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Byggprocessen ar idag langsam, kostsam och genererar stora
mangder spill och utslapp. For att kunna méta bostadsbehovet fran
den snabbt vaxande befolkningsmangden maste tekniken utvecklas,
den maste bli snabbare och mer kostnadseffektiv. Med ny teknik dar
betongelement tillverkas genom automatiserad och datorstyrd 3D-
printning kan eventuellt hela betongbyggnadsprocessen
effektiviseras.

3D-printning med betong ar en lager pa lager baserad
tillverkningsteknik som foljer ett forprogrammerat monster.
Betongen extruderas (matas ut) ur ett munstrycke som ar monterat
pa en robot. Massan trycks, skruvas eller pumpas ut ur munstycket
och den maste vara sjalvbarande for att kunna byggas lager pa lager.
Tillverkningstekniken och en sjalvbarande massa stéller hoga krav
pa betongen i farskt tillstand. En god balans mellan byggbarhet och
arbetbarhet maste faststéllas for att betongmassan skall kunna vara
anvandbar. For att kunna dimensionera och bygga element eller hela
byggnader med 3D-teknik maste tryckhallfasthet, draghallfasthet
och elasticitetsmodul for betongen vara tillrackliga.

Rapporten avser att bidra till en effektivisering av
byggnadsbranschen med hjalp av 3D-printad betong. Malen med
detta arbete ar att:

e Inforskaffa kunskap om 3D-printad betong

e Jamfora 3D-tillverkning av betong med konventionell betong
och sprutbetong

e Utreda betongens egenskaper i farskt tillstand

e Understka vilka hardade egenskaper som kan foérvéntas av 3D-
betong

En litteraturstudie gjordes for att utreda de krav som stélls pa betong
till 3D-printning. Tekniken och betongmassan som anvands
jamfdrdes med konventionellt gjuten betong och sprutbetong for att
erhdlla kunskap ~om  betongens  bestandsdelar  och
materialegenskaper.



Slutsatser:

Nyckelord:

Laborationsundersokningar utférdes for att redogbra hur
materialegenskaper hos betongen fordndras vid tillsats av olika
tillsatsmedel och tillsatsmaterial, bade i farskt och hardnat tillstand

Studien visade att betongsammanséttningen inte bara beror pa de
konstruktioner som ska byggas utan &ven pa utformningen av
robotens munstycke. Ett recept som fungerar med alla typer av
munstycken gar darfor inte att faststalla.

Konsistensen for denna betong kan inte vara for styv, da gar den inte
att extrudera, och den far inte vara for 16s, da uppnas inte rimlig
byggbarhet. Rimlig byggbarhet innebar att de undre lagren inte
deformeras markvért av tyngden fran de &vre lagren. Med
munstycket och betongen som anvénts uppnas god balans, mellan
arbetbarhet och byggbarhet, om betongen i farskt tillstand har en
skjuvhallfasthet (konsistens) mellan 0,6-1,0 kPa. For att uppna god
konsistens innehaller recepten bland annat mycket retarder och hoga
halter av cement. Konsistensen visade sig vara mycket kéanslig for
sma variationer i vattenhalt, detta gor att olika typer av
blandare/blandningsmetoder ocksa paverkar konsistensen. En styv
konsistens gjorde det mojligt att bygga jamna lager. Den tidiga
strukturutvecklingen hos betongmassan resulterade i att ett flertal
lager kunde byggas ovanpa varandra utan markbar deformation av
de undre lagren.

Receptet som tagits fram ger en betong med hallfastheter i samma
storleksordning som hogpresterande betong. Inblandningen av
plastfiber har inte gett nagon verifierbar okning av betongens
hallfasthet, varken efter 1 dygn eller 28 dygn. Den hdga
tryckhallfastheten ar en effekt av det laga vattenbindemedelstal som
kravs for att fa en extruderbar och byggbar konsistens.

Betong till 3D-printning, 3D-printad betong, betong, additiv
tillverkning, friformframstélining, hogpresterande betong



Abstract
Title:
Authors:

Examiner:

Supervisors:

Question formulation:

Purpose:

Method:

Concrete for 3D-printing - properties in fresh and hardened state

August Hamelius
Mikael Ehrensvard Backebjork

Eva Friihwald Hansson, Division of Structural Engineering, LTH

Oskar Larsson, Division of Structural Engineering, LTH
Peter Johansson, Division of Building Materials, LTH

The construction process today is slow, costly and generates large
amounts of waste and emissions. In order to meet housing needs of
the rapidly growing population in a sustainable way, the technology
must evolve; it must be faster and more cost-effective. New
technology, where concrete is manufactured by automated and
computer-controlled 3D-printing, can possibly streamline the entire
concrete building process.

3D-printing with concrete is a layer on layer based manufacturing
process that follows a pre-programmed pattern. The concrete is
extruded (ejected) from a nozzle mounted on a robot. The concrete
is pressed, screwed or pumped out of the nozzle, and it must be self-
supporting in order to build layer by layer. The manufacturing
technology and the need for a self-supporting mass create high
demands on the fresh concrete. Good balance between buildability
and workability has to be established for the concrete mass to be
useful. When designing and building elements or entire structures
with 3D technology strength values of the concrete such as
compressive strength, tensile strength and modulus of elasticity has
to be evaluated.

The report helps to streamline the construction industry using 3D-
printed concrete. The objectives of this work are to:

e Acquire knowledge of 3D printed concrete

e Comparing production of 3D-concrete with conventional
concrete and shotcrete

e Investigate the properties of the concrete in the fresh state

e Examine the hardened characteristics that can be expected of
3D-concrete

A literature study was made to investigate the demands on the
concrete. The technology and the used concrete mass were
compared to conventional cast concrete and shotcrete to obtain
knowledge of the concrete components and material properties.

Laboratory investigations were conducted to explain how material
properties of concrete changes with the addition of different
additives, both in fresh and hardened state
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Conclusions:

Keywords:

The study showed that the concrete composition depends not only
on the structures to be built, but also on the design of the robot's
nozzle. A recipe that works with all types of nozzles is therefore
impossible to determine.

The consistency of the concrete cannot be too rigid, then it cannot
be extruded, and it should not be too loose, then it does not achieve
reasonable buildability. Reasonable buildability means that the
lower layers are not noticeably deformed by the weight of the upper
layers. With the nozzle and the concrete used a good balance,
between workability and buildability, is achieved if the concrete in
the fresh state has shear strength (consistency) between 0.6-1.0 kPa.
To achieve good texture the recipes include retarder and very high
levels of cement.

The consistency proved to be very sensitive to small variations in
water content; this allows different types of mixers/mixing methods
to also affect the consistency. Stiff texture of the concrete made it
possible to build even layers. An early developed stiffness of the
concrete mass resulted in that a number of layers could be
constructed on top of one another without notable deformation of
the lower layers.

The recipe developed provides a concrete strength in the same order
of magnitude as high performance concrete. The involvement of
plastic fiber has not given any verifiable increase in concrete
strength, neither for 1 day or 28 days. The high compressive strength
is a result of the low water/binder ratio required to obtain an
extrudable and buildable consistency.

Concrete for 3D-printing, 3D-printed concrete, concrete, additive
manufacturing, freeform construction, Contour Crafting, high
performance concrete
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Dagens betongbyggnadsteknik &r gammal och beprdvad, den fungerar. Tillverkningsprocessen
ar dock kostsam och kraver mycket arbetskraft i jamforelse med andra industriproduktioner.
Betongbranschen star dven for en stor del av de arbetsrelaterade skadorna i Sverige.
Arbetsmiljoverket rapporterade ar 2010 att var femte betongarbetare upplever besvar pa grund
av kravande arbetsstallning (Statistiska centralbyran, 2010).

Utveckling inom maskinteknik och automation har bidragit till att robotsystem idag utfor flera
komplicerade och fysiskt kravande arbetsuppgifter. Robottekniken har mojliggjort tillverkning
av manga olika produkter, som tidigare inte var mojligt. Systemens kapacitet och noggrannhet
ar under standig utveckling vilket har bidragit till utvecklingen av 3D-printning. 3D-tekniken
har revolutionerat tillverkningen inom manga olika omraden och idag tillverkas allt fran
musikinstrument till medicinska proteser, framforallt med plast.

Med ny teknik dar betongelement tillverkas genom automatiserad och datorstyrd 3D-printning
kan eventuellt hela betongbyggnadsprocessen effektiviseras. | dagslaget pagar forskning pa
olika platser i vérlden som utreder mojligheterna med 3D-printad betong. Kunskap om
materialets egenskaper och verifikation av teknikens fordelar ger forutsattningar till att utveckla
tekniken och effektivisera hela betongbyggnadsprocessen. Forhoppningen ar att i framtiden
kunna tillverka hela byggnader med denna teknik, bade billigare och effektivare an i dagslaget.

1.2 Syfte
Rapporten avser att bidra till en effektivisering av byggnadsbranschen med hjélp av 3D-printad
betong. Malen med detta arbete &r att:

Inférskaffa kunskap om 3D-printad betong

Jamfora 3D-tillverkning av betong med konventionell betong och sprutbetong
Utreda betongens egenskaper i farskt tillstand

Undersoka vilka hardade egenskaper som kan forvantas av 3D-betong

1.3 Metod

Med hjalp av en litteraturstudie sammanstélls nédvandigt underlag for utredning av de krav
som stalls pa 3D-betongen. Litteraturstudien innehaller information om just 3D-betongen men
aven information om sprutbetong, konventionell betong samt betongens bestandsdelar och
materialegenskaper. Kraven studeras med hjélp av laborationsundersokningar av betongen i
farskt och hardnat tillstdnd. Resultaten sammanfattas och diskuteras.

1.4 Avgransningar
e Eftersom tekniken &r under utveckling har inga kostnadskalkyler ssmmanstallts
e Hur mycket effektivare tillverkning som tekniken medfor har inte utretts
¢ Inga etiska 6vervaganden har gjorts
e Endast solida provkroppar testas och darfor undersoks inte hur hallfastheten paverkas
nar betongen extruderas i lager pa lager
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2 Litteraturstudie

Tillverkning av betongelement med 3D-teknik kraver styv betongmassa som ar formbar och
sjalvbérande. Arbetbarheten av betongmassan ar starkt beroende av konsistensen. Kunskap om
de ingaende materialen i betong, deras egenskaper och effekterna av olika tillsatsmedel ar darfor
viktig. Litteraturstudien har gjorts for att fa djupare insikt om materialen som bygger upp betong
samt betongens egenskaper i farskt och hardnat tillstand. Litteraturstudien har sedan anvants
for att ta fram olika betongrecept som kan anvandas vid gjutning med 3D-teknik.

| litteraturstudien beskrivs forst den utveckling och forskning som pagar inom 3D-betong just
nu. Dérefter gors en jamforelse med konventionell betong och sprutbetong for att kartlagga
skillnader mellan tillverkningsmetoderna och till sist beskrivs materialen som anvénds vid
tillverkning av betong samt deras egenskaper.

2.1 3D-Betong

3D-printning, aven kallat friformsframstallning, bygger pa additiv tillverkning som har funnits
de senaste tva decennierna inom exempelvis bil - och flygplansindustrin. Metoden tillampas
aven inom tillverkning av medicinsk utrustning (Lim, et al., 2011). Det &r forst nyligen som
betongelement har borjat tillverkas med 3D-printningstekniken. Tillverkningen &r baserad pa
att betongen extruderas lager pa lager for att bilda hela element. Med metoden gar det att
tillverka geometriskt komplexa former utan gjutformar, vilket ger denna teknik stora fordelar
mot konventionella tillverkningsmetoder. Betongelementen designas som volymetriska objekt
i ett 3D-modelleringsprogram, modellen skivas sedan upp i tvadimensionella lager och darefter
exporteras informationen till printern, lager for lager, for att sedan printas. Pa detta satt ar det
enkelt att andra utseende eller form pa elementen som byggs dven ute pa arbetsplatsen utan att
gjutformar behdver tillverkas (Le, et al., 2012).

Printern kan byggas pa olika séatt men i grund och botten ar det samma teknik. Den byggs upp
av en stalram eller stallning med en robotarm som kan forflytta sig i tre dimensioner och minst
ett munstycke ar monterat pa roboten. Betongen extruderas i ett forutbestamt monster genom
att pumpas, skruvas eller tryckas ut ur munstycket (Le, et al., 2012).

Konventionell tillverkning av betongvaror och betongelement gors vanligtvis i
fabriksanlaggningar eller ute i falt, till exempel nar elementen &r stora och inte gar att
transportera fran fabriken. Oberoende av var de tillverkas maste gjutformar for alla olika
dimensioner och former byggas. Oarmerade betongvaror har forhallandevis sma dimensioner,
t.ex. belaggningsplattor och rér. Tillverkning kan darfor goras i langa serier vilket gor att
produktionen kan anordnas rationellt med hég grad av mekanisering och automatik. Balkar,
pelare, vaggar, trappor eller liknande storre armerade betongelement efterfragas daremot ofta i
varierande storlek och med tvérsnittsmatt som inte ar standardiserade. Elementen ska passa in
i byggnader med varierande utseende och anvéndning och darfér har dessa en begransad
mekaniserad och automatiserad tillverkning (Bernander, 1982).

2.1.1 Teknikens utveckling

Just nu pagar forskning runt om i varlden som utreder mojligheterna med att 3D-printa betong.
Nyhetsbyran ArchDaily (Stott, 2015) rapporterar, den 26:e januari 2015, att det kinesiska
byggféretaget WinSun Decoration Design Engineering Company fran Shanghai har lyckats 3D-
printa ett sex vaningar hogt hyreshus samt en villa. Foretaget ska tidigare ha byggt tio hus med
en sammanlagd yta pa 200 kvadratmeter pa bara 24 timmar. Massan som anvands ska enligt
foretaget besta av spillmaterial fran byggarbetsplatser och innehaller bland annat betong,
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glasfiber och sand samt nagon typ av snabbhardande medel. Foretaget pastar att de kan spara
ca 30-60 % material och minska byggtiden med ca 50-70 %, jamfort med traditionella metoder.
Metoden ska ocksa minska behovet av arbetskraft med ca 50-80 %, vilket forvantas sanka
kostnaderna och minska risken for arbetsplatsskador.

Vid University of Southern California utvecklas en teknik som kallas Contour Crafting. Printern
bestar i detta fall av en robotarm med flera munstycken monterade pa en travers. Anledningen
till att det finns flera munstycken ar for att maskinen skall kunna bygga en yttre struktur pa var
sida om elementen och samtidigt fylla de inre delarna. Detta mdojliggor extrudering av
varierande material vid samma tidpunkt. Jamfoért med konventionella byggmetoder uppskattas
tekniken kunna reducera byggkostnaderna avsevart (Khoshnevis, 2004).

e Finansieringskostnaden av byggprojekt uppskattas minska med 20-25 %
e Materialkostnaden kan minska med 25-30 % pa grund av minskat spill
e Reducerat behov av arbetskraft minskar I6nekostnader med 45-55 %

Forhoppningen ar att kunna tillverka permanenta bostader i krisdrabbade omraden pa kort
varsel. Med en utveckling av CC-tekniken uppskattas byggtiden for ett hus till endast 1 dygn
(Khoshnevis, 2004).

