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Summary

The intention of this master thesis is to investigate the application area for 3D printing of concrete in
the construction industry and was written during the spring of 2022 at the University of Agder. 3D
printing or "additive manufacturing" is a process that combines materials in liquid- or powder-form,
where a printer produces the digital 3D model. Productivity in today's construction industry does not
satisfy society's growing need for rapid completion of today's new buildings, and projects exceeding
in time and cost is not uncommon. Through this work, the authors will investigate challenges and
possibilities of various projects such as large-scale 3D printed concrete constructions on-site, as well
as 3D printing of pre-produced concrete elements on-site or in the vicinity of the construction sites.
The study will explore the methods for 3D-printing of concrete, associated design possibilities and
the technology's economic and environmental aspects. The report is mainly based on a literature
study, but qualitative interviews were also conducted for better insight into how 3D printing of
concrete is used in the current construction industry and what the future potential is. The results
indicated that 3D printing of concrete can streamline the construction industry through automation
of manual work processes and reduce total construction time and labor compared to conventional
construction methods. 3D printing of concrete strengthens the interaction with the
BuildingInformationModeling (BIM) platform. It also turns out that printing large-scale concrete
structures will reduce cold bridges. The area of application will depend on the type of construction,
project characteristics, geographical location and the weather and climate environment. The use of
3D printing in the construction industry will provide greater freedom in the design and building of
more geometrically complex constructions, as the printer is unaffected by the level of complexity of
the design. The use of topology-optimized constructions will also create opportunities for slimmer
and lighter constructions, as well as new economic and environmental savings compared to
conventional construction methods. The technology also places different demands on concrete
technology than that of conventional casting of concrete, and today's 3D printers mainly print
smaller constructions up to a maximum of three floors. On the same note, this will also create
substantial challenges regarding the design phase, standardization and implementation.
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Sammendrag

Intensjonen med denne masteroppgaven er a undersgke anvendelsesomrade 3D-printing av betong
kan ha innenfor byggebransjen og er skrevet varen 2022 pa Universitetet i Agder. 3D-printing eller
«additiv tilvirkning» er en prosess som adderer materialer flytende eller i pulverform, hvor en printer
sa produserer den digitale 3D-modellen. Produktiviteten i dagens byggebransje tilfredsstiller ikke
samfunnets gkende behov for hurtig ferdigstillelse av dagens nybygg, og tids- og
kostnadsoverskridelser er ikke uvanlig. Giennom dette arbeidet vil forfatterne undersgke
utfordringer og muligheter ved ulike prosjekter som fullskala 3D-printer betongkonstruksjoner pa
byggeplass, samt 3D-printing av preproduserte betongelementer pa byggeplass eller naerliggende
lokasjon. Denne studien vil utforske metodene for 3D-printing av betong, tilhgrende
designmuligheter og teknologiens gkonomiske- og miljpmessige aspekter. Rapporten baserer seg i
hovedsak pa en litteraturstudie, men kvalitative intervjuer ble ogsa gjennomfgrt. Intervjuene ble
giennomfgrt for 3 opparbeide bedre innsikt i hvordan 3D-printing av betong benyttes i dagens
byggebransje, og med tanke pa fremtidig potensial. Resultatene indikerte at 3D-printing av betong
kan effektivisere byggebransjen gjennom automatisering av manuelle arbeidsprosesser og redusere
total byggetid og arbeidskraft sammenlignet med konvensjonelle byggemetoder. 3D-printing av
betong styrker samhandlingen pa BygningsinformasjonsModellering (BIM)-plattformen. Det viser seg
ogsa at printing av fullskala betongkonstruksjoner vil redusere kuldebroer. Bruksomrade vil avhenge
av konstruksjonstype, prosjektkarakteristikk, geografisk lokasjon samt vaer- og klimaomgivelser.
Anvendelse av 3D-printing i byggebransjen vil gi stgrre frihet innen design og bygging av mer
geometriske komplekse konstruksjoner, da printeren er upavirket av designets kompleksitetsniva.
Bruk av topologioptimaliserte konstruksjoner vil ogsa apne muligheter for slankere og lettere
konstruksjoner, samt nye gkonomiske- og miljgmessige besparelser sammenlignet med
konvensjonelle byggemetoder. Teknologien stiller ogsa andre krav til betongreologi enn ved
konvensjonell stgping av betong, samt at dagens 3D-printere i hovedsak printer mindre
konstruksjoner inntil maksimalt tre etasjer. P4 samme mate vil dette ogsa skape betydelige
utfordringer nar det gjelder designfase, standardisering og implementering.
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1. Innledning

Dagens byggebransje er i stadig utvikling, noe som ogsa er ngdvendig for a tilfredsstille samfunnets
gkende behov og fokus pa effektivisering og redusert miljgpavirkning. Prosjekter i byggebransjen har
i tillegg en tendens til a fa tids- og kostnadsoverskridelser [1]. Rapport fra Statens vegvesen viser til at
treffsikkerheten for byggetidsestimering uansett prosjektstgrrelse har forverret seg over tid [2].
Dette gjelder saerlig for sma- og mellomstore prosjekter. Det er vanskelig a si om dette er en
midlertidig trend, eller om dette er en trenden som vil veere et gkende problem fremover [2].
Behovet for innovative Igsninger bade for dagens, og fremtidens byggenaering anses uansett for a
veere stort. Byggeselskaper jobber derfor stadig mer malrettet for & fremstille nye innovative
Igsninger. Innovering og utvikling er det som skal sikre bedrifters konkurransedyktighet i fremtiden,
hvor en risikerer & miste konkurransefortrinn dersom en ikke holder tritt med den teknologiske
utviklingen.

3D-printing av betong er en ny teknologi, vist i Figur 1-1, som er under utvikling og i fremmarsj i
byggebransjen. Det fgrste vellykkede 3D-printede bygget i Europa har allerede blitt oppfert i
Danmark, hvor prospektet er illustrert i Figur 1-2. 3D-printing eller additiv tilvirkning er en teknologi
som baserer seg pa a gradvis bygge opp et objekt eller en konstruksjon gjennom 3 tilfgre
byggematerialer additivt, basert pa en digital 3D-modell [3]. 3D-printing er en form for digital
produksjon, som er en produksjonsmetode hvor hele byggeprosessen er tilknyttet samme digitale
nettverk [4]. Investeringer i digital produksjon vil kunne fgre til en giennomsnittlig gkning pa 10% i
produksjonstall, og en gkning pa 12% i arbeidsproduktivitet [5].

Figur 1-1: 3D-printing av en optimalisert betongsgyle [6].  Figur 1-2: lllustrasjon av 3D-printet kontorhotell i betong [7].

Dette f@rer videre til et behov for nye innovasjoner innen teknologi, slik at byggebransjen skal klare a
felge den digitale produksjonstrenden. Heldigitalisering av bransjen gjennom teknologier som 3D-
printing vil kunne gjgre byggeprosjekter mer forutsigbare, og hindre tids- og kostnadsoverskridelser i
prosjekter. 3D-printing vil ogsa kunne apne for ny fleksibilitet innen komplekse design, og
materialbesparelser med tanke pa bransjens miljgavtrykk. For a8 kunne anvende teknologien og
utnytte disse mulighetene, vil det derfor veere viktig a ogsa utforske teknologiens begrensninger og
implementeringsutfordringer i bransjen.
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2. Samfunnsperspektiv

Verdensbefolkning er i dag pa 7,9 milliarder mennesker [8], og mer enn 40% av disse menneskene
lever i fattigdom som ifglge «World Bank Group» tilsvarer under 50 kroner dagen [8, 9]. Videre
omtales covid-19-pandemien som en mulig faktor til at anslagsvis ogsa 100 millioner mennesker vil
matte leve under ekstrem fattigdomsgrense pa omtrent 17 kroner dagen. Overbefolkning pavirker
ikke bare aspekter som gkonomi, men har ogsa innvirkning pa miljg og sosiale forhold i form av
likestilling og menneskerettigheter. Disse utgjgr i totalsammenheng barekraft som er per definisjon;
et tankesett der dagens generasjon ma leve og dekke sine behov, uten a gdelegge for kommende
generasjoners evne til 8 mgte sine behov [10]. For 3 arbeide mot en grennere klimapolitikk og et mer
baerekraftig samfunn i fremtiden, har FN utarbeidet 17 overordnede beaerekraftsmal [11]. For & videre
undersgke potensialet 3D-printing av betong kan ha for 8 na malene, er fglgende fem barekraftsmal
utvalgt, som illustrert i Figur 2-1:

God helse og livskvalitet

Anstendig arbeid og gkonomiskvekst
Industri, innovasjon og infrastruktur
Beerekraftige byer og lokalsamfunn
Ansvarlig forbruk og produksjon

S ]=]co] o] e

GOD HELSE 0G
LIVSKVALITET

ANSTENDIG ARBEID
0G OKONOMISK
VEKST

4

i

Figur 2-1: FNs Bzerekraftsmal tilknyttet 3D-printing av betong [11].

| bygge- og anleggsbransjen er det produksjonen av betong, neermere bestemt sement som
representerer det stgrste CO,-utslippet og utgjer 7-8% av det totale klimagassutslippet i verden [12].
Da betong er det nest mest konsumerte materialet i verden etter vann [13], vil det vaere avgjgrende
a utvikle nye og bedre produksjonsmetoder av sement for a gjgre byggebransjen mer baerekraftig.
Med andre ord har byggeindustrien en stor innvirkning pa den globale oppvarmingen, der FNs
bzerekraftmal er en padriver for a redusere denne pavirkningen.

FNs Baerekraftsmal 3, skal sikre god helse og fremme livskvaliteten for alle, uansett aldersgruppe
[11]. 3D-printerteknologien gar ut pa at en printer utfgrer hoveddelen av arbeidet knyttet til
betongstgping, noe som vil kunne redusere etterspgrselen av menneskelig arbeidskraft pa
byggeplassen. Dette kan bedre helsen og livskvaliteten for blant annet stalbindere og
betongarbeidere pa byggeplass. Med hensyn pa baerekraftmal 8, vil dette kunne vaere negativt da det
kan skape faerre arbeidsplasser for industrifagarbeidere. Pa en annen side kan 3D-printing av betong
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apne muligheter for flere «hgykvalitets arbeidsplasser» i form av at bygg kan reises med mindre
fysisk innsats av menneskelig arbeidskraft, samtidig som det trengs kvalifiserte personer til & operere
og overvake 3D-printerutstyret. Kvaliteten av disse arbeidsplassene vil kunne avta i mindre utviklede
land der HMS ikke blir ivaretatt i samme grad [14].

Baerekraftmal 9 gar ut pa a styrke innovasjon, infrastruktur og beerekraftig industrialisering. Da 3D-
printing av betong er en relativt ny teknologi i Norge, vil videre satsing og innovasjon pa omradet
skape nye muligheter og gi bedre baerekraftig utnyttelse av ressursene. Et eksempel pa dette kan
veaere materialbesparelser i form av at man ikke har behov for forskaling. | dag bor 4.4 milliarder
mennesker i byer pa verdensbasis, og i 2030 vil andelen av verdensbefolkningen som bor i byer gke
til 5.5 milliarder, noe som kan knyttes til baerekraftmal 11 [15]. | denne sammenheng arbeides det
med a utvikle betongvegger som tilfredsstiller norske spesifikasjoner, integrert i et produkt som kan
3D-printes. Forskerne ser stgrst potensiale for 3D-printing av hus i utviklingsland, da dette vil veere en
hurtig byggemetode med enkle standardkrav [16]. 3D-printing av betong kan fremme baerekraftmal
12 ved a forbedre utnyttelsen av ressurser i bransjen [17], og apner opp for nye muligheter der man
kan produsere strukturer og former, som ikke er mulig med tradisjonell betongstgping. Man kan med
andre ord oppna materialbesparelser i form av & kunne 3D-printe slankere og lettere konstruksjoner
ved hjelp av geometrioptimalisering.
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3. Kunnskapsbakgrunn

3.1 Hva er 3D-printing?

Tradisjonell produksjon har gjennom den industrielle revolusjonen formet den teknologiske verden vi
kjenner i dag. Dagens samfunn har likevel kommet til et punkt hvor det er et behov for nye
produksjonsmetoder for & fremme videre utvikling [18]. 3D-printing eller «additiv tilvirkning» kan
veere et svar pa dette behovet. 3D-printing er en teknologi som baserer seg pa a bygge opp et
produkt gjennom 3 tilsette eller produsere gradvise tverrsnittslag av et eller flere byggematerialer
[3]. Dette er et konsept som kan sammenlignes med barndommens bygging med legoklosser. 3D-
printing er en prosess som tilsetter materialer flytende eller i pulverform, hvor en printer sa
produserer den digitale 3D-modellen i x-, y- og z-retning. Prosessen for additiv tilvirkning starter med
en 3D-modell eller et scann av en eksisterende modell som vist ved Figur 3-1 [3]. Videre blir modellen
konvertert til en stereolithography (STL) -fil, for sa a bli prosessert av et oppkuttingsverktgy for
tverrsnittsmodeller. Modellen far sa kartlagt en printerrute gjennom tverrsnittslagene, fgr den blir
lastet opp til en printer og deretter produsert [3].

Det blir i dag forsket pa hvorvidt denne teknologien kan bli implementert i byggebransjen.
Teknologien har i fremtiden et stort potensial til & skape bedre boliger for folk flest [3]. Noe av
drivkraften bak denne utviklingen er teknologiens fleksibilitet nar det gjelder a kunne skreddersy
bygninger pa en personlig mate, og kan tilpasses lokale forhold uten ekstra kostnader. 3D-printing og
robotisering av byggebransjen vil kreve gkt kompetanse og nyutvikling hos bade entreprengr,
leverandgr og myndigheter [3].

