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sinopsis

Este articulo trata de la obtencion de la
carga critica de pandeo en un parabo-
loide hiperbélico con cargas uniformes
en cualquier direccion siguiendo un cri-
terio diferente al de Reissner, comun-
mente empleado hasta ahora.

Para ello, en vez de partir de un sistema
general, funcién de tensiones y despla-
zamientos, se utiliza un concepto distin-
to: el del minimo de la energia potencial
total. Asimismo se relacionan desplaza-
mientos, y no esfuerzos, a través de la
ecuacién candnica del paraboloide.

La resolucién del sistema de ecuaciones
resultante mediante programa de orde-
nador permite seiialar que los valores de )
Reissner quedan del lado desfavorable, /
a pesar de no haberse empleado en este
trabajo el criterio de flechas, con el que
se hubiesen obtenido valores de la carga
critica de pandeo todavia més pequeiios.

El perfeccionamiento del método per-
mitiréd en el futuro ampliar su campo de
aplicacion.

Figura 1.

El paraboloide hiperbdlico puede considerarse engendrado por la traslacién de una pardbola pa-
ralelamente a si misma sobre otra de concavidad opuesta contenida en un plano perpendicular a
aquélla.

Por ser perpendiculares y de curvatura contraria, estas pardbolas serdn coordenadas curvilineas, que
ademds coincidirdn con las direcciones principales si son las de maxima y minima curvatura.

La ecuacidn de la superficie se deduce al considerar que un punto cualquiera debe estar contenido
en las dos familias de pardbolas. Entonces

z=kx2+ kyy? (1]
Donde aplicando las relaciones de la figura 1 obtendremos:

C2

=k, [2]

De un modo mds general hubiéramos llegado a la misma ecuacién sustituyendo estos valores en
la ecuacion general de una cuddrica:

ax2+ ayy?+ azz?+ 2a,,xy + 2a,5xz + 2a,3yz + 2a,,x+ 28,5y + 2a342+ a44,=0 [3]
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ALl A la forma [1] se la conoce

como expresion candnica del
paraboloide hiperbdlico.

Los paraboloides hiperbdlicos
tienen una propiedad muy ca-
racteristica por la que pueden
tratarse como superficies re-
gladas, y es que en su super-
ficie existen dos familias de
Iineas, generatrices y directri-
ces, que son rectas. Para en-
contrarlas basta hacer un cam-
bio de ejes mediante giro. Fi-
gura 2.

x= Xcoso. — Ysenf
y= Xsenat + Ysenf} [4]

z=7Z
x Figura 2.
Sustituyendo en [1] y operando, obtendremos la expresidn:
7= — ( ?:;1 “260132") sen? aXY (5]

Los estudios de la estabilidad realizados hasta el momento en paraboloides hiperbdlicos parten
de la expresidn anterior y abarcan aspectos muy parciales, como son bordes rectos (figura 2) y car-

gas exclusivamente verticales. Para este caso y con bordes empotrados, Reissner (7) obtuvo una
carga critica:

(6]

2E ( he )2
Po=
V3= \ b

que ha sido extensamente explotada en toda la literatura sobre el tema y que tan sélo se ha enri-
qguecido con casos de ortotropia.

El procedimiento que utilizé fue partir de un sistema general, funcién de tensiones y desplaza-
mientos.

V4F= Py + (SPy )= 1 Pyt Py +
+ EN (22, W,y F W2y = Z, Wiy ™ Zoyy Wase ™ Wop Wiy

Xy yy XX
[7]
S — Viw=P,+(z,« + W) F.y + (2., + W) Frx—
12 (1 _— “2) z rxx X ryy ryy ) Foxx
= 2 (2, F W) Foy= ((2xF W) S Py X) =
- ((Z'v+ W'v)va dy)'v
en donde:
Nx= Flyy ; Ny= lex : N xy= ley [8]
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que incluye términos de segundo orden y que particularizado para el caso de paraboloide hiperbdlico