Vid Loughborough University i England har en printer byggts och testats med gips och
cementpasta for att undersoka vilka praktiska egenskaper som krévs av maskinen och betongen.
Undersokningen inkluderade pumphastighet, form pa munstycket, material- och
maskinegenskaper (Lim, et al., 2011). Studien visade att extruderbarheten (extrudability) och
byggbarheten (buildability) var de mest Kkritiska egenskaperna for féarsk betong.
Extruderbarheten definieras av den mangd betong som passerar genom munstycket pa roboten.
Den &r beroende av betongens arbetbarhet, konsistens, vattenbindemedelstal (vbt) och
oppethallandetid (Le, et al., 2012).

2.1.2 Referensrecept

Forskningen pa Loughborough University har resulterat i en betongsammansattning som gar att
anvanda till 3D-printning. De har publicerat ett recept som ar optimerat efter deras robot.
Betongen har ett 3:2 sand/bindemedel forhallande dar bindemedlet bestar av 70 % cement, 20 %
flygaska, 10 % silikastoft samt 1,2 kg/m® polypropylenfiber. Blandningen har ett
vattencementtal (vct) pa 0,26 samt en inblandning av 1 % superplasticerare och 0,5 % retarder,
baserat pa vikt av bindemedlet. Blandningen printades ur ett cirkulart munstycke, med diameter
9 mm, vilket resulterade i en 61 lager hdg struktur utan mérkbar deformation av de understa
lagren. Storleken pa munstycket begransade ballaststorleken till maximalt 2 mm.
Oppethallandetiden for blandningen strackte sig upp till 100 minuter. Provning av betongen
efter 28 dygn gav en tryckhallfasthet pa 110 MPa (Le, et al., 2012).

2.1.3  Modjligheter

En automatiserad process i form av 3D-printad betong mdojliggor tillverkning av komplexa
strukturer utan gjutformar, vilket skapar designfrihet. Tillverkningsprocessen gor att kostnaden
per element blir konstant, den beror endast pa materialatgang, till skillnad fran konventionell
betong som bl.a. beror pa utseende och form. Nagra potentiella fordelar med denna teknik
jamfort med konventionell teknik ar: (1) mojligheten att forma haligheter for serviceledningar
och mekanik for att pa sa vis optimera materialatgangen och behovet av arbetskraft; (2) battre
kontroll pa placeringen av byggnadsmaterialet kan bidra till battre ytfinish pa bade insida och
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utsida; (3) genom att skapa integrerade enheter minskar behovet av detaljerade ritningar och
darmed sannolikheten for kostsamma &andringsarbeten; (4) kopplingen mellan lagerbaserad
konstruktion och en palitlig tillverkningsteknik gor att inga gjutformar krédvs samt storre
designfrihet (Le, et al., 2012).

2.2 Sprutbetong

Metoden att 3D-printa betong kan i manga avseenden liknas vid en teknik som anvands vid
reparation av betongkonstruktioner och bergférstarkningsarbeten. Betongen matas ut ur ett
munstycke i hog hastighet, varav namnet sprutbetong. Bade 3D-printning och sprutbetong
staller krav pa pumpbarhet och byggbarhet av betongen i farskt tillstand.

Anvéndningen av sprutbetong startade i USA redan i borjan av 1900-talet. Tekniken kom till
Sverige runt 1930-talet och anvandes till bergforstarkning och reparationer av
betongkonstruktioner. Anvéndandet av sprutbetong kan antingen goras med torrmetoden eller
med vatmetoden. Torrsprutning anvands framst vid reparation av betongkonstruktioner da
denna teknik ar flexibel och kréaver forhallandevis enkel utrustning. Vatsprutning anvand i
huvudsak vid storre reparationsarbeten som kraver mer volym (Nordstréom & Holmgren, 2009).

2.2.1 Metod och anvandningsomrade

Torrmetoden har fatt sitt namn genom att det torra materialet trycks fram med luft till
munstycket innan vattnet tillsatts dar. Till skillnad fran 3D-betong tekniken blandas betongen
till torrmetoden pa véag ut ur munstycket och nar det traffar ytan som ska repareras. For att
minimera damm anvands en viss méngd vatten till att forfukta det torra bruket, detta vatten ska
tas med i bedémning, men det finns inget specifikt vattencementtal som ska anvandas. Vid
sprutning ska ytan vara latt blankande och ha gummiliknande egenskaper. Férutom damning
ger denna metod upphov till en hel del spill. Runt 10-50 % spill kan férekomma beroende pa
sprutriktningen och runt 50-80 % fiberspill kan uppkomma om stalfiber anvands (Nordstrom &
Holmgren, 2009).

| vatmetoden blandas betongen forst for att sedan pumpas, skruvas eller blases med tryckluft
fram till munstycket. For att minska spillet tillsatts en accelerator i munstycket sa att betongens
vidhaftning mot underlaget forbattras. Andelen spill ar for denna metod betydligt mindre, runt
5-20% och for betong med fiberinblandning runt10-40 % (Nordstrom & Holmgren, 2009).

Det finns manga fordelar med att anvanda sprutbetong jamfort med konventionell betong.
Tekniken kréaver valdigt lite formarbete, utrustningen som anvénds ar enkel och delmaterialen
ar val beprovade. Fordelarna gor att metoderna gar att tillimpa pa manga omraden, men inte
alla. Sprutbetong ar till exempel inte ldmplig att anvanda vid tunna reparationer (<20 mm)
eftersom de stora ballastkornen studsar bort vilket gor att krympningen okar och risken for
krympsprickor blir storre. Vid konstruktioner som har armering med grova dimensioner och
litet mellanrum eller som &r armerad i flera lager ar det svart att fa en jamnt fordelad massa
bakom stangerna. Det &r inte heller lampligt att anvénda sprutbetong dér det finns risk for
fuktintrangning som kan leda till frostsprangning (Nordstrém & Holmgren, 2009).

2.2.2  Innehall

Materialen som anvands for att blanda sprutbetong ar i grund och botten samma som for
tillverkning av konventionella betongkonstruktioner: cement, ballast, vatten, tillsatsmaterial
(flygaska och silikastoft) och tillsatsmedel (accelerator och flytmedel). Tillsatsmedlen och
tillsatsmaterialen anvands for att forbattra massans pumpbarhet och sammanhallning.
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Ballastsammanséattningen bestams utifran storsta mojliga kornstorlek med hansyn till
krympning, slangdiameter och skikttjocklek samt avstand mellan armering och underliggande
betong. Hur stora volymandelar av respektive material som ska anvandas beror pa vilka
egenskaper som onskas pa den farska och hardnade betongen. De tumregler som finns sager att
ett forhallande mellan cement och ballast bor ligga pa 1:3. Blandningens vct beror pa
hallfastheten som efterfragas och den exponering som betongen kommer utsattas for. Vid
anvandning av torrmetoden bestams vattenmangden som behovs dven av vidhaftningen pa ytan
och av hur mycket damm som bildas. Utfors detta korrekt hamnar vattencementtalet for
torrmetoden per automatik runt 0,38-0,45. Vatmetoden bor ha ett vct i samma storleksordning
eller lite hdgre (Nordstrom & Holmgren, 2009).

Sprutbetongens farska egenskaper kan forbattras genom anvandning av tillsatsmaterialen
silikastoft och flygaska. Doseringen av tillsatsmaterial beror pa blandningens onskade
konsistens. For t.ex. silikastoft ar 5 % av cementvikten ett vanligt referensvarde. Tillsatsmedel
i form av acceleratorer och luftporbildare anvéands ocksa. En addering av acceleratorer i
munstycket forbattrar mojligheten att bygga tjockare paslag vid ett och samma tillfalle.
Anvandandet av luftporbildare ar inte vanligt da en stor del av luften forsvinner vid betongens
anslag mot underlaget (Nordstrom & Holmgren, 2009). Utférligare beskrivning av
tillsatsmaterialen och tillsatsmedlen finns under avsnitt 2.3.4 och 2.3.5.

2.3 Betongens bestandsdelar

Ett betongrecept bestar oftast av vatten, cement, sand, sten och olika tillsatsmedel. Vanligtvis
blandas en volymandel vatten, en del cement, tva delar sand och tre delar sten. Tillsatsmedel
tillsatts for att paverka betongens olika egenskaper, bl.a. betongens konsistens och hardningstid
(Nationalencyklopedin, u.d.).

2.3.1 Vatten

Vattnet som anvands skall vara rent. En tumregel ar att vattnet skall vara sa rent att det ar
drickbart. Om vattnet innehaller mycket humus riskeras en kraftig retardation av betongens
hydratisering. For hog kloridhalt i vattnet gor att en ojamn hardning av betongen kan &ga rum
och armeringen riskerar att korrodera snabbare (Nordstrom & Holmgren, 2009).

Forhallandet mellan andelen vatten och cement kallas “vattencementtal” och forkortas vct.
Generellt okar betongens hallfasthet med ldgre andel vatten, dock blir betongen “trég” och
svarare att bearbeta. Vattencementtalet maste darfor anpassas till de krav som stélls pa betongen
(Nordstrém & Holmgren, 2009).

mangd vatten
vet = g (Ekv. 1)
mangd cement

Forhallandet mellan vatten, cement och tillsatsmaterial kallas “’vattenbindemedelstal” och
forkortas vbt.

mangd vatten
vbt = —; - - , (Ekv. 2)
mangd cement + mangd tillsatmaterial

2.3.2 Cement
| Sverige klassificeras cement enligt standarden SS-EN 197-1 i olika typer. Hyvudtyperna &r:

CEMI Portlandcement
CEM I Portland-kompositcement
CEM 111 Slaggcement
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Den vanligaste typen av cement i Sverige bendmns Standard Portlandcement eller s.k.
“anldggningscement” och klassificeras som CEM I. Den bestar av rent portlandcement och har
en langsam varmeutveckling, den hardar langsamt, och ar darfor lamplig att anvandas i
medelgrova och grova konstruktioner. Portland-kompositcement, CEM I, bestar av minst 65 %
portlandklinker men kan &ven innehalla granulerad masugnsslagg, silikastoft, flygaska och
kalksten. Av miljoskal har s.k. “byggcement” blivit allt vanligare. Byggcement Klassificeras
som CEM 11 da det innehaller kalkstensfiller. Cement av kvalitet CEM I11 innehaller 20-65 %
portlandklinker och resten masugnsslagg (Burstrom, 2009).

Bascement bendmns enligt standard SS EN 197-1 som ett Portlandflygaskecement av klass
CEM II. Vanligtvis komponeras bascement av minst 80 % klinker samt cirka 16 % flygaska
och 4 % kalksten (Cementa AB, 2014).

2.3.3 Ballast

Bergmaterial som &ar avsedda att anvandas vid betongtillverkning kallas ballast. Ballasten
benamns ocksa olika beroende pa kornstorleken, sten (> 4 mm), fingrus (< 8 mm), sand (< 4
mm), eller filler (< 0,125 mm). For att minska cementatgangen bor kornstorleken valjas sa stor
som mojligt. Den maximala kornstorleken bor vanligtvis inte dverstiga ¥4 av konstruktionens
minsta tvarsnittsmatt (Burstrom, 2009).

2.3.4 Tillsatsmedel

Tillsatsmedel anvands for att fa specifika egenskaper hos betongen bade i det farska och i det
hardnade tillstandet. Idag finns det mangder av olika tillsatsmedel och effekterna av
tillsatsmedlen beskrivs av tillverkaren. Tillsatsmedel kan &ven ge andra effekter pa
betongblandningen som kanske inte ar onskade, darfor ar det bra att testa dessa innan de
anvands i produktion. Tillsatsmedel klassificeras generellt efter effekten som de har pa
betongblandningen. (Burstrom, 2009). Det &r viktigt att dessa fordelas ut jamt i betongen och
blandas med fordel ut i tillsatsvattnet (Neville & Brooks, 1990). Nedan beskrivs de vanligaste
typerna av tillsatsmedel.

Accelerator

Acceleratorer paskyndar tillstyvnaden samt hallfasthetstillvaxten hos betongen. Vanligast ar
kalciumklorid som huvudsakligen paskyndar den tidiga hallfastheten hos betongen genom att
oka varmeutvecklingen under de forsta timmarna efter blandning. For att bast uppna énskad
effekt beréknas acceleratorvolymen till 1-2 % av cementmassan. Vid tillsats av kalciumklorid
forbattras dven betongens motstand mot erosion och fratskador. Odnskade effekter av
kalciumklorid &r bland annat 6kad krympning och krypning hos betongen. Det har férekommit
fall dar detta tillsatsmedel har orsakat korrosion pa armerade konstruktioner, detta beror
troligtvis pd en ojamn fordelning av kalciumjoner i betongen. P& grund av risken for
korrosionsskador finns det restriktioner for anvéndandet av kalciumklorid i armerade
konstruktioner, denna typ av acceleratorer anvands darfor primért inomhus. For att undvika
korrosionsrisken gar det att anvanda snabbhéardande betong eller tillsatsmedel som inte
innehaller klorider (Neville & Brooks, 1990).

Retarder

Vid anvéandning av retarder fordrojs tillstyvningen och tiden for hallfasthetsutvecklingen
forskjuts. Vid jamforelse med betong utan tillsatsmedel minskar den tidiga hallfastheten vid
anvandandet av retarder men istéllet okar hallfasthetstillvaxten i ett senare skede vilket gor att
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hallfastheten hos betongen efter lang tid i stort blir densamma. Retarder anvands med fordel i
samband med langa transporter eller vid gjutning i htga temperaturer. Anvandning av retarder
Okar den plastiska krympningen eftersom det plastiska stadiet vid hardningen forlangs.
Krympningen i hardat tillstand forblir densamma som for vanlig betong utan retarder (Neville
& Brooks, 1990).

Flyttillsatsmedel

Den vanligaste typen av tillsatsmedel som anvands é&r flyttillsatsmedel. Huvuduppgiften &r att
paverka betongens konsistens. Genom att flytmedlet absorberas av cementpartiklarna far dessa
en negativ laddning och stéter bort varandra, samtidigt binder cementpartiklarna till sig en hinna
av vatten. Tillsammans gor det att de fria partiklarna har stérre mojlighet att réra sig i det fria
vattnet som finns kvar. Inblandning av flyttillsatsmedel gor att betongens vattenhalt kan
reduceras med 5-15 % utan att ha betydande paverkan pa konsistens och arbetbarhet (Neville
& Brooks, 1990).

