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Tout a commencé par une idée ...

Maitre de I’ouvrage
Ville d’Amsterdam

Ingénieur structure
Arup et MX3D

Conception
Joris Laarman Lab

Achévement des travaux
2021

La premiére passerelle en acier au monde a étre réalisée par impression 3D en-
jambe le canal de I’Oudezijds Achterburgwal, dans le quartier rouge d’Amsterdam.
Récompensée par plusieurs prix de design, elle apporte la preuve que la concep-
tion assistée par ordinateur associée a une technologie de soudage robotique de
pointe peut faire de cette technique une réalité a grande échelle.

Michael Koller, architecte, urbaniste et journaliste

La passerelle piétonne MX3D
enjambe d'un mouvement
continu et fluide le canal

de I"Oudezijds Achterburg-
wal, dans le quartier rouge
d’Amsterdam. Son concep-
teur, le Joris Laarman Lab, I'a
imaginé comme une ceuvre de
design dans 'espace public.

En s’y intéressant de plus pres, ce qui ressemble de
prime abord a une ceuvre d’art épurée au design or-
ganique exposée dans I’espace public se révele étre
le résultat d’'une intense collaboration internatio-
nale de longue haleine entre instituts universitaires,
ingénieurs structure, entreprises d’informatique et
sociétés de construction métallique.

Concue par Joris Laarman Lab et MX3D, cette pas-
serelle incarne un projet de recherche innovant et
interdisciplinaire. Couvrant différents domaines

Vue aérienne.

scientifiques, il a rassemblé des spécialistes de la
science de données, de la statistique, des sciences de
I'ingénieur et des matériaux, du design industriel,
de I'informatique et de la philosophie de la tech-
nique pour les faire travailler de concert sur une
initiative au potentiel révolutionnaire.

En 2018, la Commission européenne a par conséquent
décerné a cette coopération intersectorielle le prix
STARTS, acronyme de science, technologie et arts.




Cette distinction est accordée aux projets innovants et
porteurs d’avenir a I'interface de ces trois domaines.

Et I'idée est devenue concept

Joris Laarman s’est associé a Gijs van der Velden,
directeur de MX3D, une start-up qui s’est spéciali-
sée dans le développement de la technologie roboti-
sée de fabrication additive WAAM (Wire Arc Addi-
tive Manufacturing) pour 'impression 3D en acier.
Dés le départ, les deux hommes voulaient concevoir
avec cette passerelle piétonne une ceuvre a la fois
artistique et utile qui invite a se renseigner davan-
tage sur les possibilités de ce procédé et I’état de la
technique.

Comme le souligne Gijs van der Velden, de MX3D,
I'ouvrage a été pensé comme un objet de design qui
devait exploiter et présenter toutes les libertés
qu’offrent les méthodes innovantes de production et
de conception pour les éléments imprimés en acier,
mais aussi démontrer comment ces technologies
peuvent transformer le monde du batiment.

«L.a passerelle doit montrer que I'impression 3D a
véritablement changé d’échelle et qu’il est désor-
mais possible d’imprimer un objet infrastructurel
fonctionnel destiné au quartier le plus animé d’Ams-
terdam», précise le directeur de la start-up.

Que cet objet de design soit une passerelle piétonne
avait presque tout d’une évidence dans une ville
comme Amsterdam. Cet emplacement dans le quar-
tier rouge était tout indiqué pour deux raisons:
d’une part, cette partie de la ville est extrémement
fréquentée, une caractéristique volontairement re-
cherchée pour ce projet. D’autre part, ’ancien pont
devait étre restauré, ce qui nécessitait une solution
provisoire. C’est également la raison pour laquelle la
passerelle ne peut aujourd’hui plus étre empruntée
a cet endroit: en octobre, 'ouvrage 3D temporaire a
été retiré. Selon un porte-parole de ’arrondissement
Amsterdam-Centre, ’ancien pont, désormais répa-
ré, va étre réinstallé a son emplacement d’origine,
probablement d’ici fin mars 2024.

En raison des nombreux parameétres encore incon-
nus au regard de la capacité des matériaux et de la
portance de 'ouvrage, les risques du projet pilote
ont été limités a une petite structure de moindre
portée. Les étroits canaux du plus ancien quartier
d’Amsterdam offraient donc un site idéal pour ins-
taller la passerelle.

Et I'idée a cherché un lieu

Initialement, il était en fait prévu d’imprimer le pont
directement sur place. Comme P’explique Gijs van
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Le robot de soudage 6 axes
mis & disposition par ABB
applique sans interruption les
couches d'acier qui forment
les éléments du parapet et
les profilés creux en acier du
tablier.

der Velden, plusieurs raisons se sont toutefois oppo-

sées a cette idée:

+ Premiérement, dans ce quartier trés dense, dy-
namique et animé, la place nécessaire manquait
pour installer un chantier de plusieurs mois; le
permis de construire aurait donc été refusé.

+ Deuxiémement, les porteurs du projet ne vou-
laient pas exposer inutilement I’équipe de
conception et de production ainsi que ’équipe-
ment technique aux aléas du climat.

+ Troisiemement, ils voulaient minimiser les pro-
blémes techniques et les risques liés au compor-
tement encore inconnu du matériau (exposé aux
incessantes variations de température et d’humi-
dité sur place) qui auraient pu causer une défail-
lance de 'ouvrage.

Pour toutes ces raisons, il a été décidé de délocaliser
la production dans les ateliers de MX3D, sur le site
de l’ancien chantier naval NDSM (Nederlandsche
Scheepsbouw Maatschappij) 8 Amsterdam-Nord. La,
I’équipe du projet a pu reproduire la configuration
du canal pour les différents tests avant de transpor-
ter la passerelle terminée par bateau jusqu’a son
emplacement définitif.