Xy

- aqb;, o P=0 0 RS0 9
2
V4F=Eh —Cw,xy+ W2 = W, W,,
ab,
Eh? _ 2c
'1—2-(-1-_—“2')——P:—' ab Froyt No Fry + W, Fro— 2w, F oy [10]

Con las condiciones de contorno:

w=0 ; w,=0 parax=0 ; x=a,

N,=F,=0 ; N, =F,=0 parax=0 ; x=a,

[11]
w=0 ; w,=0 paray=0 ; y=b;

N,.=F.,=0 ; N,=F,=0 paray=0 ; y=b,

se resolvié sustituyendo w y F por series trigonométricas:

m
w=2X w,sen X sen —Y.
a, b, (2]
n
F =X F,.c0s MTX cos —Y.
a, b,

en el que nos quedamos con un solo término.

En todo lo anterior, los subindices x e y, precedidos de una coma, indican derivada parcial respecto
a x o y tantas veces como se repitan del valor al que subindican.

Este procedimiento llevaba implicito el célculo de los autovalores del sistema.

En este trabajo partiremos de un concepto distinto. Al plantear el minimo de la energia potencial
total V y utilizar la ecuacién candnica del paraboloide hiperbdlico, relacionando desplazamientos y
no esfuerzos:

V=U,_+ U, +Q [13]

donde U, es la energia debida a las deformaciones en el plano de la ldmina:

Eh 1
e 2 2+ + — ‘I... 2 1
U, 2(1—pzﬂ.(ex+ el+2e,e, - (1—u) exy) AB dx dy [14]

U, es la energia debida a flexiones:

Eh3
Uy = ——— 24 |24 2k k,+ 2 (1 —p) k2 d 1
24(1_M2)ﬂ‘(k K2+ 2 Kok, + 2 (1= ) xy)AB x dy [15]

Q) es el potencial debido a los desplazamientos de las fuerzas exteriores.
Q=—/[](Pu+Py+ Pw)AB dx dy [16]

De todo ello:
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V=ﬂF (W W, W,y W, W, Wy U U, UL VY,V X Y) dXdy [17]
Las ecuaciones de equilibrio se obtendrédn de minimizar esta funcidn:

dv dv dv
—=0 ; =0 ; —= 18]

du dv dw

Partimos de las deformaciones en el plano medio «e» y cambios de curvatura de la superficie media
producidos por la flexién «k», con términos de segundo orden:

U,y W,f W, 4x

ST A T oA * A2

_ Yy w,J —_ Wiy
=78 T 28 (19] k== =2 [20]

\) u w, W w

e = X + ry + X ry kx_— Xy

A B AB Y AB

en donde se han hecho las siguientes simplificaciones:

a) h/r< 1, siendo r el menor de los radios principales de curvatura.

b) Las deformaciones son pequefias.

c) El estado de deformaciones es aproximadamente plano, lo que significa que las tensiones
cortantes transversales y los esfuerzos normales a la superficie media pueden despreciarse
en el conjunto de la energia de deformacidn.

d) Se desprecian los términos de orden superior al cuadratico.

Ay B son los coeficientes de Lamé

A=x \IXZ+Y2+2Z2

[21]
B=% \/X,$+ Y2+ 22
gue corresponde a una expresion de la superficie en forma paramétrica:
X=X(xy) ; Y=Yy ; Z=Z(xy) [22]
Para el caso de un paraboloide en forma canédnica (1):
A= \/1+4(2kx)?
‘ [23]
B=— /14 (2ky)?
Las ecuaciones de equilibrio no lineales son:
ulx ( ’3 ) + 1—“ u’Y + V'x + W'XW’Y
AZ 2A3 tul e T e )t 2 B2 ' AB ABZ |
[24]
(1—u?
—_—P,=0
Eh
2 U,y w, 2 u v W, W
ry X 1y + 23 + rx VWry ,
(BZ+2B3+“(A AZB)) (AB Az T A®B )
[25]
1 —
Bl P

Eh
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h? 1 2
12 _AT_ Wrxxxx+ T om o Wrxxyy+ aa W'yyyy