Den minskade vattenhalten i betongen resulterar i 6kad hallfasthet, reducerad krympning och
separation. Flyttillsatsmedel anvands med fordel vid gjutningar dar det ar svart att bearbeta
betongen och vid kraftigt armerade konstruktioner (Burstrom, 2009).

2.3.5 Tillsatsmaterial

Silikastoft, granulerad masugnsslagg och flygaska &r vanliga tillsatsmaterial i betong. | Sverige
anvands i huvudsak silikastoft. | det recept som tagits fram av Loughborough University (se
avsnitt 2.1.2) anvéndes flygaska och silikastoft, darfor beskrivs dessa nedan.

Flygaska

Flygaska bestar till storsta delen av aluminiumsilikatglas och ar en restprodukt vid
kolpulvereldning i kraftverk och varmeverk. Produktens reaktivitet kan relateras till glashalten
som oftast & mellan 60-90 %. Den kemiska sammansattningen for restprodukten kan dock ha
stor variation (Burstrom, 2009).

Inblandning av flygaska har inverkan pa betongen bade i farskt tillstind och nér betongen har
hardat. | farskt tillstand gor tillsatsen av flygaska att arbetsbarheten, stabiliteten och
pumpbarheten forbattras. Samma konsistens kan uppnas med mindre méangd vatten vilket dven
minskar vattenseparationen. Nar cement innehaller flygaska reduceras effekten av de dvriga
tillsatsmedel som blandas in i betongen férutom retarderande tillsatsmedel. Flygaska fordrojer
betongens tillstyvnande och effekten av retarder tilltar redan vid sma inblandningsmangder.
Nér delar av cementhalten ersatts med flygaska minskar varmeutvecklingen, daremot blir inte
risken for temperatursprickor mindre eftersom draghallasthetens utveckling blir langsammare
(Johansson, et al., 1994).

Effekten som flygaska har pa hard betong beror pa ett flertal faktorer. Precisa effekter som
galler generellt gar inte att faststalla, utan maste redas ut for det enskilda fallet. Effekten av
flygaskan beror pa karaktaren hos cementet; reaktivitet och finhet hos flygaskan; temperaturen
och aldern pa betongen samt mangden flygaska som anvands (Johansson, et al., 1994).

Silikastoft

Vid tillverkning av legeringsamnen till stal erhalls en restprodukt i pulverform som kallas
silikastoft och bestar av amorf (glasig) kiseldioxid. De sma silikakornen &r endast en hundradel
sa stora som cementkorn och har sférisk form. Silikastoft ar ett puzzolant material som ar starkt
reaktivt och bidrar till att férbattra betongens stabilitet och sammanhallning i farskt tillstand. |
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praktiken maste vattenreducerande tillsatsmedel eller flytmedel anvéndas da vattenbehovet
Okar vid anvandning av silikastoft (Burstrom, 2009). Det finkorniga materialet goér dven att
betongen blir tatare och far 6kad bestandighet (Nordstrom & Holmgren, 2009).

2.3.6 Armering

| regel maste betong armeras, vanligtvis med stal, for att ta upp de dragkrafter som férvantas
paverka konstruktionen. Oarmerad betong &r endast lampligt att anvanda i tryckta
konstruktioner, t.ex. enkla valvkonstruktioner, eftersom betong har lag draghdllfasthet i
jamforelse med tryckhallfasthet (Olnhausen, 1994).

Armeringsjarn

De vanligaste typerna av armering &r armeringsstanger, stdnger valsade i ringform,
armeringsnat och armeringsenheter tillverkade av stdnger och nat. Armeringen utformas olika
beroende pa onskade egenskaper. Det stalls krav pa armeringens hallfasthetsegenskaper,
dimension, forankringsegenskaper, svetsbarhet och bockbarhet (Tepfers & Térnwall, 1994).

Armeringens placering beror pa vilken konstruktion som skall gjutas och de krav som stalls pa
konstruktionen. Den placeras i ratt 1age fore gjutningen med hjalp av distansklossar av antingen
betong, plast eller keramiskt material. For att uppna en fullgod konstruktion skall armeringen
tackas med ett lager av betong. Lagrets tjocklek anges som en funktion av stangdiametern och
vilken exponeringsklass (eller grad av korrosion) som forvantas paverka konstruktionen (Hjort
& Munke, 1982).

Fiberarmering

Ett flertal olika material anvénds for att fiberarmera cementbaserade material. De vanligaste
materialen ar stal, polymer, glas och cellulosa, i vissa fall anvands ocksa keramiska fibrer och
kolfiber (Skarendahl, 1994). Fibrernas uppgift ar att forbattra tojbarheten, draghallfastheten och
minska sprickbildningen i betongen (Burstrom, 2009).

Stal- och plastfiber tillverkas vanligtvis 25-60 mm langa och 0,5-1 mm i diameter. For att klara
kraven som stalls pa residualbarférmagan anvands vanligen fiberarmering av stal. Stalfiber
minskar sprickvidderna av de sprickor som uppkommer vid krympning, bade nar betongen ar
farsk och hardnad. Plastfiber bidrar till att minska plastiska krympsprickor (Nordstrém &
Holmgren, 2009).

| fiberarmerade element samverkar den oarmerade betongen och fibrerna pa samma satt som i
fiberkompositer. Det ssmmansatta materialets egenskaper paverkas av mangden, styvheten och
orienteringen hos fibrerna. Brottstadierna for bojbelastning av fiberarmerade konstruktioner
liknar de brottstadier som uppkommer for konventionellt gjutna betongkonstruktioner. Det
forsta stadiet stracker sig fran belastningens start tills uppsprickning av betongen sker. Det
andra stadiet beskriver vad som hander efter att betongen har spruckit (Skarendahl, 1994).

Vid brott blir forsta steget att betongen spricker eftersom den &r mindre tojbar an
fibermaterialet. Det ar forst efter den elastiska deformationen (vid uppsprickning) som fibrerna
borjar verka och dominera deformationsegenskaperna. For fiberbetong med lag andel
fibervolym fo6ljs den elastiska deformationen av ett uppsprickningsstadium med minskande
spanning. Anvands storre andel fibrer foljs den elastiska deformationen forst av ett stadie med
tilltagande spanning innan spanningen borjar avta (Skarendahl, 1994).
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Idag anvands fiberarmering inom ett fatal omraden. Vanligast ar att stalfiber anvands i golv och
belaggningar for att minska sprickbildning och 6ka hallfastheten. Den 6kade tojbarheten gor
ocksa att fogavstanden kan minskas. Tekniken med fiberarmerad sprutbetong har lange anvénts
vid bergforstarkning och slantstabilisering. Stal- och plastfibrer anvéands aven ofta vid tunna
reparationer som kraver htga materialegenskaper. Fibrerna skapar en battre sammanhallning i
massan som da blir lattare att applicera och den okade segheten bidrar till minskad
sprickbildning vid hardning (Skarendahl, 1994).

Viktigt att tanka pa vid inblandning av fibrer i betong &r att konsistensen pa cementblandningen
paverkar mangden fibrer som kan anvandas. For stor andel fibrer i blandningen bidrar till
bollbildning vilket innebér att fibrerna samlas i bollar istéllet for att fordela sig i betongen.
Fibermangden paverkar dven konsistensen pa betongblandningen och hég fiberinblandning kan
ge trogflytande betong (Skarendahl, 1994).

2.4 Materialegenskaper

Olika materialegenskaper for betong har studerats och egenskaper som ar betydande for 3D-
betong sammanfattas i detta kapitel. Det stélls olika krav pa konventionell betong och 3D-
printad betong vilket har beaktats nar egenskaperna har sammanfattats. Skillnaden ar storst for
betongens farska egenskaper, dar det framforallt stalls andra eller hogre krav pa 3D-printad
betong.

2.4.1 Konsistens

Konsistens definieras som mojligheten for vétskor och suspensioner att floda och kan beskrivas
vetenskapligt i reologiska termer. Detta galler for cementpasta men inte for betong. Betongens
konsistens beror inte pa rena reologiska varden utan dven pa andra faktorer, t.ex. maximal
kornstorlek. Konsistens for cementpasta bestdms ofta med penetrationstester (Bartos, 1992).
Konsistensen for farsk betong bestams ofta med en Sattkon. FOr betong med styvare konsistens
anvands en Vebe-matare och for mycket lattflytande konsistenser anvands ett fallbord
(Burstrém, 2009).

2.4.2  Arbetbarhet

Med arbetbarhet menas betongens egenskap att fylla ut gjutformar; omsluta armeringsjarn; hur
latt den bestar homogen under transport och gjutning. Arbetbarheten paverkas av manga
faktorer men framforallt av betongens vattenhalt, cementhalt, ballastgradering, ballastens
finmaterialhalt, kornform, tillsatsmedel och tillsatsmaterial (Burstrom, 2009). Arbetbarheten ar
svar att bestamma eftersom den ocksa beror pa flera subjektiva parametrar som inte kan matas,
t.ex. skicklighet och erfarenhet hos operatéren samt de verktyg som anvands. For att beskriva
arbetbarheten bor darfor en subjektiv bedémning (oftast en okulér besiktning) av den férska
betongen kombineras med tester (Bartos, 1992).

2.4.3 Byggbarhet

Vanligtvis formgjuts betong och den betraktas som en fluid (farskt tillstand). Det stélls da inga
krav pa att betongen skall vara “sjdlvbarande”, dock &r sprutbetong ett undantag. Vid
anvandning av sprutbetong stélls krav pa betongens byggbarhet i horisontalled men det &r inte
passande for 3D-betong. | brist pa andra metoder definieras byggbarheten fér 3D-betong som
det antal lager av farsk betong vilket kan ldggas pa varandra utan att en markvérd deformation
sker pa de undre lagren (Le, et al., 2012).

20



2.4.4 Draghallfasthet

Betongens draghallfasthet ar praktiskt svar att testa. Darfor brukar istallet ett bojprov utféras pa
betongen for att sedan teoretiskt berakna ut draghallfastheten. De teoretiska berdkningarna
stammer dock sallan med de berdknade vardena for draghallfastheten, darfor kallas istallet
resultatet for bojdraghallfasthet. Bojdraghallfastheten brukar vara drygt 50 % hogre &n
draghallfastheten. Vid ett bojprov belastas en balk upplagd pa tva stod med en tryckande kraft.
Kraften appliceras i mitten av balken och belastar balken till brott (Burstrém, 2009).

Draghallfasheten kan ocksa bestammas genom ett sprackprov. Ett betongprov trycks med en
linjelast tills en vertikal spricka uppstar i mitten av provkroppen. Sprickan uppstar genom
dragspanningar och pa sa satt gar det att bestamma betongens draghallfasthet men den kallas
da for sprackhallfasthet eftersom den inte helt Gverensstimmer med draghallfastheten
(Burstrém, 2009).

Bojdraghallfastheten for normala betongsammansattningar brukar variera mellan 2-8 MPa.
Hogpresterande betong kan uppna bojdrahallfastheter pa ungefar 14 MPa (Méller, et al., 1994).
For hogpresterande betong uppstar brott genom ballastkornen, till skillnad fran normalbetong
dar brottet uppstar i granszonen mellan ballasten och cementpastan. Detta bidrar till en planare
brottyta och pa s vis ett sprodare brott for hogpresterande betong. Okad seghet i betong med
lagt vatten/bindemedel férhallande kan uppnas om fiberarmering anvands. For att uppna énskad
effekt maste styva fibrer anvandas, t ex stalfibrer (Fagerlund, 1994).

2.4.5 Tryckhallfasthet

Hardnad betong klassificeras vanligtvis efter dess tryckhallfasthet eftersom andra viktiga
egenskaper (t.ex. bestandighet och tathet) ar starkt kopplade till tryckhallfastheten.
Tryckhallfastheten bestams enligt standard SS EN 12390-3 genom tryckning av kuber med
sidan 150 mm eller cylindrar med diametern 150 mm och héjden 300 mm. Cylindrarna har en
hallfasthet pa cirka 80-90 % av hallfastheten for kuberna, darfor anges tryckhallfastheten hos
betong antingen som kubhallfasthet eller cylinderhallfasthet (Burstrom, 2009).

| normal betong &r ballasten generellt starkare &n cementpastan. Betongens hallfasthet avgors
darfor av cementpastans egenskaper som i sin tur beror pa blandningens vattencementtal.
Relationen mellan betongens hallfasthet och vattencementtal for svenskt Std-cement visas i den
nedre delen av Figur 1. FOr betong utan tillsats av andra bindemedel &n cement &r vct = vbt.

Anvandningen av luftporbildare hojer lufthalten i betongen. Okad lufthalt gor att cementpastan
spads ut lika mycket som om motsvarande volym vatten anvands. For varje procent luft som
tillsatts minskar hallfastheten med ca 5 %. Detta géller for lufthalter 6ver de naturligt
forekommande 2 procenten (Burstrém, 2009).

Normal betong har ett tryckhallfasthetomrade mellan 15-80 MPa. Hogpresterande betong har
ett tryckhallfasthetomrade mellan 80-150 MPa. Forhallandet mellan vatten och bindemedel
(vbt) &r lagt for hogpresterande betong (0,25 eller nagot lagre). | Figur 1 illustreras sambandet
mellan tryckhallfasthet och vattenbindemedelstalet. Betong med lagt vbt far hogre hallfasthet
om silikastoft tillsatts eftersom de sma kornen forbattrar sammanhallningen i betongmassan.
Anvands finmalt cement i hogpresterande betong med lagt vbt fas ocksa en snabbare
hallfasthetsutveckling. Hogpresterande betong ar darfor lamplig att anvanda i produktion dar
det stalls hoga krav pa tidig hallfasthet. Det kravs dock hdg dosering av tillsatsmedel for att
gora betongen arbetbar, vilket gor att tillvéaxten av hallfastheten i mycket tidig alder minskar.
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Pa grund av den starka sjalvuttorkning som sker genom hydratisering av cement sa har
fuktforhallandena som betongen lagras i liten betydelse (Fagerlund, 1994).

Skillnaden i hallfasthet mellan cementpasta och ballast i betong med lagt vbt &r mindre &n i
betong med hogre vbt, darfor har ballastens egenskaper stérre betydelse i hégpresterande
betong. Den absolut viktigaste egenskapen ar ballastens hallfasthet men elasticitetsmodul,
ytstruktur och kemiska egenskaper har ocksa stor betydelse (Fagerlund, 1994).
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Figur 1 - Samband mellan vbt och tryckhallfasthet Kélla: Fagerlund, 1994.

