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Secundaire mal



Primaire en secundaire mal



“Rigidized” element



Toepassing als shelter



Toepassing als dragend element in een brug



Toepassing als dragend element in traditionele bouw
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de bouw is verantwoordelijk voor 50% van al het grondstof gebruik op 
aarde (Europese commissie 2011)

  constructieve optimalisatie
•	 kan tot 40 % lichtere elementen leiden dan conventionele ele-

menten van gelijke grote (West 2010) 
•	 Besparingen in eigen gewicht verminderen de belasting op ande-

re constructieve elementen (West 2006)

achtergrond1
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Uitputting van grondstoffen



constructieve optimalisatie

•	 Het generen van elementen met optimale constructieve eigenschap-
pen en een zo laag mogelijk eigen gewicht (Kumar 1993)

•	 minimaliseren van het eigen gewicht en het maximaliseren van de 
stijfheid (Frattari 2012)

The structural form (Frattari 2012)

achtergrond1
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implementatie bedreigingen

•	 Bestaande productie methoden focussen op rechthoekige, platte en 
gelijkmatige doorsneden

•	 niet vanwege de constructieve efficiëntie maar vanwege de productie 
eenvoud (Cauberg et al. 2008)

Morfologie van de traditionale draag constructie

achtergrond1
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implementatie kansen

•	 Het gebruik van “fabric formwork”
•	 100 tot 300 keer lichter dan traditionele bekisting systemen
•	 vouwbaar
•	 verminderd transport, grondstrof gebruik, embodied energy

“Fabric formwork” door Mark West

achtergrond1
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“fabric formwork” bedreigingen

•	 vaak grote hulpconstructie nodig,
•	 tot nu toe alleen gebruikt voor 2d constructies

“Fabric formwork” door Mark West

achtergrond1
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SecondAry mould
falsework

primAry mould
rigidizable structure

Het gebruik van een opblaasbare constructie als bekisting

•	 focus ligt op 3d constructies waarbij de hulpconstructie ook opblaas-
baar is

•	 Het gebruik van vorm actieve principes om een doorsnede actieve 
constructie vector actief te maken

Concept

Concept1

Onderzoeksopzet - Constructieve optimalisatie - Pneumatische constructies - Verhardings methodes - Synthese - Schaalmodellen - Prototype - Conclusie



classificatie van constructie systemen (engel 1997)

•	 vorm actief

•	 vector actief

•	 doorsnede actief

•	 oppervlakte actief

Concept1
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Het doel is om een productie methode te onwikkelen voor constructief ge-
optimaliseerde doornsnede actieve constructie systemen door het gebruik 
van een verhardbare opblaasbare constructie

verharding 
methodes

opblaasbare 
constructies

constructieve 
optimalisatie

focus van het onderzoek

Venn diagram met daarin de focus van het onderzoek

doel1
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Hoofdvraag:

Op welke wijze kan een productie methode voor constructief geoptimaliseerde 
doorsnede actieve constructie systemen worden gerealiseert waarbij gebruik 
wordt gemaakt van een verhardbare opblaasbare constructie?

RQ1
Welk constructief geoptimaliseerde doorsnede actief constructie systeem 
kan het beste worden gebruikt als case?

RQ2
op welke manier kan een opblaasbare constructie worden gebruikt als hulp-
constructie voor het het produceren van constructief geoptimaliseerde door-
snede actieve elementen?

RQ1
Welke verhardings methode is het meest geschikt voor het produceren van 
de case verkregen in rQ1?

Vraagstelling1
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B
ConstRuCtieVe optimalisatie2
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onderzoeksvragen2
RQ 1
Welk constructief geoptimaliseerde doorsnede actief constructie systeem 
kan het beste worden gebruikt als case?

SrQ 1.1
Wat zijn de grondbeginselen van constructieve optimalisatie?

SrQ 1.2
Wat zijn de morfologische eigenschappen van constructief geoptimali-
seerde doorsnede actieve constructie systemen?

