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Met de ontwikkelingen van automatische productie ligt er een grote hoeveelheid 

nieuwe kansen voor ons. Een machine neemt niet alleen het menselijke werk 

over, het zorgt ook voor een de verbreding van mogelijkheden omtrent complexe 

en vrije vorm architectuur en bouw mogelijkheden, zonder enig afval materiaal. Deze 

ontwikkelingen zijn belangrijke stappen richting automatisch ontwerp en productie voor 

bruggen. Voor ons als ingenieurs is het daarom van belang om een nieuwe manier van 

werken te ontwikkelen om automatisch ontwerp en constructieve analyse toe te passen. 
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GENERATIEF ONTWERP VOOR 
BRUGGEN.
Ontwerpen voor automatische productie (3d 
printen) wordt voornamelijk beinvloed door 
de restricties en mogelijkheden van de 3d 
printer die wordt toegepast. Generatief ont-
werp is een geautomatiseerde optimalisatie 
tool om ideale constructie principes te vinden 
binnnen de kaders van het productie proces 
en materiaal. Er kunnen twee niveaus van 
automatische optimalisatie worden onder-
scheden van elkaar:
- Generatief constructief ontwerp 

De ontwerper voert de ontwerpdoelen en 
randvoorwaarden als input in, waarna de 
tool met alle mogelijke ontwerpen komt. 

 Voor het generatief ontwerpen van 
bruggen bestaat de input uit; opleg 
condities, krachtswerking, belastings-
gevallen, ontwerpruimte en de 
materiaaleigenschappen. 

- Integraal constructief ontwerp 
Hierbij wordt tijdens het ontwerpproces 
direct constructieve feedback gegeven.

Voor dit onderzoek zijn twee materialen 
gekozen, één isotroop materiaal, beton, en 
één orthotroop materiaal, vezelversterkt 
kunststof (VVK). De toegepaste software, in 
dit geval Autodesk generative design, werkt 
alleen met isotrope materialen. Orthotrope 
materialen moeten worden vereenvoudigd 
tot isotrope materialen. Verder is voor dit 
onderzoek een vijftien meter brug gebruikt 
als ‘testobject’ om de mogelijkheden van het 
generatieve ontwerp proces te ontdekken. De 
enige handmatige inputs zijn de obstakelob-
jecten ( waar de software geen materiaal mag 
genereren ), de belastingsgevallen en de 
opleg condities. In dit geval is de brug opge-
legd op vier steunpunten, vrij in translatie aan 
één zijde van de brug. 

gekozen. De print orientatie en de brug typo-
logie hangen sterk af van de printrichtingen 
die de 3D printer kan maken. Voor VVK brug-
gen is het belangrijk dat de vezel orientatie in 
de richting van de printpaden wordt ontwor-
pen om zo goed mogelijk de axiale belasting 
van verkeerslasten te weerstaan. In dit onder-
zoek is de startvorm een lens-achtige vorm, 
wat voortkomt uit de combinatie van de 
momentenlijn van een eenvoudig opgelegde 
brug. Het gekromde bovenvlak zorgt voor 
extra toogwerking en goede afwatering op 
het brug dek. De stijfheid van VVK is signifi-
kant lager in vergelijking met staal en beton. 
Om toch een slank ontwerp te behouden is er 
gekozen voor een monocoque brug typolo-
gie. Om te compenseren voor de lagere stijf-
heid wordt er een grove buiten schil met een 
lichte binnenconstructie ontwikkeld. Daarbij 
kan met een monocoque vorm een grote 
vormvrijheid worden behaald en kan het in 
één print worden geproduceerd zonder 
post-assemblage. 

Omdat de printer laag voor laag opbouwd is 
er gekeken naar een sectie van de brug, en is 
deze constructie geanalyseerd. Het plotten 
van de hoofdspanningslijnen laat zien waar de 
grootste trek en druk spanning optreden. De 
grootte en locatie van deze hoofdspanningen 
zijn gebruikt als materiaal topology voor de 
binnenconstructie. De binnenconstructie 
wordt voornamelijk blootgesteld aan normaal 
krachten, waarbij schuifspanning wordt gemi-
nimaliseerd. De extrusie van deze hoofdspan-
ningslijnen vormen de start geometrie van 
deze studie. Op basis van de spanningsgroot-
te kan material worden verwijderd of toege-
voegd, wat resulteert in een topologisch 
geoptimaliseerde constructie. Er zijn delen 
van de brug die onder druk spanning komen 
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GENERATIEF CONSTRUCTIEF 
ONTWERP
De uitkomsten van het generatieve ontwerp-
process voor VVK en beton zijn weergeven in 
figuur 2. Beide studies zijn opgezet met iden-
tieke randvoorwaarden, wat resulteert in 
gelijksoortige geometrien: een dek dat wordt 
ondersteund door twee bogen. Het construc-
tieve principe van een boogbrug is heel dui-
delijk te herkennen, maar nu in een meer 
arbitraire geometrie. Deze twee brug uitkom-
sten zijn gebasseerd op 3d print eigenschap-
pen waarin de printkop in alle assen vrij kan 
bewegen, zonder dat er support materiaal 
nodig is om de prints te kunnen maken 
(fig1a,b)