3D Printing Process

\'-"'"' : v > T —— _p
3D Cad STL Slicing Layer Slices & 3D 3D
Model File Software Tool Path Printer Object

Figur 3-1 viser 3D-printeprosessen stegvis [19].

Ifglge Lipson og Kurman [20] eksisterer det 10 prinsipper for 3D-printing:

1. Det fgrste prinsippet er at produksjonskompleksitet skal vaere kostnadsuavhengig. For
tradisjonell produksjon vil en mer komplisert objektsform fgre til stgrre
produksjonskostnader. Produksjonsgrunnlaget for 3D-printing vil ikke medfgre stgrre
tidsbruk, kostnader eller behov f@r gkt ekspertise med hensyn pa objektets kompleksitet.
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2. Det andre prinsippet for 3D-printing er prosessens evne til & kunne produsere unike og ulike
objekter hver gang. For tradisjonell produksjon blir maskiner og mannskap spesialisert for
objekter de skal produsere, og det vil kreve tid og ferdighetsutvikling for & endre pa objektet.
Dette vil ikke veere tilfelle for 3D-printing.

3. Det tredje prinsippet omhandler 3D-printerens evne til 8 sammenstille objektet i sin helhet,
uten Igse deler. Dess flere komponenter et objekt innehar, desto hgyere monteringskostnad.
Muligheten til 3 bygge objektet som en enhet eller komponent, vil kunne fgre til kortere
forsyningskjede og mindre utslipp.

4. Prinsipp nummer fire heter «Zero lead time». Dette prinsippet bygger pa printeren sin evne
til a printe nye produktlgsninger nar det trengs. Selskapene vil kunne redusere fysisk inventar
i form av lagerbeholdning og isteden basere seg pa printerens evne til 8 produsere objekter i
sanntid nar behovet dukker opp.

5. «Unlimited design space» blir nevnt som det femte prinsippet. Ved hjelp av 3D-printing vil
man kunne fjerne barrierer for hvilke former som er mulig a lage, og vil kunne fremstille
former som frem til na bare har veert teoretiske eller kun forekommet i naturen.

6. Det sjette prinsippet kalles «Zero skill manufacturing». Tradisjonelle maskiner er preget av
behov for personell med spesiell ekspertise for bruk og kalibrering. En 3D-printer har lavere
brukerterskel, noe som bistar byggpersonell pa avsidesliggende og enklere lokasjoner.

7. Prinsipp nummer syv heter «Compact, portable manufacturing», og setter sgkelys pa evnen
3D-printing har for a produsere volum per produksjonsareal. 3D-printere utkonkurrerer
tradisjonelle produksjonsmaskineri pa dette omradet. En alminnelig 3D-printer kan ikke
produsere stgrre objekter enn printeren sitt printbare hullvolum ved standard produksjon.
Ulike modeller som lar printerhodet bevege seg fritt, apner muligheter for a printe elementer
i stgrrelser som overskrider dette.

8. Libson og Kurman snakker om «Less waste by-product» som prinsipp nummer atte. Dette
prinsippet omhandler hvordan tradisjonelle produksjonsmetoder, der blant annet sliping og
stgpning ofte medfgrer ungdvendig materialforbruk. For maskindeler er det estimert at opp
mot 90 prosent av den originale materialmengden gjenstar etter produksjonsprosessen.

9. «Infinite shade of materials» er det niende prinsippet som blir nevnt. Det 8 kombinere ulike
ramaterialer til et enkelt produkt, viser seg a vaere komplisert for dagens byggemetoder. Ved
videre utvikling av 3D-printing sitt multi-matrielle potensiale, vil man i fremtidig produksjon
kunne designe og produsere objekter sammensatt av flere ramaterialer, for a oppna
maksimal utnyttelse av hvert materiale.
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10. Det tiende og siste prinsippet som blir beskrevet av Libson og Kurman er «Precise physical
replication». Etter hvert som kunnskapen og bruken av 3D-printing blir mer anerkjent, vil en
ideelt sett kunne produsere presise kopier av 3D-modeller ned til minste detalj, pa lik linje
som a kopiere en datafil.

3.1.1 Ugunstige aspekter med 3D-printing

3D-printing har veert en kjent teknologi i mange ar, men den er fortsatt lite anvendt i industrien.
Teknologien er svaert kostbar og det er en stor investeringskostnad for bedrifter a skulle investere i
én av disse 3D-printertypene, som kan koste opp mot flere tusen dollar stykket [21]. Det vil ogsa
vaere tidkrevende a printe ut stgrre produkter sammenlignet med a printe mindre industrideler.
Masseproduksjon av samme objekter vil vaere tidkrevende og ineffektivt i forhold til tradisjonelle
produksjonsmetoder. Det er dessuten ogsa kun et begrenset utvalg av materialer som kan 3D-printes
[21].

3.2 Dagens situasjon

Hvordan er situasjonen for 3D-printing av betong i byggebransjen i dag? En studie utfgrt av Skeide
[22], giennomf@rte en kartlegging og undersgkelse av bekjentskap til konseptet 3D-printing i
bransjen, som vist i Figur 3-2. Her ble det presentert at de fleste deltagerne i undersgkelsen hadde
lite eller ingen kjennskap til 3D-printing pa forhand, men synes konseptet virket interessant etter a
ha blitt introdusert til det ved hjelp av en introduksjonsvideo. Respondentene hadde likevel gitt
utrykk for at konseptet sa interessant ut, men ikke virket realistisk som byggemetode i naarmeste
fremtid [22].

Experience with 3D printing

Never experienced 3D printing on the construction sites [ 11
MNever discussed or considered 3D printing in projects [ 10
Done some research on their own about 30 printing [ ¢

Been introduced to or informed about 30 printing in a
work-related setting

. 2
0 2 4 6 g 10 12

Figur 3-2: Spgrreundersgkelse om erfaring med 3D-printing av betong [22].

Respondentene ble ogsa spurt om deres tanker om 3D-printing som et funksjonelt konsept vil kunne
effektivisere og forkorte konstruksjonsprosessen i prosjekt. Her svarer respondentene at denne
teknologien vil kreve innovasjon og lgsninger pa flere avgjgrende omrader, som for eksempel
armering, tidskrevende printerprosess og alle tekniske Igsninger ma kunne bli anvendt pa en
byggeplass [22].
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3.3 Andre materialomrader for 3D-printing

3.3.1 Plastikk

Mulighetene for teknologien additiv tilvirkning er mange, og er dessuten ikke begrenset til et enkelt
materiale. For ordinaere 3D-printere blir en sammensetning av plast som heter «termoplastikk»
benyttet [23], som vist i Figur 3-3. Egenskapene som skiller dette materiale fra vanlig plast, er
materialets kapasitet til 8 gjennomga et antall av oppvarming og smelteprosesser uten at materialets
kvalitet blir pavirket. Prosessen for 3D-printing er ogsa reversibel da ingen kjemisk binding oppstar,
og kan derfor i teorien blir nedsmeltet og formet igjen gjennom flere sykluser. Gjennom hver av disse
syklusene vil materialets egenskaper reduseres en liten margin [23].

Figur 3-3: Printing av termoplastikk [24].

3.3.2 Metall

3D-printing av metall er en teknologi som blir anvendt i flere bransjer. Bransjer som utnytter
fordelene med printing av metallkomponenter er blant annet formel 1- og flybransjen [25].
Motivasjonen for @ anvende 3D-printing i disse bransjene kommer fra bransjens behov for a gjgre
produkter raskere, lettere og mer aerodynamisk. Teknologiens kapasitet for a produsere geometrisk
krevende objekter i gnskede metallegering, er et ideelt hjelpemiddel for designere og ingenigrer som
kontinuerlig arbeider for a optimalisere et fartgy til det ytterste [25]. Figur 3-4 illustrer et eksempel
pa en krevende geometrisk komponent som er fremstilt for a Igse et ngyaktig behov i maskineriet til
en formel 1-bil.
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Figur 3-4: motordel produsert ved 3d-printing av metal for en formel 1 bil [26].

For byggebransjen er ikke 3D-printing av metall en byggemate som blir anvendt mye [27]. 3D-printing
avhenger av at materialet ma ha visse reologiske egenskaper som gj@r den «sprgytbar» for a8 kunne
bli produsert additivt. For metaller kan denne tilstanden oppnas gjennom oppvarming opp mot
smeltepunkt, noe som gjgr at forbindelser brytes og materialet myknes. Denne prosessen vil vaere
ekstrem kostbar relativt til byggebransjens skala av konstruksjoner. Dette gjgr at materialet er
avhengig av at kostnadsutbytte per stgrrelse av printet objekt, og ma veere ekstremt hgy for a gjgre
teknologien Ignnsom. En mer vanlig produksjonsmetode for a produsere slike industrideler i metal,
er gjennom fresing med fresemaskiner [28].

3.3.3 Trevirke

Mulighetsstudier for bruken av tremateriale til 3D-printing i byggebransjen, er av gkende interesse i
bransjen [29]. Trevirke, som er et naturlig og fornybart materiale, innehar mange egenskaper som
gjor det velegnet som konstruksjonsmateriale slik bransjen beveger seg i dag. Materialet innehar
gode styrkeegenskaper, isolerer godt, er energieffektivt og tilfgrer en naturlig tiltrekkende estetikk
[29], som vist i Figur 3-5. Laywoo D3, som er utviklet av Kai Parthy [29], er et eksempel pa et
trefilament som er utviklet for bruk i 3D-printerprosessen. Dette materialet kan ha vektandel av tre
fra 15 til 40 prosent, og er fra et etisk perspektiv neermest identisk til vanlig trevirke som kan
observeres pa Figur 3-5. Materialet innehar ogsa den karakteristiske lukten av treverk. «The Institude
of Wood Techology Dresden» fremmer utviklingen av trebaserte materialer, og forutser at en vil
kunne fremstille kompositter med opptil 90 prosent trevirke i fremtiden [29].
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Figur 3-5: 3D-printet konstruksjon av tre [29].

3.3.4 Alternativ utnyttelse

Benyttelsen av 3D-printing i byggebransjen er ikke bare begrenset til fullskala konstruksjoner og
printing av elementer. | Trondheim ved NTNU har det blitt bygget en halv-paviljong som vist ved
Figur 3-6 [30], der knutepunktforbindelsene er produsert ved hjelp av 3D-printing, som illustrert i
Figur 3-7. Dette prosjektet er laget av 160 trestaver og sammenkoblet ved hjelp av 61 spesiallagde
3D-printede knutepunktlgsninger. Knutepunkt er ofte kompliserte forbindelser som krever
kompliserte Igsninger. 3D-printerens kapasitet til a printe kompliserte former, gjgr at denne
teknologien ogsa kan ha et stort potensial fremover for slike forbindelser [30].

Figur 3-6: Paviljong i tre bygget ved NTNU [30].
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Figur 3-7: 3D-printede knutepunktlgsning [30].

3.3.5 Printing av verktgy

Printing av verktgy pa byggeplass kan bidra til a8 redusere inventar og lagerplass for store
byggeprosjekter [31]. Bruken av 3D-printing kan legge til rette for a printe avanserte verktgy til
spesialiserte situasjoner pa kort tid [16]. Ved hjelp av denne fleksibiliteten for ulike situasjoner som
kan oppsta, kan prosjekter blant annet redusere lagerbeholdningen og behgver ikke forutse alle
situasjoner og behov pa forhand [31]. Dette kan Ignne seg gkonomisk og redusere tidsoverskridelser i
byggeprosjekter. Figur 3-8 viser 3D-printede verktgy i form av spesialiserte tvinger.

Figur 3-8: 3D-printede tvinger [32].

10
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3.4 3D-printede byggeprosjekter i betong

Det krever mye arbeid & bygge boliger i dagens samfunn og byggeindustrien blir ofte kritisert nar det
kommer til krav om fremdrift i dagens byggeprosjekter av nybygg [33]. Byggeindustrien vil av den
grunn behgve a undersgke nye teknologiske muligheter og byggemetoder som kan redusere total
byggetid i boligprosjekter. En mulig Igsning for a kunne dekke dette behovet, kan vaere 3 anvende
3D-printerteknologien av betong i fremtidens byggebransje, selv om teknologien per i dag er lite
anvendt. Det er i den sammenheng nedenfor beskrevet fem ulike eksempler pa fullskala
byggeprosjekter, som benytter seg av denne teknologien.

3.4.1 Moskva, Russland

Selskapet «Apis Cor» 3D-printet et fullskala betonghus i 2017, som vist i Figur 3-9. Det er blant de
ferste fullskala husene som ble oppfert pa byggeplass [33]. Huset befinner seg i hovedstaden til
Russland, og har et samlet areal p& 38 m2. 3D-printeren brukte kun en dag p& & printe hele
konstruksjonen [34], men man ma ogsa regne med ekstra tidsbruk for manuelle arbeidsprosesser
som printeren ikke kan giennomfgre [35]. Apis Cor valgte & bygge huset pa den kaldeste arstiden i
Russland [34], da 3D-printeren skulle kunne tale temperaturer helt ned til -35°C [34].

Figur 3-9: Viser ferdig eksterigr av det komplette 3D-printede betonghuset i Moskva [35].

