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Tematem pracy jest zagadnienie wyznaczenia naprezenn termicznych
w tarczy prostokatnej, ktorej brzegi sg wolne od naprezen. Przyjelo, ze
plyta jest ortotropowa tak pod wzgledem charakterystyk sprezystych jak
i termicznych. Temperatura na brzegach jest znana i rozlozona w sposéb
dowolny. Zalozono, Ze cieplo odprowadzane jest z powierzehni piyty pro-
porcjonalnie do réznicy temperatur plyty i ofoczenia w danym miejscu.
Rzeczywisty stan fizyczny jest bardziej skomplikowany; przy niezbyt du-
zych réznicach temperatur model ten daje dobre przyblizenie. W niniej-
szej pracy rozpatrzono przypadek ustalonego pola temperatur.

1. Przeplyw ciepla przez cialo ortotropowe okreslony jest zalezno-
Seiami:
(1.1) femton G0y fy=Fa G-

gdzie symbole fv i fy oznaczaja iloéé ciepta przeplywajgcego przez po-
wierzchnie jednostkowe, kyy 1 kg wspdlezynniki przewodnictwa oraz x iy
wspolrzedne ukladu prostokatnego. Niech sirata ciepla z obu powierzchni
bedzie okreflona wzorem, [1):

(1 2) . wlx,y) =2n{T—0),

; gdme T cznacza temperature; tarczy w danym miejscu, @ temperature oto-
czenia w danym miejscu {Srednia arytmetyczna temperatur nad i pod tar-
czy) oraz h wspdlczynnik proporcjonalnosci.

" Réwnanie bilansu ciepla

d]‘A B]‘y: w(x, y)

oy g

_i._

W omawianym pfzypadku ma postac
d2 T LT

BV, |
(1'3J . 2 + ay b Ti P & ’
gdzie wprowadzono nastepujgce oznaczenia:

i ﬁ?_ 2 — 2h
" ky, re ks

(6 jest Vgruboécié; tarczy).
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- Przyjmijmy, ze dany na brzegach tarczy (rys. 1) rozkiad temperatur
mozna przedstawic¢ nastepujacymi szeregami Fouriera:

T(O,y):z AmSin,Bmy, T(CC,O):Z CnSiIlG!u.'I',
—1 =1

(1.4) . o
T(a,y):z Bysinfuy , T(a:,b):ZD,,sinaﬂx,

=1
gdzie oznaczono:

L] NI
Uy == = =,
1 a ’ ﬁm b

Oznaczajac przez S {T (x, y)} skonczona transfor-
mate Fouriera funkeji T (x, y) okreflong
= wzorem

a

b
S {T(.:c,y)} JIT (x,y) sin a, x sin B, ydxdy ,
o0

il . 4

znajdziemy ogdlne rozwigzanie rownania (1.3)

Rys. 1 przy danych warunkach brzegowych (1.4), [2]:
1
(15 SMf——— o) +
{ o G!u "l i 51;1 +p‘! Ip { }
Gn b i ﬁm (.I m 1
+ 5 [An— (= 1" Bl + H= [Co— (=1 Dal . -

Rozwigzanie wyrazone za pomoca podwdjnego szeregu Fouriera ma
postac

4 3 o .
(1.6) T);: 2:; }sin ey 2 sin B y

W pewnych przypadkach Wygodmej jest rozwigzanie (1.6) przedstawié¢
w innej postaci.

Przyjeto, ze pc—lé temperatur okreslone jest za pomocy sumy dwdch
funkeji:

-

(1.7) T=T+T.

Na jedng z tych funkcji mozna narzucié¢ pewien warunek. Przyjgto, e
funkcja T spelnia réwnanie rézniczkowe

