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5.6 Arc. Pla. Plantilla

Un arc pla és una anomalia arquitectonica. Sempre i necessariament ha de estar format per
dovelles amb un sol centre O on convergeixen les juntes de les dovelles. La linia de pressions
queda forcada en un ambit molt petit que només es pot solucionar donant dimensié transversal
a l'arc. Per aixo, les tensions normals i les tangencials es maximitzen amb el perill que aquestes
Ultimes separin les dovelles i I'arc es pugi desestabilitzar. S’ha utilitzat el metode de les
resultants parcials per fer passar el funicular pels tres punts P1, P2 i P3. Les inestabilitats
geometriques que I'esmentat sistema provoca estan explicades en la aplicacio 1.3.

Com s’observa, I'arc pla queda definit per dues linies A-B i C-D que no han de ser necessariament
paral-leles. Un sol centre permet definir les dovelles. Apart d’estar accionat per una forga F
deguda a una empenta (exemple 5.6.1), I'arc pot estar sotmés a una carrega gravitatoria
uniformement repartida (exemple 5.6.2). Quant al seu tractament geometric, I'aplicacié es troba
inspirada en I'aplicacié 5.2 (fig. 5.18 i 5.19). La present aplicacio, apart de la desestabilitzacio
geometrica indicada anteriorment, és menys estable que la 5.2. Es recomana, per tant, que les
modificacions de la plantilla per adaptar-la al problema en concret es realitzin de la manera més
pausada possible, observant continuament un indicador d’inestabilitat, com pugin ser els angles
ai, i modificar en conseqtiéncia.
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] Linies d'accio Geometria (m) Farces (M) Forces normals a les dovelles (kM) Forces tangencials a les dovelles (kM)

L=4.77 F1=18735.08 Ns1=1211.74 Ws1=568.21
. h1=2.26 F2=18701.76 Ns2=1257.38 Ws2= 475.06
Poligon funicular d"ajuda h2=083 F3=10670.53 MNs3=1303.23 Ws3= 35288
) B=27.61" F4= 7T6G4 B Nsd=1319.76 Wsd=300.49
1 F5= 681258 hNs5=1332.82 Wsh= 24018
| Poligan de les forces. Radis polars Forga (kN) Fé= 6406.83 Nsf=1343.4 Vs6= 200.23
F=26.6 F7=8559.50 Ns7=1350.9 Ws7=160.2
] " 0=39.22° Fa=10576.01 Ns8=1350.99 WsB=04.08
| Poligan dz les forces. Forces oo ERESE e 2560 N
F10=14888.8 Ns10= 1368.61 Ws10=81.86
Angles entre dovelles i linia de pressia F11=17248.65 Ms11=1360.82 Ws11=206.68
. F12=17099.76  MNs12=1338.27 Ws12=348.02
F13=14065.5 Ns13=1302.25 Ws13=483.97
F14=11573.36 MNs14= 126816 Ws14=580.58
F15=11265.83 Ns15=1239.12 Ws15= 65018
Escala longituds (1GoG a metres) F1B=1181111  Ns16= 120564 Vs16=718.24
. F17=14580.81 Ns17= 117549 Ws17=T776.44
F18=14580.81 Ns18=1126.05 Wg18= B56.66
Escalaforga F (160G a kM) Flo= 1005304  Ns19=1089.61 Vs19= 081174
- I=238.66 kN Ns20=1048.81 Ws20= 964 85
I= 8984.28
Pes especific (kN/m?) = 20.5
&
- Angles entre dovelles i linia de pressid  Tensions normals a les dovelles (N/mm2) Tensions tangencials a les dovelles (Nimm?)
al=11512° Ns1=1.37 Vs1=0.64
FE b= o a2=1107° Ns2=1.58 Vs2=06
- 43=105.15° Ns3=179 Vs3= 048
Carrega exterior gravitatoria |:|(b-(N.m1=mz EkP Ns4=1.87 s
& a5=100.59° Ns5=1.93 Ws5=0.36
af=98.48° NsB=1.99 Wsf=0.3
Lupa forces gravitatdries en dovelles u7=96.76 Ns7=2.04 Vs7=0.24
- af=193.96° Ns8=2.11 WsB=0.15
a9=90.16° Ns9=217 Ws0=0.01
a10=86.58" Ns10=2.23 Ws10=0.13
al1=81.36" Ns11=2.27 Ws11=0.34
a12=7542" Ns12=2.27 Ws12=0.59
a13=69.61° Ns13=2.22 Ws13=10.83
al4=654" Ns14= 216 Ws14=0.99
a15=62.31° Ns16=2.1 Ws15=1.1
al6=5318° Ns16=2.03 Ws16=1.21
a17=156.55" Ns17=1.96 Ws17=1.3
a18=5274° Ms18=1.85 Ws18=1.41
a19=50.08° Ns19=1.77 Wg19=1.48
a20=47.39° Ns20=1.69 Ws20=1.55

Fig. 5.19

5.6.1 Arc. Pla. Exemple

Els arcbotants han quedat definits a I'aplicacid 5.2. Aquest exemple tracta dels arcbotants calats.
Un arcbotant calat té les mateixes propietats que els arcbotants, és a dir, transmeten les
empentes de les clpules o els arcs als contraforts o pilars. Perd sdn moltes les diferéncies entre
un arcbotant calat i un de convencional. La primera és una diferencia esteética: I'arcbotant calat
esta compost per dos arcbotants: el superior és un arc pla i I'inferior és un arcbotant normal.
Entre els dos existeix una serie de petites columnes amb les quals els dos arcbotants queden
units. La segona és una diferéncia estatica. Queda clar que entre els dos elements constitutius
de I'arcbotant calat s’emporten el total de les empentes rebudes. Perd en quina proporcié? |
quin és el paper dels petits pilars intermedis ? Per contestar aquestes preguntes s’anuncien dues
possibles hipotesis.