Omdat elke printer zijn eigen randvoorwaar-
den en restricties heeft, is een zelfde studie 
uitgevoerd met een printkop die slechts in 
drie assen vast kan bewegen, en met een 
maximale vrije uitkragingshoek van 45 gra-
den, wat resulteert in andere uitkomsten 
(fig1c). De bulk achtige solide uitkomsten zijn 
niet toepasbaar met VVK. Vvk staat bekend 
om haar perfecte werking in 2D lichtgewicht 
plaatwerking, en is daarom niet toepasbaar 
met grove solide uitkomsten. Een solide geo-
metrie moet worden vereenvoudigt met naar 
een 2d plaat – spaceframe structuur. Dit kan 
nog niet automatisch worden gegenereerd. 

INTEGRAAL CONSTRUCTIEF 
ONTWERP
Geintegreerd constructief ontwerp vereist 
een handmatige aanpak voor de startvorm. 
De startvorm kan worden ontwikkeld op basis 
van de materiaaleigenschappen, het 3D-print 
proces en de constructieve typologie. Hierin 
is geen hierarchie vereist, echter in dit onder-
zoek is er wel voor één specifiek materiaal 
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te staan. Deze zijn geanalyseerd op stabiliteit 
en knik. Daarbij zijn is er ook geanalyseerd  
op stijfheid en comfort(dynamische belastin-
gen). 

De uitkomsten zijn het resultaat van deze 
analyses en baseren hun geometrie op een 
handmatig gevormde startvorm, wat het 
direct printbaar maakt. Een 1:10 schaal model 
van deze brug is getest op printbaarheid en 
constructief gedrag (fig2). Handmatige topo-
logische optimalisatie is een iteratief proces 
zonder specifieke generative software. Het 
weghalen van material in gebieden waar de 
spaningen laag zijn, slaat wel op de principes 
van generatief ontwerp. 

CONCLUSIE EN TOEKOMST 
PERSPECTIEF

MATERIAAL
Het doel van dit onderzoek is om een brug te 
ontwerpen voor 3D printen met gebruik van 
automatische materiaal topologie technie-
ken. Generative design is een bijzonder goede 
tool om het ontwerp en de engineering te 
automatiseren. Het genereerd honderden 
uitkomsten tegelijk, waarmee een groot deel 
van de repeterende taken worden overgeno-
men door de software. Op dit moment is 
Autodesk generative design nog niet volledig 
geschikt voor het ontwerp van bruggen. Hier-
door is het niet mogelijk om te genereren 
met isotrope materialen zoals VVK, en isotro-

pe materialen met verschillende druk en trek 
spanningscapiciteiten. Een 3D printer introdu-
ceert altijd orthotroop gedrag in de brug. 

CONSTRUCTIEVE ANALYSE
Dit onderzoek is één van de eerste stappen 
richting een volledig geautomatiseerd con-
structief ontwerp en productie proces. Gene-
ratief constructief ontwerp kan worden toe-
gepast met behulp van bepaalde print crite-
ria. Nog niet alle criteria die nodig zijn voor 
brug ontwerp kunnen worden ingevoerd in 
generatieve software. Het integrale construc-
tieve ontwerp is een manier om deze criteria 
te ontdekken en te leren begrijpen. 
De data die voortkomt uit de ontwerpen die 
zijn geprint helpen bij het verriferen van de 
simulaties van 3D print modellen. Deze verri-
ficatie is essentieel voor proof of concept op 
langer termijn. 

DE TOEKOMST VAN AUTOMATISCH 
ONTWERP EN PRODUCTIE
Van de vele beschikbare constructieve materi-
alen springt VVK eruit op doorzaamheid. De 
functie van een brug is echter minder duur-
zaam. In plaats van het denken in concepten 
voor een brug die 200 jaar blijft bestaan, is 
automatisch ontwerp en productie en de 
recycle mogelijkheden van VVK een uiterst 
geschikte combinatie voor korte levensduur 
van bruggen. Eisen met betrekking tot veilig-
heid en comfort veranderen per decenium. 
De vraag is dan waarom een brug voor 200 

jaar ontworpen moet worden met extra mate-
riaal wat de eerste 50 jaar niet nodig zal zijn, 
terwijl je ook een brug voor 20-30 jaar kunt 
bouwen en kan herbouwen met hetzelfde 
materiaal voor een andere functie. Waar dit 
naartoe gaat is nu nog niet duidelijk, maar 
nieuwe constructieve materialen en ontwerp-
methoden brengen ons nieuwe manieren van 
werken voor de infrastructuur en de bebouw-
de omgeving.
■
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