BT | 20°T
{1.8) Gai + 7 P 0

przy danych warunkach brzegowych {1.4).
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Pransformata funkeji okreslona jest wrorem:

b
[5° 10—

1
o -+ B,

(1.9) S|T)=

Funkcja T musi by¢ tak dobrana, azeby funkcja (1.7) spélniali réwnan

rozniczkowe zagadnienia (1.3). Po podstawieniu (1.7} do réwnania’ (113) ° :

przy uwzglednieniu réwnania (1.3) otrzymano rdéwnanie

PT | T g -
(1.10) ot T g P :
Poniewas funkeja T spelnia warunki brzegowe (1.4), to funkcja T musi
byé réwna zeru na brzegach. Przy danych warunkach brzegowych skori-
czona transformata FPouriera ma postaé
2

e P T
(1.11) S{T}maﬁ‘i“ﬂgﬁﬁﬂrpzs{@ T}.
Podstawiajac do rownania (1.7) funkcje (1.9) i (1.11) ofrzymuje sie po
przeksztalceniach uprzednio otrzymang zalezno§é (1.5). Rozlozenie na dwie
funkeje daje te korzy$¢, ze w pewnych przypadkach funkcja T nie daje
naprezen, pozostaje wiee obliczenie naprezen zwigzanych z polem tem-
peratur okreslonym przez funkeje (1.11); pole to wyznacza na brzegach
temperature réwng zeru. Rozpatrzono szezegbélowo przypadek tempera-
tury zmieniajacej sie liniowo mna brzegach. W tym przypadku funkcja T
jest okreslona wzorem

(L12) T=T(0,0)+ [T 0=T©,0] 5 +[T0,6 ~T0,0]  +

zy

+ [T (@, b) + T{0,0)— T (0,b) — T{a, 0}] b’

a jej transformata ma postac
(1.13) ST} =

= alﬁ [T0,0) — (—1)" (0, b)— (—1)* T(a, 0) + (—1)* +" '@, b]].
Transformate funkeji T otrzymamy bezpofrednio z podstawienia funkeji
(1.13) do wzoru (1.11). Dlar wykonania obliczen wygodnie jest sprowadzi¢
powyzszy przypadek liniowej temperatury na brzegu do czterech przy-
padkow, kidre pozwolg wykorzystat udogodnienia, jakie daje symetria
i antysymetria. Funkcje okresiajace pola femperatur w tych przypadkach
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" na podstawie wyprowadzonych zaleznoéci okreslone beds nastepujacymi
szeregami podwojnymmi:

(a) T(0;0)=T(O:b)ZT(a;O)ﬂT(a,b)#Tss,

4 o2 o=
@22 +nﬁ

n=t m=t n

(1.14.1) T=Tx + S{@}sm O &8I0 B Y —

oo =

16Ty P 1 .
— 3 P sin g, x sin By ;
ab 1==1,3,5, ... ﬂr=1,23;5,;.. % +7f ﬁ +p2 anﬁm
(b) T(0,0)=T(0,b)=—T{a,0) = — T{a,b) = Tes .
(1.14.2) T= T,,s(l—zw) ib ZZ’ ; 25 e S @) sin ax x SiD fuy —
A=l m—1 m '
| 16Ta O p* 1 |
—— - o 2 Sin op T SiNfmy;
ab 1n=2,4,6, ... rl=1,23,:5.... Un + n ﬁ’” + p anﬁm
(c) T(0,0)==T(e,0)=—T(0,b)=—T(a,b) = T,
4 9 - p* . .
(1.14.3) T= Tm(l—2 y) —522 "y ﬁ2 o S10} sin oy x sin By —
',:1 m—=1 I!
16T, %’} Pt 1 . )
— 51N ¢p X SN fm Y;
. ab 11:1,43,15, ngﬁ,maﬁ‘l‘ﬂzﬁi“f‘ﬁf anﬁm
(d) T(0,0)=—T(a,0)==—T{0,b) = T(e, b) = Tea,

(1.14.4)  T= Taa(1_2—2 +4‘“y)+

i vy P i1 G 2 SI0 B 4
—l——bzz . P S{@®} sin a, x sin By .

16Taa -
11_2246

" Odksztalcenia w ciele ortotropowym przy dwukierunkowym stanie
naprezeti okreslone sg nastepujacymi wzorami, [3]:

az+ﬂ ﬁz 9 a Bmsman:csmﬁmy

. m=2,4,0,.