2.4.6 Elasticitetsmodul

Elasticitetsmodulen beskriver forhallandet mellan spanning och téjning och denna maste vara
kénd for att deformationen ska kunna berdknas. Vid belastning &r det initiala beteendet hos
betong elastiskt men under langvarig last uppstar krypning. For betong (till skillnad fran till
exempel stal) uppstar krypning &ven vid sma belastningar och under normala
temperaturforhallanden. Krypningen &r i samma storlekordning som den elastiska
deformationen (Neville & Brooks, 1990).

Elasticitetsmodulen kan beréknas fran forhallandet mellan spanning och t6jning men detta ar
inte helt latt da forhallandet beskrivs av en olinjar oelastisk kurva som é&r beroende av
belastningstiden. Anledningen till detta &r att deformationen ar kopplad till t6jningen som i sin
tur ar tidsberoende. Vid snabb belastning av provkroppen (<0,01sek) blir den uppmatta
deformationen liten och forhallandet mellan spanning och tojning ar i stort sett linjart. En
belastningstid mellan 5 sekunder och upp till 2 minuter kan ge en 6kning av deformationen med
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upp till 15 %. For ytterligare belastning mellan 2-10 minuter, vilket vanligtvis krévs for att
utfora matningar pa en provkropp, dkar deformationen véldigt lite (Neville & Brooks, 1990).

| Svensk Standard SS 13 72 32:2005 beskrivs metoden for att bestdmma den initiala
elasticitetsmodulen, Eo, samt den statiska elasticitetsmodulen, E¢, genom tryckbelastning, se
Figur 2. Dér fcm & medelvardet av tryckhallfastheten for betongen. Med hjalp av de uppmatta
tojningarna och tillhdrande spanningar kan respektive elasticitetsmodul beraknas utifran
foljande formler:

E. — (01 — 001)

o~ €01 (Ekv. 3)
E = (02 — 002)

¢ €02 (Ekv. 4)

cm

/ Férskjutning av minst tvd

o, =045F, - _ »/ , pd- och avlastningar

], Ly
a, = 0,30 fom |
g = 0,5 MPa / g1 = dgp = 0,5 MPa

£
£01 £
_tot v ot B02

Figur 2 - Spannings-/tojningsdiagram for tryckprovning av kuber (Ké&lla: SS 13 72 32, 2005)

Elasticitetsmodulen foér vanlig husbyggnadsbetong & ca 25 GPa (Burstrém, 2009).
Elasticitetsmodulen hos betong &r en kombination av ballastens och cementpastans
elasticitetsmoduler och volymférhallandet mellan dessa. For normal betong gar brottlinjen
genom cementpastan men da hogpresterande betong har en mer hallfast cementpasta gar brottet
istallet genom bade cementpastan och ballastkornen. Elasticitetsmodulen for hogpresterande
betong ar darfor endast ndgot lagre an ballastens, som ar av storleksordningen 50-80 GPa.
Onskas en hogre elasticitetsmodul hos betongen méste en ballast med hdgre elasticitetsmodul
anvandas (Fagerlund, 1994).

2.4.7 Krympning

Med krympning avses i huvudsak deformationen som uppstar nar betongmassan hydratiserar
och torkar, den sa kallade plastiska krympningen. Plastisk krympning uppstar néar vatten
avdunstar, fran betongens fria ytor, till luften eller ner i underliggande betonglager. De
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volymandringar som sker vid uppfuktning och uttorkning av betong &r sma i jamforelse med
krympningen vid forsta uttorkningen. (Burstréom, 2009).

Forutom vid avdunstning sker dven krympning pa grund av hydratisering och karbonatisering
av cementet men dessa ar betydlig mindre &n den plastiska krympningen. Sammandragningen
som sker under den plastiska krympningen orsakar dragspanningar i betongens yta. Eftersom
betongen &r svag vid forsta uttorkningen uppstar det latt plastiska sprickor. Forekomsten av
plastiska sprickor ¢kar med vattenavdunstningen som i sin tur beror av, temperaturen hos
betongen och den omgivande luften, den relativa luftfuktigheten i omgivande luft samt
vindhastigheten (Neville & Brooks, 1990).

Volymen vatten som tillsatts vid blandning av betong har absolut storst betydelse for
krympningen. En variation av cementhalten paverkar krympningen hos betongen eftersom
hydratiseringen kréver vatten. Vid anvandning av luftporbildare skall effekten beaktas i
berdkningen for krympningen. Den extra luftvolym som tillstts i betongen har lika stor
paverkan pa krympningen som motsvarande volym vatten (Burstrom, 2009). Trots att
hogpresterande betong har lagt vatteninnehdll, lagt vbt samt hog -elasticitetsmodul &r
uttorkningskrympningen i stort sétt lika stor som fér normal betong (Fagerlund, 1994).

2.4.8 Varmeutveckling

Né&r cement blandas med vatten startar kemiska hydratiseringsprocesser. Hur mycket varme
som frigérs vid hydratiseringen och hur snabb varmeutvecklingen blir beror pa mangden
cement och vilken typ av cement som anvands. Det finns bade positiva och negativa sidor med
en stark varmeutveckling. Pa vintern kan reaktionsvarmen fran cementen forhindra att betongen
fryser innan den har hardat tillrackligt. Vid gjutning av grova konstruktioner kan varmen som
frigdrs bidra till stora temperaturskillnader som under avsvalningsskedet skapar risk for
sprickbildning. Sprickbildning i grova konstruktioner kan forhindras genom att anvanda cement
med lag reaktionshastighet, 1ag cementhalt och lag starttemperatur.

Hydratiseringen sker snabbare om temperaturen ar hogre vilket till exempel paverkar
hallfasthetsutvecklingen hos betongen, se Figur 3. Temperaturer som ar hogre an 30-40 grader
ger dock en forsamring av kvaliteten (Burstrom, 2009).

Okande

temp

Hallfasthet

Tid [timmar]

Figur 3- Hallfasthetsutvecklingen som funktion av tiden vid olika temperaturer. Kalla: Burstrom 2009.

Hallfasthetsutvecklingen for betong beskrivs som en funktion av tid och temperatur. Med hjalp
av matematiska uttryck gar det att berdkna hur mycket betongen har hérdat vid en viss tid och
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temperatur. Funktionerna ger ett matt pa vad som kallas for betongens mognadsgrad (Burstrom,
2009).

Temperaturutvecklingen hos betong gar att mata med kalorimeter. Nedan listas tillfallen da
temperaturutvecklingen och mognadsgraden hos betong kan vara bra att kanna till (Fagerlund,
1999).

e Vid berdkning av hallfasthetsutvecklingen

e Vid kontroll av frysrisk

e Vid kontroll av rasrisk vid formrivning

e Vid berakning av lamplig tidpunkt for efterspanning av spannstal i
betongkonstruktioner

e Vid berékning av temperaturspanningar och risk for sprickbildning

2.49 Lufthalt

Luftinnehallet i betong bestar av naturligt forekommande luftporer och luft som med avsikt
fordelats i betongen med olika tillsatsmedel eller luftporbildare. Det finns olika metoder for att
bestamma luftinnehallet men alla metoder méter det totala luftinnehallet, ingen skillnad gors pa
naturligt férekommande luftporer och avsiktligt férekommande luftporer. De vanligaste
metoderna for att bestdamma lufthalten &r olika tryckmetoder, gravimetriska metoder och
volymetriska metoder (Bartos, 1992).

Luftbubblorna i farsk betong skall vara sa sma som mojligt och jamt fordelade i betongen.
Luftbubblornas storlek ar inte konstant, den varierar vanligtvis mellan 0,01-1,25 mm. Avstandet
mellan luftbubblorna utgors ofta av ett tunt lager cement. Detta lager bor vara minst 200 pm
for att uppna maximal frostbestandighet och hallfasthet av hardnad betong. Vanligtvis varierar
lufthalten i farsk betong mellan 3-6 % och efter kompaktering kvarstar vanligtvis 0,5-2 % luft
(Bartos, 1992).

Vid anvéandning av tryckmetoden &r det viktigt att betongen kompakteras ordentligt. For mycket
kompaktering kan dock leda till att massan segregerar och lufthalten i betongen minskar.
Fordelarna med denna metod &r att det inte & nddvéndigt att veta sammanséttningen hos
betongen som testas for att fa fram lufthalten. Metoden ger ett palitligt varde oavsett vilken
altitud testet utfors pa och utrustningen &r latt att anvanda i falt dock &r utférandet komplicerat
med hénsyn till kalibreringen och erfarenhet krévs av operatren (Bartos, 1992).
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3 Laboratorieundersokningar

For att undersoka massans byggbarhet och extruderbarhetet testades vésentliga egenskaper for
den farska betongen i ett laboratorium pa Gotland i samarbete med Cementa. Dér testades aven
den hardnade betongens egenskaper, framfarallt for att mojliggora konstruktionsberakningar pa
3D-printad betong. Forst testades ett referensrecept och darefter modifierades receptet for att
bilda en uppfattning om hur betongen fungerar och paverkas av olika forandringar. For att
bestaimma betongens harda egenskaper gjots provkroppar utifran det recept som erholl bast
balans mellan arbetbarhet och byggbarhet. For att verifiera om betongen som tagits fram
uppfyller kraven pa konsistens, arbetbarhet och byggbarhet testades dven betongens formaga
att printas i betonglaboratoriet pa LTH.

3.1 Recept

Grundreceptet som anvandes baseras pa undersékningen som gjorts pa Loughborough
University (se avsnitt 2.1.2). Grundreceptet benamns 1a (se Bilaga V1) och innehaller foljande
material:

e Vatten: 214,5 kg/m®

e Bascement: 750 kg/m?3

e Silikastoft: 75 kg/m®

e Finsand: 1206 kg/m?

e Plastfibrer: 1,2 kg/m/3

e Flytmedel: 7,5 kg/m? (1 % av bascementet)
e Retarder: 3,75 kg/m? (0,5 % av bascementet)

3.1.1 Vatten
Till blandningarna anvéndes rumstemperaturerat kranvatten (ca 20°C).

3.1.2 Cement

Cementet som anvandes till blandningarna kallas Bascement och tillhor klassificeringen CEM
1. Det bestar av 84 % klinker, 12 % flygaska och 4 % kalkstensfiller, for produktblad se Bilaga
.

3.1.3 Ballast

| ndstan alla blandnignar bestod ballasten av 20 % grovsand (<4 mm) och 80 % finsand (<0,5
mm). Den anvénda finsanden benamns Baskarp 15 och grovsanden bendmns Baskarp 95.
Siktkurvan for sanden kan ses i Tabell 1Tabell 1- Siktkurva for vanliga typer av ballast.
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Tabell 1- Siktkurva for vanliga typer av ballast

Sikt [mm] | Baskarp 95 | Baskarp 15

4 100

2 92,5

1 53,4

0,5 18,1 100
0,25 04 99,8
0,125 46,1
0,063 0,8

3.1.4 Flygaska
Till nagra blandningar tillsattes extra flygaska for att forbattra arbetsbarheten och stabiliteten.
Flygaskan ar importerad fran Hamburg, ytterligare information &r okaént.

3.1.5 Silikastoft
Silikastoftet som anvéndes heter Elkem Microsilica — Grade 940 (U). Silikastoft anvands for
att fa en battre sammanhallning i massan. For produktdatablad se Bilaga I1l.

3.1.6 Retarder

| samtliga blandningar anvindes SikaTard -932 som ar ett landtidsretarderande
betongtillsatsmedel. Medlet tillverkas av SIKA Sverige AB och anvénds for att forlanga
oppethallandetiden for farsk betong. For produktblad se Bilaga IV.

3.1.7 Flytmedel

Till samtliga blandningar anvandes flytmedlet Sikament EVO-26. Det ar tillverkat av SIKA
Sverige AB och &r ett effektivt vattenreducerande medel som ger betongen god arbetbarhet och
god styrkeutveckling. For produktblad se Bilaga V.

3.1.8 Plastfibrer

Plastfiber av typen Crackstop fran SIKA Sverige AB anvandes i ett antal blandningar for att fa
en battre sammanhallning i den farska betongmassan samt for att utvardera om fibrerna ger ett
bidrag till draghallfastheten. Crackstop bestar av 12 mm langa polypropylenfibrer. For
produktblad se Bilaga VI. Vilka blandningar som innehaller fibrer kan ses i Bilaga VII.
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3.2 Blandningsmetod

Ett antal blandningar i storleksordning 1-1,5 liter blandades i en mindre blandare av typen
Hobart N-50 (max 3 liter). Det &r essentiellt att de ingaende materialen blandas ordentligt. Forst
tillsattes de torra materialen i féljande ordning:

1. Finsand
Silikastoft
Flygaska
Plastfiber
Cement

6. Grovsand

AN N

De tyngre materialen (grovsand och cement) tillsattes sist for att minska damm och spill vid
blandning. De torra materialen blandas en kort stund innan de flytande materialen tillsattes i
féljande ordning:

1. Nastan allt vatten
2. Flytmedel + en liten del vatten
3. Retarder + en liten del vatten

Betongen blandades i ca 5 minuter innan maskinen stoppades och massan granskades.
Fallkonstest samt extrudering kontrollerades. Nar en blandning beddmdes for styv hélldes
betongen tillbaka i blandaren och en modifiering av receptet gjordes, antingen genom att
tillsatta mer vatten eller mer flytmedel. Blandningen trycktes ut (extruderades) ur en
specialtillverkad handspruta. Néar ett godtagbart varde pa konsistensen uppmaéttes och
extruderingen gick bra méttes densiteten och lufthalten. En liten mangd av massan sparades till
falkonstester efter forutbestamda tidpunkter. De olika delrecepten redovisas under Bilaga VII
och har tagits fram systematiskt. For att urskilja inverkan av olika material har endast en
modifiering gjorts mellan varje recept. Recepten som blandades klassificerades forst med en
siffra och sedan med en bokstav. Siffran betecknar vilken blandning det &r och bokstaven
betecknar om receptet har modifierats. Exempelvis blandades recept 1a men konsistensen var
alldeles for styv. Mer vatten tillsattes i blandningen som nu har namnet 1b.

3.3 Farsk betong

3.3.1 Konsistens

Betongens konsistens bestdmdes med hjalp av fallkontester enligt standard SS 02 71 25.
Metoden &r egentligen avsedd att tillampas vid geotekniska laboratoriearbeten for bestdmning
av skjuvhallfastheten hos kohesionsjord men den fungerade bra som metod for att urskilja de
olika receptens konsistens. | ett fallkonsforsok fasts en solid kon av metall ovanfor en behallare
med betong. Konens spets skall tangera betongens yta och konen far falla fritt ner i betongen,
Se Figur 4. Penetrationsdjupet mats och motsvarar skjuvhallfasteten for betongprovet som
avlases ur en tabell.
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Figur 4 - Fallkontest

3.3.2  Arbetbarhet

Arbetbarheten bestdmdes genom att betongen extruderades (trycktes ut) for hand med en
specialtillverkad spruta, se Figur 5. Om betongen var svar att trycka ut beddmdes arbetbarheten
som dalig och om det gick latt bedomdes arbetbarheten som god. De olika blandningarnas
arbetbarhet betygsattes med skalan 1 till 6, dar 6 motsvarar mycket god arbetbarhet och 1
motsvarar mycket dalig arbetbarhet. Om betongen var sa styv att den inte gick att extrudera
betygsattes inte arbetbarheten.