Et I'idée a pris forme

Arup, ’entreprise d’ingénierie structurale, a joué un
role décisif dans la conception du modele, tandis
que MX3D a développé le logiciel nécessaire a la
transformation des machines de soudage en robots
d’impression 3D.

Au départ, les modeles informatiques et les analyses
se fondaient encore sur une structure arborescente
a base de profilés.

L’équipe de conception dirigée par Joris Laarman
connaissait d’expérience le potentiel et la faisabilité



En haut: Les premieres ana-
lyses informatiques avaient
pour but d'étudier les princi-
pales courbes de contraintes
et la répartition des forces de
traction et de compression
sur l'ouvrage. Ces courbes

de contraintes ont servi

de base pour concevoir la
structure porteuse principale
et ont également permis de
déterminer la forme idéale qui
assurerait I'utilisation la plus
économe des matériaux.

A droite: Les mains courantes
ininterrompues tout le long
de la passerelle servent de
membrures principales a la
structure porteuse en U.

En bas: Les profilés en acier
creux produits et courbés par
impression 3D forment 'ossa-
ture secondaire du tablier tout
en s'intégrant a la structure
porteuse.
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de telles structures spatiales porteuses, notamment

au regard des possibles économies de matériaux et

de la portance.

Aprés une phase de test de deux ans, deux constats

techniques fondamentaux ont toutefois conduit a

revoir le concept de la passerelle:

« D’une part, le risque d’effondrement était trop
élevé si un bateau venait a endommager un
profilé.

+ D’autre part, 'impression horizontale était trop
lente, car, outre la faible quantité de matériau
applicable par couche, il fallait aussi prendre en
compte les déformations dues au poids des ro-
bots, des facteurs qui se répercutaient en fin de
compte sur le comportement structural de tout
I’ouvrage. Pour accélérer la production et réduire
les cotits, les couches ont finalement été réalisées
verticalement.

Ces nouvelles conditions et la décision d’imprimer a
I’atelier ont eu un impact déterminant sur le projet.
Arup a paramétré une structure porteuse en forme
de U dans laquelle les mains courantes ininterrom-
pues tout le long de la passerelle servent également
de membrures principales. Les profilés en acier
creux également produits et courbés par impression

vz
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3D forment 'ossature secondaire du tablier tout en
s’intégrant a la structure porteuse.

Les premiéres analyses informatiques avaient pour
but d’étudier les principales courbes de contraintes
et la répartition des forces de traction et de compres-
sion sur I'ouvrage. Ces courbes de contraintes ont
servi de base pour concevoir la structure porteuse
principale et pour déterminer la forme idéale qui
assurerait 'utilisation la plus sobre des matériaux.
Deux aspects tellement optimisés que le résultat dé-
finitif inclut aussi les marges de sécurité prescrites
qu’exigeait la commune d’Amsterdam pour Pappro-
bation du projet.

L’équipe de conception a entrepris un considérable
processus d’itération composé d’une répétition de
cycles de prototypage et de tests, afin de réaliser ra-
pidement plusieurs phases de conception et d’arriver
a la forme définitive de cette passerelle aux airs or-
ganiques. Ces itérations ont commencé a partir d’un
modeéle de passerelle monolithique en U. En paral-
lele, la prise en compte d’un jeu de parameétres pré-
définis a permis de garantir ’intégrité structurale et
la fonctionnalité de 'ouvrage sans concessions sur
les exigences esthétiques.

Ces méthodes ont garanti I’efficacité de la structure
en concentrant acier la ou la statique 'exigeait.
Cette approche a fourni aux éléments porteurs les
redondances nécessaires pour assurer la redistri-
bution des forces internes en cas de défaillance
locale.
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Grace a la modélisation paramétrique, Arup a été en
mesure d’accélérer considérablement le processus
de conception.

Afin d’affiner le design, ’équipe a travaillé avec des
programmes de modélisation comme Grasshopper
et Karamba, qui s’appuient sur des algorithmes gé-
nératifs pour développer de nouvelles formes a utili-
ser dans Rhino.

Ce logiciel a permis d’attribuer au modeéle informa-
tique les propriétés précises des matériaux, mais
aussi de réaliser des analyses et des simulations de
mise en charge avant méme de produire la passe-
relle. Les calculs structuraux ont également été
combinés a des variantes géométriques pour réussir
a optimiser I'utilisation des matériaux.

Et 'idée a été imprimée

Une fois arrivée a un modele définitif début 2017,
I’équipe a pu passer a la phase de production. Gijs
van der Velden souligne qu’avec 'impression 3D de
l’acier, il faut toujours partir du matériau et de ses
propriétés, «car il n’y a pas d’éléments standards
avec cette méthode de production et chaque projet
est donc une toute nouvelle conception.»

Tant ArcelorMittal, le fournisseur d’acier, qu’Auto-
desk, le développeur logiciel, ont reconnu le carac-
tere innovant et complexe de ce projet, qui a égale-
ment repoussé les limites de leurs propres
standards techniques.

La passerelle a été imprimée a I’aide d’une technolo-
gie robotisée de fabrication additive appelée WAAM,
pour Wire Arc Additiven Manufacturing. Pour sim-
plifier, cette technique connecte des machines de
soudage conventionnelles a un bras robotisé a plu-
sieurs axes. Controlé par ordinateur, celui-ci ap-
plique couche aprés couche I’acier liquide pour don-
ner corps a une forme en trois dimensions.

L’impression a été réalisée avec de I’acier S308LSi
austénitique et inoxydable. L’épaisseur des parois de
la passerelle varie de 3mm a 10mm, un résultat ob-
tenu en adaptant I'intensité du courant et la vitesse
de dévidage. LLa compréhension des propriétés du
matériau a été 'une des premieres étapes du proces-
sus de conception. La séquence de tests poursuivait
deux objectifs majeurs:
- Affiner les parameétres pour analyser les effets
sur la structure.
» Définir la portance de la passerelle et des
charges utiles autorisées.