SrQ 1.3
Welke van de constructief geoptimaliseerde doorsnede actieve con-
structie systemen geeft deze morfologische eigenschappen het best 
weer?
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3 categoriën: (Christensen & Klarbring 2009; Chapman 1994; Olason & Tidman 
2010):

•	 topologie optimalisatie

•	 vorm optimalisatie

•	 Grootte optimalisatie

Categoriën2

GSA
STAAD PRO
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topologie optimalisatie2
Het vinden van de optimale topologie van een ruimte onder invloed van be-
paalde eisen en randvoorwaarden (Chapman 1994)

Simpel topologie optimalisatie probleem (Rozvany 2001)
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topologie optimalisatie2
parameter studie m.b.v. inspire 9.0 op de 4 doorsnede actieve systemen;

•	 Balk constructies
•	 frame constructies
•	 Balkrooster systemen
•	 plaat constructies

morfologisch overzicht
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8000

topologie optimalisatie2

1.   Bepalen ontwerp ruimte

2.   Bepalen eisen, beperkingen             
      en randvoorwaarden

3.   topologie optimalisatie
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topologie optimalisatie2
Algemene morfologische eigenschappen

•	 type oplegging

•	 Staven sluiten aan onder 
    een hoek van 45°

•	 Q-last of punt last

•	 Grootte van de kracht

•	 “mass target”

45 45

f
q

f f

20% 40%
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Algemene morfologische eigenschappen

•	 materiaal eigenschappen

•	 inklemming stabieler

•	 continue constructies       

•	 Slankheid

concrete pu foam

1/12

topologie optimalisatie2
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Algemene morfologische eigenschappen

•	 Balk constructies zijn de basis voor alle andere geoptimaliseerde doorsnede 
actieve systemen

•	 Geoptimaliseerde balk constructies bezitten de meeste van de algemene mor-
fologische eigenschappen

Geoptimaliseerde balk,frame en plaat

topologie optimalisatie2
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topologie optimalisatie2

Optimalisatie m.b.t. de productie methode

optimalisatie van de ontwerp ruimte m.b.t. opblaasbare constructies
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Vorm optimalisatie2
paraGen onderzoekt parametrische geometrieën op basis van bepaalde prese-
tatie eisen

•	 parametrisch model gebaseerd op inspire model
  2 variabelen: X-richting en de hoek α

Basis van het parametrisch model
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Paragen Cyclus



paraGen creëert een populatie algoritmisch gebaseerd op een “fitness function”
 
  laagste gewicht met hoogste stijfheid: hoogste specifieke stijfheid

Scatter plot met gewicht vs stijfheid

Vorm optimalisatie2
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Best presterende oplossing: id_1269
 

Origineel lijn model met id_1269 

isometrie van id_1269

Vorm optimalisatie2
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grootte optimalisatie2
•	 Grootte optimalisatie bepaalt de staafdiameter en de wanddikten van de sta-

ven

•	 de prestaties van de oplossingen in paragen zijn gebaseerd op lineaire sta-
ven, het uiteindelijke model zal echter uit gekromde staven bestaan.

•	 constructieve analyses zijn uitgevoerd met Staad pro en GSA, in verschillende  
stappen van lineaire stalen staven model naar gekromde composiet staven 
model. 

Materiaal Staad Pro GSA Schaalmodel

lineair

Staal  

Beton

composiet 

Gekromd

Staal  

Beton   

composiet  

Tabel: uitgevoerde constructieve analyses
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grootte optimalisatie2

Grootte geoptimaliseerd lineaire stalen staven model 

Grootte geoptimaliseerd gekromde stalen staven model 

Grootte geoptimaliseerd gekromde composiet staven model 

•	 d.m.v. een iteratief proces met een non-lineaire analyse in Staad pro worden 
de staven van het model geoptimaliseerd op grootte voor het opnemen van 
een puntlast van 50 kn in het midden 
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grootte optimalisatie2
constructieve analyse van composiet model geeft volgende prestaties:

•	 Gewicht: 165,81 kg
•	 Bezwijkkracht: 50 kn
•	 Hoogste frequentie: 34,943 Hz
•	 maximale vervorming: 87,51 mm
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Vervorming van ligger



grootte optimalisatie2
constructieve analyse van composiet model geeft volgende prestaties:

•	 Gewicht: 165,81 kg
•	 Bezwijkkracht: 50 kn
•	 Hoogste frequentie: 34,943 Hz
•	 maximale vervorming: 87,51 mm
•	 maximale axiale kracht: 42,70 kn
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Axiale kracht in de ligger



grootte optimalisatie2
constructieve analyse van composiet model geeft volgende prestaties:

•	 Gewicht: 165,81 kg
•	 Bezwijkkracht: 50 kn
•	 Hoogste frequentie: 34,943 Hz
•	 maximale vervorming: 87,51 mm
•	 maximale axiale kracht: 42,70 kn
•	 maximale gecombineerde stress: 159,4 n/mm2
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Gecombineerde stress in de ligger



grootte optimalisatie2
constructieve analyse van composiet model geeft volgende prestaties:

•	 Gewicht: 165,81 kg
•	 Bezwijkkracht: 50 kn
•	 Hoogste frequentie: 34,943 Hz
•	 maximale vervorming: 87,51 mm
•	 maximale axiale kracht: 42,70 kn
•	 maximale gecombineerde stress: 159,4 n/mm2

conventionele gewapende betonnen ligger met gelijke overspanning:
•	 b x h: 300 x 800 mm
•	 Gewicht: 4608 kg
•	 Bezwijkkracht: 811 kn

geoptimaliseerde ligger relatief 71% sterker
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grootte optimalisatie2
conclusies:

•	 verschillen in prestaties voornamelijk waarneembaar in de doorbuiging, deze 
neemt toe door de gekromde vorm en verschillende materiaaleigenschap-
pen

•	 door de toegepaste kracht wil de ronde balk vervormen in een ovale vorm

•	 door de grootte optimalisatie zijn er nauwelijks stresspieken, en is de stress 
over de balk gelijkmatig verdeeld
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B
opblaasbaRe ConstRuCties3
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RQ2
op welke manier kan een opblaasbare constructie worden gebruikt als hulp-
constructie voor het het produceren van constructief geoptimaliseerde door-
snede actieve elementen?

SrQ 2.1
Aan welke eisen, randvoorwaarden en eigenschappen moeten opblaas-
bare constructies voldoen

SrQ 2.2
Welke typologieën van opblaasbare constructies bestaan er?

SrQ 2.3
Welke materialen worden gebruikt voor opblaasbare  constructies?

onderzoeksvragen3
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typologiën3
5 typologiën:

•	 enkele membraan 
constructies

•	 dubbele mem-
braan constructies

•	 rechte hogedruk 
systemen

•	 Geknikte hoge-
druk systemen

•	 Gekromde hoge-
druk systemen

Structure SyStem inflAtABle Structure 
SyStem

device for StABilizAtion

positive pressure
(Engel 1997; herzog 1976)

negative pressure
(Engel 1997; herzog 1976)

pos. & neg. pressure
(Engel 1997)

positive pressure
(Engel 1997; herzog 1976)

negative pressure
(Engel 1997; herzog 1976)

pos. & neg. pressure
(Engel 1997)

Single membrane 
structures

(Engel 1997; herzog 1976; habrak-
en 2011; Stimpfle 2008)

double membrane
structures

(Engel 1997; herzog 1976; habrak-
en 2011; Stimpfle 2008)

low pressure systems
(herzog 1976; habraken 2011)

High pressure systems
(Engel 1997; herzog 1976; habraken 

2011; Stimpfle 2008)

inflatable structures
(Engel 1997; herzog 1976; habraken 

2011) Straight high pressure 
systems

(herzog 1976)

typoloGy

Buckled high pressure 
systems

(herzog 1976)

Arched high pressure 
systems

(herzog 1976)

individual elements
(herzog 1976)

discontinuously
(Engel 1997; herzog 1976)

continuously
(Engel 1997; herzog 1976)

tensairity
(Luschinger et al.)

vacuumatics
(huijben & herwijnen)

individual elements
(herzog 1976)

discontinuously
(Engel 1997; herzog 1976)

continuously
(Engel 1997; herzog 1976)

vacuumatics
(huijben & herwijnen)

individual elements
(herzog 1976)

discontinuously
(Engel 1997; herzog 1976)

continuously
(Engel 1997; herzog 1976)

tensairity
(Luschinger et al; maffei 2013)

vacuumatics
(huijben & herwijnen)

tensairity
(Luschinger et al; maffei 2013)