3.4.2 Wallenhausen, Tyskland

| Wallenhausen, Tyskland ble den fgrste 3D-printede leilighetsbygget i betong pa hele tre etasjer
bygget [33]. Leilighetsbygget ble utviklet av «<PERI GmbH», og er det st@rste fullskala leilighetsbygget i
Europa med et areal pd 380 m2. Dette arealet ble fullstendig konstruert ved hjelp av 3D-printeren
[36], og det komplette leilighetsbygget er visualisert i Figur 3-10. Ifglge markedsdirektgr Thomas [33],
vil denne konstruksjonsteknologien kunne legge til rette for a8 3D-printe enda stg@rre fullskalabygg on-
site [36]. Prosjektet hadde samlet en ferdigstillelsestid pa seks uker frem til det var innflyttingsklart.

11
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Figur 3-10: Visualisering av det 3D-printede leilighetsbygget i betong [36].

3.4.3 Tabasco, Mexico

| tett samarbeid mellom hjelpeorganisasjonen «New Story» og teknologibedriften «ICON» har de na
klart a fullfgre de to fgrste 3D-printede betongboligene i den Mexicanske byen Tabasco on-site [37].
Disse boligene tok adskilt til sammen omtrent 24 timer & 3D-printe og begge har et areal pd 46 m?
[38]. Hver bolig er arealeffektiv, da de inneholder to soverom, stue, kjgkken og bad [37]. 3D-
printeren matte underveis i prosjektet handtere utfordringer knyttet til uforutsigbar stremtilfgrsel,
og en gjennomgaende prosjektutfordring var oversvgmte adkomstveier til byggeplass pa grunn av
store nedbgrsmengder [37]. En av de to identiske 3D-printede boligene er visualisert i Figur 3-11.

T e L e ~eh DEETIA

Figur 3-11: Fasaden av komplett betongbolig [37].

3.4.4 lllinois, USA

I lllinois, USA 3D-printet den amerikanske haer en fullskala betongbrakke on-site pa militaerbasen [39,
40]. Militeerbrakken hadde et areal pd 46 m?, og ble 3D-printet i underkant av to dager [40]. Ifglge
Fridell [40], kan produksjonstiden til militaerbrakken reduseres med en hel dag, ved a automatisere

12
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blande- og pumpeprosessene av betongen. En lignende konvensjonell brakke bygget manuelt i tre, vil
normalt ta en gruppe pa fire marinesoldater totalt fem dager a ferdigstille. Fridell [40], ser ogsa at
det kan vaere fordelaktig @ ha betongprintere i omrader der marinesoldater opererer, for hurtig
ferdigstillelse av bygninger pa etterspgrsel. Taket pa den komplette militaerbrakken ble ikke 3D-
printet, som vist i Figur 3-12.

Figur 3-12: Komplett 3D-printet militaerbrakke i betong med manuelt konstruert tak [39].

3.4.5 Westerlo, Belgia

Det baerekraftige og innovative byggefirmaet «Kamp C» 3D-printet i 2020 det fgrste belgiske fullskala
betonghuset pa to etasjer, on-site i byen Westerlo [41]. Huset ble 3D-printet av en av de stgrste 3D-
printerne i Europa navngitt «BOD2», som vist i Figur 3-13. Printeren er enkel 8 montere pa
byggeplass, der det tar cirka en dag i oppriggingstid og en dag i nedriggingstid av 3D-printeren [41].
Det tok bare tre uker & bygge betongkonstruksjonen med et areal pd 90 m? fordelt over to plan [42].
Prosjektet er i utgangspunktet ment & brukes som et fullskala modellhus, der formalet er &
demonstrere hvilket potensiale 3D-printerteknologien av betong kan ha i byggebransjen.

22 3
P - ok ¥ e L

- 3  « e

Figur 3-13: Komplett hus produsert med 3D-printeren, utviklet av «COBOD» [42].
13
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3.5 Alternativer til direkte 3D-printing av betong

3.5.1 3D-printet forskalingslgsning for betongstgping i Berlin

Det Berlin baserte firmaet «BigRep» 3D-printer komplekse forskalingsgeometrier i polymer filament
(plast komposittmateriale) til betongst@gping [43, 44]. Firmaets satsingsomrade er stgpning av
ukonvensjonelle former og til produksjon av gjentagende betongstrukturer/betongelementer on-site
[43]. Ukonvensjonelle former vil i denne sammenhengen vaere kurvede strukturer som er sveert
krevende og kostbare 3 forskale ved bruk av den konvensjonelle forskalingsmetoden. Byggefirmaet
«Geiger» restaurerte en bygning med flere gjentakende vindusrammer som hadde en hgyde pa fem
meter [44]. Det ble benyttet 3D-printede forskalingsformer utviklet av «BigRep» til & stgpe et buet
vindussegment gjentatte ganger til alle vindusrammene var komplette, som vist i Figur 3-14 og Figur
3-15. Forskalingsteknologien apner opp for @ kunne sammenkoble mange mindre 3D-printede
segmenter til stgping av ett stort sammenhengende betongelement [43]. 3D-printede forskalinger vil
ikke kunne erstatte konvensjonelle rektangulaere forskalinger, da prosessen vil vaere for kostbar.

Figur 3-14: St@ping av buet vindussegment i 3D-printet forskalingsform [43].

14
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Figur 3-15: Ferdig sammensatt buet vindusramme klar til montering [44].

3.5.2 3D-printet forskalingslgsning med isolerende polyuretanskum i Frankrike

Universitetet i Nantes i Frankrike utviklet en 3D-printeteknikk for & kunne produsere
veggelementene til en konstruksjon pa byggeplass [45]. Byggeteknikken baserer seg pa 3D-printing
av to lag med ekspansivt skum (polyuretanskum) til forskaling, og deretter pafgre kontinuerlige lag
med selvkomprimerende betong underveis, som vist i Figur 3-16. Yhnova i Nantes stod ferdig i 2017,
og er det fgrste huset som ble bygget basert pa denne teknologien. 3D-printeren brukte totalt 54

timer pa a konstruere veggen.
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Figur 3-16: Robotarmprinter til deponering av polyuretan skum [45].

Det ble benyttet en seks-akset robotarmprinter med en polyartikulert arm utviklet av «Staiibli
Group» [45], samt en autonom truck fra «BA systemes», som illustrert i Figur 3-17. Den autonome
trucken var utstyrt med laserstralesystem med millimeterpresisjon, for koordinasjon og posisjonering
av 3D-printeren pa byggeplass.
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| denne sammenheng ble det vellykket printet en bygning navngitt Yhnova pa hele 95 m? i fullskala pa
byggeplass. Det ble ogsa benyttet et byggetelt pa arbeidsplassen, for a sikre trygge miljg- og
arbeidsforhold til 3D-printeren. | Figur 3-17 og Figur 3-18 kan man se byggeprosessen fra tidlig
byggefase til ferdigstillelse av byggeprosjektet Yhnova [46].

Figur 3-18: Ferdigprodusert bygg [46].

16
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4. Forskerspgrsmal

«Hvilke anvendelsesomrader vil 3D-printing av betong kunne ha innenfor
byggebransjen?»

For a kunne besvare forskerspgrsmalet er det utarbeidet fire underspgrsmal:

Hvilke muligheter og begrensninger finnes for 3D-printing av betong?

Hva er fordeler og ulemper med a fullskala 3D-printe konstruksjoner, kontra printing og

montering av enkeltelementer pa byggeplass?

Hvordan kan bransjen utnytte designmulighetene?

Hvordan kan gkonomi- og miljgaspektet pavirke bruksomradene?

4.1 Avgrensninger

For & avgrense omfanget av oppgaven, og besvare forskerspgrsmalet pa en oversiktlig mate, er

felgende avgrensninger lagt til grunn for oppgaven:

Labforsgk er ikke utfgrt som en del av denne rapporten pa grunn av mangel pd kapasitet,

utstyr og gkonomi.

Det er ikke sett pd 3D-printede knutepunktlgsninger eller lignende komponenter med hgyt

detalinivd, samt printing av verktgy/utstyr.

Rapporten tar ikke for seq anleggsbransjen.

Milig og gkonomianalyser er giennomfgrt som litteraturstudium oq ikke egne beregninger i

casestudium.

17
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5. Case

Bakgrunn

Forfatterne har blitt engasjert gjennom byggstudiet pa UiA til 3 se naermere pa 3D-printing eller
additiv produksjon i byggebransjen. Denne teknologien begynner sa vidt & bli introdusert i
byggebransjen, men harilengre tid veert kjent i diverse vareproduserende industri, som beskrevet i
kap. 3.3. Gjennom litteratursgk og undersgkte case-studium, fant forfatterne raskt ut at det var
gnskelig a fordype seg mer innen 3D-printing av betong.

«Partnerskabet», en samling av danske teknologibedrifter, har utarbeidet en rapport hvor de tar for
seg ulike prosjekter som 3D-printer fullskala betongkonstruksjoner [39], samt printing av enkeltvise
betongelementer i byggebransjen. Av de prosjektene som er omtalt av Partnerskabet, velger
forfatterne av denne masteroppgaverapporten «The BOD» som hovedcase, som vist i Figur 5-1.
Partnerskabet hadde som formal & gke bevisstheten og kompetansenivaet om 3D-printerteknologien
i byggebransjen i Danmark, samt kartlegge mulighetene teknologien kan tilfgre byggebransjen.

Figur 5-1: BIM-modell og plantegning av «The BOD» [47].

Prosjektet «The BOD»

Den fgrste 3D-printede bygningen «Building of development» (BOD) ble vellykket oppfgrt i Danmark i
2017, og printet i en printerprosess pa byggeplassen [39]. Bygningen er et kontorhotell pa mindre
enn 50 m?og har beliggenhet i byen Nordhavn. Det oppstod uforutsette problemer underveis ved
printing av bygget, og videre ferdigstillelse tok derfor lengre tid enn beregnet. Printerprosessen tok
50 timer, og videre ferdigstillelse tok 2 maneder. Kontorhotellet har ingen rette veggflater annet enn
bygningselementer som dgr og vindu. Printeren som ble benyttet i dette prosjektet var en Gantry
printer som kunne printe i x-, y- og z-retning, og den er videre illustrert i resultatkapitlet Figur 7-22.
Det ble oppfgrt et stort byggetelt over selve byggeplassen for beskyttelse av det teknologiske
utstyret mot miljgforandringer i form av vaer og vind [39].
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| resultatkapittel 7.6 blir pavirkningseffekten av miljp og omgivelser, betongkvalitet,
armeringsmetode, printerhastighet, printerskala og valg av printertype til & 3D-printe bygningen i
betong presentert. Videre blir casen i denne oppgaven brukt til 3 fa innsikt i utviklingen innenfor 3D-
printing av betong i Europa. Forfatterne gnsker ogsa a undersgke et reelt prosjekt som innfrir
gjeldende europeiske standarder samt potensialet teknologien har i byggebransjen.
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6. Metode

| denne masteroppgaven ble det gjennomfgrt en tradisjonell litteraturstudie, kombinert med
kvalitative intervjuer. Disse ble videre brukt for 3 kunne besvare forskerspgrsmalet og til innsamling
av data og informasjon. Bakgrunnen for gjennomfgring av litteraturstudiet, er at 3D-printing blir sett
pa som en relativt ny teknologi, og har derav en liten brukerbase med varierende kunnskap om
emne. Gjennomfgringen av kvalitative intervjuer er utfgrt for a fa innsikt i hvordan 3D-printing av
betong benyttes i dagens byggebransje. Begge gruppemedlemmene har fra tidligere minimum
bachelorgrad innen konstruksjonsteknikk. En av gruppemedlemmene har erfaring fra byggebransjen,
som har gitt oss praktisk- og mer detaljert informasjon om selve prosjektgjennomfgringen i
byggefasen. Dette har gitt oss viktig informasjon og bedre forstaelse av tidsaspektet og
gkonomiperspektivet knyttet til oppgavebesvarelsen.

6.1 Litteraturstudie

Gjennom litteraturstudie har det blitt benyttet ulike akademiske og forskningsrelaterte databaser
som Oria, Google Scholar, Science Direct, ResearchGate, Scopus samt masterstudier som omhandlet
forskningsemnet. | denne sammenhengen har Scopus sgkemotor vist seg nyttig for a finne relaterte
vitenskapelige artikler, med likheter innen blant annet overskrift og sammendrag. To av
hovedfordelene med Scopus er at man enkelt kan finne nyeste studie som siterer aktuell kilde og
aktuelle benyttede referanser. Pa en annen side oppdaget vi at Google Scholar har hgyere treffrate
med gjennomsnittlig flere hgyt siterte akademiske dokumenter enn Scopus.

Det ble tidlig i litteratursgket gjort visse geografi- og tidsbegrensninger, da teknologiutviklingen innen
3D-printing foregar i ulik hastighet avhengig av landets byggemetoder, tilgang pa ressurser,
arbeidskraft og kultur. Rapporten benytter seg derfor kun av litteraere kilder fra europeiske land, da
de overnevnte avhengighetene ikke er sa ulike pa landsbasis, og bygger dessuten pa felles Eurokoder
med egne nasjonale tillegg. Tidsbegrensninger knyttet til litteraturutgivelse ble spesifisert for a finne
de nyeste forskningsartiklene pa omradet, da informasjon som er skrevet om emne for ti ar siden
ikke ngdvendigvis samsvarer med dagens litteratur. | Resultatkapittelet i oppgaven er det benyttet
litteratur publisert de fire siste arene, mens i teoribakgrunn mindre strenge rammer da det finnes
mye god forskningslitteratur om emnet ogsa i arene fgr 2017. Det vil vaere viktig a inkludere denne
litteraturen for a fa et fullstendig innblikk i hvilke mulighetsomrader som eksisterer innen 3D-
printing, og ikke kun mulighetsomrader for 3D-printing de fire siste arene.