Contrairement a acier de construction convention-
nel, les courbes de contrainte-déformation de ’acier
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inoxydable ne présentent pas de limite d’élasticité
clairement marquée. On a donc opté pour une limite
d’élasticité conventionnelle de 0,2%. [’avantage ma-
nifeste de ce type d’acier réside dans sa résistance a
la corrosion. Sa relative insensibilité face aux gros
apports thermiques et donc au processus de soudage
constitue un deuxiéme atout et lui permet de se preé-
ter particuliérement bien a la WAAM.

Le matériau et les propriétés mécaniques de cet acier
autoportant obtenu par impression 3D se distinguent
de l’acier laminé classique. Un produit soudé pré-
sente une moindre homogénéité que des profilés
meétalliques classiques, par exemple laminé a chaud.
Toutefois, les tests ont montré que les propriétés du
matériau égalaient celles de l’acier inoxydable stan-
dard, notamment au regard de sa déformabilité
plastique comme sa ductilité, sa ténacité et sa limite
d’élasticité. De méme, les contraintes résiduelles du
matériau sont minimes. Toutefois, le module d’élasti-
cité étant plus faible, les sections imprimées pré-
sentent une moindre rigidité.

Grace a un programme de tests complet con¢u spé-
cialement pour la structure, il a été possible de
mettre au point un modele qui s’affranchit des maté-
riaux traditionnellement utilisés. Ces essais ont été
réalisés en collaboration avec I’équipe londonienne

En haut a gauche: Mise en
charge a l'aide de blocs de
béton aux extrémités et, entre
eux, de gros réservoirs d'un
meétre cube progressivement
remplis d’eau pour assurer un
essai de charge contrélé.

En haut a droite: Résultats

de tests concernant les
prédictions de modeles pour
différents modules de Young.
Cette comparaison a été utili-
sée pour calibrer la résistance
du modele numérique a taille
réelle.

Milieu: Dans le cadre d'une
derniére analyse de robus-
tesse, les profilés creux

en acier du tablier ont été
découpés en différents points
spécifiques a l'aide de la
méthode des éléments finis
pour simuler de possibles
défauts du matériau et leurs
répercussions sur I'ensemble
de la structure porteuse.

En bas: Les analyses micro-
structurales de 'acier imprimé
laissent entrevoir I'impact de
I'angle d'impression sur la
géométrie et la structure du
matériau ainsi que la maniére
dont les couches d'acier
évoluent en fonction.
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Dans les ateliers de MX3D
sur le chantier naval NDSM,
la configuration et les murs
du canal ont été reproduits &
taille réelle pour la construc-
tion de la passerelle.
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d’Arup spécialisé dans les matériaux, 'lmperial
College London, ArcelorMittal, 'université tech-
nique de Delft, Puniversité de Twente et 'université
de Bologne.

Des tests répétés ont permis a la conception de s’af-
franchir des matériaux codifiés. Les controles du
matériau en laboratoire sur des échantillons impri-
més de faible section transversale ainsi que les ré-
sultats de tests sur les éléments structuraux et les
essais sur la structure porteuse définitive ont servi
de base de travail aux ingénieures et ingénieurs
pour ’élaboration du modéle. Les conclusions des
séquences de tests et les valeurs de résistance a la
traction et a la compression du matériau ont été in-
tégrées a ’évaluation structurale pour permettre a
I’équipe technique de controéler et d’adapter la sécu-
rité et 'utilisabilité de la passerelle.

Mark Girolami, ingénieur de 'université de Cam-
bridge, a travaillé sur le modeéle numérique avec son
équipe et confirme que les premiers résultats sur la
résistance de I’acier imprimé sont trés positifs:
«Nous avons notamment découvert que cette pro-
priété dépend du sens d’impression. Il était toutefois
assez surprenant de constater que la résistance de
base était semblable a celle de l’acier fraichement
laminé. Dans certains sens, acier imprimé était
méme plus résistant.»

La passerelle en acier inoxydable de 12,2m de lon-
gueur, 6,5m de largeur et d’'un poids de prés de
4500kg a été imprimée couche aprés couche par

quatre robots de soudage 6 axes en I’espace d’envi-
ron six mois.

L’ouvrage terminé a été exposé et présenté au public
en octobre 2018 a ’occasion de la Dutch Design
Week. En 2019, 'université de Twente a testé la pas-
serelle a sa charge de calcul maximale de 20 tonnes.
En raison des difficultés d’accessibilité et du
mangque de place au niveau du canal, la passerelle
MXS53D a d’abord été chargée sur un ponton de trans-
port, puis remorquée jusqu’a son emplacement défi-
nitif sur ’Oudezijds Achterburgwal. La, elle a été
hissée sur ses fondations a ’aide d’une grue, puis
fixée aux appuis préparés a cet effet. ’inauguration
et la mise en service officielles ont eu lieu le 15 juil-
let 2021 en présence de la reine Maxima.

Et Pidée est mesurée

«’essence et l’attrait de 'impression 3D résident en
fin de compte dans 'individualité de chaque projet,
ce qui empéche en fait toute standardisation», pré-
cise Gijs van der Velden. «Chaque nouvel ouvrage
constitue un nouveau projet de recherche pour le-
quel il convient d’effectuer a nouveau les phases de
test avant de pouvoir garantir la stabilité et la capa-
cité de charge de la structure spatiale.»