Opblaasbare constructies typologiën
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typologiën3
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S  Structure  [o]  open / [c]   closed
m membrane [o]  open / [c]   closed
pp  proportion [12]  1 dominant dimension / [21]  2 dominant dimensions / [3]  3 dominant dimensions
cu  curvature  [m]  monoclastic / [S] Synclastic / [A] Anticlastic
pA  pattern  [S] Straight / [B] Buckled / [A] Arched
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common features

matrix opblaasbare typologiën vs. geoptimaliseerde elementen
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materialen3

uncoated fabrics
(Reid and O’Brien; habraken 2011 herzog 1976)

reinforced films
(Reid and O’Brien; habraken 2011; herzog 1976)

films
(Reid and O’Brien; habraken 2011; herzog 1976)

coated fabrics
(Reid and O’Brien; habraken 2011 herzog 1976)

polyester reinforced pvc
(Reid and O’Brien; habraken 2011)

plastic
(Reid and O’Brien; habraken 2011; 

herzog 1976)

isotropic materials 
(herzog 1976)

Anisotropic materials 
(herzog 1976)

envelope materials
(Otto 1995; Reid and O’Brien; 
habraken 2011; herzog 1976)

Glass reinforced fep
(Reid and O’Brien; habraken 2011)

polyurethane
(Reid and O’Brien; habraken 2011)

polyvinylchloride / pvc (vinyl)
(Reid and O’Brien; habraken 2011)

polyethylene
(Reid and O’Brien; habraken 2011)

polyester (mylar, melinex)
(Reid and O’Brien; habraken 2011)

polypropylene
(Reid and O’Brien; habraken 2011)

fep (etfe)
(Reid and O’Brien; habraken 2011)

neoprene
(Reid and O’Brien; habraken 2011)

Hypalon
(Reid and O’Brien; habraken 2011)

Butyl
(Reid and O’Brien; habraken 2011)

rubber
(Reid and O’Brien; habraken 2011; 

herzog 1976)

Stainless steel
(Reid and O’Brien; habraken 2011)

metal
(Reid and O’Brien; habraken 2011; 

herzog 1976)

Wool
(Reid and O’Brien; habraken 2011; herzog 1976)

cotton
(Reid and O’Brien; habraken 2011; herzog 1976; houtman 2000)

Hemp
(Reid and O’Brien; habraken 2011; herzog 1976)

Silk
(Reid and O’Brien; habraken 2011; herzog 1976)

organic fibres
(Reid and O’Brien; habraken 2011; 

herzog 1976)

fibre glass
(Reid and O’Brien; habraken 2011; herzog 1976; houtman 2000)

carbon (celion, carbolon, Sigrafil, thornel)
(Reid and O’Brien; habraken 2011; houtman 2008)

mineral fibres
(Reid and O’Brien; habraken 2011; 

herzog 1976)

Steel
(Reid and O’Brien; habraken 2011; herzog 1976; houtman 2000)

copper
(Reid and O’Brien; habraken 2011)

metal fibres
(Reid and O’Brien; habraken 2011; 

herzog 1976) Stainless steel
(Reid and O’Brien; habraken 2011)

polyamide (nylon, perlon, dederon)
(Reid and O’Brien; habraken 2011; herzog 1976; houtman 2000)

polyester (trevira, terylene, dacron, diolen, Grisuten)
(Reid and O’Brien; habraken 2011; herzog 1976; houtman 2000)

polyacrylnitrilene / Acrylic (dralon, dolan, orlan, redan)
(Reid and O’Brien; habraken 2011; herzog 1976)

polyvinyl / pvc (rhovyl)
(herzog 1976)

Aramid (kevlar)
(Reid and O’Brien; habraken 2011; houtman 2000)

Synthetic fibres
(Reid and O’Brien; habraken 2011; 

herzog 1976)

pvc coating on polyester weave
(Reid and O’Brien; habraken 2011; herzog 1976; houtman 2000)

pvc coating on Aramid weave
(Reid and O’Brien; habraken 2011; herzog 1976; houtman 2000)

ptfe coating on fibreglass weave
(Reid and O’Brien; habraken 2011; herzog 1976 ; houtman 2000)

Silicone coating on fibreglass weave
(houtman 2000)

