Shells and arches

Developing a new method to calculate shells and arches through graphic statics
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L’Oceanografic designed by Felix Candela, 2003 (Gabalddn, 2010)
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Methode geeft geen inzicht in werking
van boog of schaal

Eerder in ontwerpproces is
rekenmethode gewenst
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Onderzoeksvraag

How can the structural performance of a shell structure be calculated
in such a way that the relation between the geometry and the
structural performance is shown?
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« Druklijinen en —vlakken
« GCelike opperviakte methode
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Druklijnen en —vlakken

() (©)

(Calladine, 1977)



Literatuur

Wat is een druklijne



Literatuur

Wat is een druklijne




Literatuur

Wat is een druklijne

oe (d)



v <

(¢)

Literatuur

Wat is een druklijne

(b)

-
oe




Literatuur

Wat is een druklijne

(b)




Literatuur

Wat is een druklijne

. polar coordinate




Literatuur

Wat is een druklijne

E
= b
a5
)
]
L]

hanging chain

(a)



Literatuur

Wat is een druklijne

structure

thrust line



Literatuur

Wat is een druklijne

structure

thrust line



Literatuur

Welke druklijn is de juiste?

' polar coordinate




Literatuur

Welke druklijn is de juiste?

Complementary energy



Literatuur

Welke druklijn is de juiste?

12
EC;M :t_ZM l

Complementary energy method



Literatuur

Welke druklijn is de juiste?

polar coordinate




Literatuur

Welke druklijn is de juiste?

<
Input <
Discretization
Vertical support &
reactions 3
| €
&
Force polygon §
=)
| B
3
Line of thrust =
T
<
| S
<
a
Eccentricity
i '
I 1
I F
[ | »
Bendin
Normal forces g
moments
| 1
|
Complementary
energy

(van Dijk, 2014)



Literatuur

Welke druklijn is de juiste?

area = = %
QR

v Yavav, .
N Ya¥a %00 0. 0.6 0. 9. .0
AR SRR
070070 %0 00 %0 0 0 % e Y e Ve e e e
0070707070706 70 0. %0 0. %0 20 20 20 20 e 0 e e N
0707070707670 70.70 %0 06 %0 06 %0 0. 20 20 0 e e e o
0707670767670 50.70 76 70 76 5670 7076 6. 76 6. 70 06 70 0 sy
070707070670 670 70 %6 76 26 76 0. 70 76 70 06 70 00 20 20 0 Ve
00070707076 707670 76 7070 %620 0. 70 70 50 00 %000 0 20 0 20 e
0707070767670 6. %0 76 0. %0 76 0.5 70 76 20 00 6.0 20 00 0 Y 2o Vg
0207070000000 70 000000 70 0. 00 00 00 0000 0 0 00 0 0 0 0 0
020707070 70 70 0. 00 00 00 70 20 20 00 20 0 0 00 N e e e e e Ve Ve e o
070070700.707070.70.70. 700070 6. 00 700670 76 70 6. 06 5.6 70 6. 00 0 0 0
0007070707570 7007070700 70.70.76. 7007000070760 0.6 70 6.0 0
070707070760 70700070 70 7670 70,7670 2600 7000 0.6 6. 00 6 20 %0 0 0 06
000707000050 70 %0 0. 00 6.0 0.7 06 70 5. 7600 6. 70 06 70 06 6. %0 20 %0 0 e 0. ¢
é%%%%%%%%%%%%%%%%%w&%&&&&uuwu&%ww%
CRRRRIIRIIIIERIIIIIIIRKIRIHIRIIIIICHRRNN
&