En parallele de son installation sur le canal, la pas-
serelle a été équipée d’un réseau de capteurs spécia-
lement mis au point par Autodesk, Force Technolo-
gy, 'Imperial College London, Lenovo et HBM avec
I’objectif de collecter des données sur la structure:
altérations des contraintes et des mouvements liées
aux températures et aux intempéries comme le vent,
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la corrosion et la qualité de ’air, comportement
vibratoire et charges dynamiques lors des traver-
sées piétonnes, fleche et forces de soutien exercées
par le poids propre et des charges externes, etc.

Afin d’accélérer le processus de conception pour de
futurs projets et de pouvoir réaliser plus rapidement
certaines phases de test, 'institut Alan Turing a
créé un jumeau numérique, autrement dit une ré-
plique virtuelle de la passerelle. Alimenté par les
données collectées sur place, il permet de modéliser
numériquement la structure en tenant compte de
I’évolution des conditions météorologiques et des
rapports de charge.

On espére ainsi pouvoir partiellement préconfigurer
de nouvelles structures en respectant certains para-
metres conceptuels et matériels généraux, et les tes-
ter virtuellement a ’'aide d’un jumeau numérique
pour créer in fine des formes plus complexes.

Et ’expérience débouche sur de nouveaux projets
Malgré un processus de conception de longue ha-
leine, toutes les parties prenantes considérent cette
expérience, la premiére passerelle au monde réali-
sée en acier imprimé, comme un véritable succes.
Un constat que vient confirmer l’attrait pour ce sys-
téme de production observé sur les salons interna-
tionaux dédiés a 'impression 3D, comme le salon de
Francfort de novembre 2023.

L’avantage de cette méthode de fabrication réside
selon Gijs van der Velden dans le fait qu’elle repose
sur des matériaux et des techniques de production
déja connus et utilisés avec des technologies stan-
dards, évitant ainsi toute remise en question de leur
fiabilité ou de leur sécurité fonctionnelle. D’apres
lui, s’agissant de machines existantes et déja en
usage, les appareils comme les robots de soudage
d’ABB présentent également 'opportunité d’un dé-
ploiement rapide a grande échelle dans un avenir
proche. Une hypothése qui s’est déja confirmée lors
de ses tournées des salons internationaux.

Des le départ, le Joris Laarman Lab et MX3D vou-
laient concevoir un systéme d’impression 3D pour
l’acier susceptible d’étre plus tard utilisé largement
dans le secteur du batiment.

Un pari clairement gagné au vu des commandes de
ponts de plus grande portée qu’ils ont recues depuis
l’achévement de la passerelle piétonne d’Ams-
terdam. Méme s’il ne se trouve plus a son emplace-
ment d’origine, cet ouvrage leur a permis d’atteindre
I’objectif escompté: faire changer d’échelle 'impres-
sion 3D de l’acier, passant de petits objets d’art a des
projets de construction grandeur nature.
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Projet Passerelle en acier imprimée en 3D

Lieu Croisement entre le canal d’'Oudezijds Achterburgwal et
le Stoofsteeg 2 Amsterdam-Centre (Pays-Bas)
Maitre de Pouvrage Ville d’Amsterdam

Design Joris Laarman Lab (Pays-Bas)

Ingénieur structure Arup

Analyse des matériaux et la structure porteuse
College London (Royaume-Uni)

Fournisseur de I'acier ArcelorMittal Gandrange, Luxembourg
Entreprise de construction MX3D, Amsterdam; conseil
Heijmans & Mous

Recherches Autodesk

Type de construction Impression 3D en acier / fabrication
additive WAAM (Wire Arc Additive Manufacturing)

Poids 6,5t au total, dont 4,6t d’acier imprimé

Nuances d’acier Acier inoxydable

Dimensions Longueur: 12,2 m; largeur: 6,3 m; hauteur: 1,8 m

Imperial

La passerelle imprimée dans
le chantier naval NDSM

est chargée sur un ponton
de transport pour pouvoir
étre ensuite installée sur
I’Oudezijds Achterburgwal.

Derniers ajustements du
trottoir autour des appuis
avant I'inauguration officielle
par la reine Méxima le

156 juillet 2021.
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Am Anfang stand eine ldee

Bauherrschaft
Stadt Amsterdam

Tragwerksplanung
Arup und MX3D

Design
Joris Laarman Lab

Fertigstellung
2021

Die weltweit erste 3D-gedruckte Stahlbriicke fiir den Oudezijds Achterburgwal

im Rotlichtviertel Amsterdams, die mit mehreren Designpreisen ausgezeichnet
wurde, zeigt die Moglichkeiten, wie durch computerunterstiitztes Design, verbun-
den mit modernster Roboterschweisstechnologie, die Idee des 3D-Stahldrucks
auch grossmassstablich in gebaute Realitdt umgesetzt werden kann.

Michael Koller, Architekt — Urban Planner — Journalist

Die MX3D-Fussganger-
briicke spannt sich in einer
durchgehenden, fliessenden
Bewegung iiber den Kanal
Oudezijds Achterbrugwal im
Amsterdamer Rotlichtviertel
und wurde von Joris Laarman
Lab als Designobjekt im 6f-
fentlichen Raum entworfen.

Was sich in erster Instanz als ein einfaches, orga-
nisch designtes Kunstobjekt im 6ffentlichen Raum
prasentiert, entpuppt sich bei genauerer Nachfor-
schung als das Resultat einer intensiven, langjéhri-
gen und internationalen Zusammenarbeit zwi-
schen Universititsinstituten, Tragwerksplanern,
Software- und Stahlbaufirmen.

Bei diesem von Joris Laarman Lab und MX3D ini-
tiierten Projekt handelte es sich um ein innovatives
und interdisziplindres Forschungsvorhaben in

Luftaufnahme.

mehreren wissenschaftlichen Bereichen, das Ex-
pertinnen und Experten aus den Datenwissen-
schaften und der Statistik, dem Ingenieurwesen,
den Materialwissenschaften, dem Industriedesign,
der Informatik und der Technologiephilosophie
zusammenbrachte, um an einem Projekt mit revo-
lutiondrem Potenzial zusammenzuarbeiten.

