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13.13 Arbre 3D. Stuttgart. Plantilla
13.13.1 Arbre 3D. Stuttgart. Exemple

13.13 Arbre 3D. Stuttgart. Plantilla
L’aeroport de Stuttgart, construit el 1991 per I'arquitecte Meinhard Von Genkar, té una de les
seves sales amb una coberta suportada per una série d’arbres (fig. 13.18).

El tronc d’aquests arbres parteix d’un punt fix que podem considerar el terra (encara que el
naixement dels arbres es produeix a diferents cotes), es ramifica i arriba fins al sostre, lleuger i
format per un pla inclinat. Les branques, tubulars de seccid circular, es comporten com a
veritables pilars, atés que transmeten les carregues de la coberta al terra, pero al mateix temps
es comporten com a voladissos successius en el quals els moments flectors es transmeten de
branca en branca. En conseqiiéncia, els nusos no sén articulats i han de ser capacgos de
transmetre aquests moments (fig. 13.19). La branca superior, és a dir, la més fina i la que rep en
primera instancia les sol-licitacions de la coberta, segueix una reticula amb un determinat
ordenament en el pla que permet recollir I'estructura de la coberta propiament (fig. 13.20). La
resta de les branques, aixi com les altures dels nusos corresponents, poden seguir un esquema
aleatori.

Aquesta aplicacié s’ha dividit en dues. La primera 13.13 és una plantilla que permet un calcul
estatic de qualsevol arbre que segueixi la filosofia de I'aeroport de Stuttgart. La segona 13.13.1
intenta analitzar mecanicament el propi arbre de I'aeroport. Atés que no es disposa d’informacio
al respecte, s’ha considerat a sentiment tant I'altura H com les dimensions al11-a132 i all1-
a334 en planta. De la mateixa manera s’actua amb la reticula de la transmissié de carregues de
la coberta a les branques inferiors.



Fig. 13.19 " Fig. 13.20
Del tractament amb GeoGebra s’ha d’indicar el seglient:

A la pantalla 3D de Geogebra es representa exclusivament I'arbre i les forces exteriors que
s’entreguen al nivell superior (fig. 13.21). L’arbre consta de 5 nivells a...e. El nivell superior és I'a.
En aquest es troben 48 punts o nusos, tots en el mateix pla horitzontal, formant la coberta. A
cadascun dels nusos es troba aplicada una forca vertical Fi que representa les carregues
gravitatories, ja siguin d’utilitzacié, manteniment, pes propi, neu... Forces que es graduen des
del mateix espai 3D a partir d’'una certa escala de forces la qual, de la mateixa manera que
I'escala de longituds, es troba en la segona pantalla grafica. La numeracié del nusos esta
compresa entre 'alllil’a431 en grups de 4. El segon nivell b el formen 12 nusos numerats del
b1l al b43 i que recullen en grups de 4 les branques que parteixen del nivell a. El nivell c el
formen 4 nusos c1 a c4 i sobre ells s’entreguen les branques que provenen del nivell b. El nivell
d el forma un sol nus d i recull les 4 branques del nivell c. El nivell e el forma el naixement del
tronc. Els nusos dels nivells b, c i d no tenen per qué coincidir en un determinat pla i la seva
altura, igual que I'altura total H, es regula a la pantalla 3D (punts negres). A la primera pantalla
grafica es troben botons de control que permeten escapgar branques de I'arbre (amb 4 sectors)
per facilitar I'accés a I'entrada del valor de les forces Fi. En total 'arbre té, inclos el tronc, 65
branques.
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A la primera pantalla grafica (fig. 13.22), que presenta els objectes amb dues dimensions, es
troba la projeccid en planta de tots els nusos de tots els nivells. Aquests nusos son punts mobils,
de forma que permeten el moviment en el pla dels nusos, I'altura dels quals s’ha determinat a

la pantalla 3D.
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A la segona pantalla grafica (fig. 13.23), apart de les escales i la lupa, es troben les dades
introduides, tant de geometria com de carregues, i també els resultats obtinguts expressats amb
les sol-licitacions a que esta sotmesa cada branca.