. &y =y Or } Oso a
(2.1) { X 110 F @0yt T Yoy =Oee T, -

By ==y Ox + Ogp 0y + s T ;
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Przy przyjeciu, Ze naprezenia okreslone sa za pomocy. funkeji naprezen
wzorami

(22 LPE o O

- o YT e T dedy’

réwnanie rozniczkowe zagadnienia ma postac, [3],

g OF | tmetay OF | oy OF _ _ay T ay O°T
oyt Gyq dx*dy* © @y Oxt a;; Oy 4y, Ox®

Przyjmujemy oznaczenia

2a.51 gy

Qo
{2‘4) 34 ZJZ ) p =~ W:E&a
a 2V tyQasn LT

wtedy réwnanie (2.3) przyjmie nastepujaca postac:
0‘F , 0'F JOF ey (0T a2T
@8 ot 2 Gyt e G T 'a("a‘y—aﬂa?)-

-
[l

3. Dla uzyskania rozwigzania w omawianym przypadku nalezy roz-
wigzaé¢ réwnanie (2.5) przy zalozeniu, ze haprezenia normalne i styczne
na brzegach sa réwne zeru. Powyzsze warunki brzegowe réwnowazne sg
warunkom, ze funkcja naprezen F oraz jej pochodne czgstkowe w kierunku
normalnym do brzegéw sg roéwne zeru. Przyjeto, ze odpowiednie drugie
pochodne funkcji naprezen na brzegach okre§lone sa za pomoca nasigpu-
jacych szeregéw Fouriera: ‘ '

g*F - , 0*F o )
ox? (O;y):Z Ernsmﬁmy, a—?(x,O):Z Gusinagx,
(3 1) =1 y n—1
- *F S OF =
o (a,9) :2 Frsinfiny, oy (x,b)= 2 H,sinoqx.
' n=1

m=1

Przy warunkach brzegowych typu (3.1) oraz F =10 na wszystkich brzegach
funkcja maprezen okreSlona jest nastepujaeym podwdjnym szeregiem
FTouriera Jotrzymanym za pomocs transformacji réwnania (2.5)]

_ 4 oy L ab 1 _
02 Fle=g 5 N g (= ¢ e 0l

— @29 (G — (=10 Hal + 21 (8, 9e) S{T)—o 3%@ |Cp— (— 1) Da}
1" Gy
oy da b

LT 2

{Am —_ (_*l)n Bm]} sin dn & sin ﬁm Y,
gdzie : :
A = %n+28293?16§n+ el G;L;. .
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W przypadku liniowego rozktadu temperatur na brzegach pole temperatur
okre$lone za pomocsg funkcji T nie daje naprezen. W tym przypadku
funkcja {3.2) uprosci sie do postaci

. 4: i > 1 _anb 4 i 1in .
(32'1) F(w,y)-‘ab 2 Z dr}m{ 2 & [Em ( 1) Fm]

neael =1

ﬁﬁ’;ﬁ [G,; _ (——l)mﬂu] 4 sll (ﬁﬁz+ tpaﬁ)S{T}} sin a. x sin ﬁm Y.
11

Dla wykonania obliczet numeryeznych wygodnie jest sprowadzi¢ ogél-
ny przypadek liniowej temperatury do czterech przypadkéw, ktére umos—
liwig wykorzystanie udogodnien, jakie daje symetria i antysymetria. Na
przyklad w przypadku podwéjnej symetrii funkeja naprezen bedzie okreé-
Iona wzorem:

oo

4 5 17
(33) F(x,y) = — ,"‘ anbe’ By — ﬁm aGy -+
2 2

it
-1
: o4

.

+ (B Foan) S| T}] sin a, 2 sin B 4
(patrz strona 8), gdzie n— 1,3,5, ..., m=1,3,5, ..., a funkcja T okreslona
jest wzorem (1.14.1). Pozostale przypadki réznié¢ sie bedy tylko wskazni-
kami ‘summowania zgodnie ze wzorami (1.14). Wspoblezynniki E,, i G, we
wzorze (3.3) nalezy dobraé tak, azeby spelnione byly warunki brzegowe
zagadnienia. Pochodna funkeji naprezeti wzgledem x okreélona jest na
brzegu x==0 nastepujgcym pojedynczym szeregiem Fouriera:

dF{O, y)__ 4 4 Y aﬁ . o ({ntl
{34) d.’}‘. '"—ab' 2 (_ be Em e Amrz ﬁmaré‘ Amn +

o y butyon o {T}) Sin fny .
=1

=23

=1

1y - nn

Pojedynczy szereg Fouriera (3.4) o wspélezynnikach okredlonych preez
sume szeregow pojedynczych jest réwny tozsamosciowo zeru, jezeli wszvst-
kie wspblezynniki rozwiniecia sq rowne zeru, Przyréwnujac do zera wspol-
czynniki rozwiniecia otrzymano uklad réwnan (réwnania dla kolejnych
m=1,3,5,..): .

ad o =2 9 2
(3.5.1) I?‘e“E,,, Z'Zai + Bma 2 Qn G_”_:ﬂil_ 2 ManS{T} .

