg o  przypadku płyty o  periodyce dwukierunkowej, jak to m a m iejsce w m odelu  

zhom ogenizow anym  asym ptotycznie. U zyskane w  artykule równania m odelu są  inne jako

śc iow o, bardziej rozbudow ane i złożone (poczyniono słabsze założenia). W  porównaniu

p d  " \ +  yrM [  ( l  +  y / , ) ( l  +  2 y / , )

(5 .4)
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z równaniam i płyty periodycznej dwukierunkowo równania dla funkcji korygujących są do

datkowym i niew iadom ym i kinem atycznym i. Są też równaniami różniczkow ym i cząstkowy

mi, podczas gdy dla płyty o dwukierunkowej strukturze periodycznej są  to równania różnicz

kow e zwyczajne.

W  proponowanym  sposobie m odelowania z  uw zględnieniem  efektu skali rozwiązanie za

leżne jest od doboru tzw. funkcji kształtu. Z założenia funkcje te wyrażają postać drgań swo

bodnych pojedynczej komórki periodyczności. N ie  są  one w ięc dow olne, lecz wynikają z 

uprzednio rozw iązanego pew nego problemu w łasnego przy periodycznych warunkach brze

gow ych, por. [2].

Płyty o strukturze uniperiodycznej mają duże zastosow anie praktyczne, szczególnie w  

konstrukcjach budowlanych. Już nawet przypadek szczególny (zagadnienie pasma płytowe

go) proponowanego w  pracy m odelu m oże być wykorzystyw any do obliczeń dynamicznych 

periodycznie żebrowanych płyt stalow ych i żelbetow ych, w  których żebra stanow ią element 

nośny usytuowany prostopadle do podpór pasma płytow ego. Stanowi to istotne rozszerzenie 

zakresu analizy dynamicznej średniej grubości płyt o strukturze periodycznej w  stosunku do 

m odelu proponowanego w [1],

Analizując zagadnienie drgań w łasnych żebrowego pasma płytow ego, w  ramach propono

w anego m odelu płyty uniperiodycznej, uzyskano dw ie podstaw ow e częstości drgań własnych 

(5 .3), częstość  w ysoką, nie mającą sw ojego odpowiednika w  m odelach zhom ogenizowanych  

asym ptotycznie, a zależną od skali mikrostruktury oraz częstość niską, której pierw sze przy

b liżenie jest od tego parametru niezależne.
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A b stract

In the paper there is proposed a new averaged 2D -m odel o f  a rectangular plate o f  medium  

thickness w ith uniperiodic structure i.e. periodic in only one direction. This m odel describes 

the length scale effect, i.e. the influence o f  the size o f  microstructure on the overall dynam ic  

plate behaviour. So far, plates with a periodic structure have been taken into consideration  

m ainly using asym ptotic hom ogenisation method. H owever, an asym ptotic approach neglects 

the length scale effect which plays an important role in dynam ics. It has been demonstrated, 

that taking into account the afore-m entioned effect, the plate w ith an unidirectional periodic 

structure cannot be treated as a specific  case o f  that with a bidirectional periodicity, contrary 

to periodic plates described by their hom ogenized m odels. The basic unknowns o f  the propo

sed 2D -plate equations are grossdisplacem ents t9a , w  and what were called internal variables

Q Aa , W A. To formulate the above equations w e have previously to determ ine the m ode-shape  

functions w hich describe periodic free vibrations for a repeated periodically segm ent o f  a 

plate. It has been dem onstrated that for hom ogeneous plates with a constant thickness, under 

trivial initial conditions, equations for internal variables (4 .2) are satisfied identically and re

m aining equations (4 .1 ) and (4.3) reduce to w ell known R eissner-M indlin 2D -plate theory.

The analysis o f  free vibrations o f  a ribbed plate band in the framework o f  proposed m odel 

results in tw o basic free frequencies (5.3): higher frequency w hich cannot be obtained using 

the hom ogenized m odel and depends on the microstructure length parameter and low er frequ

ency which in the first approximation coincides with that obtained from the hom ogenized  

m odel.