Silicone coating on polyester weave
(houtman 2000)

rubberised coating on polyamide fabric (neoprene, Hypalon)
(Reid and O’Brien; habraken 2011; herzog 1976)

membraan materialen
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Criterium W.F
PVC Coated Polyester PVC Coated Aramid PTFE Coated Fibreglass Silicone Coated Fibreglass

Low cost 3 excellent1,2 bad3 acceptable1,2 good3,9

Simplicity to manufacture 3 excellent2,4 bad2,5,6 acceptable2,3 good3

Availability 3 excellent1,2,3,4 bad2,3,5,6 excellent1,2,3 bad3

Mechanical properties 2 good2,3,8,9 excellent2,3,5,6,9 good2,3,8,9 good3,9

Foldability 2 excellent2,3,4,9,10 good3,7,10 bad2,3,4,9,10 good3,9,10

Air permability 2 good8 good good8 excellent4,8

Dimensional stability 2 good2,3,8 good2,3,8 excellent2,3,8 good3,8

Lifetime 2 good2,3,8,10 good5,6 excellent2,3,8,10 excellent3,10

Maintenance 1 acceptable3,10 acceptable excellent3,10 acceptable3,10

Flame performance 1 good3,10 good5,6 excellent3,10 excellent3,10

TOTAL POINTS 73 46 62 61

1) van der Vegt, A.K., Govaert, L.E. 2003 Value derived out of the literature
2) Habraken 2011
3) Houtman 2000 Value determined by authors
4) Herzog 1976
5) Wesdorp 2005 excellent 4 points
6} Veldman 2005 good 3 points
7) Meijer 2007 acceptable 2 points
8) Reid, O'Brien bad 1 point
9) Sobek, W., Speth, M. 1993
10) Houtman 1996

4 kansrijke membraan materialen

  keuze a.d.h.v. multi criteria tabel

materialen3
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B
VeRhaRdings methodes4
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onderzoeks vragen4
RQ1
Welke verhardings methode is het meest geschikt voor het produceren van 
de case verkregen in rQ1?

SrQ 3.1
Aan welke eisen, randvoorwaarden en eigenschappen moeten verhard-
bare materialen voldoen?

SrQ 3.2
Welke verharding methodes bestaan er?
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4 materialen geschikt voor het verharden van een membraan (Pronk 2013)

•	 Beton / cement gebonden composieten
•	 ijs / water
•	 Glas
•	 polymeer composieten    hoogte specifieke stijfheid
  matrix :     epoxy
         polyester
         polyimide
         fenol
     
  versterking (vezels):  polypropyleen
         Aramide
         Glas
         koolstof
         pBo
         vectran

Kader4
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productie technieken4
commerciële technieken (kakani 2004; Budinksi 2002);
•	 Hand lay-up
•	 resin transfer moulding
•	 vacuum infusie

“rigidizable materials” voor “Gossamer” ruimte constructies;
“materialen die in eerste instantie flexibel zijn zodat ze kunnen worden op-
geblazen en uitgevouwen, en vervolgens kunnen worden verhard d.m.v. 
blootstelling aan een externe invloed” (Cadogan et al. 2001)

Echo II ballon sateliet door NASA Opblaasbaar zonneschild door ILC Dover
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Rigidizable materials4
3 categoriën (defoort 2005; cadogan et al. 2001):

A       mechanische verharding
1. Aluminium & “thin film” composieten

B       fysische verharding
2. “plasticizer / solvent boil off” composieten
3. tweede orde overgangs en vormgeheugen polymeer compo-

sieten

c  chemische verharding
4. thermisch geharde thermoset composieten
5. uv geharde composieten
6. verharding d.m.v. schuim
7. opblaasgas reactie composieten
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top 4 best presterende;

1. uv geharde composieten      46
2. thermisch geharde composieten    45
3. verharding d.m.v. schuim      44
4. “plasticizer / solvent boil off” composieten 43

Rigidizable materials4

multi criteria tabel voor rigidizable materials
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Rigidizable materials4
•	 Geen “rigidizable material” zoals gebruikt in de ruimtevaart is direct toepasbaar 

in de bouw

•	 de sterke punten benutten door de opbouw te combineren met commerciële 
productie technieken

+ 
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synthese5
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synthese5

RQ 1
Welk constructief geoptimaliseerde doorsnede actief constructie systeem 
kan het beste worden gebruikt als case?

balk constructies
topologisch geoptimaliseerd met inspire
vorm geoptimaliseerd met de paraGen methode
Grootte geoptimaliseerd met GSA en Staad pro
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synthese5

RQ 2
op welke manier kan een opblaasbare constructie worden gebruikt als hulp-
constructie voor het het produceren van constructief geoptimaliseerde door-
snede actieve elementen?