6.1.1 Flytskjema

Det ble ogsa laget et flytskjema, som vist i Figur 6-1 og Figur 6-2, som tar for seg arbeidsforlgpet i
litteratursgket fra utarbeidelsen av forskningsspgrsmalet til analysering av endelig utvalgte
rapporter. Utvelgelsen av litteraturkilder ble i denne masteroppgaven utfgrt giennom malrettet
lesning av sammendrag og introduksjon, for a identifisere hvilke artikler som var verdt a gjennomga.
Deretter ble konklusjons- og diskusjonskapitlet lest gjennom, dersom informasjon i sammendrag og
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introduksjon tydet pa at artikkelen var tilstrekkelig relevant for var studie. Utarbeidelse og
organisering av artikkelsammendrag ble gjort pa fglgende mate gjennom tre ulike annoteringer [48]:

e Sammendrag bestdende av: hovedargumenter, hovedtemaer, teorier, styrker og svakheter
og metodikk.

e Evaluering: kontrollerer at kilden er ngyaktig, sammensatt og innehar kvalitet.

e Kombinering av de to gvre kategoriene.

Utformingen av flytskjema ble utarbeidet med inspirasjon fra det Australske Monash
Universitetsbiblioteket [49].

Forskningssp@rsmal: Hvilke anvendelsesomrader vil 3D-
printing av betong kunne ha innenfor byggebransjen?

Identifisere relevante sgkeord:

o Norsk og Engelsk
o Forkortelser
o Trunkering

Valg av akademisk eller ikke-akademisk sgk

Masteroppgaver og Andre uformelle
forskningsartikler informasjonskilder

Litteraturutvalg
o Relevans
H-indeks

o
o Objektivt perspektiv
o

Geografi og alder av litteratur

Figur 6-1: Flytskjema illustrerer arbeidsforlgpet i litteratursgket, del 1/2.
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Ekskluderinger \\Inklm:liringer/‘

Eksempel pa kategorisering basert pa maltema:

o @Bkonomi
o Milja
o Innovasjon

Analysering av endelige utvalgte rapporter

o Backward snowballing

o Malrettet lesning

Utarbeiding og organisering av sammendrag

o Systematisering
o Sammendrag av relevant informasjon til 3

besvare forskerspgrsmalet

Figur 6-2: Flytskjema illustrerer arbeidsforlgpet i litteratursgket, del 2/2.

6.2 Siteringskriterier
6.2.1 Siteringsindeks

Siteringsindeks indikerer antall ganger en artikkel/publikasjon er sitert, og indeksen lagrer disse
dataene jevnlig i en bibliografisk database. | denne rapporten ble siteringsindeksen benyttet til a
finne de artiklene som hadde stgrst innflytelse pa forskningsfeltet, og medfgrte at artikler med flest
antall siteringer ofte ble prioritert fgrst. Google Scholar er en sgkemotor som innehar siteringsindeks,
og viste seg som et nyttig verktgy for informasjonsinnhenting, samt for a kunne evaluere forskning.
Pa en annen side er det viktig a veere kritisk til siteringsindeksen, da den kan vaere et misvisende mal
pa forskningsartiklers informasjonskvalitet. En utfordring kan vaere at forfatterne ofte selv siterer
sine egne artikler, noe som kan redusere kredibilitet og gi en misvisende vurdering av
informasjonskvalitet. Dette vil da kunne veere gjeldende i tilfeller der brukeren konsekvent velger
artikler med hgy siteringsindeks, uten a inkludere andre typer siteringskriterier eller
spkeavgrensninger sett under ett. Videre er det av den grunn foretatt grundige sgk og evaluering av
spkeresultatene, med hensyn pa ulike siteringskriterier og spesifiserte spkeavgrensninger i denne
rapporten.
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6.2.2 H-indeks

H-indeks, ogsa kalt Hirsch-index er navngitt etter grunnlegger og fysiker Jorge Hirsch. Ifglge Hirsch er
H-indeks definert som en indikator basert pa innvirkningsgraden en forsker har pa utviklingen av
personens vitenskapelige felt [50]. Med andre ord, desto hgyere H-indeks en forsker har, desto mer
relevant anses arbeidet innen fagfeltet for & vaere, siden et stgrre antall kolleger leser og refererer til
personens publikasjoner. | denne masteroppgaven har H-indeksen veaert et hensiktsmessig verktgy til
blant annet a finne antall publiserte forskningsmaterialer og siteringene til disse materialene pa en
balansert mate, som muliggjgr sammenligning mellom forskere pa samme fagfelt/tema. Google
Scholar var den mest sentrale databasen som ble benyttet for a filtrere informasjon. H-indeks og
relevans ble benyttet for a begrense sgketreff pa en effektiv mate.

6.2.3 Backward- og forward snowballing

Backward- og forward snowballing metodene kan benyttes i google Scholar, der de relaterte
siteringene knyttet til publiseringen du undersgker, gjgr at du enkelt kan identifisere nye relaterte
publiseringer. Backward snowballing er en metode der du bruker referanselisten til 3 identifisere nye
forskningsartikler, og ble i denne oppgaven brukt til 3 identifisere primaerkilden i de tilfellene det var
mulig. Forward snowballing er det motsatte av Backward snowballing, der en undersgker artikler
som siterer en allerede utvalgt artikkel, for a finne ytterlige informasjon om temaet.

6.3 Loggbok

For a videre begrense antall sgketreff i databasene og gjgre gode litteratursgk, samt loggfgre
sgkeordene ble en loggbok tatt i bruk. Bakgrunnen er at UIA Grimstad anbefaler sterkt 3
gjennomfgre et strategisk kurs fra Kgbenhavn innen akademisk informasjonssgking som gir
anbefalinger om hvilken rekkefglge sgkestrategiene burde gjgres i, for a kunne effektivisere
tidsbruken og tilfgre oppgaven kilder av hgy akademisk kvalitet. Kurset og loggboken har ogsa vist
seg a gi avkastning, da den tidligere ble benyttet i masterstudie. | Tabell 6-1 under, er et utsnitt av
loggboken tatt med for illustrasjon. For naermere informasjon om loggboken, se vedlegg C).

Tabell 6-1: Utsnitt med eksempelvise sgketermer fra loggboken.

Facet Terms in English Terms in other languages Number of hits
(Google Scholar,
english, 2022-
2023)
3DP 3D printing 3D-printing 1590 000
AM Additiv Manufacturing Additiv tilvirkning 22 300
3DPC 3D printing concrete 3D printing betong 89 000
3DPFEM 3D printing FEM 3D printing FEM 39 300
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6.4 Intervju

Det ble gjennomfgrt to semistrukturerte videointervjuer pa Microsoft Teams, hvor det ene var av AF-
Gruppen og det andre var av Hyperion Robotics. Forberedende korrespondanse og planlegging av
intervjuene foregikk via e-post. | forkant av intervjuene hadde forfatterne tildelt roller, hvor den ene
skulle fungere som intervjuer og den andre skulle sta ansvarlig for lydopptak og transkribering. Det
ble i begge tilfellene forhandsinformert om oppgavetema, hvor spgrsmalene ble gitt i forkant av
intervjuene slik at intervjuobjektene hadde mulighet til 3 forberede seg. Gjennom a lese en rekke
forskningsartikler, relevant faglitteratur og gjgre strategiske databasesgk, dannet dette grunnlaget
for utarbeidelsen av spgrsmalene. Intervjuobjektene ble holdt anonyme etter eget gnske og
oppgaven refererer derav kun til selskapet. Semistrukturert intervju ble benyttet for a gi samtalen
bedre vurderingsgrunnlag, hvor intervjuet til dels formes basert pa kandidatens egne perspektiver og
besvarelser. Intervjuene ble transkribert med tillatelse, og lydopptakene ble spilt av flere ganger for a
kvalitetssikre at viktige detaljer og informasjon fremkommer i intervjureferatene, se vedlegg A).
Lydopptakene var ogsa avgjgrende for a fa tilgang pa direkte sitater, og intervjuet ble mer avslappet.

Webkamera ble benyttet under begge intervjuene og bidro til bedre kontakt mellom deltakerne. Det
var i begge tilfellene ikke ngdvendig 3 benytte hele den avsatte tiden pa 45 minutter, da begge
intervjuene varte omtrent 30 minutter. Med tanke pa oppgavens forskerspgrsmal passet den
semistrukturerte intervjutypen, da det var enkelte spgrsmal rundt oppgavens tema som ikke var
fullstendig dekket i litteraturstudiet. Intervjuformen vil ogsa oppleves mer serigs og profesjonell med
faste rammer i forhold til bruk av ustrukturerte intervjuer. Kontakten i AF-gruppen bidro til 8 komme
i kontakt med de rette personene i byggebransjen med relevant kompetanse pa fagfeltet. Det ville
veert utfordrende 3 komme i kontakt med disse personene dersom forfatterne ikke hadde kontaktet
AF-gruppen i fgrste omgang. En annen viktig grunn for giennomfgring av intervju, var a tilfgre
oppgaven faglig tyngde i form av praktisk kompetanse og erfaringer med 3D-printing av betong, samt
fa bredere innsikt i teknologiens potensiale i bransjen.

6.5 Metodekritikk

| startfasen av oppgaven er det viktig a ta i bruk akademiske databaser med hgy grad av vitenskapelig
litteratur for a skape reliabilitet i informasjonsinnsamlingen. Det vil ogsa veere viktig & opprettholde
et objektivt synspunkt gjennom rapporten, og benytte kilder som holder samme ngytralitet. Videre
er det viktig a sortere ut kilder med mindre grad av objektivitet som fglger av subjektiv finansiell
stgtte for forskningen. Dette kan igjen gi et mer fordelaktig syn pa det som undersgkes fremfor hva
som er realiteten og eventuelle ulemper. Ellers er det prgvd i stgrst mulig grad a finne kilder uten
gkonomisk stgtte, og unnga tilfeller der byggebedrifter omtaler deres egne produkter, som gjgr at
avhandlingen er skrevet pa et mindre gyldig grunnlag.

Intervjuene ble gjennomfgrt blant relativt fa selskaper, da hovedvekten i denne rapporten ikke blir
lagt pa resultatene i intervju. For en mer valid helhetsforstaelse av anvendelsesomrader dagens 3D-
printing av betong har i Europa, kunne det blitt giennomfgrt flere intervjuer blant ulike selskaper i
byggebransjen. Dette kunne bidratt til 3 ke oppgavens troverdighet, da flere intervjuobjekter,
fordelt pa ulike land, med flere ulike synspunkter ville tilfgrt intervjugrunnlaget ekstra dybde.
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Videre har det veert saerdeles viktig a gjennomfgre gjennomtenkte og strategiske litteratursgk, der vi
valgte a benytte oss av loggbok, metoder som backward- og forward snowballing samt H-indeks.
Loggboken er et verktgy som gir en overordnet oversikt over sgkehistorikken, databaser og utvalgte
kildeavgrensinger. Loggboken er derfor etterprgvbar, som innebaerer at man vil fa samme antall
spketreff med a fglge de utfylte kildedetaljene i loggboka. En svakhet med loggboken kan vaere at
ved fa sgketreff, vil det ikke alltid vaere en garanti for litteraturresultater av hgy kvalitet. De
identifiserte artiklene kan da videre vurderes med bruk av siteringsindeks, H-indeks samt Backward-
og forward snowballing for a kvalitetssikre resultatene. Det er ogsa viktig & nevne at hgy H-indeks
baserer seg pa personer med ulik faglig bakgrunn som har sitert kilden, og betyr ikke ngdvendigvis at
personene som siterer kilden har et objektivt syn pa oppgaven, men kan gi en pekepinn pa
innholdets kvalitet. | noen av de akademiske databasene som bla. Oria; kan man velge avanserte sgk
og gjore begrensinger i form av materialtype, sprak, utgivelsesdato og sgkefiltre. Dette gjgr det
enklere a finne det du leter etter av informasjon og begrenser samtidig spketreffene. Det er dessuten
viktig a ikke avgrense sgket for tidlig, da man kan utelate annen viktig forskningslitteratur.

Kildegrunnlaget til oppgaven baserer seg kun innen fglgende geografiske omrader: Europa, USA og
Australia. Dette fgrer til redusert representativitet, men er gjort med tanke pa at det vil vaere for
bredt & se pa 3D-printing av betong pa et internasjonalt niva. Samtidig vil Europa, USA og Australia
lettere kunne relateres til hverandre nar det kommer til 3D-printing av betong i byggebransjen
sammenlignet med verdensdelen Asia, som har til dels helt andre byggemetoder. Det er ogsa verdt a
nevne at vi har hatt et sa objektivt syn giennom hele oppgaven som overhodet mulig, for a tilfgre
oppgaven kredibilitet.
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7. Resultat

o lkap. 7.1til kap. 7.5 blir muligheter og begrensninger for 3D-printing av betong undersgkt.

o Fordeler og ulemper med @ fullskala 3D-printe konstruksjoner, kontra printing og montering
av enkeltelementer pd byggeplass blir undersgkt i kap. 7.6 til kap. 7.8.

o Utnyttelse av designmulighetene i byggebransjen undersgkes i kap. 7.9.

o @konomi- og miljgaspektets innvirkning pd bruksomrddene undersgkes i kap. 7.10 og kap.
7.11.

o Kapittel inneholder intervju som skal gi tilfdyende informasjon, og omhandler alle de
overnevnte kapitlene i resultatet.