Diese iibergreifende Kooperation wurde dement-
sprechend mit dem STARTS Prize 2018 (Science,
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Technology und Arts) der Européischen Kommis-
sion honoriert: ein Preis, der fiir innovative und
zukunftsweisende Projekte an der Schnittstelle von
Wissenschaft, Technologie und Kunst vergeben
wird.

Und die Idee wurde zum Design

Joris Laarman und Gijs van der Velden, Geschafts-
fithrer von MX3D - einem Start-up-Unternehmen,
das sich auf die Entwicklung roboterunterstiitzter
WAAM (Wire Arc Additive Manufacturing)-Tech-
nologie fiir 3D-Stahldruck spezialisiert hat - ging
es von Anfang an darum, mit der Fussgéngerbrii-
cke ein Ausstellungs- und Gebrauchsobjekt zu kon-
zipieren, das Besucher anzieht, um mehr iiber die
Moglichkeiten und den Stand der Technik im 3D-
Stahldruck zu erfahren.

Wie van der Velden vom Joris Laarman Lab betont,
ist die Briicke als Designobjekt und Forschungs-
vorhaben entworfen worden. Sie sollte die Gestal-
tungsfreiheiten der innovativen Design- und Pro-
duktionstechniken fiir 3D-gedruckte Stahlelemente
ausschopfen und darstellen; und aufzeigen, wie die-
se Technologien die Bauwelt beeinflussen kénnen.

«Mittels der Briicke sollte den Menschen gezeigt
werden, dass es im Bereich des 3D-Drucks einen
Massstabssprung gegeben hat und dass es mittler-
weile auch moglich ist, ein funktionelles Infra-
strukturobjekt im geschéftigsten Viertel von Ams-
terdam zu drucken», so Velden.

Die Fussgédngerbriicke als Designobjekt lag in einer
Stadt wie Amsterdam quasi auf der Hand. Dieser
Ort im Rotlichtviertel bot sich aus zwei Griinden
an: Einerseits ist dieses Quartier ein Publikumsma-
gnet, den man fiir dieses Projekt bewusst gesucht
hat; andererseits musste die alte Briicke restauriert
werden und es musste eine Zwischenlésung gefun-
den werden. Das ist auch der Grund, weshalb diese
Briicke an diesem Ort nicht mehr besucht werden
kann. Im Oktober wurde die provisorische 3D-
Briicke abgebaut. Nach Angaben eines Sprechers
des Bezirks Centrum wird die alte Briicke, die in-
zwischen repariert wurde, wieder an ihren Platz
gebracht. Vermutlich wird dies Ende Méarz 2024 so
weit sein.

Aufgrund der zahlreichen noch unbekannten Para-
meter beziiglich der Materialkapazitidten und der
Tragfiahigkeit des Bauwerks wurden die Risiken
des Pilotprojekts auf eine kleine Struktur mit gerin-
ger Spannweite beschridnkt. Daher erwiesen sich
die schmalen Kanéle dieses dltesten Stadtgebiets
Amsterdams als die beste Option fiir den Briicken-
standort.
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Und die Idee suchte einen Ort

Tatsdchlich war der Druck der Briicke urspriing-

lich direkt vor Ort geplant. Ein Vorhaben, das, wie

van der Velden erklirt, aus verschiedenen Griinden

fallen gelassen werden musste:

+ Erstens mangelte es in dem sehr dichten, beleb-
ten und hektischen Stadtteil am notwendigen
Platz, um eine mehrmonatige Baustelle einzu-

richten, weshalb eine Baubewilligung verweigert

worden wiére.

« Zweitens wollte man das Design- und Produk-
tionsteam sowie die technischen Apparaturen
nicht den wechselnden Witterungseinfliissen
aussetzen.

« Drittens wollte man technische Probleme und
Risiken minimieren, die aufgrund des noch un-
bekannten Materialverhaltens (bei stindig
wechselnden Temperatur- und Feuchtigkeitsver-
héltnissen vor Ort) zu einem Versagen des Bau-
werks hitten fithren konnen.

Aus diesen Griinden entschloss man sich, die Pro-
duktion in die Ateliers von MX3D in der NDSM-
Werft (Nederlandsche Scheepsbouw Maatschappij)
in Amsterdam-Noord zu verlegen, wo man die
Kanalsituation fiir die verschiedenen Testversuche
nachbaute und die fertige Briicke anschliessend
auf einem Boot zum Kanal transportierte.

Und die Idee wurde zur Form

Arup spielte als Tragwerksplaner eine entschei-
dende Rolle bei der Entwurfsentwicklung, wéah-
rend MX3D die erforderliche Software entwickelte,
um die Schweissmaschinen in 3D-Druckroboter
umzuwandeln.

In den ersten Computerentwiirfen und Analysen
ging man noch von einer stabartigen Baumstruk-
tur der Briicke aus.

Der von ABB zur Verfligung
gestellte 6-Achs-Schweiss-
roboter tragt in einem un-
unterbrochenen Arbeitsschritt
die Stahlschichten der Briis-
tungsteile und der Hohlstahl-
profile des Laufstegs auf.



Oben: Die ersten Computer-
analysen dienten zur Ermitt-
lung der Hauptspannungs-
verlaufe und der Verteilung
der Zug- und Druckkrafte in
der Struktur. Auf Basis dieser
Spannungsverlaufe wurde die
Haupttragstruktur entwickelt
und gleichzeitig ermittelt, wel-
che Form zum optimalen und
effizientesten Materialeinsatz
flhren wirde.

