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L08 – Behavior based design
Form finding and the natural shape of shells and membranes
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Behaviour based design

• Could mean many different things
• Design towards some wanted behaviour
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Behaviour based design
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Behaviour based design
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Behaviour based design
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What is the most natural form?

GFDL 1.2, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=4257632

On growth and form, 1917
by Thompson, D'Arcy Wentworth, 1860‐1948
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• Historical perspective of analysis of shells and arches

• Analysis tools becomes design tools  ‐ Antoni Gaudi

• Inspiration from Nature ‐ Thompson, D'Arcy 
Wentworth & Frei Otto

• Theoretical model  ‐ Dynamic Relaxation

• How do we model this in Grasshopper3d

Gaudí‘s hanging model for Colonia Guell
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Belidor’s rules for thickness of abutments based on the shape of the arch.
Belidor, B. F. de. (n.d.), [1729]. La science des ingénieurs dans la conduite des travaux de 

fortification et
d’architecture civile ... chez Claude Jombert. https://doi.org/10.3931/e‐rara‐26982

Leonardo Da Vinci’s sketches illustrating the 
outward thrust of arches of different shapes, 
from Addis, B. (2007). 3,000 Years of Design, 
Engineering, and Construction. Phaidon Press;

Does the geometrical form influence the structural behavior?
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Traité de mécanique (La Hire. 1695)
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Nouvelle Mécanique ou Statique (Varignon 1725)Traité de mécanique (La Hire. 1695)
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Poleni, G. (1748).Memorie Istoriche della Gran Cupola del Tempio Vaticano.
https://www.e‐rara.ch/zut/wihibe/content/titleinfo/4079847

“As hangs the flexible line, so but inverted 
will stand the rigid arch.” – Hooke, 1675
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“As hangs the flexible line, so but inverted 
will stand the rigid arch.” – Hooke, 1675

“… none but the catenaria is the figure of a true legitimate 
arch … And when an arch of any other figure is supported, it
is because in its thickness some catenaria is included” 
[Gregory, 1697].

Poleni, G. (1748).Memorie Istoriche della Gran Cupola del Tempio Vaticano.
https://www.e‐rara.ch/zut/wihibe/content/titleinfo/4079847

Poleni, G. (1748).Memorie Istoriche della Gran Cupola del Tempio Vaticano.
https://www.e‐rara.ch/zut/wihibe/content/titleinfo/4079847
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LoadsBoundary
conditions
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LoadsBoundary
conditions
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Polygon of forces

Funicular form ‐ The geometry of 
the arch/shell ensures equilibrium 
with the load

Equilibrium
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Polygon of forces

Equilibrium

Internal

Funicular form ‐ The geometry of 
the arch/shell ensures equilibrium 
with the load
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Polygon of forces

Equilibrium

Internal

Funicular form ‐ The geometry of 
the arch/shell ensures equilibrium 
with the load
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Polygon of forces

Equilibrium

Internal External

Funicular form ‐ The geometry of 
the arch/shell ensures equilibrium 
with the load
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Gaudí‘s hanging model for Colonia Guell Drawing of the unfinished Church Colonia Guell,
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Interior of the crypt of colonia Guell, The portico of the crypt of colonia Guell,
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Rubió i Bellver, J. (1913). Dificultats per a arribar a la sintessis arquitectònica. 
Anuario de La Asociación de Arquitectos de Cataluña, 63–79.

By Dr.eliecerhernandezmina ‐ Own work, CC BY‐SA 3.0 es, 
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=28040373
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Munich Zoo Aviary, 1980Frei Otto(1925 ‐2015)
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GFDL 1.2, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=4257632

On growth and form, 1917
by Thompson, D'Arcy Wentworth, 1860‐1948
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Olympiastadion (Munich) 1972Soap films used to model minimal surfaces that approximates the natural form of a 
fabric membrane, own experiment.
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Interior of the timber gridshell in Mannheim Multihalle, 1975Frei Otto´s hanging chain model for Mannheim multihalle
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How do we turn this into a numerical simulation?
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Poleni, G. (1748).Memorie Istoriche della Gran Cupola del Tempio Vaticano.
https://www.e‐rara.ch/zut/wihibe/content/titleinfo/4079847
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Unloaded spring

Rest length

Loaded spring

New length

F F 𝐹 𝑘 · Δ𝑙

F F FF
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R, Residual forceForce polygon

Dynamic Relaxation:

𝑅 𝑚𝑎

𝑎
𝑚
𝑅

𝑝 𝑝 𝑣 Δ𝑡

𝑣 𝑣 𝑎  Δ𝑡

𝑚
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Residual forceForce polygon

𝑚

Dynamic Relaxation:

𝑅 𝑚𝑎

𝑎
𝑅
𝑚

𝑝 𝑝 𝑣 Δ𝑡

𝑣 𝑣 𝑎  Δ𝑡
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𝑚 Dynamic Relaxation:

𝑅 𝑚𝑎

𝑎
𝑅
𝑚

𝑝 𝑝 𝑣 Δ𝑡
𝑣 𝑣 𝑎  Δ𝑡
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Equilibrium!
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Form Diagram Force Polygon Residual Force



ARK452 – Undersöka Arkitektur 2, 2020, E. Adiels 36L08:Behavior based design – Form Finding ARK452 – Undersöka Arkitektur 2, 2020, E. Adiels 36L08:Behavior based design – Form Finding



ARK452 – Undersöka Arkitektur 2, 2020, E. Adiels 37L08:Behavior based design – Form Finding

System om conected springs Form equilibrium for centre node
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Algorithm
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Membrane Shell/Gridshell Arch

The examples we are going to do in Grasshopper3d

Kangaroo2 – Physics engine inside Grasshopper

How do we do this in Grasshopper3d
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Armadillo Vault, 2016, a stone vault in pure compression built of self‐supporting stone blocks 
without any mortar or glue

What is the most natural form? 

Munich Zoo Aviary, 1980