7.1 3D-printing av betongkonstruksjoner

3D-printerteknologien har eksistert i flere tiar [39], men det er fgrst i de siste arene den har fatt mer
utbredt anvendelse innen industrien. De fgrste europeiske oppfgringene av 3D-printede
bygningskonstruksjoner i betong ble foretatt for cirka 7-8 ar siden [39]. | Norge skal det fgrste 3D-
printede naeringsbyggetna oppf@res pa Ulven i Oslo med ferdigstillelse i 2023-2024 [51]. OBOS,
Betonmast og AF Gruppen er padrivere for denne teknologiske nysatsingen, og legger vekt pa
innovasjon og vekst i byggebransjen.

De mest brukte metodene for & 3D-printe betong; er ekstruderings-/deponeringsmetoden og
selective paste intrusion (SPI) [52]. SPI er en partikkelbasert metode, der en 3D-printerdyse pafgrer
sementpastaen i spesifiserte tynne lag som videre trenger inn i aggregatlaget/aggregattilslaget og
pakker betongen [53], som vist i Figur 7-1. Det er ogsa viktig a pase at inntrengingsdybden av
sementpastaen er korrigert for a sikre tilstrekkelig heft mellom aggregatlagene, samt tilse at
betongflyten ikke er for hgy, da det vil kunne skade konturngyaktigheten. Pa grunn av
stpttefunksjonen til de ubundne partiklene, kan man bygge strukturer med utradisjonelle former
(54].
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Figur 7-1: Konsept Selective paste intrusion [55].

Figurforklaring: (1) Det legges ut et lag med aggregattilslag. (2) Pafgring av sementpasta i spesifikt
omrade pa toppen av aggregatlaget. (3) Trinn (1) og (2) gjentar seg og danner fire nye lag. (4)
Sokkelen til strukturen er ferdig. (5) Alle lagene som utgj@r strukturen er pafgrt. (6) Til slutt fijerner
man de ubundne aggregattilslagene.

7.1.1 Ekstruderings-/deponeringsmetoden

Ekstruderings-/deponeringsmetoden er den mest anvendte 3D-printe metoden [52]. Den dpner opp
mulighetene til produksjon av betongkonstruksjoner og betongelementer i ulike stgrrelser, fra
printing av mindre elementer til hele bygg. Videre deles metoden inn i henholdsvis lagdelt (layered)
og suspendert (suspended) [39]. Begge metodene forsyner betongen gjennom dyseadpningen og
danner filamenter av betongen som plasseres lagvis i horisontale lag som vist i Figur 7-2 og Figur 7-3.
Den suspenderte metoden er en videreutviklet versjon av betongekstrudering, hvor munnstykket pa
dysen tilsettes en akselerator som gjgr at betongen herder tilnaermet umiddelbart og fester seg til
underliggende utlagte/ekstruderte betonglag. Pa denne maten unngar man synkutbredelse av
betongen, og lagseparasjon dersom underliggende lag ikke er tilstrekkelig herdet fgr neste lag
pafgres, samt at trykket fra overliggende lag kan bli kritisk hgyt [39].

e

Figur 7-2: Material extrusion (layered) [39].
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7/
Figur 7-3: Material extrusion (suspended) [39].

7.1.2 Aggregate-bed 3DCP metoden og Selective paste intrusion

Metodene for & 3D-printe betong er stadig i utvikling, og i et forskningsstudium utfgrt av Shiwei et al.
[56], utviklet de metoden «aggregate-bed 3DCP» basert pa selective paste intrusion. Metoden Ia til
rette for at man kan printe bredere sementpastalag i x-retning samt gkt dimensjon pa
aggregattilslagene, se Figur 7-4. Da aggregattilslagene har en ujevn overflate, vil en stgrre bredde pa
sementpastafilamentet vaere a foretrekke da det vil gi en jevnere overflatestruktur samt at gkt
kornst@rrelse pa aggregattilslagene vil gi betongen bedre fasthetsegenskaper [56]

~a— Aggregate feeder .
Paste feeder OQ
J
o7 S
s Blade
OOQ%OO -
z .‘. :‘...
1. "epseIne:
X v Application of Applxcatlon of Application of Application of

1t layer of paste 1t layer of aggregate 20d Jayer of paste 204 Jayer of aggregate

Figur 7-4: 3D-betongprinterprosessen av aggregate-bed 3DCP [56].

7.1.3 Alternative metoder til 3D-printing

En annen alternativ form for 3D-printing er glidestgping (controlled slip forming) som er en prosess
der forskalingsformen blir forskjgvet med jevne mellomrom rundt konstruksjonen [52, 57], og jevnlig
pafylling av betong [57]. 1 2010 ble «Smart Dynamic Casting» utviklet av ETH Zurich, og er en
robotisering av glidestgping ved hjelp av en seks-akset-robotarm [52]. Som vist i Figur 7-5 er: A)
volum med selvkomprimerende betong tilsatt retarderende tilsetningsstoff. B) Tilfgring av
betongakselerator lokalisert ved inntak i stgpegodset. E) Innstilling av betongformen plassert i
stgpeomrade, mens trinn C) og D) korresponderer med en innebygd kontroll der progresjonen av
reologien blir fulgt opp, samt kontroll av hastigheten pa Igfting av betongformen.
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Figur 7-5: Illustrasjon av prosessene i «Smart Dynamic Casting» [52].

7.2 Byggeplasslgsninger

7.2.1 Teknologi og styresystemer for 3D-printing

Det finnes mange ulike typer printere og varianter av styresystemer nar det kommer til 3D-printing
av betongkonstruksjoner. Andre mater 3 skille mellom disse typene er at de bruker ulik

robotteknologi til a bevege printerhode. De to mest brukte variantene av printere er Gantry printere

og Robotarmprintere, og baserer seg pa en tidligere gjennomfgrt litteraturinnsamling [52]. Gantry

printere bestar av en ramme med gjerne 2-4 baeresgyler der printerhodet kan bevege seg presist i x-,

y- og z-retning innen printeromrade for a printe objektet [39], som illustrert i Figur 7-6.
Robotarmprintere har i motsetning til Gantry et fast holdepunkt til robotarmen innenfor
printeromrade, som vist i Figur 7-7. Robotarmens lengde vil begrense rekkevidden for hvilke
dimensjoner som er mulig a printe, bortsett fra @ manuelt forflytte holdepunktet til robotarmen
underveis. Andre egenskaper til disse printerne er at de kan tas i bruk pa selve byggeplassen og til

elementproduksjon [39].

29



€ UiA iz

MSc Bygg, var 2022 — Anvendelsesomrdder for 3D-printing av betongkonstruksjoner Resultat

Figur 7-6: Gantry printer [39].

Figur 7-7: Robotarmprinter [39].

Det finnes ogsa andre styresystemer til printere enn overnevnte: Cable robot/Cable suspension,
robot truck og tower crane system [52]. HINDCON har utviklet en kabelopphengt printelgsning (Cable
robot) som bestar av en rektangulaer plattform utstyrt med en endeeffektor med trykkdyse, som kan
justeres automatisk med justerbare motorstyrte kabler [22]. Dette er en enkel Igsning @ montere pa
byggeplass, da den kun krever atte tilkoblingspunkter. Lgsningen har i utgangspunktet dessuten ogsa
sveert lav totalvekt samt, er enkel a transportere.

For a kunne 3D-printe en konstruksjon over flere etasjer vil det vaere ngdvendig a utvikle
styringssystemer som uten problemer kan printe i hgyden. | denne sammenheng er robotisert
lastebil m/tarnpumpe (robot truck) og heisekransystem (tower crane system) pa utviklingsstadiet;
illustrert i Figur 7-8, Figur 7-9 og Figur 7-10. Robot truck vil ha fellestrekk til en betongpumpebil, hvor
betongtobb vil vaere skiftet ut med et spesialutviklet printerhode pa enden av tarnpumpen [58].
Heisekransystemet er utstyrt med et gyroskopisk system som skal ta hgyde for skiftende miljgforhold
pa byggeplassen som vaer og vind, og vil kunne retningsstabilisere og rotere skriveren i alle retninger
[52]. Konseptet er forsket pa i «ConPrint3D-prosjektet» utfgrt ved Dresden tekniske universitet [52].
Denne forskningen undersgkte ideell betongsammensetning, type printerhoder og robotisering [59].
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&

Figur 7-10: Heisekransystem [52].
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7.3 Armering og betongkvalitet/betongreologi

7.3.1 Betongpasta

Evnen til 8 kunne printe betong er en omfattende prosess som innebaerer: pumpbarhet,
ekstruderbarhet og byggbarhetsegenskaper [61]. Nar man 3D-printer betong vil de overnevnte
reologiske betongegenskapene i fersk tilstand vaere forskjellig, kontra for konvensjonell betong. For a
produsere en printbar betong vil parametere som: hgy flyteevne, lang betongherdetid under lagring,
effektiv pumping og ekstrudering, vaere saerdeles viktig fgr avsetning. Etter avsetning gnsker man a
oppna lav viskositet, hgy flytespenning, hgy grunnstyrke og hurtig herding av betongen. Hoveddelen
av betongblandingen som ble forsynt ut gjennom dysen bestod tidligere kun av sement, men i nyere
tid har teknologiutvikling gjort det mulig a printe grovere aggregater gjennom dysen. NASA klarte ved
hjelp av en Gantry printer a 3D-printe med en betongblanding, som inneholdt blant annet grovt
aggregattilslag med en partikkeldiameter pa 9,5 mm [61].

Da betongen ofte skal pumpes over lengre avstander pa en byggeplass, vil det veere mer utfordrende
a finne betongpumper som er kraftige nok til a slynge betongen opp gjennom slangen uten at
betongen hoper seg opp i slangen eller at dysen tetter seg [61]. Nar flytratio, tid og pumpedistanse
gker, vil betongreologien endre seg deretter. Det vil ogsa vaere mulig & teste pumpbarheten til fersk
betong pa byggeplass med bruk av «sliding pipe rheometer» metoden. Egenskapene til den ferske
betongen blir testet ved a fylle et vertikalt rgr med fersk betong, og videre blir maledata som trykk og
rgrhastighet registrert [25]. | bunnen av rgret er det et stempel som har en integrert trykksensor,
som maler trykket i rgret nar rgret beveger seg nedover. Dette gjgr at man kan male hvordan
betongen vil oppf@re seg i den flytende fasen under varierende spesifikke omstendigheter.

Kritiske faktorer knyttet til ekstruderbarhet, er type ekstruderingsystem og betongreologi. En kjent
mate a klassifisere printerdyser pa er passive printerdyser og aktive printerdyser. Den passive
printerdysen presser betongen gjennom en rund eller rektangulaer dyse, mens aktive printerdyser
har mer avanserte kontrollsystemer, som tilfgrsel av tilsetningsstoffer i betongblandingen,
formgivningssystem og overvakning av betongstrgmningen som vist i Figur 7-11 [61].

Pump for >
extrusion/
Sensors and

admixture adding

Pump for

delivery Shaping plates

Figur 7-11: Robotarmprinter med aktiv printerdyse [61].
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Det finnes blant annet to ulike typer prosesser for ekstrudering av betong, der den ene tar for seg
levering og ekstrudering av betong i et felles system [61]. | denne prosessen blir betongmiksen og
tilsetningsstoffer blandet i samme beholder. Deretter blir blandingen levert giennom en slange og
ekstrudert gjennom en passiv dyse med bruk av kun en betongpumpe som illustrert i Figur 7-12. Den
andre ekstruderingsprosessen av betong har adskilt leverings- og ekstruderingsprosess med bruk av
en aktiv printerdyse som vist i Figur 7-13 [61].

Concrete
container

Delivery pipe —\;->r|—/
Pump —> @

Output pipe —»

Passive nozzle —

(a)

Figur 7-12: (a) Prosess for betongekstrudering i felles system [61].
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. Delivery extrusion
container .
pipe |

@]
Pumpfor N @ l
delivery
Printhead—> :‘;l
Sensors ﬁ]_/ Admixtures
Active nozzle —>
(b)

Figur 7-13: (b) Adskilt leverings- og ekstruderingsprosess [61].

Det er viktig 3 oppna god betongbyggbarhet for a unnga deformasjoner av deponert betong [61].
Printe stgrrelsen pa filamenter avgjgr effektiviteten og filamentfordelingen, der hgyt innhold av
filamenter vil gi mindre effektiv printerhastighet. Storskala 3D-printing av betong sgker a finne en
passende filamentfordeling med hgy grad av effektivitet, for a tilfredsstille kravene til gkonomi og
europeiske byggestandarder. Det er dessuten ogsa bevist at hgyden pa betonglagene som
ekstruderes ma vaere mindre enn dysebredden for blant annet a sikre ngdvendig mekanisk motstand.
Det vil ogsa veere avgjgrende at underliggende lag herder hurtig for a8 kunne baere neste pafgrte
overliggende lag, slik at man unngar betongdeformasjoner [22].
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7.3.2 3D-print ved bruk av UHPC

Ifglge Arunothayan et al. [62], begrenses den ekstruderte 3D-printerteknologien av at det kun
eksisterer et mindre antall betongkonsistenser som er printbare. Karakteristiske egenskaper for en
printbar betong er beskrevet i kap. 7.3.1. Lav viskositet sikrer flyt under betongekstruderingen, og
den hgye flytespenningen forhindrer at det ekstruderte materiale kollapser etter deponering. En
vanlig mate a Igse disse motstridende kravene til betongen i fersk tilstand; er a tilsette en akselerator
ved enden av dysen som gj@r at betongen hurtigherder.