Rechts: Die ununterbro-
chenen und durchlaufen-
den Handlaufe dienen als
Hauptgurte des U-formigen
Tragwerks.

Unten: Die 3D-gedruckten
und gekrimmten Hohlstahl-
profile des Laufstegs bilden
die Unterkonstruktion des
Bodens und sind gleichzeitig
Teil der Tragstruktur.
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Das Designteam um Joris Laarman kannte aus Er-
fahrung das Potenzial und die Machbarkeit solcher
raumlicher Tragwerke, inshesondere im Hinblick
auf mogliche Materialeinsparungen und die Trag-
fahigkeit der Strukturen.

Nach einer zweijahrigen Testphase musste das
Konzept der Briicke jedoch aufgrund von zwei we-
sentlichen technischen Erkenntnissen verdndert
werden:

« Einerseits war das Risiko eines Briickeneinstur-
zes aufgrund der Beschiddigung eines Stabs durch
ein Boot zu hoch.

+ Andererseits war das horizontale Drucken zu
langsam, da nicht nur weniger Material pro
Schicht aufgebracht werden konnte, sondern auch
die Formverdnderungen des Materials unter dem
Gewicht der Roboter beriicksichtigt werden muss-
te. Dies hatte letztendlich Auswirkungen auf das
Tragverhalten der Gesamtkonstruktion. Um die
Produktion zu beschleunigen und Kosten zu spa-
ren, wurden die Schichten schliesslich vertikal
aufgetragen.

Diese gednderten Rahmenbedingungen und die
Entscheidung, in der Werft zu drucken, beeinfluss-

ten den Entwurf entscheidend. Arup entwickelte
ein parametrisch erstelltes, U-formiges Tragwerk,
in dem die ununterbrochenen und durchlaufenden
Handlaufe als Hauptgurte dienen. Die ebenfalls
3D-gedruckten und gekriimmten Hohlstahlprofile
des Laufstegs bilden die Unterkonstruktion des Bo-
dens und sind gleichzeitig Teil der Tragstruktur.

Die ersten Computeranalysen dienten zur Ermitt-
lung der Hauptspannungsverldufe und der Vertei-
lung der Zug- und Druckkrifte in der Struktur. Auf
Basis dieser Spannungsverlaufe wurde die Haupt-
tragstruktur entwickelt und gleichzeitig ermittelt,
welche Form zum optimalen und effizientesten Ma-
terialeinsatz fithren wiirde. Die endgiiltige Form
wurde sowohl in Bezug auf Tragwerk als auch Ma-
terial so optimiert, dass sie die vorgeschriebene
Sicherheitsmarge einschloss, die fiir die Genehmi-
gung des Projekts durch die Gemeinde Amsterdam
erforderlich war.

Das Designteam durchlief umfangreiche Iterations-
verfahren, die aus wiederholten Zyklen von Prototy-
ping und Testen bestanden, um mehrere Entwurfs-
phasen schnell zu durchlaufen und schliesslich zur
endgiiltigen, organisch anmutenden Briickenform
zu gelangen. Diese Iterationen begannen mit einem
monolithischen, U-formigen Briickenentwurf als
Ausgangspunkt. Gleichzeitig konnte die strukturelle
Integritdt und Funktionalitdt gewéhrleistet werden,
indem ein vorgegebener Satz von Parametern be-
riicksichtigt wurde, ohne dabei Kompromisse bei
den dsthetischen Anforderungen einzugehen.
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Diese Methode gewiéhrleistete eine effiziente Struk-
tur, indem sie es ermoglichte, den Stahl gezielt dort
zu konzentrieren, wo es strukturell notwendig war.
Durch dieses Vorgehen wurde dem Tragwerk die
notwendige Redundanz hinzugefiigt, um im Falle
eines lokalen Versagens eine Umverteilung der in-
neren Krifte zu gewédhrleisten.

Die parametrische Modellierung erméglichte Arup,
den Designprozess erheblich zu beschleunigen.
Zur Verfeinerung des Designs arbeitete das Team
mit Entwurfs- und Computerprogrammen wie
Grasshopper und Karamba, die auf der Grundlage
generativer Algorithmen neue Formen fiir den Ein-
satz in Rhino entwickelten.

Mithilfe der Software konnten dem Computermo-
dell priazise Materialeigenschaften zugewiesen und
Belastungsanalysen und -simulationen durchge-
fithrt werden, noch bevor die Briicke tatsdchlich
produziert wurde. Die Tragwerksherechnungen
wurden dabei mit geometrischen Varianten kombi-
niert, um eine Optimierung des Materialeinsatzes
zu erreichen.

Und die Idee wurde gedruckt

Nachdem das Team Anfang 2017 zu einem endgiil-
tigen Entwurf gelangt war, ging man zur Produk-
tionsphase tiber. Gijs van der Velden betont, dass
man beim 3D-Stahldrucken immer vom Material
und seinen Eigenschaften ausgehen muss, «da es
bei dieser Produktionsmethode keine Standard-
elemente gibt und damit jedes Projekt eigentlich
eine Neuentwicklung darstellt.»

Sowohl ArcelorMittal als Stahllieferant als auch
Autodesk als Softwareentwickler erkannten den
innovativen Charakter und die Herausforderung
des Projekts, die auch ihre eigenen technischen

Standards an neue Limits brachten.

Die Briicke wurde mittels des roboterunterstiitzten
Wire Arc Additiven Manufacuturing (WAAM) ge-
druckt. Vereinfacht ausgedriickt, verbindet WAAM
konventionelle Schweissmaschinen mit einem mehr-
achsigen Roboterarm. Dabei tragt der computerge-
steuerte Arm den fliissigen Stahl Schicht fiir Schicht
auf, um die dreidimensionale Form zu erstellen.