A?B? B* )
- Wlxx u’x + “V’-" - W _Vly + ———“u,x ) -_—
B3
P
A

A®  AB AB2
(28]

1—u2

Voy 1—p?
—(1- +
(1= 1) Way ( a5 T Ap? Eh
P
B

W TTER

La dificultad para resolver este sistema estriba en dos razones fundamentales:

1.2 Existencia de derivadas parciales.

2.2 Existencia de términos cuadraticos.

La primera dificultad se obvia con el procedimiento de diferencias finitas, que sustituye derivadas
parciales por un sistema mds complejo de ecuaciones, ligando desplazamientos en puntos con-
cretos de una malla rectangular de nudos que se superpone a la superficie en estudio.

La segunda, mediante el empleo de algin método iterativo como el que expresamos a continuacidn.

Puesto que lo que buscamos es la carga de pandeo, es decir, la carga para la cual la estructura se
hace inestable, a dicha carga podremos llegar por escalones sucesuvos incrementos por pasos,
hasta totalizarla.

Para el primer escalén resolveremos eI S|stema de ecuaciones anterior despreciando los términos
cuadraticos. :

Para el segundo paso, con la suma de cargas que corresponde a los escalones, primero, y segundo,
resolveremos de nuevo el sistema lineal pero no despreciando los términos cuadraticos, sino sus-
tituyéndolos por un valor que resulta de introducir en ellos los desplazamientos del paso primero.
Con esto obtendremos un sistema de ecuaciones lineales en que los términos no lineales se sus-
tituyen por un residuo. Precisamente en esta sustitucién de unos valores por los del escaldn anterior
radica el error que cometemos, y éste serd menor cuanto mas pequefios sean los escalones de carga.

En el tercer paso se utilizardn las cargas que corresponden al tercer escalédn mas las anteriores,
y los términos no lineales resultardn de sustituir en ellos los desplazamientos del paso segundo.

Asfi sucesivamente seguiremos hasta que la diferencia de desplazamientos entre dos ciclos suce-
sivos sea relativamente grande, en cuyo caso consideraremos que la estructura dejé de ser estable.

Si en vez de buscar la carga de pandeo queremos determinar por este procedimiento los desplaza-
mientos teniendo en cuenta términos no lineales, podria seguirse el mismo proceso con esta carga
aplicdndola integra en el primer paso con un incremento nulo en los sucesivos. De este modo nos
acercamos a la solucidn exacta tanto como queramos aumentando el nimero de pasos.

Las ecuaciones de equilibrio quedan entonces:

T3 1- 1+ —u? w,ow, S,
Yo p TR+ — By —E Pt +
A2 2B2 2AB Eh A3
[27]
1T+u 1—u
+ — o o PR i o 0 =
2Apz Wy Wt g WawR=0
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Vi 1—u 1+u 1—p? + W,oW,9 +
B2 T zaz Vet ag Ut T P B3
[28]
1+u - u oo —
oag WAWnt pag WA wWR=0
h2 [ B 2 A 1—p2
12 (7\‘3' Woo 'Ké“""**W’L"Es"W'WW) TTE T
u,? U,y u,y Vix o
- (—Aa—"ﬁ) w=(1+n) ( el (29]

" EhA EhB

V.o L MU (1—u3 Pg (1—up3) Py
— ._.__+._._ ’o Y =
( B ABZ) w, + 0

En donde el superindice ° indica que estos términos no son variables, sino valores que correspon-

den a los obtenidos en el paso anterior.