UHPC er en kategori av hgyytelsesmaterialer som ofte kjennetegnes ved hgyt sementinnhold og bruk
av fiberarmering([63]. En type printbar betong som benyttes til 3D-printing av betong er fiberarmert
sementholdig kompositt av hgyytelsesbetong, og har pa engelsk forkortelsen (HPFRCC) [62]. Denne
forkortelsen star for high-performance fiber-reinforced cementitious composite. Dette er et
alternativ med et mindre materialutvalg som i utgangspunktet ble designet for en bestemt
ekstruderbasert 3D-printer med saeregne printekonfigurasjoner. Disse konfigurasjonene vil veere
faktorer som blant annet: dyseutforming, dysetype, dysediameter, strgmningshastighet og andre
pumpespesifikasjoner. Ved 3D-printing av det fgrste kontorhotellet i Europa [39], ble det i forkant av
prosjektet testet ut ulike utforminger av dyser, der blant annet sirkuleere og rektanguleere
utforminger ble testet [39]. | denne sammenheng viste det seg at en sirkulaer vertikalt orientert dyse
ikke er den mest effektive, men at en rektangulaer dyse med endekanter pa begge sider av dysen
(forked nozzle) er et bedre alternativ, som illustrert i Figur 7-14.

| en masteroppgave skrevet av Deivanai og Manikandan [64], fremkommer det av labresultatene at
en rektangulzer dyse har hgyere trykkfasthet og overflateruhet enn en sirkuleer dyse. Det
sammenfattes videre i masteroppgaven, at en sirkulaer dyse vil veere mindre egnet til 8 3D-printe
strukturer som vegger eller sgyler, selv om en rektangulzer dyse gir hgyere gjennomsnittlig
konturavvik i forhold til konturmodellen i CAD-programvaren.

Figur 7-14: Gaffelutformet vertikal betongdyse [47].
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Ultrahgyytelses fiberarmert betong som pa engelsk heter ultra-high performance fiber reinforced
concrete (UHPFRC) blir ofte benyttet til 3D-printing av betong, og er kjent for sin hgye trykkfasthet,
samt mulighet for a printe slanke profiler med hgyere grad av geometrisk frihet [62]. Da (UHPFRC)
ogsa gker strekkfastheten til betongen gjennom bla. tilsetting av fiberarmering i sementen, gjgr dette
at man er mindre avhengig av konvensjonell stalarmering. | fra tidligere forskningsstudier har
ultrahgyytelses betong (UHPC) blitt printet uten bruk av fiber i betongblandingen.
Betongsammensetningen til (UHPFRC) vil kunne variere etter bruksomrade. | studiet utfgrt av
Arunothayan et al. [62], bestod denne av: Portland sement, mikro silica, silica sand med ulike
partikkelstgrrelser, viskositetsmodifiserende middel, SP-stoff (superplastiserende tilsetningsstoff)
som gker vannreduskjonen i betongen, samt korte rette stalfiber og vann. Det ble videre undersgkt
UHPFRC matrix (uten fiber) og UHPFRC med to prosent stalfibertilsetning. UHPFRC
komposittmateriale paviste best herdeegenskaper gjennom standard tester av porgsitet,
bulkdensitet, trykkfasthet og heftfastheten mellom de ekstruderte betonglagene, som vist i Figur
7-15 til og med Figur 7-18.
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Figur 7-15: Porgsitet av UHPFRC matrix (uten fiber) og UHPFRC komposittmateriale [62].
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Figur 7-16: Bulkdensitet av UHPFRC matrix (uten fiber) og UHPFRC komposittmateriale [62].
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Figur 7-17: Trykkfasthet av UHPFRC matrix (uten fiber) og UHPFRC komposittmateriale [62].

36



E 8 Universitetet
e Ui

i Agder
MSc Bygg, var 2022 — Anvendelsesomrdder for 3D-printing av betongkonstruksjoner Resultat

6
— - 34
=
g
% 37
<
S
s
S 2+

Matrix Composite

Figur 7-18: Heftfasthet av UHPFRC matrix (uten fiber) og UHPFRC komposittmateriale [62].

7.3.3 Armering

Det finnes i dag flere ulike metoder for plassering/implementering av stalarmering i 3D-
printerprosessen av betong [61]. Betongen armeres for @ kunne ta opp strekkrefter, da betongen har
neglisjerbar strekkfasthet, men hgy trykkfasthet. Dessuten ma baerende betongelementer som er
utsatt for strekkrefter armeres i henhold til gjeldende Eurokoder. Forelgpig er det ikke utviklet en
metode som automatisk plasserer armeringsnett eller armeringsstenger, men det arbeides med 3
utvikle en 3D-printer som kan automatisere disse prosessene [65]. Det naeermeste man kommer en
automatisert prosess, er 3 tilsette fiberarmering i betongpastaen fgr den ekstruderes ut gjiennom
dysen. Fiberarmeringen kan besta av ulike materialer, der de vanligste er komposittfiber med basalt
eller polymer, samt stalfiber i baerende konstruksjoner, se vedlegg B). Ifglge Eurokode 2 er det
forelgpig ikke tillat 3 kun armere med fiberarmering i baerende konstruksjonsdeler, men
publikasjonen NB38 tilrettelegger for at man kan bruke en kombinasjon av fiberarmering og
konvensjonell kamstalarmering.

Armeringen plasseres i dag manuelt i forkant eller i ettertid av printerprosessen [65], der et
formtilpasset printerhode trykker ut betongen [61]. Fire vanlige armeringsmetoder for printing av
betongveggelementer er illustrert i Figur 7-19, med inndeling (a), (b), (c) og (d) [61].

(a): Horisontalarmering blir manuelt plassert mellom underliggende og overliggende ekstruderte
betonglag, der denne fremgangsmaten gjentar seg til gnsket vegghgyde er oppnadd.

(b): Er en videreutvikling av den overnevnte armeringsmetoden, der man plasserer horisontale
armeringsstenger pa tvers av to betongvegger. Denne metoden forbinder og styrker strukturen til de
doble trykte betongveggene.

(c): Forskning viser at 3D-printing av betongvegger ofte tar i bruk den trykte delen som et skall der
armeringen plasseres i det trykte skallet/forskalingen etterfulgt av betongstgping.
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(d): Den siste metoden baserer seg pa a f@rst plassere et pre-posisjonert armeringsnett i midten av
underliggende betonglag. Videre benyttes et omvendt U-formet printerhode for a trykke den
ekstruderte betongen jevnt pa begge sider av armeringsnettet.

(b)

(d)

Figur 7-19: Ulike manuelle armeringsmetoder for 3D-printing av betongvegger [61].

Det er i nyere tid ogsa utviklet et 3D-printersystem som kan printe vertikale betonglag og automatisk
plassere stalkabler parallelt med betonglagene [61]. Det negative med denne nyutviklingen er at
bindestyrken mellom den stgpte betongen og stalkablene er lavere enn for konvensjonell ribbet
kamstalarmering. Det positive er at stalkablene har hgy reststrekkfasthet, som med andre ord betyr at
den resterende fastheten i stalkabelarmeringen etter opprissing er betydelig motstandsdyktig. Det kan
i denne sammenheng vaere et potensiale for a bruke denne typen automatiserte tilnaerming for a
armere konstruksjoner i fullskala pa byggeplass.

7.4 Digitalisering

Byggebransjen stiller i bakre rekke nar det kommer til utnyttelsesgraden av digitale verktgy og
industrialisering av bransjen [52, 66]. Byggebransjen har historisk sett giennom tidene baret preg av
lav produktivitet, mindre prosessautomatisering og bruk av manuelle produksjonsprosesser,
sammenlignet med den teknologiske utviklingen i andre bransjer [52]. Det kommer ogsa frem at
byggebransjen gker med omtrent 1% i produktivitet arlig pa verdensbasis, noe som er sveert lavt. Det
er utfordrende a automatisere byggebransjen, da hver konstruksjon som bygges ofte er unik, og
prosessene vil variere samt begrense muligheten for reproduksjon.

7.4.1 Generell designprosess for 3D-printing av betong
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3D-printing av betong er en metode som gjgr det mulig & automatisere prosessene i byggefasen og
bruker digitale verktgy til 8 programmere det man gnsker a printe. Det finnes ulike programmer til
digital modellering, der CAD programmer (computer-aided-design) ofte blir brukt til 3 lage en
tegningsfil [52]. Digital modellering er eksakte digitale 3D-modeller av det man gnsker a printe.
Videre ma man konvertere filformatet til STL (stereolithography), som genererer 3D mesh til den
innhentede geometriske datainformasjonen fra den digitale CAD modellen. STL filformatet blir videre
bearbeidet av spesifikke 3D-programmer som oppstykker/splitter objektet i flere deler. Disse delene
danner en ny fil som utgjgr informasjonen for hvert lag. Neste steg er a konvertere den digitale
modellen til leselige lister av kommandoer som 3D-printeren kan kjgre. Til slutt ma tilkobling av
skriver gjennom et datadelingssystem, klargjgring til 3D utskrift, og etterbehandling av 3D utskriften i
form av fjerning av stgttemateriale samt rengjgre og bearbeide flater gjennomfgres [52]. Hele
prosessen forklart ovenfor er illustrert i Figur 7-20, og tar for seg de vanligste digitale prosessene som
inngar i 3 konvertere en digital 3D CAD modell til fysisk ferdigprintet sluttprodukt.
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Figur 7-20: Generelle trinnvise steg fra 3D CAD modell til ferdig fysisk modell [67].

7.4.2 Bygningsinformasjonsmodellering

BygningsinformasjonsModellering (BIM) er et digitalt verkt@y som brukes til & designe detaljerte
visuelle 3D-modeller, og tar for seg arbeidsprosessene som skaper den digitale modellen [68]. BIM
teknologien har i dag en stor brukerbase i byggeindustrien, og kan i den sammenheng kombineres
med 3D-printerteknologien [22]. BIM vil kunne bidra til 3 automatisere byggeprosessene samt gi en
mer intelligent prosess, der all informasjonen angaende konstruksjonen er samlet pa en felles

39



E o Universitetet
e Ui

i Agder

MSc Bygg, var 2022 — Anvendelsesomrdder for 3D-printing av betongkonstruksjoner Resultat

plattform. En slik sammenkobling vil kunne gi mindre avvik fra BIM modellen til ferdig 3D-printet
bygg. Det Tekniske Universitetet i Dresden har allerede utviklet en mate 3 3D-printe betong p3, ved
bruk av BIM teknologien [69].

Figur 7-21 tar for seg en BIM modell inkludert de involverte aktgrene som utarbeider den digitale
strukturen i et BIM program. | neste steg ma ngdvendige data for a kunne 3D-printe
betongkonstruksjonen hentes ut. Deretter splittes BIM modellen opp i flere lagdeler som konverteres
til det geometriske STL (stereolithography) -filformatet. De andre filformatene, som illustrert i Figur
7-21 herav kun b) og c) har potensiale til 3 erstatte STL-filformatet i fremtiden. Videre fremkommer
det at dette ikke enda er mulig, da dagens oppsplittings programvarer ikke stgtter eksportering av
disse filformatene. Siste steg er konvertering til programvarspraket G-kode som automatiserer og
kontrollerer printerprosessen. Det viser seg at Dresden Tekniske Universitet na har klart a integrere
den komplekse planleggingen med utfgrelsesprosessen av konstruksjonen.
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Figur 7-21: Flere ulike typer dataprosesser med bruk av BIM [69].

7.5 Anvendbarhet og integrasjon

7.5.1 Utfordringer og begrensninger

| en forskningsartikkel utarbeidet av Ramadany og Bajjou [70], fremkommer det at anvendeligheten
og implementeringen av 3D-printing av betong i byggebransjen medfgrer utfordringer knyttet til: 3D-
printerteknologi, juridiske lover, miljgaspekt, gkonomiaspekt, standardisering, gjeldende
byggestandarder, mekanisk styrke, betongstruktur, kvalitetskontroller, tilpasningsdyktighet og
menneskelig arbeidskraft. Det viste seg at 3D-printeteknologien krever fysiske operatgrer til
handtering av teknologisk utstyr; i form av avanserte programmer og roboter, samt til
vedlikeholdsarbeid av aktuell robot. Det ble ogsa gjennomfgrt en spgrreundersgkelse blant 63
firmaer i byggesektoren, der flertallet svarte at 3D-printing av betong vil kunne gi miljgfordeler.
Videre vil juridiske aspekter i forhold til risikofaktorer tilknyttet dataangrep pa de digitale
modellfilene kunne forsterkes og kreve sikkerhetstiltak. Maskindrift av 3D-printeren viser seg a vaere
mer energikrevende, kreve ekstra spesialisert opplaering av personell og totalt sett gi hgyere
kostnader enn den konvensjonelle stgpemetoden av betong [70].
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Et mulig problem under 3D-printerprosessen er dannelse av luftlommer mellom de ekstruderte
betonglagene, som vil svekke betongens mekaniske egenskaper [70]. Pavisning av geometriske
modellfeil, og validering av paliteligheten gjennom blant annet materialtesting til den 3D-printede
konstruksjonen mangler en felles gjeldende utarbeidelse. Andre usikkerhetsmomenter tilknyttet 3D-
printing er skepsis til 3 ta i bruk ny teknologi, og uviss teknologikapasitet medvirker ogsa til
manglende interesse og tillit i byggebransjen. Mindre behov for menneskelig arbeidskraft, da man
kun trenger personell med egnet kompetanse til 8 kunne operere 3D printeren og programvarene
[7Q].