Die Briicke wurde aus S308LSi, einem austeniti-
schen nichtrostenden Stahl, mit Wandstidrken
zwischen 3mm und 10 mm gedruckt, wobei die
Stromstidrke und Drahtgeschwindigkeit an die un-
terschiedlichen Wandstédrken angepasst wurden.
Das Verstdndnis der Materialeigenschaften war
einer der ersten Schritte des Designprozesses.
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Die Testsequenz hatte zwei Hauptziele:

- mithilfe der Verfeinerung der Parameter die
Einfliisse auf die Struktur zu analysieren

- die Tragfahigkeit der Briicke und der zuldssigen
Nutzlasten nachzuweisen

Im Gegensatz zu gewohnlichem Baustahl weisen
die Spannungs-Dehnungs-Kurven von Edelstahl
keine deutlich ausgeprégte Streckgrenze auf. Als
dquivalenter Wert zur Streckgrenze wird die
0,2%-Dehngrenze verwendet. Der offensichtlichste
Vorteil dieses Stahltyps ist seine Korrosionsbhestidn-
digkeit. Ein weiterer Vorteil besteht in seiner rela-
tiven Unempfindlichkeit gegeniiber grossen War-
meeintrdgen und dementsprechend dem
Schweissprozess, wodurch er sich sehr gut fiir das
WAAM eignet.

Das Material und die mechanischen Eigenschaften
dieses selbsttragenden 3D-Druckstahls unterschei-
den sich von herkdémmlichem, gewalztem Stahl.
Ein geschweisstes Produkt weist im Vergleich zu
klassischen Stahlbauprofilen, beispielsweise
warmgewalzten, eine geringere Homogenitit auf.
Jedoch haben Priifungen ergeben, dass die Mate-
rialeigenschaften denen von Standard-Edelstahl
dhneln, inshesondere hinsichtlich seiner plasti-
schen Verformbarkeit wie Duktilitat, Zahigkeit und

Oben links: Der Belastungs-
aufbau, bestehend aus
Betonblocken an den Enden
und 1 m® grossen Wirfeln
dazwischen, die langsam mit
Wasser gefillt wurden, um
einen lastgesteuerten Ver-
suchsaufbau zu schaffen.

Oben rechts: Die Testergeb-
nisse in Bezug auf Modellvor-
hersagen bei verschiedenen
Young-Modulen. Dieser
Vergleich wurde verwendet,
um die Steifigkeit des nume-
rischen Modells im Original-
massstab zu kalibrieren.

Mitte: In einer letzten Robust-
heitsuntersuchung wurden
die Hohlstahlprofile des Lauf-
stegs im Finite-Elemente-
Modell an spezifischen Punk-
ten geschnitten, um mogliche
Materialdefekte zu simulieren
und deren Auswirkungen auf
die gesamte Tragstruktur zu
prifen.

Unten: Die mikrostruktu-
rellen Untersuchungen des
gedruckten Stahls lassen
erkennen, welchen Einfluss
der Druckwinkel auf die
Geometrie und die Material-
struktur hat und wie sich die
Stahllagen dementsprechend
andern.
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In der Werkhalle von MX3D
in der NDSM-Werft wurden
die Kanalsituation und die
Kanalmauern massstabsge-
treu fir den Bau der Bricke
nachgebaut.
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Streckgrenze. Zudem sind die Eigenspannungen
des Materials sehr gering. Allerdings ist der Elasti-
zitdtsmodul niedriger, wodurch die gedruckten Ab-
schnitte eine geringere Steifigkeit besitzen.

Dank eines umfangreichen Testprogramms, das
spezifisch fir die Struktur entwickelt wurde, war
ein Entwurf moéglich, der tiber die traditionell ver-
wendeten Materialien hinausging. Diese Tests
wurden mit Unterstiitzung des Materialteams in
Arups Londoner Biiro, dem Imperial College Lon-
don, ArcelorMittal, der TU Delft, der Universitat
Twente und der Universitdt Bologna durchgefiihrt.

Durch wiederholte Tests wurde es méglich, das
Design iiber die kodifizierten Materialien hinaus
zu entwickeln. Materialpriifungen an gedruckten
Mustern mit geringen Querschnitten im Labor so-
wie Ergebnisse von Strukturelementtests und Tests
der endgiiltigen Tragstruktur dienten den Inge-
nieuren als Grundlage fiir die Ausarbeitung des
Entwurfs. Die Ergebnisse der Testsequenzen und
die Erkenntnisse der Zug- und Druckeigenschaften
des Materials flossen in die Strukturbewertung ein
und ermoglichten es den Ingenieurinnen und Inge-
nieuren, die Sicherheit und Gebrauchstauglichkeit
der Briicke zu tiberpriifen und anzupassen.

Ingenieur Mark Girolami von der Universitiat Cam-
bridge, der mit seinem Team am digitalen Modell
arbeitete, bestétigt, dass die ersten Hinweise auf
die Festigkeit des 3D-gedruckten Stahls positiv sei-
en: «<Wir haben unter anderem herausgefunden,
dass die Kraft von der Richtung abhéngt, in der ge-
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druckt wird. Was uns jedoch in gewisser Weise
itiberraschte, war, dass die Grundfestigkeit &hnlich
war, wie man es von frisch gewalztem Stahl er-
warten wiirde. In bestimmten Richtungen war der
3D-gedruckte Stahl sogar noch starker.»

Die 12,2m lange, 6,3m breite und rund 4500kg
schwere Edelstahlbriicke wurde in einem Zeit-
raum von rund sechs Monaten von vier 6-Achs-
Schweissrobotern Schicht fiir Schicht gedruckt.
Die fertige Briicke wurde im Oktober 2018 auf der
Dutch Design Week aus- und den Besuchenden
vorgestellt. 2019 wurde die Briicke an der Univer-
sitdt Twente auf die maximale Auslegungslast von
20 Tonnen getestet.