Figur 5 - Handspruta
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3.3.3 Byggbarhet

Nar betongen extruderades i lager pa lager avgjordes byggbarheten. Om betongen behéll sin
form efter gjutning utan att deformeras av ytterligare lager bedémdes byggbarheten som god.
Om betongen vid extrudering inte beh6ll samma form som munstycket eller deformerades (flot
ut) bedémdes blandningen ha dalig byggbarhet, se Figur 6. Blandningarnas byggbarhet
bedémdes pa samma satt som for arbetbarheten. De betygsattes pa en skala mellan 1 till 6, dar
6 motsvarar mycket god byggbarhet och 1 motsvarar mycket dalig byggbarhet. Om betongen
var sa styv att den inte gick att extrudera betygsattes inte byggbarheten.

Figur 6 — Délig byggbarhet (vanster) respektive bra byggbarhet (hoger)

3.3.4 Varmeutveckling

Véarmeutvecklingen for betongblandningarna bestamdes med hjalp av en kalorimeter av typen
TAM Air fran TA instruments. Cirka 5 gram fran blandning 8b fylldes i sma glasbehallare och
placerades sedan i kalorimetern. Varmeutvecklingen for betongmassan mattes under 24 timmar.
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Figur 7 - Prover till TAM

3.3.5 Lufthalt

Lufthalten for de olika blandningarna bestdimdes med tryckmatningsmetoden, forfarandet
beskrivs i SS-EN 12350-7. Matningen utfors pa foljande satt: betong fylls i en behallare och
vibreras succesivt genom skakningar mot marken tills behallaren ar fylld. Matinstrumentet
placeras ovanpa behallaren och lases fast, luftventilen sluts och ventilerna for vattnet 6ppnas.
Vatten fylls i den ena ventiloppningen tills vatten kommer ut ur den andra ventiléppningen.
Luftblodaren stdngs och luft pumpas in i tryckkammaren tills startvéardet registrerats. Luft
pumpas in i kammaren till angivet vérde innan lufthalten lases av.

Figur 8 - Lufthaltsmétare

3.3.6 Densitet
Densiteten mattes i samband med lufthalten. Behallaren till luftméatningarna rymmer 1 liter. Det
strukna provets vikt noterades innan matningarna av lufthalten startades.
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3.4 Tillverkning av provkroppar och lagring

Avsnittet beskriver gjutningsprocessen och lagringen av de provkroppar som anvéndes till
provning av betongens hardnade egenskaper. Det recept som visade bast farska egenskaper
anvandes for att gora tva storre blandningar pa 15 liter, en med och en utan plastfiber och
blandades i en storre blandare (40 1) av market Eirich RO5T. Materialen tillsattes i samma
ordning som for de mindre blandningarna (se avsnitt 3.2). Nar betongen var blandad fylldes den
i stalformar. Formarna placerades fyllda till halften och vibrerades pa ett vibratorbord innan de
fylldes helt och vibrerades igen. Ragen stroks av och proverna placerades sedan i en
klimatkammare.

Foljande provkroppar gjots av vardera blandning:

e 3 st kuber med dimensionerna 150 x 150 mm
e 6 st normprismor med dimensioner 40 x 40 x 160 mm (B x H x L)
e 3 st krympprismor med dimensionerna 25 x 25 x 280 mm (B x H x L)

Normprismorna anvéandes till att ta fram bojdraghallfastheten och tryckhallfastheten.
Krympprismorna anvéndes till att utvardera krympningen och kuberna anvéndes till att ta fram
elasticitetsmodulen. Det visade sig dock efter gjutning och lagring att provkropparna for
bestamning av elasticitetsmodulen inte kan vara kubiska. Istallet sagades en cylinder, med
diameter 95 mm, ut ur vardera kub, se Figur 9.

Figur 9 - Provkroppar till elasticitetsmodul

Alla provkroppar lagrades 1 dygn i en klimatkammare med 100 % RH och temperaturen 20 °C.
Normprismorna forvarades sedan 27 dygn i vattenbad med temperatur 20 °C. Krympprismorna
forvarades mellan métningarna i klimatrum med 50 £ 5 % RH och temperatur 20 + 2 °C. Det
visade sig senare att relativa luftfuktigheten inte holls inom Onskat intervall. Larmet till
klimatkammaren gick sonder och darfor upptéacktes ingen avvikelse av den relativa
luftfuktigheten. Hur den relativa luftfuktigheten varierade gar att se i Bilaga VIII. Efter forsta
dygnet packades kuberna in i vata trasor och plastades in for att sedan transporteras till
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laboratoriet pa LTH. Transporten tog ett dygn och darefter lagrades de ytterligare 33 dygn i
vattenbad.

3.5 Hardnad betong

| detta avsnitt beskrivs de provningsmetoder som anvénts vid framtagningen av den hérdade
betongens egenskaper. De egenskaper som tagits fram ar tryck- och bojdraghallfasthet samt
elasticitetsmodul och krympning. Kraven pa hardnad betong ar i princip samma for 3D-betong
som for konventionell betong, de beror framforallt pa avsikten med konstruktionen. Endast
solida provkroppar har utvarderats och darfor innehaller undersokningen ingen utvardering av
vad som hander med de hardnade egenskaperna nar betongmassan byggs i flera lager, t.ex.
vidhéaftning mellan lagren.

3.5.1 Bojdraghallfasthet

For att bestamma bojdraghallfastheten tryckbelastades prismor av betong upplagda pa tva stod
(trepunktsbelastning) i en béjdragmaskin fran Tonindustrie (Baujahr 1962, Masch nr. 12704).
Avstandet mellan upplagen uppmattes till 100 mm och prismornas dimension var 40 x 40 x 160
mm (B x H x L). Den tryckande kraften avlastes pa maskinen med en analog visare.

Enligt standard SS-EN 12390-5:2009 skall béjdraghalifastheten beraknas pa ett specifikt satt.
Standarden beskriver tva olika metoder, trepunktsbelastning respektive fyrpunktsbelastning.
Proverna har belastats enligt trepunktsbelastning (se Figur 10), vilket ger ett normativt varde.
Vardet skall enligt standarden vara konstant 13 % hogre &n vardet vid fyrpunktsbelastning. For
att bestamma bojdraghallfastheten skall lasten som registreras vid brott multipliceras med
konstanter som beror pa lastférhallandet och prismornas dimension. Forhallandet beskriv med
formeln:

3-F-1

fer =532 (Ekv. 5)
fer ar bojdraghallfastheten (MPa)
F ar kraften (N)
I avstandet mellan upplagen (mm)
b och h motsvarar prismornas bredd och héjd (mm)

Enligt standarden skall bojdraghallfastheten avrundas till narmaste 0,1 MPa och avstandet
mellan upplagen skall vara tre ganger kortsidan (I = 3 x b), prismorna skall vara kvadratiska (b
= h). Upplagskravet uppfylls inte (I = 2,5 x b) vilket betyder att dessa varden kan avvika fran
andra méatningar men vid en inbordes jamforelse har detta ingen betydelse. Belastningen sker 1
respektive 28 dygn efter gjutning.
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Figur 10 - Trepunktshelastning for bestamning av béjdraghallfasthet

3.5.2  Tryckhallfasthet

Tryckhallfastheten har bestamts enligt standard SS EN 12390-3. De kvarvarande
provkropparna efter bojbelastningen (se avsnitt 3.5.1) centrerades i provuppstéllningen och
belastades med en tryckande kraft, se Figur 11. Maskinen som anvéandes heter ToniComp IlI
och kraften registreras med en digital matare. Tryckhallfastheten beraknades genom sambandet
nedan och skall avrundas till nd&rmast 0,1 MPa:

F
Je=7 (Ekv. 6)
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fc ar tryckhallfastheten (MPa)
F ar den maximala lasten vid brott (N)
Ac ar provkroppens tvarsnittsyta (mm?)

Dock anvénds inte de provkroppsdimensioner som foreskrivs vid bestdmning av
tryckhallfasthet i standard SS-EN 12390-1:2012. De anvanda provkropparna har varierande
langd, beroende pa brottet vid béjprovningen, men de har en konstant hojd och bredd (40 x 40
mm) och den tryckande kraften appliceras Over en yta med samma area som provkropparnas
tvarsnitt.

Figur 11 - Tryckbelastning for bestamning av tryckhallfasthet

3.5.3 Elasticitetsmodul

Elasticitetsmodulen for betongblandningarna bestdms for att kontrollera fibrernas inverkan och
om blandningen &r likvardig med hogpresterande betong. Elasticitetsmodulen, Eo, som erhalls
vid den forsta palastningen bestams enligt standard SS 13 72 32:2005. Provkropparnas
dimensioner uppfyller dock inte kravet h = 2d, de &r nagot mindre vilket kan ses i Tabell 12,
avsnitt 4.3.3.

Provkropparna belastas med en tryckande kraft pa minst 300 kN (ca 43 MPa) vilket ar ungefar
halva brottlasten, se Figur 12. Innan proverna belastas med tryck har tre deformationsgivare,
jamnt fordelat, fasts vid sidan av betongcylindern. Givarna anger deformationen i mm och
dérefter berdknas tojningen enligt:

e= (Ekv. 7)



Ett medelvarde for varje provkropps tojning berdknas och dérefter approximeras en linjéar linje
till medelvardet (se Bilaga I). Lutningen for linjen anger provkroppens E-modul. De olika
blandningarnas elasticitetsmodul berédknas och kan ses i Tabell 11, avsnitt 4.3.3 dar medelvérdet
har avrundats till nd&rmaste 0,5 GPa.

643 CcompP"™

<

Q

Figur 12 - Framtagning av elasticitetsmodul

3.5.4 Krympning

Krympningen bestdms enligt standard SS 13 72 15:2000. Efter ett dygn avformades proverna
och en referensmétning av langden gjordes. Darefter méttes och registrerades krympningen vid
7, 14, 21, 28, 35, 42 dygns alder. Vid matning placerades provkropparna i matdonet som
registrerade langden med en noggrannhet pa + 0,005 mm.

Matten pa provkropparna ar 25 x 25 x 280 mm och avviker fran standarden som foreskriver
matten 100 x 100 x 400 (B x H x L). Aven lagringen av provkropparna avviker (for aktuell
lagring se avsnitt 3.4), standarden foresprakar foljande lagring: 1 dygn i 100 % RF och
temperaturen 20 + 2 °C f6ljt av 6 dygns lagring i vatten med temperaturen 20 £ 2 °C och dérefter
forvaring i klimatrum med 50 + 5 % RF och temperaturen 20 + 2 °C.
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Langforéandringen berdknas som:

((my, = Lp) = (my — Lo))/(B — D) (Ekv. 8)
1000 [%o]

déar
Mp Matvéardet vid aldern n dygn
Ln Langden vid aldern n dygn
Mo Forsta matvardet eller referensvardet (7 dygn for SS 13 72 15)
Lo Langden vid referensaldern
B Provkroppens langd, mm
D Ingjutningslangden fér en méatdubb, mm

Negativt véarde anger en krympning.

3.6 Extrudering med robot

| samarbete med tva studenter som laser civilingenjorsprogrammet maskinteknik pa LTH
gjordes ytterligare tester av betongens farska egenskaper och potential. Dessa utfordes med ett
mekaniskt munstycke och en enarmsrobot. Framforallt testades betongens extruderbarhet
(arbetbarhet) och byggbarhet.

Munstycket ar tillverkat av studenterna fran maskinteknik och trycker ut betongen med hjalp
av en skruv. Skruven dr omsluten av ett PVC-rér med forgrening (45°) och en konisk tratt vid
munstyckets mynning, se Figur 13. Vid mynningen sitter dven tva plastbitar monterat, dessa
fungerar i princip som tva sma murslevar. Plastbitarna gor att lagren blir lika breda och slatar
ut ytan. Murslevarna kan ses i Figur 14. En eldriven motor far skruven att rotera och betongen
matas in for hand i PVC-rorets forgrening. Skruven fungerar pa samma sitt som “Arkimedes
skruv” men istdllet for att transportera vatten uppat skall den trycka betongen nerat (betongen
ar sa pass fast att den med svarighet faller fritt genom ett ror). Munstyckets kapacitet testades
genom extrudering av recept 2b och 4b (utan robot), se Figur 14. Recept 4b har nagot fastare
konsistens an recept 2b.
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Figur 13 - Munstycke utan murslevar

Figur 14 - Extrudering med munstycke

Roboten &r tillverkad av ABB (se Figur 15) och kan forflytta sig i tre dimensioner (X, y, 2).
Extruderingen av recept 2b testades med konstant forflyttningshastighet langs ett
forprogrammerat rorelsemonster. Robotens rorelse reglerades sedan for hand och en
forflyttningsdimension lastes, dvs. betongmassan extruderades, lager pa lager, langs en rak linje
dar robotens hastighet och lagrens hojd samt langd reglerades fér hand. For att kontrollera
mojligheten att géra skarpa svangar extruderades betongen ocksa langs ett rektangulart monster,
se Figur 23 i avsnitt 4.4.
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Figur 15 - Robot
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4 Resultat och diskussion

Det “perfekta receptet” for 3D-printning av betong ar svart att specificera eftersom det finns
oerhort manga kombinationer av material och olika metoder/tekniker att extrudera betongen
med. | studien har tva recept, 2b och 4b, med god potential framtagits. Det bekraftades att recept
2b fungerar att 3D-printa men troligtvis gar aven recept 4b att printa, det kraver dock en
modifiering av munstycket som extruderar betongen. Betongens materialegenskaper i hérdat
tillstand &r framtagna med solida provkroppar och resultaten tar darfor ingen hansyn till
vidhaftningen mellan lagren och kaviteter som uppstar mellan lagren. Med solida provkroppar
kan resultaten jamforas med konventionell och hogpresterande betong.

4.1 Recept

De recept som visade béast farska egenskaper var 2b och 4b (se Figur 16), recept 2b har nagot
battre arbetbarhet men samre byggbarhet dn 4b. | Tabell 2 redovisas innehdllet i de bada
recepten.