7.5.2 Standardisering

Konsulentselskapet «Boston Consulting Group» [71], gjorde lignende funn som Ramadany og Bajjou
[70], der 3D-printing av betong i byggebransjen hemmes av byrakratiske faktorer som: langsom
innfgring av teknologien i byggeforskrifter, ingen bestemmelser for teknologien i byggestandarder og
varierende nasjonale regelverk [71]. Sosiale faktorer er ogsa her en underliggende faktor til at
stabene i byggebransjen er underinformerte, tvilende til sikkerhet og levetid av 3D-printede
betongkonstruksjoner. To hovedutfordringer med & utarbeide en standard for 3D-printing i
byggebransjen er at det finnes mange varierte 3D-printerprosesser av betong tilpasset ulike formal.
Den andre utfordringen er at teknologien baerer preg av komplekse, nyskapende og ikke
standardiserte designutforminger av strukturer, som gjgr den sveaert krevende a standardisere [71].

7.6 Fullskala betongprinting on-site

7.6.1 Hensyn og videreutvikling for prosjektet «The BOD»

Det er essensielt a ivareta kontrollerte omgivelser under 3D-printerprosessen pa byggeplass. Dette er
viktig for a kunne handtere eksterne faktorer som pavirker kvaliteten pa ekstrudert betong, som
blant annet: temperaturstigning i betong og vindkrefter som kan skape forskyvning i betonglag [39,
72]. Kontorhotellet innfrir ogsa kravene og bestemmelsene i Danske og Europeiske standarder for
blant annet armeringskrav og betongsertifisering [39]. Printeren som ble benyttet i prosjektet «The
BOD» var en Gantry printer som kunne printe i x- og y-retning som illustrert i Figur 7-22. Figur 7-23
viser det ferdige kontorhotellet i Nordhavn. Det har i nyere tid blitt utviklet en oppgradert
printerversjon av BOD kalt BOD2 som skal kunne bevege printerhode en meter i horisontalretning
per sekund [73]. Med et slik utgangspunkt ville BOD kunne bli printet pa kun noen fa timer, da
printerhastigheten til BOD kun er pa 0,1 m/s.

41



i Agder

E o Universitetet
e Ui

MSc Bygg, var 2022 — Anvendelsesomrdder for 3D-printing av betongkonstruksjoner Resultat

Figur 7-22: Pabegynt printing av betongvegger [74].

Figur 7-23: Sluttproduktet av BOD [47].

7.6.2 Betongkvalitet og printerskala «The BOD»

Det ble i forkant av prosjektet «The BOD» utf@rt ulike tester av betongblandinger og av to smaskala
Gantry printere, fgr endelig valg av Igsning ble bestemt [39]. Det viste seg at betong bestaende av
Sement, 0/2 mm sand, 0/4 mm grus, 0/8 mm gjenbrukt teglstein, vann, Glenium sky 631
(superplastiserende tilsetningsstoff) og polyester crackstop (polypropylen fiber) var den best mulige
betongsammensetningen til printing. Den innfridde ogsa best printerresultater med tanke pa
betongparameter som: flyteevne, tiksotropiske egenskaper, herdeegenskaper, synk og V/C-tall.
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Printertyper som blir vurdert opp mot hverandre nedenfor, er bruk av robotarmprinter og Gantry
printer. Disse typene ble benyttet i minst 80% av de undersgkte prosjektene i forskningslitteraturen
som var undersgkt i prosjektet «The BOD» [39]. Gantry printeren ble i dette prosjektet benyttet
fremfor en av de standard robotarmprinterne utviklet av CyBe og Xtreee, da de ofte har mindre
justeringsmuligheter pa rekkevidden av robotarmen som vist i Figur 7-24 og Figur 7-25. Det ble
suksessfullt benyttet en Gantry printer med et printeromrade pa 8 x 8 meter, da printerhode kun kan
bevege seg innenfor sin egen ramme. Det fremkommer ogsa at en Gantry printer ikke har en bestemt
begrensing nar det kommer til maksimalt printeromrade, og Quindao i Kina bygget en Gantry printer
som kan printe 12 x 12 meter [39].

Figur 7-24: Printing av «The BOD» pd 8 x 8 meter [39].

Figur 7-25: Robotarmprinting av «The BOD», rekkevidde grant omrdde [39].

Det finnes ogsa andre stgrre robotarmprintere pa markedet, men selv ikke den lengste
robotarmprinteren som eksisterer kan alene printe «The BOD» [39]. De er ogsa sveert kostbare samt
at printeren ikke kan printe hele 360 grader rundt sin egen akse, men kun 330 grader. Det
fremkommer ogsa at det vil vaere problematisk a plassere en robotarmprinter i sentrum av en
bygning som skal oppfgres. Dette skyldes at robotarmprinteren ikke kan oppfgre en komplett
bygning i en omgang, samt ikke printe i redt omrade som vist i Figur 7-26.
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Det begrunnes videre i rapporten utarbeidet av Partnerskabet [39]; at disse overnevnte arsakene
medfgrer at robotarmprintere i liten grad egner seg til 3D-printing av fullskala bygg pa byggeplass,
men er bedre egnet til preproduksjon av betongelementer. Det underbygges ogsa av at selskaper
som CyBe og Xtreee sa langt har begrenset seg til kun 3 produsere 3D-printede
enkeltelementer/enkeltkomponenter, som blant annet betongsgyler eller betongelementer som
printes og monteres pa byggeplass.

Figur 7-26: Robotarmprinter kan ikke printe i rédt omrdde [39].

7.6.3 Armeringsmetode «The BOD»

| fullskalaprosjektet «The BOD» [39], ble det benyttet en kombinasjon av fiberarmering i
betongblandingen, samt manuell plassering av den konvensjonelle armering i veggstrukturen.
Fiberarmeringen var av typen polypropylenfiber som forhindret uttgrkingssvinn og autogensvinn i
betongen, mens den konvensjonelle armeringen ble montert manuelt av utfgrende fagarbeidere.
Den anvendte konvensjonelle armeringen var av typen armeringsbur, samt bindetrader i stal til a
forankre innervegg med yttervegg og sikre stabilitet under betongprint. Det viste seg ogsa at
svinnriss kan unngas med a4 tilsette polyesterfiber.

7.7 Prefabrikkerte- og preproduserte elementer

En stgrre andel av byggeindustrien benytter seg av prefabrikkerte betongelementer som:
veggelementer, bjelker, sgyler og betongdekker/etasjeskillere, da dette resulterer i en hurtig,
plassbesparende og kvalitetssikker byggemetode [75]. Produksjonen av prefabrikkerte
betongelementer oppsto i Norge pa 1950 tallet. Produksjonen av slike prefabrikkerte
betongelementer star for cirka 15 % av sementforbruket i Norge. Prefabrikasjon av betongelementer
foregar i kontrollerte omgivelser, ved bruk av kalibrerte og presise maskiner som samlet oppnar
hgyere kvalitetskontroll av produktet som produseres enn ved byggeplass-lgsninger, samt mer
kvalitetssikkert arbeidsmiljg og herdemiljg [76]. Hgyere produksjonskvalitet, skyldes at produktet kan
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masseproduseres i delvis automatiserte prefabrikasjonsanlegg og oppna tilnaermet samme
foretrukne produktkvalitet hver gang. Prefabrikkerte betongelementer produseres pa fabrikk, for sa a
transporteres og monteres pa byggeplass [75]. Transporten av disse elementene foregar ved hjelp av
semitrailere, som videre blir montert pa byggeplass ved bruk av kranbil. Prefabrikasjon viser seg i dag
a veere en av de beste strategiene for giennomfgring av geometrisk kompleksitet i byggeprosjekter
[76]. Prefabrikasjon foregar ofte ved hjelp av stgpeformer som kan gjenbrukes, og regnes ikke som
en form for direkte 3D-printing, men er fortsatt relevant 8 sammenligne.

Seks masterstudenter pa ETH Zurich med fordypning innen arkitektur og digital fabrikasjon utviklet
sammen med forsker Ana Anton ni unike 3D-printede betongsgyler [77]. Den spektakulzare
utformingen av betongsgylene ble 3D-printet med ekstruderings metoden ved hjelp av en tre-akset
robot som vist i Figur 7-27. Betongsgylene malte en hgyde pa 2,7 meter og suksessraten for vellykket
printing var pa omtrent 75%. Fabrikasjonen og designet av betongsgylene hadde en varighet pa totalt
fem uker. Siste uka i prosjektfasen inkluderte stgpning rundt den manuelt plasserte armeringen for
dannelse av solide betongkjerner i sgylene, samt stalkrok i toppen av sgylen for kraning og transport
til byggeplassen. Figur 7-28 illustrerer de ulike byggetrinnene for utarbeidelsen av betongsgylene. Da
de prefabrikkerte betongsgylene er mulig & printe i kontrollerte omgivelser, vil det ogsa tilrettelegge
for a kunne printe preproduserte elementer pa byggeplass [77].

Figur 7-27: Printing av betongsgyler [77].
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1. Armert betongbase

2. Printing av doble betongkamre.
3. Plassere vertikalt armeringsbur.
4. Stpping av betongkjerne.

5. Ferdigprodusert betongsoyle.

Figur 7-28: Byggetrinn for produksjon av betongsayler [77].

Preproduksjon skjer pa byggeplass eller en annen neerliggende lokasjon. Det Nederlandske firma
CyBe produserer preproduserte 3D-printede betongveggelementer pa byggeplass [78], som vist i
Figur 7-29 og Figur 7-30. Denne mobile robotarmprinteren baserer seg pa ekstruderingsmetoden og
kan vaere ideell & bruke til 4 printe preproduserte betongelementer til konstruksjoner pa byggeplass.

Figur 7-29: Preprodusert 3D-printet betongelement pG byggeplass [78].
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Figur 7-30: Ferdig preprodusert 3D-print av betongvegger pd byggeplass [76].

7.7.2 Preprodusert 3D-printet utleiehus i Bosrijk, Nederland

| en artikkel skrevet av Overbeeke [79], fremkommer det at ett av totalt fem 3D-printede utleiehus i
betong er gjennomf@rt i 3D-printerprosjektet «Milestone». Det ble benyttet en seks-akset-robotarm
til & 3D-printe betongelementene i en industrihall [80]. Huset bestod totalt av 24 betongelementer
som ble 3D-printet i naerhet til byggeplass og fraktet med lastebil til tomten i Bosrijk [81].
Betongelementene ble videre installert og fastmontert pa betongfundamentet, samt forsynt med
tak-, vindus-, dgrdeler og isolasjonsmateriale [79]. Eindhoven Teknologiske Universitet og en rekke
andre aktgrer med relevant spesialkompetanse fra byggeprosjekter samarbeidet i prosjektet
«Milestone» [79], hvor hovedmalet med prosjektet var 3 opparbeide praktisk kompetanse pa
fagfeltet og bidra til 4 ekspandere produksjonen av 3D-printede hus [81].

Huset overholdt alle de teknisk gjeldende Nederlandske byggekravene, og innfrir kravene til komfort
og energieffektivitet med en U-verdi pa 0,25 W/m?K [79]. Huset er bygget pa ett plan med et
bruksareal pa 94 kvadratmeter som inneholder kjgkken og spisestue i ett, samt to soverom og ett
bad [81]. Bygget er utformet steinaktig med hensyn pa den landlige beliggenheten, som illustrert i
Figur 7-31, og skal demonstrere formfrihetsmulighetene 3D-printing av betong muliggjgr [79]. 3D-
printerprosessen av huset tok totalt fem dager og viser seg @ kunne veere hurtigere a ferdigstille enn
tilsvarende konvensjonelle hus [80].
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Figur 7-31: Utformingen av husprosjektet «Milestone» [81].

7.8 Kabelopphengt printerlgsning (Cable robot)

| forskningsprosjektet «<HINDCON» med oppstart i 2016 [82], har de klart ved bruk av en
kabelopphengt prototypeprinterlgsning & 3D-printe en betongsgyle som vist i Figur 7-32.
Bygningsdeler som vegg, trapp, tak, samt strukturelle betongegenskaper som her inkluderer skjgter
og koordinasjon, ble analysert med hensyn pa de ulike 3D-printerprosessene. Videre ble de
alternative 3D-printermulighetene evaluert, som vist i Tabell 7-1, pa en skala fra 1-3 der fgrstnevnte
var best og sistnevnte fikk darligste score. 3D-printeren fra HINDCON er ikke realisert pa markedet
enda, men prosjektet har som mal 3 utvikle og demonstrere 3D-printing av betong i byggebransjen
[22]. Parameterne som ble vektlagt i utvelgelsen av 3D-printet bygningsdel var fglgende [82]:

=  Popular: Produktet finnes i konvensjonelle bygninger

=  Complexity: Utfordrende fabrikasjon

=  Cost: Kjgpskostnad

=  Coordination: Relasjonsbehov mellom ulike aktgrer

= Materials: Krevende tilpasningsprosess/materialutviklingsprosess for 3D-printing av betong
=  Geometry: kompleksitetsgrad til geometriutformingen
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Figur 7-32: 3D-printet betongsgyle utviklet av HINDCON [82].

Tabell 7-1: Evalueringsgrunnlag for utvelgelse av bygningsdel som skulle 3D-printes i betong [82].