Estas mismas ecuaciones puestas en diferencias finitas con los operadores que en esta teoria se

aplican, resultan:

a
a, — 2a,—2a, * a,
a
u
- ag/4 ag ag/4
+ a, — 2a,— 2ag* a,
ag/4 ag — ag/4
b,
b, —2b;—2b,* b,
b,
v
— by/4 be bs/4
+ b — 2b,— 2bg* b
bs/4 be — by/4

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
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—ay/4 az/4
+ * +
ay/4 —aj/4
Y,
[30]
+ a; =0
wD
— by/4 b/4
+ * +
by/4 — by/4
u
(31]
+ b7 = 0
wO
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Cs
Cy —4c;3— 2c, 2¢,
Ci —4c,—2c, | 6¢c;+6¢c3+4c,*| —4c,—2c, Cy
C, —4c;+ 2c, C,
C3
w
—cg/4 cg+ cy/2 cs/4
+ Cs—C//2 —2c,—2¢c4* ca+c/2 + 4=
cs/4 Cg— Cg/2 —cs/4
W

(32]

En donde con un asterisco se marca el punto central, y con un subindice, el tipo de desplazamiento

a que se aplica el operador.

Los coeficientes a, b y ¢ tienen el siguiente significado:

a,; = 1/A%k?
a,= (1 — p)/2B22

as=(1+ W)/2ABKI

b= 1/B%2

b,= (1 — p)/2A%?2

ba= (1 + u)/2ABkI

a,= | — 1/2kA3 *  1/2kAS3 1/21B3
WO
b,= *
- 1/21B3
WO
(1 + W)/41AB?
ag= *
— (1 + u)/alAB? bs= | — (1 + u)/4kAZB *1 (14 p)/4kAZB
WO
WO
ag= | — (1 —u)/4kAB2 *1 (1 —u)/4kAB2
WO
(1 —u)/41A%B
be= *
— (14 u)/41A%B
WO
a,=(1—p?3 P,/Eh b,=(1—u3 P, /Eh [33]

c,=Bh?%12A3%*
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— u/21A%B
cs= | 1/2kA3 *| —1/2kA3 + *
WO
u/21A%8
WO
— (1= W)/2kA%B
Cs= * + (1 — u)/2kAB?2 *| = (1 —u)/2kAB2
WO
(1 —u)/2kA2B |we
—1/21B3
Ce= * + u/2kAB2 * | —u/2kAB?
WO
1/21B3 w
c,= (1= u? PYEhA cg= (1 — W3 PYEhB
co=—(1—u? P/Eh [34]

k y I son el ancho de malla en las direcciones x e y, respectivamente.
El sistema de ecuaciones, ahora lineales, que resulta de aplicar las diferencias finitas, no estd com-
pleto y necesita para su resolucién de cuatro ecuaciones adicionales por cada punto del contorno,
dos de ellas, relacionando desplazamientos u, v, y dos, relacionando desplazamientos w.
Estas ecuaciones (prescindimos de su deduccién por ser ésta elemental) son:
a) Para borde empotrado:

u=0 ; v=0 ; w=0 ; w,=0 6 w,=0 [35]

b) Para borde articulado:

0

u=0 ; v=0 ; w

cos? a + usen? senla + ucosia (1-u) sena cosa
’J rxx + “ - “ Wlxy = 0 [36]
A? B2 AB

donde a tiene el significado de la figura 2.

Estas condiciones, puestas en diferencias finitas, completardn las que ya poseiamos.

Para resolver este sistema de acuaciones, en el que las incégnitas son los desplazamientos u, v, w
en cada punto de la malla generada por las diferencias finitas, elaboramos un programa en base al
cual iniciaremos la explotacidn cuyos resultados se incluyen en el presente trabajo.
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Se utilizé un ordenador H.P. 9640 A Multiprograming System del Centro de Célculo de la Escuela
Técnica Superior de Arquitectura de Sevilla, en donde el programa se encuentra utilizable para los
posibles interesados.

No vamos a describir este programa cuyas posibilidades, a partir de la teorfa anterior, son:

a) Cdlculo de esfuerzos con teorias de segundo orden.
b) Andlisis de la estabilidad.

Y todo ello, para paraboloides hiperbdlicos con bordes de forma arbitraria empotrados o articulados.

Las simplificaciones que hemos introducido para resolver un sistema de ecuaciones diferenciales
con términos cuadraticos llevan implicito un error que deberemos acotar para saber el orden de fia-
bilidad con el que nos movemos.

Lo que hacemos para ello es comparar los resultados que obtenemos de la aplicacién de nuestro
programa con los conocidos y exactos de la teoria de placas, ya que una placa es el caso Iimite de
un paraboloide en que k;=k,=0, A=B=1.