.a. L’arcbotant calat es comporta com un sol element estructural. Les empentes es reparteixen
entre els dos elements, I'arc pla i I'arcbotant inferior. Es tracta d’'una hiperestaticitat. No és
possible resoldre aquest sistema estructural només amb els recursos de |'estatica o I'estatica
grafica. Es necessari, per exemple, imposar algun tipus de deformacié que permeti plantejar un
sistema d’equacions. O bé recérrer a una resolucid numeérica. En tot cas, no és possible una
resolucié geometrica del problema.

.b. L'arc pla és un element decoratiu, o gairebé, i tota I'empenta és suportada per 'arcbotant
inferior. El pes propi de I'arc pla es transmet per mitja dels petits pilars a I'arcbotant inferior.
Pero en aquest cas, per que es va construir I'arc pla ?



Enfront de les dues hipotesis enunciades, el procés constructiu cobra una enorme importancia.
| tot sembla indicar que el desconeixement és absolut, i no només en els arcbotants calats, siné
també en els convencionals. La pregunta cabdal és en quin ordre es van construir els elements
estructurals. Van ser primer els protagonistes de les empentes, com cupules o arcs, suportant
provisionalment les empentes, per posteriorment construir els arcbotants, o va ser, cosa que
sembla més racional, construir en primer lloc I'arcbotant per a continuacié construir els
elements que produeixen les empentes? Seria necessari un estudi sobre aquesta qliestié per
entendre en tota la seva magnitud I'arcbotant.

En aquesta aplicacié s’estudia Unicament I’arc pla superior com un element capag de transmetre
empentes. Sota aquesta premissa, el pes propi de I'arc pla no es transmet als petits pilars i el
d’aquests ha de ser suportat per I'arcbotant inferior.

El present exemple i d’altres que es puguin plantejar com a arcbotants calats, permetra estudiar
quin és |'objectiu estatic de I'arc pla, si té suficient capacitat mecanica per transmetre empentes
i de quin ordre, i potser es puguin establir relacions estatiques entre els dos elements que
conformen I'arcbotant calat.

Pero aquest no és l'objectiu que es planteja en aquest exemple d’aplicacié. L'objectiu és
precisament aportar un eina geomeétrica que permeti efectuar aquests estudis.

Es presenta I'arcbotant calat de la Cathédrale Saint-Etienne d’Auxerre (Franca). Es d’estil gotic
de I'any 1215 excepte la cripta, que és romanica (fig. 5.20). Per a un esfor¢ exterior F de 69.13
kN amb un angle d’aplicacié de 57.65°, la maxima tensié normal ha estat de 0.92 N/mm?i la
maxima tangencial de 0.36 N/mm?.
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Fig. 5.20

5.6.2 Arc. Pla. Exemple

Aguest exemple consisteix en utilitzar I'aplicacié de I'arc pla per a un arc estrictament pla com
el del grafic. L’arc consta Unicament de 7 dovelles (la resta de dovelles teoriques s’han acumulat
a la central). En aquest cas, la forca exterior és nul-la i, a canvi, existeix una carrega exterior g de
valor 89 kN/m. Observi’s que pera la llum de I'arc (4.51 m), el cantell Gtil de I'arc ha estat d’entre



1.15i1.19 m. En tot cas, les maximes tensions obtingudes han estat de 2.66 N/mm? les normals,
i de 1.17 N/mm? les tangencials, valors relativament baixos.
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© Moviment linia C-D

: Linies d'accid
: Poligon funicular d"ajuda
: Poligon de les forces. Forces

Angles entre dovelles ilinia de pressio

Escala longituds (160G a meties)

S —
Escala forga F (1606 a kN)
—_— e
Pes espacific (kNIn?) = 20.5
—_—

Ample b(m) = 0.4

Geometia (M) Forces ()
=451 F1= 46343
=119 F2= 62341.43
h2=115 F3= 4361296
B=057" Fd= 15026.67
F&= 440475
Forga (kN) F6= 373494
F=044 F7= 441201
(=34656°  FB= 495112
Fo= 662327
F10= 5672.76
F11=61448
F12=5847.34
F13=552231
F14=4387.72
F15= 3052.2
F16=13311€
F17=43230F
F18= 432306
F19= 66427 £
= 416,36 kN

Carrega extsrior gravitatbria a(kN/m) = 89

Lupa forces gravitatsries en dovelles
———

Angles entre dovelles i linia de
11=13327"
12=12502°
3= 112.24"
ud= 98.29°
6= 0763
6= 9584
7= 9529
18=0337"
9= 9261"
w10=88.73"
l1=88.32°
112=86.917
3= 848"
4= 832"
5= 817
6= 81.067
w17= 806"
8= 67.08°
110= 53867
120= 42.32°