Hirn Aﬂlﬂ a AHIYI
n=t j e n,.4

Analogicznie wykorzystujae drugi warunek brzegowy (pochodna w kie-
runku y réwna sie zeru) na brzegu == 0 otrzymano drugi uklad réwnan
{réwnania dla kolejnych n==1,3,5,..):

O B E o B e G Bt oad -
3.5.2) aubet N PmEn Py Ny Bntgai oy
( ) Gn 08 ZJ ma + aGﬂ 1 Arrm i1 E Apn g {T}

m=1 m== Hi=1
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Przez podstawienie mozna oba uklady réwean (3.5.1) i (3.5.2) sprowadzié¢
do dwdch ukiadow rownan niezaleznych:

W przypadku &= const. prawe sirony.réwnan (35 1) 1 (3.5.2) maja
postad

361 4@—Tm N Pted o
iy ”71‘43,’5,” ,Bm A a,, —}-?j‘ ﬁm"f-p“

2

o

- (3.6.2) (()—Tu) Oy E ﬁm i (Pan .
a”m:l,S,S,... a.'tAnm a"+"‘7 ﬁ”t_i_p

2

W przypadku bardzo silnego odprowadzenia ciepla z powierzchni p? — oo
funkeje (3.6) dazg do granic

“ Pt pai
3.7.1 4(6 — T 1n T P
( ) ( 99 2_3‘5 ﬁﬁl -’—/}m'i!
(3.7.2) 4(O—Tw) " Bt pan
s mLEE L [e473 Amn

Jak latwo sie przekonaé, w tym przypadku niewiadome okreélone ukla-
dami rdwnan (3.5.1) i (3.5.2) wynosza odpowiednio:
4 ay 1 '

. Epy= - 28 "_T.s‘ — n==— — & dlgs)—.
(3.8) n= L MO Tw) s Gu= MO—Ta)
Podstawiajgc otrzymane wspolezynniki- do wyraZenia (3.3) otrzymano, Ze
funkeja naprezenr rowna sie w tym przypadku tozsamodciowo zeru. Stad
naprezenia beda réwne zeru w calej tarczy z wyjatkiem brzegow, gdzie
naprezenia normalne 1"0wno}eg1e do krawedzi zgodnie ze wzorami (3.1)
przyjma postaé

[=Y

AT P "4 ' L _b_ﬁ.ﬁaza
Gyy (0, 9 ) - Gy (Q Ts.s') - m_%u m 3in .Bm 2 == . (@ T.ﬁ‘s) ,

(i o):a“(@—-m).

¥
2 g

(3.9)

W przypadku tarczy izotropowe] znajdziemy
(3.10) o= aE (8 — Tss},

gdzie E jest modulem Younga.

Otrzymane rozwigzanie odpowiada rozwigzaniu analogicznego zadania
dla pélpiaszczy-zny.'Wzory (3.9) okreflajg gorng granice naprezen, W oma-
wianym przypadku duzy wplyw ma nieliniowod§¢ wspélezynnika h we
wzorze (1.2). Istolnym znaczeniem rozwigzan (3.8} jest to, ze stanowia,
one majorante dla ukladu réwnan (3.5.1) i (3.5.2). W przypadku p skon-
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czonegoe wszystkie prawe strony réownan (3:.5.1) i (3.5.2) sa mniejsze od
odpowiednich wartosci funkeji (3.7.1) 1 (3.7.2). Zgodnie z twierdzeniami
o poréwnywaniu ukladéw réwnan nieskonczonych oraz z istnienia roz-
wigzania ukltadu réownan majoryzujacych, posiadajacego wszystkie niewia-
dome nisujemne, wynika istnienie 1 jednoznaczncéé rozwigzania ukladu
réwnan. Ponadto mozna taki ukitad rozwigzaé metods kolejnych przybli-
zen, sprowadzajgc go kolejno do coraz wiekszych skoflezonych ukladdw
rawnan; tym sposobem ofrzymuje sie ciag rvozwiazan, ktéry dazy do roz-
wigzania wilasciwego, [4].