Sin entrar en el desarrollo de esta comparacién, para los valores manejados comprobamos que
utilizando mallas en diferencias finitas de 8 X 8 y 12X 12 y extrapolando para sus respectivos re-
sultados y ciclos de carga de un orden del décimo de la carga de pandeo, el error es inferior al
2 por 100. Admitimos como hipdtesis que en el paraboloide hiperbdlico el error es del mismo
orden.

Vamos a analizar ahora algunos casos particulares, cada uno de ellos con cargas uniformemente
repartidas en distintas direcciones en el espacio, es decir, relaciones variables de las componen-
tes P, P, P,

El proceso seguido es el de calcular la carga de pandeo para determinadas direcciones de las fuer-
zas y sobre un gréfico tridimensional ajustar una superficie que complete la totalidad de las direc-
ciones. Con los puntos a, b, ¢, d, e, f se sefialan en las figuras 3, 5, 7, 9 los valores calculados con
el programa. La superficie se ajusta de una manera aproximada.

Igualmente se incluye la traduccidn de esta superficie a curvas de nivel. Figuras 4, 6, 8 y 10.

TR (Ton)

250

CARGA CRITICA DE PANDEO
DE UN PARABOLOIDE EN SILLA
CON BORDES EMPOTRADOS
Superficie: 30 x 30 m2.

Alabeo K1: 0.04.
Alabeo K2: 0.04.
Espesor: 0.1 m.
E: 3.000.000 t/m?.

Figura 3.
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/\Py (Ton)

500
CARGA CRITICA DE PANDEO
DE UN PARABOLOIDE EN SILLA
CON BORDES EMPOTRADOS . oo
Superficie: 30 x 30 m2,
Alabeo K1: 0.04.
Alabeo K2: 0.04.
Espesor: 0.01 m.
E: 3.000.000 t/m?2.
300
1<0%,
j % d
S
2 200
|
| : /
1 | / g
i {
I } ] 100
Px (Ton) /T/ | ‘
Z 1 [ | 0
N 700 -600 - 500 - 400 -300 -200 z=210 Toa.

Figura 4.

De todos estos resultados, si bien no podemos obtener una formulacién compacta, si sacaremos
unas conclusiones generales de utilidad para el célculo y dimensionamiento de paraboloides hi-
perbdlicos.

a) En primer lugar, comparando con la carga de Reissner P, la carga critica P realmente obte-

nida es:

— En paraboloide en silla con bordes articulados ........ veiieririeeeee... PL=0,26P,.
— En paraboloide en silla con bordes empotrados ...................... P.= 0,92P..
— En parabolcide con bordes rectos y empotrados. ................. ee.. P4,=041P,
— En paraboloide con bordes rectos y empotrados....... e . P,=0,72P,

b) Las cargas P,y P tienen gran importancia para acelerar o retrasar la carga de pandeo. Si actdan
en los sentidos que indica la figura 11, que corresponde en planta a la figura 1, pueden llegar
a provocar el pandeo por si mismas del mismo modo que una pieza comprimida axilmente. En
sentido contrario, figura 12, no pueden producir el pandeo y disminuyen e incluso anulan los

CARGA CRITICA DE PANDEO f
DE UN PARABOLOIDE EN SILLA
CON BORDES ARTICULADOS

Superficie: 30 x 30 m2.

Alabeo K1: 0.04.

Alabeo K2: 0.04. | .
Espesor: 0.1 m. w0
E: 3.000.000 t/m?. <

N —

\\
0

B, (Ton) Figura 5.
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efectos de P, De alguna manera podemos decir que el paraboloide estad totalmente en trac-
cién. En otras direcciones, figuras 13, 14, el fenémeno dependerd de la magnitud relativa
de P,y P, pues mientras una de ellas comprime, la otra tracciona.

El tipo de contorno influye notablemente en la resistencia al pandeo con fuerzas P,y P, En
general, por la antimetria de forma respecto de un plano tangente al vértice de la estructura,
pandea con cargas antimétricas, excepto para paraboloides en silla con bordes empotrados.