Escala longituds (1GoG a metres)

® Forces exteriors (kM) Resultats
Escalaforces (1G0G a kM) gartar ¢1-p11-. 2111 L. Llum de I3 branca (m)
- F111=23.03 M. Carrega axial (kM)
F112= 33.63 Me. Moment flector al cap de la branca (mki)
Lupa F113= 2377 Mp. Moment flector al peu de 1a branca (mikhl)
. . F114= 2396 (Pes propi menyspreahle)
(Seccid circular o inércia constant des del cdag)
F121= 2383 Branca..L..M... Mc..Mp
Geometria (m) P22 ZEle
Algada sostre. H=13.3 F123=19.26 Sector c1-b11-..-a111...
Dimensions planta: F124= 2399 al11-b11..4.52..23.03..0..64.4
a111-a132=11.13 al12-b11...4.66..33.63..0..101 .45
2334-3313=10.81 F131= 30,67 al13-b11.446..23.77..0..64.16
2111-3334= 24 59 F132=20.38 a114-b11..4.08..23.96..0..48.07
a132-2313= 2616 F133=23.98
Longitud hranques= 394 7 F134= 3532 a121-b12..5.06..23.93..0..64.28
Reticula fonamental= 1 8x1.9 a122-h12..548..23.92..0..81.81
Sector ¢2-b21-..-a211 al123-h12..5.39..19.26..0..62.81
Area planta= 366.52 m* F211=23.88 a124-h12..52..23.99..0..70.52
F212=14.38
F213= 2392 a131-b13..5.26..30.67...0..122.52
F214=23.81 a132-b13...4.51..20.38...0...59.66
al133-h13..412..23.98..0..54.7
F221=27.79 a134-b13...4.27..36.32..0..80.18
F222=18.47
F223= 26.88 b11-c1..11.12..104.38..83.1..956.86
F224= 26.55 b12-c1..6.38..91.11..61.42..254 44
b13-c1..11.06..110.36..180.8..952.67
F231=28.21
F232=23.39 c1-d..4.99..305.85..2044.61..931.1
F233= 2393 d-e..582.1177.5..1283.33..1556.46
F234=23.86

Fig. 13.23



Els moments flectors a les branques es calculen de la seglient manera. En el peu de la branca
Mp el moment flector es calcula simplement multiplicant la carrega al cap per la distancia en
planta entre el cap i el peu. En el cap el moment aplicat és el resultat dels moments en el peu
de les branques immediatament superiors. Atés que un moment flector es pot expressar com
un vector perpendicular al pla que formen les dues forces que configuren el parell de forces,
s’han compost geomeétricament aquests vectors obtenint un resultat que és el que s’aplica al
cap de la branca. Logicament, cada vector té un pla associat. Si la seccié és circular, com és el
cas, aix0 no afecta al dimensionat, pero si la seccid no fos circular, aquest pla s’hauria de
determinar. La composicio grafica de moments es troba a la primera pantalla grafica i la lupa
permet aproximar les formes.

13.13.1 Arbre 3D. Stuttgart. Exemple
Per assimilar-se al maxim a I'arbre de I'aeroport, s’han fet els seglients suposits.

.1. Els nusos en planta se suposen col-locats a la reticula exposada a la figura 13.24. Aixo implica
que els nusos que formen les branques adopten una figura simetrica en els dos eixos x i y. El
tronc principal, del nivell d a I'e, és vertical i, exclosos els nusos del nivell a, amb I'altura regulada
pel punt H, s’"ha donat una altura aleatoria als nusos dels altres nivells.
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.2. l'altura total de I'arbre ha estat d’ H=13.3 m i les dimensions en planta d’al11-a132=11.4m
i al11-a334= 26.6 m. La seccié (ombrejada en gris a la planta) ha resultat d’A= 389.98 m?2.
Igualment, la longitud de les branques és de 403.94 m.

.3. Les carregues exteriors introduides Fi han estat calculades de tal manera que la carrega
repercutida, repartida en planta, resultés aproximadament de 3 kN/m?2. Finalment, ha estat de
2.94 kN/m?, valor aconseguit amb carregues concentrades Fi aplicades en els nusos ai de valor
aproximat a 23.8 kN. El total de carregues exteriors (coincident amb la carrega en el tronc d-e)
ha estat de 1146.24 kN.



.4. Adoptant uns valors caracteristics, per exemple, de les branques del nivell b al ¢, tindriem un
axial N=95 kN i un moment flector M= 975 mkN. Per a un tub de diametre exterior 400 mm i un
interior de 250 mm i un gruix, per tant, de 75 mm, es determinaria un area de A= 765 cm?i un
moment d’inércia d’ 1= 106488 cm*. La tensié obtinguda ha estat de 6= 184.31 N/mm?.