Drugim przypadkiem granicznym jest przypadek bardzo malego p?
W tym przypadku mozna pomingé p* w wyrazeniu ol -+#?pZ-1-p*. W tym
przypadku dla tarczy izotropowe] uklady rownan (3.5.1) i (3.5.2) beds ana-
logiczne do odpowiednich rownan dla plyty zamocowanej, poddane]j dzia-
laniu obcigZzenia réwnomiernie roztozonego, [8] 1 [2]. W przypadku {arczy
ortotropowe] analogia bedzie wystepowaé tylko w przypadku, gdy stosu-
nek wspotezynnikow przeplywu ciepla w kierunku osi ukladu wspéirzed-
nych bedzie réwny stosunkowi wspdlezynnikow rozszerzalnoscl liniowej.
Z pordéwnania ukladéw réwnan wynika, ze analogia bedzie calkowita,
jezeli przyjmie sie, Zze obeigzenie rdwnomiernie rozlozone okreslone jest
WZorem: '

(38.11) q=-—aEp*{®@ —Ts),

gdzie przez q oznaczono obciazenie zastepcze, Stad naprezenia mozna
w tym prezypadku obliczyé ze wzordw:-

(3.12) oy = — MaEp?(@ —Ts), Orx = — My aEpt(© —Tss)

. pdzie My i M, sa momentami dla plyty zamocowanej obcigzonej réwno-
miernie przy » = 0. Nalezy podkresli¢, Ze powyzsze wzory sa prawdziwe
tylko dla bardzo malych p?. W kazdym razie z uwagi na (3.10) wielkosci
M,p® i Myp? muszg byé znacanie mniejsze od jednosci. PowyZsze rozwa-
zania pozwalaja wyciagnaé wniosek, Ze najwigksze naprezenia wystepujg
. na krawedzi tarczy. ‘

Przyktad. Dana jest tarcza izotropowa kwadratowa o boku a. Tempe-
ratura na brzegach i temperatura otoczenia jest stata, Uklady réwnan
{3.5.1) i (3.5.2) uproszezy sie w tym przypadku po wykorzystaniu symetrii
do postaci

Gt 2 o

n nm
B e g ey BT
__ 4aE _ | . 3 ¥
=— (®—T,;) Z m (n*++m2) (R m? + %)’

) : n—=1,8,5, ...
gdzie y=pa/m. '
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Dla przypadku yp*=—100 po wykonaniu sumowan dla n==1,3,5,7,9
uklad réwnan zapisany w postaci dogodnej dla iteracji ma postaé:

7, == 1,02102— 0,04826 E, — 0,01190 E; —0,00450 E, ,
E, = 0,52702 — 0,26843 E, — 0,11614 E; — 0,05583 E.,
T, — 0,34427 — 0,16289 E, — 0,28571 E, — 0,14066 £,

E,— 0,25663 — 0,12367 E, — 0,27562 E, — 0,28224 E,,
gdzie ‘ ‘ .
B BB @ - Ts).
a

Po zsumowaniu naprezenia na $rodku brzegu beda rowne
o == 0,8850E (6 — Tss) .

Nalezy zwroci¢ uwage, ze rozwigzanie powyzszego ukladu réwnan nie
nastrecza wigkszych trudnodci. Plerwsze przyblizenie obliczone przy
uwzglednieniu poprzednio otrzymanych danych jest bardzo dobre. Do-
kladnodé obliczenia zalezy przede wszystkim od dokladnosci obliczenia
wsp6lezynnikéw. Sume szeregu liczbowego przy A, mozna obliczyd. Prak-
tycznie jednak wygodniej jest obliczyé ja z pewna dokladnoscia. Wspél—
czynniki w réwnaniach nalezy obliczy¢ sumujgec po wieksze] ilosci wy-
razéw, niz to mialo miejsce w przypadku skoficzonege ukladu rownan.
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PezwoMme