0000000000000004}

AR08 RN ARNR
107070767070 2070 26 70 2676 6. 76 70 %6 76 %0 76 %0 76 76 % 76 20 20 %0 7.6 7.0 % 20 06 6 8
070707070 7670 76 70 70 % 76 2. 76 0. 70 76 70 70 %020 7. 20 6. 00 76 20 06 20 00 50 20 0 b 0 e,
070702070 70 2070 %70 2070 0. %0 76 50 00 2. 70 20 70 0. 70 76 %0 70 20 %0 %0 % 0 00 20 2o e %0
0000707070 6 70 7000 20 00 00 070 0 70 20 06 70 0. 70 00 00 00 0. 70 20 06 20 00 7 00 70 0 0
07070070 07000700070 070 000 70 70 000000 70 00 70 0 0 0 00 0 00 e e e e e e,
0707070707070 7070 5070 %0 76 70 7070 70 76 70 76 70 0. 06 70 6.0 0 20 0 00 e e e e e e,
00070707070 5070 5070 70 0. 76 %076 70 70 70 5070 %6 76 20 70 70 6 70 70 00 %0 0 70 0 Ve 2 e te e e,
1207070 2070 7070 70 70 70 2076 7070 0 70 06 20 70 20 00 0 70 70 20 00 20 00 00 00 0 20 U0 2 e e,
0707070 70.70.70.00.00 7070 7000 000000 7000 00 00 00 0. 00 70 00 00 0. 00 00 00 0 00 2 U0 Ce e e
070705076 %0 % % % %0 % 7.0 %0 %0 %0 70 %0 70 %0 7.0 % %0 %0 76 %0 70 0 %0 20 %o Ve 2o Y e e
07070707070 6. 7076 70 76 7670 6. 70 0. 70 70 70 00 5. 76 %0 70 76 %0 06 20 70 70 06 6. %6 70 20 06 0 Ve 0 Ve e
0700070707070 76 70 06 7070 7000 0. 00 0. 70 06 50 06 7000 0. 00 6. 70 06 70 00 5000 0 20 00 20 0 e e e e,
0707670762070 7070 6 2070 7000 %0 76 %6 70 70 70 76 70 76 0. 70 0 % 70 20 00 20 00 %0 00 0 2 e o
07070767676 %076 76 %6 76 70 70 76 76 % 76 %6 76 6. 76 76 2 76 2. 76 %0 76 6 % 6.5 76 %0 70 6 "0 0 o
0707070 707070 70 70 70 76 7000 0. 70 70 20 06 70 00 50 00 70 70 70 20 06 20 00 0. 00 6. 00 0 20 00 20 2 e te e e e,
2070707070 7070 7070 76 76 76 7076 7670 70 76 76 %070 70 06 70 70 0.2 70 7. 76 %0 00 0. 00 6. %0 0 20 00 20 0 0 e,
07070707076 70.76 70 7070 2076 70,76, 70 20,76 7076 %0 6. 70 20 06 70 70 70 20,76 70 76 7 0. 76 56 26 70 0 00 0 0 0 4
070707070 7070707670 7070 2070 70 0. 70 7070 770 70 0. 70 50 00 70 00 2 0. 00 20 20 T et e Ne e e
007070700 00 7000 7000 0. 00 70 70 00 70 00 70 00 0. 00 0. 00 00 00 00 0. 00 0. 00 00 0 00 2 te e te e e e e e e e
2070707070 7070 7076 70 76 70 76 70 70 70 70 0. 76 76 70 50 70 70 0. 00 0. 70 7070 00 0. 70 0. 70 20 0 20 0 0 0 e e e
0707070507070 70 70 0. 70 %0 70 70 0. 76 %070 70 70 20 0 70 20 70 70 70 70 0. 70 20 76 20 70 70 20 70 20 0 0 10 6 00 T e
0% 0070 %0 70 70 %0 76 20 70 %0 70 0 70 70 70 70 70 70 20 70 %0 % %0 76 76 20 70 %0 76 %6 70 %6 %0 70 20 00 %0 00 00 0 0 0 e e,

(van Dijk, 2014)



B 00 Yo Lo BAee W0 IRA Prmmer [eaten NP RS IS o 200
e

s

=t L0t S NN ¢
L e e e e - i : :

(van Dijk, 2014)

Literatuur

Welke druklijn is de juistee

Jmnee - G e et b b Vv L Vet v Sy Sk T o A Wi V. B e
DERBT IR OAA ¢ 254 A TR o 2 P.5000 0.8, 104

o

':_i.:"! ot

e
L



Literatuur

Wat kun je met de juiste druklijne

T L ——
Ty AL pacta




Literatuur




Literatuur

Wat kun je met de juiste druklijne

" R TR e A pe gy ]




Ec

(

12
N?% + t—zl\/[2

):

Literatuur
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How can the structural performance of a shell structure be calculated
in such a way that the relation between the geometry and the
structural performance is shown?



Onderzoeksvraag

How can the structural performance of a shell structure be calculated
in such a way that the relation between the geometry and the
structural performance is shown?

* Can the method of equal areas be proven for arches
 Which methods can be made applicable to shell structures?

* How can this calculation method be translated into a
computational algorithm and modelled in a 3D visualization

program?
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« Ontwikkeling nieuwe methode
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Can the method of equal areas be proven for archese
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Which methods can be made applicable to shell
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How can this calculation method be translated into a
computational algorithm and modelled in a 3D
visualization program¢e
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How can the structural performance of a shell structure be
calculated in such a way that the relation between the
geometry and the structural performance is shown?e
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Finite Element Method
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Aanbevelingen

* Methode uitbreiden naar constructies van meer dan
drie staven

e Methode vertalen naar schaalconstructies