Tabell 2 - Recept 2b och recept 4b

Vct=0,275 | Recept 2b [kg/m3] | Recept 4b [kg/m3]
Vatten 228 228
Bascement 659 746,5
Silikastoft 83 83
Flygaska 87 -
Finsand 912 931
Grovsand 228 233
Plastfibrer 1,2 1,2
Flytmedel (1,26 %)* 8,3 (1,11 %)* 8,29
Retarder (0,5 %)* 3,3 (0,5 %)* 3,73

* Procent av bascement

Figur 16 - Recept 2b (vénster) och 4b (hdger)
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Recept 2b valdes framfor 4b for att sakerstdlla mojligheten att extrudera blandningen
maskinellt. Arbetbarheten bedémdes (i detta fall) alltsa vara viktigare dn byggbarheten. De
storre blandningarna 8a och 9a (som baseras pa recept 2b) blev vid blandning styvare &n véantat.
Det visade sig att den storre blandaren inte var lika effektiv som den mindre. Ytterligare vatten
tillsattes i blandningarna som da fick bendamningarna 8b respektive 9b. Tillsatsen av mer vatten
och ytterligare blandning gav for 16s konsistens. Med anledning till den varierande konsistensen
pa betongmassan poangteras vikten av att blanda de ingdende materialen noga.

4.2 Farsk betong

4.2.1 Konsistens

Konventionella metoder som anvands for att bestimma konsistensen pa betong &r inte
applicerbara pa betong for 3D-printning. Betongmassa ar sa trogflytande och styv att den inte
flyter ut av sig sjalv, darfor kan inget vérde registreras med konventionella métmetoder. 3D-
betongen liknar en cementpasta da ballasten bestar av mycket sma kornfraktioner och hog andel
cement. Ett bra satt att bestdmma konsistensen for 3D-betongen har darfor varit att anvanda
Fallkontest vilket &r ett penetrationstest.

Skjuvhallfastheten for de olika recepten kan ses i Tabell 3. Test 1 motsvarar en matning direkt
efter att receptet blandats, provet ar alltsa aggregerat. Test 2 motsvarar matning 5 minuter efter
blandning. Test 3 motsvarar matning ca 50 minuter efter blandning. Test 4 motsvarar métning
av ett aggregerat prov, ca 50 minuter efter blandning. Test 5 motsvarar en métning av ett prov
som fatt vila 5 minuter efter Test 4. Om betongen bedémdes vara for styv efter forsta
fallkontestet (Test 1) gjordes inga fler méatningar och receptet modifierades. Betongens
beteende var i borjan osakert vilket ocksa resulterade i att farre matningar gjordes.
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Tabell 3 - Konsistensméatning med fallkon

Recept | Test 1 [kPa] | Test 2 [kPa] | Test 3 [kPa] | Test 4 [kPa] | Test 5 [kPa]

(0 min) (5 min) (50 min) (0 min) (5 min)
1b 0,98 - - - -
1c 0,2 - - - -
2a 4,1 - - - -
2b 0,68 - - 0,5 -
3a 1,8 - - - -
3b 0,59 - 0,68 0,27 -
4a 2,3 - - - -
4b 0,81 1,4 3,8 0,7 1,8
5a 0,94 - - - -
5b 1 - - - -
5c 0,84 - 4,1 0,48 0,61
6a 0,87 - - - -
6b 0,7 0,87 3,5 0,5 0,81
7a 0,5 1,3 4,1 0,38 0,51
7b 0,38 0,45 1,2* 0,44 0,61
8b 0,49 0,53 2,03 0,30 -
9b 0,35 0,55 0,85 0,10 0,19

* fallkonen tippade da den foll ner i betongen

Betongen bygger snabbt upp en tidig struktur och blir relativt fast efter bara nagra minuter.
Materialet &r tixotropiskt och darfor aterfas en lagre skjuvhallfasthet vid omrorning. Bade Test
1 och Test 4 motsvarar matning av ett aggregerat prov men Test 4 gav regelbundet lagre
skjuvhallfasthet &n Test 1. Detta beror troligtvis pa den korta tid det tar att forflytta betongen
fran blandaren till matkonen (vid méatning av Test 1). Infor Test 4 aggregerades betongen for
hand vilket minimerade tiden mellan aggregering och matning. Betongen bygger alltsa upp en
tidig hallfasthet sa snabbt att den korta tiden det tar att forflytta massan fran blandaren till
maétinstrumentet har betydelse for resultatet.

Slutsatserna som gar att se utifran forsoken ar foljande:

o Ersatts finsand med hdgre andel grovsand blir konsistensen l6sare

e Hogre vbt gav en losare konsistens

e Storre inblandning av flytmedel paverkade inte konsistensen namnvart
e Ersattes bascement med hdgre andel flygaska blev kosistensen l6sare
e De recept som innehdll fibrer har vid konstant vbt styvare konsistens

Blandningarna utan fibrer och hdgre andel grovsand fick troligtvis en lésare konsistens p.g.a.
att den fina sanden och fibrerna binder mer vatten.

4.2.2  Arbetbarhet

Betongen som anvands till 3D-printning har dalig arbetbarhet jamfort med konventionell
betong. Det &r inte rimligt att stalla samma krav pa denna betong som pa konventionell betong
eftersom den inte hanteras pa samma satt och inte skall fylla ut gjutformar. Betongens
arbetbarhet bedoms istallet med praktiska forsék genom att trycka ut (extrudera) betongen ur
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en “handspruta”. Arbetbarheten visade sig vara starkt relaterad till dess konsistens, se avsnitt
3.3.1. Betongen var nastan omdjlig att extrudera om blandingens skjuvhallfasthet var 6ver ca 1
kPa. Generellt var de flesta blandningar svara att extrudera och det kravdes mycket kraft for att
pressa ut betongen. De fatal som gick lattare att trycka ut hade en valdigt flytande kosistens. |
brist pa tid och resurser har ingen utredning av 3D-betongens férmaga att forbli homogen vid
transport och gjutning gjorts. | Tabell 4 redovisas de olika receptens arbetbarhet.
Betygsattningen tar inte hansyn till arbetbarheten for konventionell betong. Den gjordes enbart
for att jamfora de olika receptens arbetbarhet med varandra. Betygsattningen har gjorts pa
skalan 1-6, dar 1 ar daligt for att massan &r styv och 6 &r bra. Nar det var uppenbart att massan
var for styv eller 16s gjordes ingen extrudering, vilket bidrar till att inget vérde registrerades i
den subjektiva bedémningen.

Tabell 4 - Bedémning av arbetbarhet

Recept |la 1b 1c 2a 2b 3a 3b 4a 4b 5a
Arbetbarhet| 1| 2| 6| - 5/ 5/ 5| 1| 3| -
Recept |5b 5c 6a 6b 7a 7b 8a 8b 9a 9b
Arbetoarhet | -| 4| -| 4| 5| 4| -| 5 - -

Utifran forsoksresultaten noterades féljande:

e Ersattes finsand med hogre andel grovsand paverkades inte arbetbarheten namnvart

e Okning av vbt gav battre arbetbarhet

e Okad mingd flytmedel forbattrade arbetbarheten

e Ersattes bascement med hogre andel flygaska blev arbetbarheten vid konstant
vattenbindemedelstal béattre

e Fiberarmering i blandningen gav sémre arbetbarhet

Trots att hogre andel grovsand inte paverkade arbetbarheten i detta fall &r det mojligt att &nnu
hogre andel grovsand eller storre ballast kan paverka arbetbarheten.

4.2.3 Byggbarhet

De olika recepten blandades endast i sma mangder (1-1,5 1) och darfor kunde inte byggbarheten
bestimmas enligt definitionen “antal lager av farsk betong vilka kan laggas pa varandra utan
att en markvard deformation sker pa de undre lagren”. Byggbarheten avgjordes istillet som en
okular bedémning av lagerutbredning och deformation. Enligt bedomningen erhaller
blandningen en god byggbarhet om skjuvhallfastheten dr minst 0,6-0,7 kN. Med blandning 4b
kunde nio lager (h=16,7 cm) byggas innan betongmassan tog slut. Med blandning 5¢ kunde 11
lager (h=18 cm) byggas innan massan tog slut. Lagrens tjocklek och utseende varierade
beroende pa noggrannhet och mdjligheten att extrudera massan. Det var svart att trycka ut
jamna och fina lager med konstant hastighet. Betygsattningen for byggbarheten har gjorts pa
samma satt som for arbetbarheten och redovisas i Tabell 5. Vérdet 1 &r daligt, da gar inte massan
bygga med. Har blandningen fatt vardet 6 bygger den bra utan att lagren deformeras. Om
massan inte visade nagon formaga att vara sjalvbarande eller om den var sa styv att den inte
gick att extrudera angavs inget matvarden.
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Tabell 5 - Beddmning av byggbarhet

Recept |la 1b 1c 2a 2b 3a 3b 4a 4b 5a
Byggbarhet | -| - 1 -] 5 3 2| -| 6| -
Recept ~ |5b | 5c 6a 6b 7a 7b 8a 8b 9a 9b
Byggbarhet | -| 4| - 4] 3 4 -] 3| -| -

Utvarderingen av byggbarheten gav foljande slutsatser:

e Ersattes finsand med storre andel grovsand blev byggbarheten samre

e Ldagre vbt gav battre byggbarhet

e Inblandning av flytmedel gav samre byggbarhet

e Ersattes bascement med hogre andel flygaska blev byggbarheten samre
e Fiberarmering i blandningen gav béttre byggbarhet

4.2.4 Varmeutveckling

Varmeutvecklingen for recept 8b startade efter 12 timmar, se Figur 17. Det ar mgjligt att
mangden retarder kan minskas eftersom varmeutvecklingen startar sent, dock kan detta paverka
konsistensen, arbetbarheten och byggbarheten. Receptet som togs fram vid Loughborough
University inneholl forutom retarder &ven superplasticerare. Bade retarder och
superplasticerare bidrar till en massa som ar smidigare och mer arbetbar. | évrigt har de motsatt
effekt i den mening att retarder 6kar tiden innan hydratationen startar och superplasticeraren
reducerar vattenbehovet vilket ger hogre kort- och langtidshallfasthet. Kombinationen ger
troligtvis en betong som &r mer arbetbar, har bra 6ppethallandetid och snabbt bygger upp tidig
hallfasthet.

Bruksblandning 8B-1 och 8B-2

1,4

- /\
1

mw/e > // 8B-1
0,6
// ——38B-2
0,4 /
0,2
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tid (h)

Figur 17 — Varmeutveckling

Betongens konsistens gjorde att provmassan inte riktigt fyllde ut botten pa glasbehallarna (se
Figur 18). Detta bidrar till en viss osakerhet i resultatet, men da bada proverna har valdigt
liknande varmeutveckling anses det inte ha haft nagon inverkan pa resultatet.
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Figur 18 - Prover till TAM

4.2.5 Lufthalt och densitet

Blandningarnas uppmaétta densitet och lufthalt kan ses i Tabell 6. En beskrivning av
maétningarna finns under avsnitt 3.4.10 och 3.4.11. Trots att inget luftporbildande tillsatsmedel
anvands overstiger lufthalten ibland 3-6 % (som normalt forekommer utan kompaktering).

Tabell 6 - Densitet och Lufthalt

Prov | Densitet [kg/m3] | Lufthalt [%0]

1c 2200 4,1
3b - 5,7
4b 2183 6,4
5C 2150 7,3
6b 2160 58
7a 2128 7
8b 2100 8,2
9b 2095 7,9
9b* 2147 59

Lufthalten for de olika blandningarna har stor spridning. Troligtvis beror detta pa hur val
proverna kompakterades innan métning. Blandning 9b har lufthalten 7,9 %, vilket &r hogt.
Kompakteringens inverkan kontrollerades med en ny matning av lufthalten pa samma
blandning. Denna métning (9b*) kompakterades noggrannare och visade da 5,9 % i lufthalt
vilket &r hela 2 procentenheter lagre &n matningen innan (9b). Det ar viktigt att poéngtera att
vid tillverkning av betongelement med 3D-teknik kan inte massan vibreras efter extrudering
och den metod som anvands paverkar darfor luftinnehallet i betongen. Den hoga lufthaltens
inverkan pa hallfasthet och bestandighet maste tas i beaktning.

4.3 Hardnad betong

43.1 Bojdraghallfasthet

| Tabell 7 och Tabell 8 redovisas bojdraghallfastheten vid 1 respektive 28 dygn for blandningar
med respektive utan fibrer. Resultaten visar en bojdraghallfasthet som &r i samma
storleksordning som for hogpresterande betong, 8-14 MPa (Moller, et al., 1994).
Bojdraghallfastheten efter 1 dygn for blandning 8b (med fibrer) & mer én 1 MPa hogre an for
blandning 9b (utan fibrer). Efter 28 dygn &r skillnaden lite mindre men utvecklingen i
hallfastheten ar i princip lika stor for bada blandningarna.

Anledningen till att bojdraghallfastheterna ar sa pass lika efter 28 dygn beror troligtvis pa att
plastfibrerna inte dr styva nog att uppta dragspanningarna som uppstar nar betongen gar till
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brott. Hade styvare fibrer anvants, av till exempel stal, bor skillnaden bli storre. Skillnaden i
tidig hallfasthet kan bero pa att fibrerna binder en viss mangd vatten vilket resulterar i att
betongen far ett lagre vattencementtal dn betongen som inte innehaller fibrer. Det kan ocksa
bero pa att hardningen for de olika blandningarna inte startat samtidigt.

Tabell 7 - Bojdraghallfasthet med fibrer

Blandning 8b Alder 1 dygn Alder 28 dygn
Provkropp Last [N] | Bojdragh. [MPa] ' Last [N] | Bojdragh. [MPa]
1 1800 4,2 5600 13,1
2 1980 4,6 5175 12,1
3 2070 49 5650 13,2
Standardav. 140 0,4 260 0,6
Medelvarde 1950 4,6 5480 12,8

Tabell 8 - Bojdraghallfasthet utan fibrer

Blandning 9b Alder 1 dygn Alder 28 dygn
Provkropp Last [N] | Bojdragh. [MPa] ' Last [N] | Bojdragh. [MPa]
1 1330 31 4650 10,9
2 1380 82 5200 12,2
3 1520 3,6 5430 12,7
Standardav. 100 0,3 400 0,9
Medelvarde 1410 3,3 5090 11,9

Vid tillverkning av konstruktioner som belastas med stora dragkrafter behdver dven betongen
som anvands till 3D-printning armeras. Detta kan eventuellt goras med stalfibrer men
ytterligare utredning av detta kravs. Ett annat alternativ ar att lamna halrum i elementen dar
armering kan monteras i efterhand. Slutligen bor dessa halrum fyllas med betong och pa sa satt
skapas solida armerade element.