Aufgrund der erschwerten Zugéinglichkeit und des
begrenzten Platzes am Kanal wurde die MX3D-Brii-
cke zunéchst auf einen Transportponton verladen
und anschliessend an ihren Bestimmungsort am
Oudezijds Achterbrugwal geschleppt. Dort wurde
sie mithilfe eines Krans auf die Fundamente geho-
ben und in den vorbereiteten Auflagern verankert.
Am 15. Juli 2021 erfolgte die offizielle Er6ffnung und
Inbetriebnahme durch Kénigin Maxima.

Und die Idee wird gemessen

«Die Essenz und der Reiz des 3D-Drucks liegen
letztlich in der Individualitét jedes einzelnen Pro-
jekts, wodurch es eigentlich keine Standardisierung
gibt», wie van der Velden betont: «Jedes neue Objekt
stellt ein neues Forschungsprojekt dar, bei dem die
Testphasen erneut durchlaufen werden miissen,
bevor die Stabilitiat und Belastbarkeit einer rdum-
lichen Struktur garantiert werden konnen.»
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Parallel mit der Installation der Briicke am Kanal
wurde ein von Autodesk, Force Technology, Imperial
College London, L.enovo und HBM spezifisch entwi-
ckeltes Sensorennetzwerk an der Briicke angebracht,
mit dem Ziel, Daten tiber die Briicke zu sammeln:
Spannungs- und Bewegungsverdnderungen durch
Temperatur- und Witterungseinfliisse wie Wind,
Korrosion und Luftqualitét; Vibrationsverhalten und
dynamische Belastungen beim Uberqueren durch zu
Fuss Gehende, Durchbiegungs- und Stiitzkréfte
durch Fremd- und Eigengewicht etc.

Um den Entwicklungsprozess weiterer Projekte zu
beschleunigen und gewisse Testphasen in der Zu-
kunft schneller durchlaufen zu kénnen, entwickel-
te das Alan Turing Institute einen Digital Twin,
also einen virtuellen, digitalen Zwilling der Brii-
cke, der mit den vor Ort gemessenen Daten gespeist
wurde, um die Struktur unter den sich verdndern-
den Witterungs- und Belastungsverhéltnissen digi-
tal zu modellieren.

Aufdiese Art und Weise hofft man, unter Einhal-
tung bestimmter allgemeiner Entwurfs- und Mate-
rialparameter neue Strukturen teilweise vorausbe-
rechnen und in einem Digital Twin virtuell testen
zu konnen und auf diese Weise komplexere Formen
zu kreieren.

Und dem Experiment folgen weitere Projekte

Das Experiment der weltweit ersten 3D-gedruck-
ten Stahlbriicke wird von allen Parteien, trotz des
langatmigen Entwicklungsprozesses, als absoluter
Erfolg beurteilt und durch die Nachfrage nach dem
Produktionssystem auf internationalen Messen fiir
3D-Druck, wie der Frankfurter Messe im Novem-
ber 2023, bestatigt.

Den Vorteil der angewandten Produktionsmethode
sieht Gijs darin, dass sie von bereits bekannten und
gebrauchlichen Materialien und Produktionstech-
niken mit Standardmaschinen ausging, wodurch
die Zuverlassigkeit und die Funktionssicherheit
nicht in Frage gestellt wurde. Da es sich bei den Ap-
paraturen, wie den Schweissrobotern von ABB, um
bereits existierende und verwendete Maschinen
handelt, sieht er auch schnell umsetzbare und um-
fangreiche Einsatzmaoglichkeiten in der nahen Zu-
kunft. Diese Annahme von Gijs hat sich bereits auf
internationalen Messebesuchen bestitigt.

Von Beginn an war das Ziel von Joris Laarman Lab
und MX3D, ein 3D-Drucksystem fiir Stahl zu ent-
wickeln, das in der Zukunft auf breiterem Niveau
im Bauwesen eingesetzt werden kann.

Neue Auftréage fiir Briicken mit grosseren Spann-
weiten, die sie seit der Fertigstellung der Fussgéin-
gerbriicke in Amsterdam erhalten haben, bestéti-
gen, dass ihre Rechnung aufgegangen ist. Mit der
Briicke haben sie tatsidchlich, wie erhofft, den
Massstabssprung von kleinen Kunstobjekten zu
grossformatigen Bauprojekten im Bereich des
3D-Stahldrucks eingeleitet — auch wenn sie nicht
mehr an dieser Stelle zu finden ist.

steeldoc 01/24

Projekt 3D-gedruckte Stahlbriicke,

Ort Kreuzung Oudezijds Achterburgwal mit dem Stoofsteeg
Amsterdam-Centrum (NL)

Bauherrschaft Stadt Amsterdam

Design Joris Laarman Lab (NL)

Tragwerksplanung Arup

Material- und Tragwerksanalyse Imperial College London (UK)
Lieferant Stahl ArcelorMittal, Gandrange, Luxemburg
Baufirma MX3D, Amsterdam; Beratung Heijmans & Mous
Forschungsarbeit Autodesk

Konstruktionsart 3D-Stahldruck / WAAM (Wire Arc Additive
Manufacturing)

Tonnage 6,6t gesamt, davon 4,6t gedruckt

Stahlsorten Edelstahl

Abmessungen Linge: 12,2 m; Breite: 6,3 m; Hohe: 1,8 m

Die in der NDSM-Werft ge-
druckte Briicke wird fir die
Installation am Oudezijds
Achterbrugwal auf einen
Transportponton verladen.

Die letzten Anpassungen des

Trottoirs im Bereich der Aufla-
ger fir die offizielle Eréffnung
durch Kénigin Maxima am

15. Juli 2021.
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