En general, los valores de pandeo de P,y P, son mayores que los de P, lo cual puede servir
como criterio de predimensionamiento al ser el valor P, facil de obtener.

De una forma simplificada y a efectos de predimensionado, los valores P, P, P, que com-
puestos hacen la estructura inestable, pueden situarse sobre una superficie plana que une los
vértices (P,=0, P,=0), (P,=0, P,=0), (P,=0, P,=0).

El haber utilizado sistemas de ecuaciones no lineales, resueltos por métodos iterativos, nos
aporta un mejor conocimiento del funcionamiento de la estructura que de haberlo hecho por un
procedimiento de autovalores, como es habitual. En primer lugar obtenemos valores més
bajos de las cargas criticas. En segundo lugar nos permite fijar aquéllos en funcién de unas
flechas maximas admisibles.

Los valores de Reissner quedan todos del lado desfavorable y aun los nuestros no se han limitado con
el criterio de flechas con el que hubiéramos obtenidos valores de pandeo todavia mds bajos.

CARGA CRITICA DE PANDEO
DE UN PARABOLOIDE EN SILLA
CON BORDES ARTICULADOS

Superficie: 30 x 30 m2

ﬁ:ageo E;: gg: Py (Ton) DE UN PARABOLOIDE
abeo K2: 0.04. CON BORDES
Esgm:&&l tll\‘\-2 70 RECTOS Y EMPOTRADOS
: 3.000. m?.
Superficie: 30 x 30 m2.
. Aiabeo K1: 0.04.
Alabeo K2: 0.04.
1 Espesor: 0.01 m.
—_— 50 T
_‘i,h,,< ] e :
R E A 40
} ! 30

20

Figura 6.

CARGA CRITICA DE PANDEO
DE UN PARABOLOIDE

= 59 Ton.

CARGA CRITICA DE PANDEO

uE:

L

o

N Px(Ton) -400

Figura 8.

CARGA CRITICA DE PANDEO
DE UN PARABOLOIDE CON BORDES
RECTOS Y ARTICULADOS

0 Pzz166 Ton

CON BORDES RECTOS Y «| ™™ Superficie: 30 x 30 m. b, (Tom
EMPOTRADOS Alabeo K1: 0.04. oy
Superficie: 30 x 30 m% Alabeo Kg (::.04.
Alabeo K1: 0.04. E:v.pesor. .Oﬂmz.
Alabeo K2: 0.04. E: 3.000.000 t/m?. !
Espesor: 0.1 m.
E: 3.000.000 tm?. Y.
.
3 ‘ N
Ry (Ton) d 1 A )
; i B (T
| > |
AN =T
Figura 7. R (Tom Figura 9.
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+—— 250

200

150

100

///

Y

. WY

Px(Ton) -250 -200 -150

Figura 10.

N Py (Ton)

CARGA CRITICA DE PANDEO
DE UN PARABOLOIDE CON BORDES
RECTOS Y ARTICULADOS

Superficie: 30 x 30 m2
Alabeo K1: 0.04.
Alabeo K2: 0.04.
Espesor: 0.1 m.

E: 3.000.000 t/m2,

0 Pz= 94 Ton.

Estas conclusiones responden de una manera elemental al andlisis de los casos particulares
desarrollados, pero las posibilidades del programa son mucho mds extensas. Nosotros vamos a
seguir este estudio amplidndolo a los siguientes casos:

Cargas puntuales y concentradas.

2. Cargas no uniformes.

3. Introduciendo una nueva subrutina calcularemos los esfuerzos y las limitaciones de carga por

agotamiento del material.