4.3.2  Tryckhallfasthet

| Tabell 9 och Tabell 10 redovisas tryckhallfastheten for blandningarna 8b och 9b. Betongen
kan utan tvekan klassificeras som hogpresterande betong da tryckhallfastheten ar betydligt
hogre an 80 MPa, vilket ar den undre gransen for hogpresterande betong (Fagerlund, 1994).
Vid 28 dygns alder har de bada blandningarna relativt lika tryckhallfasthet. Vid 1 dygns alder
skiljer de sig avsevart fran varandra och blandningen med fibrer har nastan dubbelt sd hdg
tryckhallfasthet som den utan.

Blandningen med fibrer bygger alltsa upp en tidig tryckhallfasthet mycket snabbare &n
blandningen utan fibrer. Att betongen far denna tryckhallfasthet tidigt ar bra med tanke pa att
betongen skall anvandas i andamal dar det stélls krav pa att den skall vara sjalvbarande, utan
stod av gjutformar eller liknande. Orsaken till den tidiga hallfasthetsutvecklingen beror
troligtvis inte pa fibrerna. Antagligen har retarden for blandningarna regerat vid olika tillfallen
Hur stor inverkan retarden har ar dock svart att saga och ytterligare forskning kring detta kravs.
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Det ar mojligt att den tidiga tryckhallfastheten som erhalls med recept 9b récker for att betongen
skall vara sjalvbarande. Sjalvklart beror detta ocksa pa vilka konstruktioner som skall byggas.

Tabell 9 - Tryckhallfasthet med fibrer

Blandning 8b Alder 1 dygn Alder 28 dygn
Provkropp Last [kN] ' Tryckh. [MPa] | Last [KN] ' Tryckh. [MPa]
1 49,25 30,8 178,7 111,7
2 47,69 29,8 171,4 107,1
3 47,85 29,9 163,5 102,2
4 48,01 30 171,2 107
5 49,53 31 177,7 1111
6 48,39 30,2 169 105,6
Standardav. 0,77 0,5 5,65 3,5
Medelvarde 48,45 30,3 171,9 107,5

Tabell 10 - Tryckhallfasthet utan fibrer

Blandning 9b Alder 1 dygn Alder 28 dygn
Provkropp Last [kN] | Tryckh. [MPa] | Last [KN] ' Tryckh. [MPa]
1 26,22 16,4 170,6 106,6
2 27,48 17,2 168,6 105,4
3 27,70 17,3 169,6 106
4 25,90 16,2 175,7 109,8
5 28,64 17,9 164,3 102,7
6 30,77 19,2 171,2 107
Standardav. 1,77 1,1 3,71 2,3
Medelvarde 27,79 17,4 170 106,3

4.3.3 Elasticitetsmodul

Elastictestsmodulen for blandning 8b och 9b redovisas i Tabell 11. Bada blandningarna har
relativt lika elasticitetsmodul. Elasticitetsmodulen for blandningarna &r ungefar 50 MPa, vilket
ar typiskt for hogpresterande betong (Fagerlund, 1994). Fibrerna har alltsa inte haft nagon
markbar inverkan pa betongens elasticitetsmodul.

Tabell 11 - Elastisitetsmodul med fibrer (8b) och utan fibrer (9b)

E-modul [Gpa]

Provkropp 8b 9b

1 48 56
2 48,5 52
3 51 49,5
Standardav. 1,5 3,5
Medel 49,0 525
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Provkropparna som anvandes for att bestimma elasticitetsmodulen sagades ut ur kuber (med
sidan 150 mm) vilket paverkade prokropparnas storlek och matt. Tva av provkropparna (8B-3
och 9B-3) blev skrovliga i bottnen efter ursagning. Bottnen jamnades ut och darfor blev dessa
provkroppar nagot kortare an resterande provkroppar. Ursagningen blev inte helt rak och darfor
uppmattes provkropparnas hojd pa fyra jamnt fordelade platser. Diametern mattes ocksa pa tva
stéllen. Dimensionerna redovisas i Tabell 12.

Tabell 12 - Provkroppsdimensioner for bestdémning av elasticitetsmodul

Dimensioner [mm]

Provkropp | 8b-1 8b-2 8b-3 9b-1 9b-2 9b-3
Hojd 150,33 | 150,36 | 145,71 150,12 | 150,91 | 1449
150,44 | 151,31 144,82 150 | 150,93 @ 144,56
150,46 | 150,34 | 145,02 150,17 | 150,86 | 145,05
150,54 150,42 146,29 150,18 150,84 145,45
Medel 150,4 | 150,6 | 1455 150,1 150,96 1450
Diameter 94,41 9441 9441 9452 | 9453 9445
9441 | 9444 | 9444 | 9443 | 9445 9447
Medel 94,4 94,4 94,4 94,5 94,5 94,5

434 Krympning

Krympningen over tid redovisas i Figur 19. Krympningen &r i samma storleksordning som for
normal betong med lagt vbt (Fagerlund, 1994). Den storsta krympningen sker vid tidig alder
(under de forsta sju dagarna). Detta ar som vantat da den plastiska krympningen som forst
uppstar brukar ha storst betydelse. Efter ungefar tva veckor férandras krympningen inte lika
mycket och den fortsétter relativt linjart. De bada blandningarna, 8b (med fibrer) och 9b (utan
fibrer), har nastan lika stor krympning. De skiljer sig framforallt under den forsta veckan da
blandningen med fibrer krymper nagot mer &n den utan. Under resterande veckor forandras
krympningen ungefar lika mycket. Blandning 9b ser dock ut att svélla nagot under sista
matveckan. Detta kan bero pa att den relativa luftfuktigheten i klimatkammaren andrades men
det ar osakert hur stor inverkan en liten variation i relativ luftfuktighet har pa krympningen.
Hur den relativa luftfuktigheten varierade i klimatkammaren kan ses i Bilaga VIII.
Krympningsbeteendet hos provkropp 9b kan dven vara orsakat av ett métfel. Genom att bortse
fran matvardet efter 35 dygn for provkropp 9b och ersatta det med en rét linje (9b-korr.) mellan
matvardena efter 28 respektive 42 dygn fas en matserie som mer Gverensstammer med
matningen for provkropp 8b.
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Krympning
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Figur 19 - Krympning

4.4 Extrudering med robot

| laboratoriet testades extrudering av recept 2b och 4b med munstycket (utan robot). Recept 2b
gick att extrudera men inte 4b. Recept 4b var for styv, istallet for att betongen trycktes nerat
trycktes den tillbaka upp i forgreningen. Recept 4b var alltsa for styv for detta munstycke men
det behdver inte betyda att den &r for styv for att anvdanda med ett annat munstycke. Som kan
ses i Figur 20 placeras lagren (med recept 2b) inte helt perfekt och de blir ganska ojamna men
extruderingen var mojlig.

Recept 2b extruderades med samma munstycke monterat pa en robot och extrudering gick
forvanansvart bra. Nar roboten fixerade munstycket paverkades inte byggbarheten av att lagren
placerades snett eller fel. Det visade sig dock att munstycket matade ut betongen med ojamnt
flode och darfor var hastigheten tvungen att regleras manuellt. Detta gjorde ocksa att lagren inte
blev lika tjocka och darfor fick &ven hojden styras manuellt. For att helt automatisera
extruderingen &r det alltsa viktigt att munstycket optimeras for ett konstant flode av betong.
Alternativt maste munstycket kunna kanna av hur mycket betong som extruderas och darefter
reglera hastigheten.
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Figur 20 - Extrudering med munstycke

Vid extrudering med robot av recept 2b kunde 22,5 lager (h=45 cm) byggas innan robotens
rackvidd var nadd, se Figur 21 och Figur 22. Under denna extrudering ar det ocksa viktigt att
munstycket ar helt fyllt med betong for att lagren skall bli s& homogena som mojligt. Som kan
ses i Figur 21 &r nagra av de undre lagren deformerade och betongmassan har tryckts ut pa
sidan. Detta beror inte pa att betongen deformerades av de dvre lagrens tyngd. | borjan av
extruderingen var robotens rorelsemonster helt forprogrammerat och processen var
automatiserat (utom tillférseln av ny betong i munstycket). Munstycket matade ut betongen
snabbare &n robotens rorelse och pa sa satt blev lagren tjockare an halet pa munstycket. Nar
nasta lager sedan skulle tillféras mosade munstycket det undre lagren. Munstyckets hojdlage
var fel relativt lagertjockleken. Roboten och munstycket stoppades. Héjden, hastigheten samt
lagerlangden fick regleras for hand. Det sista (6versta) lagret blev inhomogent, detta beror pa
att massan i munstycket tog slut. De undre lagren var betydligt jamnare och ytan var slat, se
Figur 23 som jamforelse.

Majligheten att extrudera betong i ett vinkelratt horn testades och resultaten kan ses i Figur 23.
Nar roboten roterade munstycket paverkade murslevarna hornets utformning. Om murslevarna
tas bort eller optimeras kan troligtvis ett battre resultat uppnas.
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Figur 21 - Extrudering med robot, olika vyer
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Figur 22 - Extrudering med robot

Figur 23 - Extrudering med robot, vinkelrata hérn
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5 Slutsatser

3D-printning av betong &ar en lager pa lager baserad tillverkningsteknik som foljer ett
forprogrammerat monster. Betongen extruderas ur ett munstycke som dr monterat pa en robot.
Massan trycks, skruvas eller pumpas ut ur munstycket. Betongsammansattningen beror inte
bara pa de konstruktioner som ska byggas utan dven pa utformningen av munstycket. Ett recept
som fungerar med alla typer av munstycken gar darfor inte att faststalla.

Konsistensen for denna betong kan inte vara for styv, da gar den inte att extrudera, och den far
inte vara for 16s, da uppnas inte rimlig byggbarhet. Rimlig byggbarhet innebér att de undre
lagren inte deformeras mérkvart av de dvre lagren. Med munstycket och betongen som anvénts
i denna studie uppnas god balans, mellan arbetbarhet och byggbarhet, om betongen i farskt
tillstand har en skjuvhallfasthet (konsistens) mellan 0,6-1,0 kPa. For att uppna god konsistens
innehaller recepten bland annat mycket retarder och hoga halter av cement. Betongens hdga
cementhalten bidrar till hoga koldioxidutslapp vilket ar daligt for miljon. Det ar osakert om
méangden retarder ar nodvandig, ytterligare utredningar av detta krdvs. Om retarden minskas
forandras konsistensen vilket gor att receptet maste optimeras pa nytt. Konsistensen visade sig
aven vara mycket kanslig for sma variationer i vattenhalt, detta gor att olika typer av
blandare/blandningsmetoder ocksa paverkar konsistensen. En styv konsistens gjorde det
mojligt att bygga jamna lager. Den tidiga strukturutvecklingen hos betongmassan resulterade i
att ett flertal lager kunde byggas ovanpa varandra utan markbar deformation av de undre lagren.
Lufthalten och darmed bestandigheten hos betongen ar beroende av metoden som anvands for
att extrudera massan eftersom det inte & mojligt att kompaktera betongen efter extrudering.

Receptet som tagits fram ger en betong med hallfastheter i samma storleksordning som
hogpresterande betong. Inblandningen av plastfiber har inte gett nagon verifierbar 6kning av
betongens hallfasthet, varken efter 1 dygn eller 28 dygn. Den hdga tryckhallfastheten ar en
effekt av det laga vbt som kravs for att fa en extruderbar och byggbar konsistens. Om
hallfastheten behover vara sa hog behdver undersokas vidare.

5.1 Forslag till vidare studier
- Anvandningen av cement bidrar till att mycket koldioxid frigdrs, darfor ar det intressant
om det finns andra material som kan ersatta en viss mangd av cementet
- Hur paverkar den hoga lufthalten betongens bestandighet?

- Hur paverkar vidhaftningen mellan lagren hallfastheten?

- Gar det att tillverka betong med samma arbetbarhet och byggbarhet med hogre vbt
och/eller vct?

- Hur och med vad armeras dragna konstruktioner?
- Ytterligare optimering av betongmassa med robot

- Hur och med vad isoleras betongelement?

En utveckling av 3D-print-tekniken och betongen har otvivelaktigt stor potential att
effektivisera byggnadsbranschen. Inte bara inom automatiserad tillverkning av betongelement
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utan &ven med andra byggnadsmaterial, t.ex. trd och plast. Forslagsvis kan en massa av plast
eller sagspan och lim ocksa 3D-printas. Mdjligheterna &r manga men det kréavs forskning och
resurser for att utveckla tekniken. I framtiden kanske 3D-printning av byggnader eller element
ar vanligare an tillverkning med konventionella metoder.
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Bilaga I - Spannings — téjningssamband
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Spannings-tojningssamband 9B1
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Bilaga Il — Bascement

Bascement

CEMII/A-V 525N

CEMENTTYP OCH CEMENTKLASS ALLMANNA LEVERANSBESTAMMELSER
Bascement dr ett Portland-flygaskecement som till-  Fér leverans av Bascement giller ABM 07 och Ce-
verkas i Slite. Det har ordindr hallfasthetsutveckling  mentas tilligg och fortydliganden med bilagor.

i tidig alder och hég normaltidshallfasthet. Det kan

anvandas vid alla vanliga betongarbeten, t.ex. hus-  SAKERHET VID HANTERING

byggnad. Tekniska data aterfinns pa sidan 21 detta  a|| cement skall férvaras otkomlig for barn och 4r

produktblad. farlig att fortira. Cement i dgonen ger risk for allvarli-
ga 6gonskador. Fuktig cement bildar kalciumhydroxid
NORMER OCH KONTROLL som verkar irriterande pa hud och andningsorgan.
Bascernent uppfyller kraven enl. SS-EN 197-1 For fullstindig information och skyddsanvisningar se

Cernent-Del 1: Sammansdttning och fordringar for ~ Sadkerhetsdatablad.
ordindra cement.

Bascement dr CE-markt med certifikatnummer PRODUKTINFORMATION
0402-CPD-5C0784-09. For senaste uppdatering av Produktblad och Sdkerhets-
datablad - se var hemsida www.cementa.se.

FORPACKNING, DISTRIBUTION

OCH LAGRING

Leverans sker i 165 vikt (bulk). Bascernent ska lagras i
torr och tdt silo da fukt skadar cementet. Lagringsti-
den begrinsas till hogst 6 manader efter leverans da
den utférda kromatreduktionen successivt férlorar sin
effekt. Det aligger altid képaren att tillse och kunna
visa att lagringsplatsen dr torr och tdt samt att lag-
ringstiden iakttas.
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Teknisk data

Bascement CEM II/A-V 525 N

Bascement uppfyller kraven fér Portland-flygaskecement enligt SS-EN 197-1.
Nedan redovisas typvérden for Bascement samt géllande krav enligt standarden.