HEKOTOPAMA 3AJJAYA TEPMOVIIPYTOCTH LJA OPTOTPOIIHOW
UPAMOVIONLHOWM ILIACTHHKN

PaccmaTpuBaerca Opobiema ONpefesieHns TEePMMUHeCKIX HAUpPAXKeHNH
B IpAMOYTONBHON IIACTMEKE, Kpasg. KOTopoi cBOBONHEL 0T HANDPAMKEHMWA.
TIpMHMMAETCH, ITO MAACTVHKa OPTOTPONHA C TOUKY 3pPCHNUA €€ TOPYTHUX
u TepMudeckux cBojiers, TemmepaTypa Ha KpadxX W3BECTHA M pacipernencHa
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npoMEBONbHEIM obpasom. [IpMHMMACTCA, 9T0 KOJMYECTRO TETLIa, [IPOTERAI0-
IIEro ¥epes NOBePXHOCTE MPOMOPHMOHANRHO PasHIHe TEMIePaTyPel B Haac-
THHXE ¥ B [IPOCTPAHCTBE B AaHHOM Touke. IIoNB3yAch KOHETHEIM mIpeobpa-
soBanvem Dy p b e, noayueHo ofijee peinenie TepMirdecKoi sagawr (1.5)
u (1.6). HompofHo paccMOTPEH ciydail TeMuepaTypsl JNMHeHHo pacnpese-
JIeHHO} Ha Kpagx. B JamHOM ciaydae pPacuer CBOAMTCH K PelreHmio mudde-
PeMIPEAALEHOTe ypaBHeHnd (25) npu youosyy obpallleHMa B HyJNb (DyHKIMM
HANPAKEHWIT M ee HOPMAMLHON [IPOM3BONHON Ha Hesom Kparo. OBbmee
perenve, ToJyd9eHHoe NP TIOMOLLM LpeobpazoBamms P yphe, uMeer
Bup (3.2), rne xosdpdmmentnr E,, F,, G, H, 8 (3.1) onpenesnsioTca u3
EpaeBbIX yelIoBuii npobaemel. B caydae aBoiHOM cuMmeTpus, sTi Kooddm-
FMEHTEL deeLILeJI'HIOTCH 13 OBy DECKOHEUHBIX CHMCTeM ypaBHeHMi (3.5.1)
m (3.5.2).

- JlaHo peilleHwe B cAy9ae 0UoHb OOJBII0r0 0TBOAA Tenya (3.8). o peme-
Hue ARIAETCH Ma}KopaHTo-ffl IJI . OCTAMBHBIX CTYHAEE M JaeT BOSMOIKHOCTL
HONYyYNTh KOPPERTHLIe peilenma ypasuenwit (3.5.1) u (3.5.2). B ciyuae
HeDOJBITIOro OTEOMA TEIJIa, PACCMATPMBAEMENT caydall aHaJOTIMeH pacyery
MOMEHTOE B ZALUIeMJASNHON ILIACTHMHKES, PABHOMEPHO HAIPYIREHHOH Harpys-
xoii (3.5). B pabore mpueogmrea o0MA SMCIOBOR IpHMED,

Summary

A THERMOELASTIC PROBLEM FOR AN ORTHOTROPIC
RECTANGULAR PLATE

The object of the present paper is to determine the thermal stresses
in a rectangular plate whose edges are free from stresses. It is assumed |
that the plate is both elastically and thermally orthotropic. The tem-
perature at the edges is known and distributed in an arbitrary manner.
It is assumed that the heat flows across the surface of the plate at a rate
proportional to the temperalure difference between the plate and the
ambient medium, at the point considered. Using the finite Fourier
transformation, a general solution is obtained for {he thermal problem
(1.5) and (1.6). The case of linearly variable temperature along the edges
is treated in detail. The calculation of the stress reduces in the case con-
sidered to solving the differential equation (2.5) assuming that the stress
function and its derivatives in the normal direclion are equal to zero
along the entire edge. The general solution obtained by means of the
Fourier transformation has the form determined by the Eqg. (3.2),
. where the coefficients E,,, F,,,, G,, H, in the Egs. {3.1) should be determined
Irom the boundary conditions of the problem. In the case of double
symmetry, the calculation of these coefficients reduces to the solution of
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two infinite systems of equati‘dn.s, (3.5.1) and (3.5.2). The solution is
obtained in the case of very intense heat absorption (3.8). This solution
is of for the remaining cases, and determines the possibility of obtaining

- the correct solution of the equations (3.5.1) and (3.5.2). In the case of

weak heat absorption the argument is analogous to that of calculation
of the bending moments for a clamped plate uniformly loaded, (3.13).
A numerical example is given.
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