Estos tres temas no requieren ningin cambio conceptual y son una consecuencia légica del proceso

de nuestro trabajo. Su utilidad puede todavia ampliarse del siguiente modo:

4. Si en vez de utiiizar un mddulo de elastacidad E constante sustituimos éste por una curva de
valores reales relacionando tensién-deformacidn, podremos obtener el comportamiento no lineal
de los paraboloides incluyendo la no linealidad eldstica del material.
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5. Igualmente, si en vez de utilizar unos coeficientes de Lamé A y B constantes en todos los ciclos y
ligados a la geometria inicial de la estructura los elaboramos en cada ciclo con los desplazamientos
existentes, podremos refinar el estudio incluyendo las grandes deformaciones.
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résumeé

FLAMBEMENT DES PARABOLOIDES
HYPERBOLIQUES AVEC DES
CHARGES UNIFORMES EN TOUTE
DIRECTION

Félix Escrig, Dr. architecte
Gonzalo Martin, architecte

Cet article porte sur I'obtention de la charge
critique de flambement dans un paraboloide
hyperbolique ayant des charges uniformes en
toute direction, suivant un critére différent de
celui de Reissner, généralement suivi jusqu’a
présent.

Pour cela, au lieu de partir d'un systéme gé-
néral, fonction de contraintes et de déplace-
ments, on utilise un concept différent: celui
du minimum de I'énergie potentielle totale.
Des déplacements, et non pas des efforts,
sont rapportés par |'équation canonique du
paraboloide.

La résolution, par un programme d’ordinateur,
du systéme d’équations qui en résulte permet
de signaler que les valeurs de Reissner sont
du coté défavorable, bien qu’on n’ait pas suivi,
dans ce travail, le critére de fleches qui aurait
permis d'obtenir des valeurs de la charge cri-
tique de flambement encore plus petites.

Le perfectionnement de la méthode permet-
tra, & l'avenir, d’élargir son domaine d’ap-
plication.
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summary

HYPERBOLIC PARABOLOID BUCK-
LING WITH EVEN LOADS IN ANY
DIRECTION

Félix Escrig, Dr. Architectect
Gonzalo Martin, Architect

This article discusses how to obtain the criti-
cal buckling load in a hyperbolic paraboloid,
with even loads in any direction, following a
different criterion to Reissner, that has com-
monly been used up until now.

Consequently, instead of using a general sys-
tem, function of tensiéns and displacements,
a different concept is used: that of minimum
of the total potential energy. Likewise, dis-
placements and not efforts are related, through
the paraboloid canonic equation.

The equation system is resolved through a
computer program that permits the indication
that the Reissner values remain on the un-
favourable side, in spite of the fact that the
arrows criterion has not been used in this
work, and with whch even smaller buckling
critical load values would have been obtained.

In the future, by perfecting this method, its
field of application can be increased.
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zusammenfassung

BIEGUNG HYPERBOLISCHER PARA-
BOLOIDE MIT GLEICHMAESSIGEN
LASTEN IN JEDER RICHTUNG

Dr. Félix Escrig. Architekt
Gonzalo Martin, Architekt

Dieser Artikel handelt von der Berechnung
der kritischen Last auf Grund der Biegung
in hyperbilischen Paraboloiden unter gleich-
férmiger Belastung in allen Richtungen, wobei
ein von Reissner abweichendes Kriterium
Beriicksichtigung findet, denn bisher wurde
normalerweise das erste angewandt.

Anstatt von einem allgemeinen System,
Spannungs— und Gleitfunktionen auszugehen,
wird ein unterschiedliches Konzept eingesetzt;
und zwar das der minimalen Gesamtpotential-
energie. Weiterhin werden Verschiebungen,
nicht Belastungen, Uber die kanonische
Gleichung des Paraboloides in Zusammenhang
gebracht.

Die Lésung des erhaltenen Gleichungssystem
mit Hilfe eines Computerprogrammes er-
moglicht die Angabe, dass die Werte Reis-
sners auf der unglinstigen Seite liegen,
obgleich bei dieser Arbeit nicht die Pfeilkri-
terien eingesetzt wurden, mit welchen man
noch kleinere Werte fur die kritische Biegebe-
lastung erhalten hétte.

Die Vollstandigkeit der Methode wird in der
Zukunft eine Erweiterung ihres Anwen-
dungsbereiches ermdglichen.
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