Fysikaliska och kemiska data

Egenskap Typvérde Sort Krav Gaéllande Standard

Specifik yta, Blaine 450 m?/kg

Bindetid 150 min 245 EN 197-1

Tryckhallfasthet 1d * 21 MPa

Tryckhallfasthet 2d * 31 MPa 2200 EN 197-1

Tryckhallfasthet 28d * 58 MPa >525 EN 197-1

Kompaktdensitet 3000 kg/m?

Skrymdensitet 1250 kg/m?

Ljushet 28 %

Total alkali 11 %

Sulfathalt som SO3 3,5 % <40 EN 197-1

Klorid, Cl- 0,08 % <0,10 EN 197-1

Vattenldslig Crt® <2 ppm <2 EG 2003/53
KIFS 2004:6

* Matt pa normbruk

CEMENTA

HEIDELBERGCEMENT Group

Box 47210, 100 74 Stockholm
Telefon 08-625 68 00
Telefax 08-753 36 20

E-post info@cementa.se
www.cementa.se
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Bilaga 111 — Microsilica Grade 940-U
E Elkem

A Slueslar Company

Grade 940 for Concrete

Product details

Elkem Microsilica® Grade 940 is a dry silica fume powder. It is available in two
forms: Undensified (U) and Densified (D). In use, Elkem Microsilica® Grade
940 improves the properties and performance of high performance concrete and
specialist mortar formulations. It acts physically to optimise particle packing of
the mixture, and chemically as a highly reactive pozzolan

Packing
Avhilabls i thms af prokexging oplions

* 25 kg pupet bags
« By baiys in venioos dusigns & sizes

o Dulk road tanks:

Peass cunlacl uw repoesen lalive foe morg delails

Storage & handling

LEem Microsiica® Grade 94U snouid b2 $orcd in dry condions and not exposed o mosiure

Quality assurance & Quality control

Ekem Silicon Matcnals’ Managemont Sys1em 100 deveiopmont, 2roccssing 370 Supaty of ckKem MICrosilicats i certhed 10 150

SOUT2000. | ne chemical anc physical proparics OF LIKCm MICIOS IC3¥ ars requianty tested

Grade 3440 tor Concrete product sheet BCopynght 2015, Likem Al

e 1 nf 2
Eibys 0% [ Draamenzyeen 199 | P Lot 238 STEAT NI @12 0o, ma iy | +ar 2243 U7 03 wwweicem. oo
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E Elkem

A Sleslar Company

Specification

Chemlcal and physlcal propertles

Property Value

Sicy Minimum 90 %
Loss on Ignition Maximum 3 %
Ccarse paricles =45um Maximum 1.5 %7
Bulk Dansity (U) 200 = 350 kg/m”
Eulk Density (D} 500 - 700 kg/m*

*1estod on Undonshcd

Tesl malhods ara gvailably on egquest

Grade 3440 tor Concrete product sheet BCopyrght 2015, LIkem Al

e 2 of 2
ElR 1 0% [ Daminenzysen 199 | s Lok 334 ﬁ?é.-nm'r.féuf.w. Xy | +47 2242 U7 DI wwavcisuan.oom
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Bilaga IV — SikaTard-932

Tekniskt datablad
Version 2014-11-10
SikaTard®-932

SikaTard-932

Langtidsretarderande betongtillsatsmedel

Anvandning
Beskrivhing

SikaTard®932 levereras som bruksfardig I6sning och kan kombineras med Sikas
fiyttillsatsmedel.

Egenskaper: SikaTard®-932 forlanger lagringstiden for farsk betong upp till 24
timmar och péverkar inte namnvért betongens tillstyvnadstid, tryckhéllfasthet,
brottseghet eller vidhaftning efter sprutning. For vissa blandningar kan
konsistensférlust férekomma. Blandningen kan behéva réras om med vissa
intervall. Férprovning rekommenderas. SikaTard™-932 &r CE-markt i enlighet med:
EN 934-2

CE-certifikat nr: 1274-CPR-704.
Produkten uppfyller kriterierna fér kemiska produkter i BASTA.

Anvandningsomrade

SikaTard -932 &r ett langtidsretarderande betongtillsatsmedel som m&jliggor
forlangd lagringstid av den farska betongen (upp till 24 timmar). Medlet ar framst
avsett for vatsprutad betong.

Tekniska Data
Férg och form

Densitet

pH

Alkaliinnehall, ekv Na,O
Kloridhalt

Torrhalt

Férpackning
Lagringstid

Gulaktig vatska

1,16 + 0,03 kg/dm®
351

<6,0 % av medlets vikt
<0,10 vikts-%

27 £ 1 vikt-%

Dunk20, Fat 220 kg, IBC 1100 kg samt tankbil
Minst 9 ménader frén leveransdatum.

Bruksanvishing

Som en grundregel rekommenderas en dosering av 0,25-1,2 % av cementvikten.
Som ett riktvérde ger 0,6 % dosering ca 8 timmars retardation. Doseringsbehovet
varierar med bl a cementsort och temperatur. Forprov med aktuella material och
aktuella férhallanden rekommenderas. SikaTard™-932 tillsitts tidigast med betong-
ens blandningsvatten. Medlet fér inte tillséttas direkt pa det torra cementet. |
stationér blandare krévs normalt en blandningstid av 1,5-3 minuter. | roterbil krévs
blandning i 5-7 minuter med hogsta roterande hastighet. Automatisk doserings-
utrustning for viktdosering rekommenderas. Undvik korrosionsbenagna material i
direkt kontakt med SikaTard™-932. Utrustning rengéres med vatten.

Normer, bestammelser
och kontroll

Egenkontroll utférs pa varje tillverkad sats enligt skriftliga instruktioner i Sikas
certifierade kvalitetssékringssystem enligt ISO 9001.

Halsa & Miljd
Halsa & Miljo

Se separat sdkerhetsdatablad.

Lagstiftning

Informationen och i synnerhet rekommendationerna avseende applikation och slutanvandning av
Sikaprodukterna lamnas i god tro baserat pa Sikas nuvarande kunskap och erfarenhet av produktema nar
dessa lagras, hanteras och anvands under normala férhallanden pé ett korrekt satt. | praktiken kan
differenserna i material, underlag och den aktuella platsen variera pa sadant satt att ingen garanti vad géller
anvandhbarhet eller lamplighet fér ett visst andamal kan lamnas. Med hansyn hartill kan nagot rattsligt
ansvar av vad slag det ma vara varken harledas fran denna information eller frén nagon skriftlig
rekommendation eller i dvrigt betraffande produkten lamnade rad. Hansyn méste vid anvandningen dven
tas till tredje mans agande och andra eventuella rattigheter. Alla order accepteras under férutsattningen av
att Sikas aktuella férsalinings- och leveranshestammelser &r géllande. Anvandaren skall alltid anvanda sig
av den senaste utgavan av den aktuella produktens tekniska datablad, vilket kan erhallas vid farfragan eller
pa hemsidan www sika.se.

Sika Sverige AB /728

Dornnarvsgatan 15

Box 8061 Tel. +46 862188 00 % f
SE-163 08 Spanga Fax +46 862189 89 Sooy/en
Sverige wiwy sika.se nince 1288

1 SikaTard®-832 111

64



Tekniskt datablad
Version 2014-10-29
Sikament® EVO-26

Bilaga V — Sikament Evo 26

Sikament’ EVO-26
FIyt/HRWR tillsatsmedel till betong

Anvéandning
Beskrivning

Sikament EVO 26 ar ett supereffektivt vattenreducerande flyttillsatsmedel av den
tredjegenerationen som ger betongen god arbetbarhet och god styrkeutveckling.
Sikament EVO 26 ar CE- markt i enlighet med: EN 934-2. CE-certifikat nr: 1274-
CPR-704. Produkten uppfyller kriterierna fér kemiska produkter i BASTA.

Anvandning

Sikament EVO 26 kan anvandas till alla typer av betongkvalitéer sarskilt inom:
B Sjalvkompakterande

B Sprutbetong

B Betong med hdgt krav pa vattenreduktion (upp till 40 %)

B Hoghallfast betong

B Sjalvtorkande betong

samt dar férlangt éppethallande hos betongen ar énskvart.

Tekniska Data
Férg och form

Densitet

pH-véarde

Kloridhalt
Alkaliinnehall, ekv Na,O
Korrosionsegenskaper
Torrhalt

Bla véatska

1,08 + 0,02 kg/dm?

4,5+1

<0,10 % av medlets vikt

<0,8 % av medlets vikt

Icke relevant nar bruksanvisning féljs
40 £ 1 vikt-%

Viskositet Lattflytande
Dosering 0,1-1,5 % av cementvikten
Tillverkningsplats Sika Sverige AB
Domnarvsgatan 15
163 08 Spanga
SVERIGE

Fdrpackning

Dunk 20 kg, fat 220 kg, IBC 1080 kg samt tankbil.

Lagringstid

Minst 9 manader fran leveransdatum (tankbil 16 manader). Férvaras frostfritt i
tackta karl. Eventuell omroring skall ske mekanisk alt. med “rundpumpning”.
Undvik luftinblasning.

Farliga @mnen

Se separat sékerhetsdatablad.

Bruksanvisning

B Automatisk doseringsutrustning for vikt- eller volymdosering rekommenderas,
beakta densitet och torrhalt.

B Tillsatt Sikament EVO 26 tidigast i samband med blandningsvattnet. Genom att
fordréja tillsattandet 20-30 sekunder 6kar medlets effekt och kan darigenom
battre utnyttjas. For optimal effekt kan tillséttningsordningen vara annorlunda &n
ovanstaende, detta skall dock provas fér varje enskilt fall.

B [nverkan av éverdosering kan fororsaka stenseparation vid flytkonsistenser och
felpropotionerad betong. Liten retarderande effekt.

B Sikament EVO 26 kan aven kombineras med Sikas 6vriga tillsatsmedel, varvid
varje medel tillsatts separat.

m Rekommenderad blandningstid &r 30-180 sek beroende pa blandartyp.

B Rekommenderad dosering &r ca 0,1-1,2 % av cementvikten.

m |nverkan av detta tillsatsmedel kan variera beroende pa vilket cement som
anvands.

B Rengdr utrustningen med vatten.

B Forprov skall utféras med de aktuella delmaterialen till betongen enligt gallande
betongbestammelser for klarlaggande att avsedd effekt uppnas.

B Anvand plast, glasfiber eller rostfria tankar vid hantering av Sikament EVO 26

1 Sikament® EVO-26  1/2
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Bilaga VI — Crackstop

Tekniskt datablad
Version 2014-03-28
Crackstop

Crackstop
Polypropylenfiber till betong och bruk

Anvéindning Crackstop ar framstélld av féradlad polypropylen och &r bestéandig mot betongens
Beskrivning alkalitet. Crackstop har under framstallningen genomgétt processer som ger goda

dispersionsegenskaper i farsk betongmassa samt optimal férankring i den hérd-
nade betongen/bruket.
Crackstop uppfyller kraven enligt EN 14889-2. Produkten uppfyller kriterierna for
kemiska produkter i BASTA.

Anvéandningsomrade Crackstop anvénds i alla cementbundna material sdsom betong och cementbruk.

Crackstop har tvd huvudsakliga anvéndningsomraden:
B Foérhindra bildandet av plastiska krympsprickor
B Forhindra brandspjalkning

Crackstop férbéttrar &ven den firska betongens sammanhalining i den férska
blandningen. Crackstop anvénds till alla slag av betongbeldggningar och
reparationsbruk samt till sprutbetong dér Crackstop bl a reducerar spill pga ater-
studsande material. Vid anvandning for att férhindra brandspjalkning skall
forprovning utféras.

Produktdata

Farg Vit

Typ Polypropylenfiber

Lagring Obegréansad i oSppnad originalférpackning.

Forpackning Crackstop finns i tre olika dimensioner och levereras i féljande forpackningar:

@: 18 ym ; L: 6 mm Férpackning: 0,5 kg
@: 18 ym ; L: 6 mm Forpackning: 0,6 kg eller 10 kg
@: 18 ym ; L: 12 mm Foérpackning: 0,6 kg eller 10 kg
@:32um; L: 6 mm Férpackning: 20 kg

Tekniska Data

Densitet (vid +20°C) 0,9 kg/dm?

Fiberdangder 6 mm och 12 mm

Specifik yta 225 m?kg

Anvédndningstemp. Max +145°C

Utforande Tillsatt Crackstop i betongen eller bruksblandningen samtidigt med évriga del-
Allmant material eller sa tidigt som méjligt i blandningsprocessen for att sékra effektiv

dispergering utan att den normala blandningstiden férlangs véasentligt. Transport-
betong fér leverans till byggarbetsplats kan tillsattas Crackstop pa betongfabriken
eller direkt i roterande transportbehéllare (roterbilsaggregat).

Normal dosering for Crackstop &r 0,6-2,0 kg/m® betong. | betongbjélklag alt. platta
pé mark rekommenderas 0,6 kg/m?® betong. Iblandning av 0,6 kg Crackstop/m?®
betong reducerar betongens séttmatt med ca 10%. Ex: 12 cm s#ttmatt reduceras till
11 cm. Arbetbarheten paverkas dock inte. Fér cementbruk/betong med stenmaterial
mindre &n 8 mm rekommenderas Crackstop 6 mm. For betong med stérre stenmax
rekommenderas Crackstop 12 mm.

Halsa & Miljo

Héalsa & Miljo Se separat sikerhetsdatablad.
Lagstiftning Informationen och i synnerhet rekormmendationerna avseende applikation och slutanvandning av Sika-
produkterna lamnas i god tro baserat pa Sikas nuvarande kunskap och erfarenhet av produkterna nar
dessa lagras, hanteras och anvands under normala férhallanden pa ett korrekt satt. | praktiken kan
differenserna i material, underlag och den aktuella platsen variera pa sadant satt att ingen garanti vad géller
anvandbarhet eller lamplighet fér ett visst andamal kan l1amnas. Med hansyn hartill kan nagot rattsligt
ansvar av vad slag det ma vara varken harledas fran denna information eller fran nagon skriftlig
rekommendation eller i Gvrigt betraffande produkten lamnade rad. Hansyn méaste vid anvandningen aven
tas till tredje mans dgande och andra eventuella rattigheter. Alla order accepteras under férutsattningen av
att Sikas aktuella férsalinings- och leveransbestammelser ar gallande. Anvandaren skall alltid anvanda sig
av den senaste utgavan av den aktuella produktens tekniska datablad, vilket kan erhallas vid farfrgan eller
p& hemsidan www sika se.

Qv
Sika Sverige AB f \
Domnarvsgatan 15
Box 8061 Tel. +46 8 621 89 00 %) f
SE-163 08 Spanga Fax +46 8 621 89 89 TS
Sverige wiw sika.se Binos WE8
1 Crackstop 1
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Bilaga V111 — Relativ luftfuktighet

Relativ luftfuktighet i klimatkammare
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