Recht hogedruk systeem
pVC gecoat polyester
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synthese5

RQ 3
Welke verhardings methode is het meest geschikt voor het produceren van 
de case verkregen in rQ1?

de opbouw van “rigidizable materials” uit de ruimtevaart combineren 
met commerciële productie technieken als hand lay-up, Rtm of va-
cuüm infusie
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sChaal modellen6
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doel6
•	 Bepalen van de invloed van gekromde staven vs. lineare staven

•	 validatie paraGen

•	 praktische ervaring met fabric formwork

id_1269 met rechte staven en gekromde staven

Onderzoeksopzet - Constructieve optimalisatie - Pneumatische constructies - Verhardings methodes - Synthese - Schaalmodellen - Prototype - Conclusie



4 geometrieën, elk 3 keer gefabriceerd

  keuze geometrieën gebaseerd op stijfheid en doorbuiging

•	 id 1269: Hoogste specifieke 
stijfheid

•	 id 799: lage specifieke 
    stijfheid

•	 id 1259: laagste doorbui-
ging

•	 id 1249: Hoogste stijfheid

geometrieën6
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fabricatie6

Fabricatie van de schaalmodellen
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fabricatie6
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id 1269

id 799

id 1259

id 1249

fabricatie6
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deformation [mm]

fo
rc

e 
[k

n
]

α 

Gemiddeld linear elastisch gebied

•	 id_1269 heeft de hoogste stijfheid

•	 id_1259 heeft een nadelige geometrie 
m.b.t. gekromde staven

•	 Staven bezwijken altijd dichtbij de kno-
pen

•	 Grote hoeken tussen de staven moeten 
vermeden worden i.v.m. stabiliteit

•	 Staaflengte in de dwarsrichting moet 
beperkt worden

Conclusies6
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prototype7
doel: demonstreren van de voorgestelde productie methode

Brandweerslang (63 -75 mm)

dubbele laag glas vezel 
biaxiaal weefsel

ud carbon / 
glas weefsel

Opbouw van de staven
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prototype7
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prototype7
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prototype7
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prototype7
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prototype7
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Conclusies 

doel van het onderzoek: 
Bijdragen aan het duurzaamheids debat door het verminderen van het materiaal 
gebruik in de bouw.

doel in het onderzoek:
het ontwikkelen van een productie methode voor constructief geoptimaliseerde 
doornsnede actieve constructie systemen.

•	 Algemene morfologische eigenschappen van geoptimaliseerde elementen
•	 vorm en grootte optimalisatie op de topologisch geoptimaliseerde balk
•	 opblaasbare constructie als hulpconstructie
•	 opblaasbare constructie die verhard kan worden als dragend element
•	 Schaal modellen als validatie van de computer modellen
•	 prototype om de productie methode te demonstreren
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Conclusies 

•	 een antwoord op de vraag naar productie methoden voor geoptimaliseerde 
ruimtelijke constructies 

•	 Synthese tussen de optimalisatie van dragende elementen en de optimalisa-
tie van fabric formwork

•	 licht gewicht

•	 Snel toepasbaar

•	 vouwbaar

•	 multi functioneel
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aanbevelingen

•	 de synergie tussen de opblaasbare hulpconstructie en de opblaasbare, ver-
hardbare buitenste staven moet worden onderzocht. 

•	 topologie optimalisatie met andere ontwerp ruimtes (deels “non design 
space” i.v.m. aangrijpen krachten) moet nog onderzocht worden

•	 de mogelijkheid om de methode te gebruiken voor het versterken van be-
staande constructies, zoals bruggen, moet worden onderzocht

•	 de methode moet worden getest voor verschillende geometrieën 
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Vragen