‘ popular | complexity cost coordination | materials | geometry |
1. WALL
1.1 Enifrance
1.1.1. | Outside 2 2 2 2 2 1
1.1.2. | Inside H 1 1 2 2 1
1.2 Technical
1.2.1. | Outside 2 2 2
1.22. | Inside 1 1 2 2 1
1.3 Lattice
1.3.1. | Outside 2 2 2 2
1.3.2. | Inside 1 1 1 1 1 2
1.4. Organic
1.4.1. | Outside 1 2 2 2
1.4.2. |Inside 1 1 1 2 1 2
2. STAIR
2.1. Outside 2 2 2
2.2, Inside 2 1
3. ROOF
3.2, Ceiling floor 2 1 1 1 1 1
3.3 Joints 2 2 2 2 2 2
4. STRUCTURAL
4.1, Joints 2
4.2, Coordination 2 2 2
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7.8.2 Sky Big Area Additive Manufacturing

| en forskningsstudie utfgrt ved Oak Ridge laboratoriet i USA [83], arbeides det med & utvikle en
kabelopphengt printerlgsning som kan benyttes til automatisert fullskala 3D-printing av betong pa
byggeplass, som illustrert i Figur 7-33. Det kabelopphengte printersystemet «Sky Big Area Additive
Manufacturing» skal vaere brukervennlig, og i hovedsak besta av konvensjonelt utstyr som finnes i
byggebransjen. Forkortet heter printersystemet «SkyBAAM», og er kabeldrevet av fire basestasjoner
med felles toppunktforankring i en enkelt mobilkran der printerhode sitter [84]. Basestasjonene
sgrger for stabilitet og ngyaktig koordinasjon av printerhode [85]. To av de blafargede
basestasjonene vist i Figur 7-34, er servostyrt av en motordrevet opprullingstrommel, der den ene
kontrollerer bevegelse i x-retning og den andre kontrollerer bevegelse i y- og z-retning. SkyBAAM-
systemet bestar totalt av atte stalkabler eller nylontau tilkoblet printerhode, som vist i Figur 7-34, der
de to resterende strekkablene gar ut fra hver sin oransjefargede basestasjon [85].
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Figur 7-33: Kabelopphengt printerlgsning til 3D-printing av betong on-site [84].

50



IT= - Universitetet
e Ui

i Agder

MSc Bygg, var 2022 — Anvendelsesomrdader for 3D-printing av betongkonstruksjoner Resultat

Tension-Stations

x-Station y-Station

Figur 7-34: Oversikt kabelkonfigurasjoner SkyBAAM-systemet [85].

En prototype av SkyBAAM-systemet har vellykket blitt utviklet, testet og bygget innendgrs i
laboratoriet til Oak Ridge [85]. Det forelgpig stgrste 3D-printede objektet giennomfgrt av prototypen
til SkyBAAM er vist i Figur 7-35, og tok totalt tre dager & 3D-printe. | motsetning til Gantry-printere
fremkommer det at SkyBAAM-systemet vil kunne vaere enklere @ montere og transportere da det har

et kompakt mekanisk fotavtrykk i forhold til byggevolum.

Figur 7-35: Stgrste 3D-printede objekt utfart av «SkyBAAM» [85].
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7.9 Muligheter innenfor design

7.9.2 Topologioptimalisering

Topologioptimalisering er en prosess som optimaliserer materialoppsett og struktur innenfor et gitt
geometrisk 3D rom basert pa faktorer og forhold definert av designer [86]. Topologien til et element
kan bli definert som egenskapene til geometriske konfigurasjoner som punktsett, forblir uendret av
elastiske deformasjoner som vridning eller strekking. Fysisk eksempel pa denne prosessen er
illustrert forenklet ved Figur 7-36. Malet ved bruk av topologioptimalisering er 8 maksimere objekters
avveining mellom styrke og mengde materialer som forbrukes. Dette blir giennomfgrt ved hjelp av
matematiske beregninger for modellering, og for a optimalisere faktorer som «eksterne krefter,
lastsituasjoner, grensebetingelser, innspenninger og materialegenskaper innenfor det geometriske
3D-omradet. For konvensjonell topologioptimalisering blir «Finite Element Analysis» (FEA) anvendt
for a evaluere ulike design som kan oppna gnskede egenskaper [86].

Sl

LY
Figur 7-36: lllustrasjon av topologioptimalisering som konsept [86].
Eksempler pa egenskaper og objektiv kan veere [86]:
e Redusert stivhet i forhold til vekt
o Bedre belastingskapasitet i forhold til vekt

e Redusert volum per sikkerhetsfaktor
o Naturlig forhold mellom frekvens og vekt
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Topologioptimalisering har er vidt spektrum av bruksomrader innenfor flere industrier. Det blir mest
anvendt i designfasen av nye produkt, for & optimalisere stivhet i forhold til vekt. Optimaliseringen
resultere ofte i design og former som er vanskelig & produsere ved tradisjonelle produksjonsmetoder.
Ved hjelp av dagens fremmarsj av teknologier for additiv tilvirkning eller 3D-printing, apner dette nye
muligheter for produksjon og bruk av topologioptimaliserte objekter og elementer. Figur 7-37 viser
det originale objektet som ogsa definerer designrammene i 3D rommet. Figuren illustrerer endring i
geometri gjennom et forlgp av FEA analysering og deretter optimalisering. [86]

Original Part Multi-Load Case Faceted Model
(Design Space) TopOpt Result

Figur 7-37: Endring av fysisk design etter FEM-analyse [80].

Prosedyren for topologioptimalisering har definerte steg. Fgrst etablerer designeren de geometriske
designrammene i 3D rommet [86]. Videre defineres eksterne forhold som laster, grenseforhold,
innspenninger og materialegenskaper. Pa dette stadiet blir fastpunkt og «keep out areas» ogsa
definert, der «keep out areas» er omrader som ma opprettholdes som de er. FEA blir deretter
anvendt for a vurdere minimum geometrisk designomhylling, og bryter deretter ned designrommet i
mindre omrader som pafgrte belastningspunkter, monteringssteder og begrensede omrader [86].
Topologioptimalisering skaper sa et grunnleggende mesh innenfor dette geometriske omradet ved
bruk av FEA. Analysen evaluerer nettets spenningsfordeling og t@yning for a finne den gunstige
belastningen hvert element kan tolerere. Deretter anvendes optimaliseringsprogrammet for a legge
press pa designet fra ulike vinkler, og produserer et estimat av profilets strukturelle integritet. | den
endelige fasen blir hver «finite element» testet for stivhet, utmatting, spenning, avbgying opp mot
de forhandsdefinerte kravene for 3 finne overflgdig material. Programvaren knytter deretter FEA
elementene sammen til et sammenhengende endelig design [86], hvor denne stegvise
designprosessen er vist i Figur 7-38.
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(a) (b) (c) (d)
". From design to print: (a) Rhino (polysurface) model, (b) toolpath generation using
Grasshopper contours, (¢) process simulation (d) actual realisation.

Figur 7-38 lllustrering av stegvis design prosess [87].

7.9.3 Topologioptimalisering i CAD

Figur 7-39 illustrer en stegvis prosess for enkel topologioptimalisering i CAD [86]. Disse stegene
bestar av:

1. Innledende del-geometridesign — Brukeren lager en delramme eller et designrom.

2. Definer bevarte geometriomrader — Her definerer brukeren noen av de kritiske omradene
for montering som ma bli bevart.

3. Definer belastninger, begrensninger og materiale — Pa dette stadiet definerer brukeren
belastninger og begrensninger. Her blir delen ogsa tildelt materiale og dets egenskaper.

4. Generer og avgrens mesh — Definering og avgrensing av meshing. Dette er et av de mest
kritiske trinnene i topologioptimalisering.

5. Velg optimaliseringsmal — Bestem deg og velg formalet med optimaliseringen.
6. Kjor topologioptimalisering — Programvare overtar og analyserer delen.

7. Evaluer resultatene — Evaluer resultatene, men endre nivaene for a identifisere
ngkkelomradene som FEA har fremhevet som kritiske.

8. Eksporter optimalisert geometri — Eksportering av evaluert geometri.
9. Rediger eksportert geometri — for a tilpasse geometrien for produksjon.

10. Analysering - av endelig design.
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Figur 7-39: Stegvis topologioptimaliserings prosess [86].
7.9.4 Topologioptimalisering og 3D-printing

| denne rapporten blir det sett pa metoder for a analysere en 3D-printet struktur som bygger pa FEM
eller «finite element method». Det er tidligere foreslatt modeller for analysering av 3D-printede
konstruksjoner [87]. Blant disse har Suiker [88] foreslatt en mekanistisk modell for & analysere og
optimere printing av rette veggstrukturer. Modellen til Suiker skiller mellom to sviktemekanismer:
plastisk kollaps i nederste printelag, og elastisk knekking av den globale strukturen. Resultater fra
denne metoden viste god sammenligning med utfgrte lab-eksperimenter, men modellen er ikke
egnet for friere og alternative former for 3D-modeller [87]. En alternativ metode er presentert av
Roussel [89], hvor analytiske ligninger beskriver de reologiske kravene til printbare konstruksjoner. |
denne rapporten blir grensesnittstyrken for lagene diskutert, samt styrken og stabiliteten til det
forste laget og generell stabilitet for knekking. Denne metoden gir ogsa gode estimater for
byggbarheten til 3D-printede konstruksjoner, men kan igjen ikke bli anvendt for alle kompliserte og
buede former.

Wolfs et al. [90], var de fgrste som foreslo a anvende en FE-modell for 3 analysere den mekaniske
oppferelsen til 3D-printet betong i fersk tilstand, se eksempel Figur 7-40 Her importeres den virtuelle
3D-modellen av designet, hvor en statisk/implisitt lgsningsmekanisme blir anvendt for a fremstille
styrke estimater. Denne modellen blir fgrst delt inn i utskrivbare lag, som illustrert tidligere i Figur
3-1, hvor disse lagene deretter blir lagt oppa hverandre inntil fullfgrelse eller svikt. Tidsavhengige
materialegenskaper blir sa implementert i et Mohr-Coulomb sviktkriterium, hvor det blir sett pa
linezer stress-belastning og oppfarsel opp mot svikt. Ved bruk av forbedrede materialkarakteriserings
metoder beskrevet i Wolfs et al. [91], kan modellen produsere realistiske estimater. Disse estimatene
kan ses som en 15 prosent overestimering av det totale antallet printede betonglag, sammenlignet
med eksperimentelle resultater for en fem meter lang veggstruktur. Da denne metoden er bedre
egnet for frie former og komplekse geometrier, er det ikke presenter noen konkrete eksempler pa
printede konstruksjoner av denne typen i artikkelen. I tillegg gir artikkelen rom for ytterligere
numeriske forbedringer [87].
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Figur 7-40: Elastisk knekking ved 3D-printe simulering [87].

Strukturell topologioptimalisering kan bli sett pa som en prosedyre for & optimalisere den
topologiske oppbygningen av materialet innenfor et design, for & eliminere ungdvendig
materialvolum [92]. Vantyghem et al. [87], har gjennomfgrt en situasjons studie ved Ghent
University, hvor de har fremstilt og produsert en topologioptimalisert bjelke fra start til slutt ved
hjelp av FEM-analyse. Studien baserer seg pa et dragerdesign beskrevet i av Vantyghem et al. [93]
som vist i Figur 7-41.

Figur 7-41: Topologioptimalisert drager [87].
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7.10 3D-printing og gkonomi

Bedrifter i byggebransjen er som i andre bransjer opptatt av a skaffe seg innovasjonsfortrinn i forhold
til konkurrentene. Bedrifter med hgy innovasjon og tilpasningsdyktighet er de som utkonkurrer
konkurrentene og vil bli ledende innen bransjen fremover. 3D-printing av konstruksjoner er en av
disse innovative teknologiene som blir utforsket og tatt i bruk.

Wou et al. [94], har ved Curtin University i Australia utfgrt en studie hvor de tar et kritisk blikk pa
bruken av 3D-printing i byggebransjen. Et av omradene som blir analysert i denne studien er bruk av
LCC eller «Life cycle costing» for & underspke det gkonomiske perspektivet av 3D-printing. LCC
tilsvarer en livssyklus kostnad, og omfatter alle kostnader tilknyttet et bygg gjennom den totale
konstruksjonslevetiden [95]. Anvendelse av LCC gir oversikt over totale kostnader forbundet mot en
investering, og vil sammen med «Life cycle analysis» (LCA) vaere en effektiv metode for &
sammenligne konstruksjonsalternativer som utgjgr samme nytteverdi. De tre anerkjente
utgiftskategoriene i et byggeprosjekt er arbeidskraft, materialer og utstyr [96]. Buswell et al. [96],
forklarer at et mulighetsomrade for gkonomisk gevinst for denne teknologien ligger blant annet i
sparing av arbeidskraft gjennom produksjonen, da denne prosessen blir nesten helautomatisert.
Ettersom 3D-printere har stor kapasitet til & printe komplekse former pa lik linje med vanlige former,
vil dette ogsa gi besparelser ved printing av slike komplekse og kompliserte strukturer [96]. De
overnevnte designmulighetene og muligheter for topologi-optimalisering er ogsa store gkonomiske
padrivere for denne teknologien som nevnt i intervju med AF-gruppen 7.12.1. Topologi-
optimalisering kan gi slankere konstruksjoner, som man da ved hjelp av 3D-printing kan produsere pa
en effektiv mate, som er uoppnaelig for tradisjonelle byggemetoder.

Andre gkonomiske fordeler ved 3D-printing kan ogsa vaere at en vil redusere eller fjerne behovet for
forskalingselementer [97]. Weng et al. [98] rapporterte ogsa at en kunne redusere totale
byggekostnader for konstruksjoner opp mot 25% sammenlignet med prefabrikkerte strukturer. Disse
besparelsene hevdes det at primaert skal komme pa grunn av forskalingsbesparelser. Figur 7-42 viser
kostnadsfordelingen knyttet til ulike aktiviteter pa et generelt byggeprosjekt, hvor en kan se at mer
enn 50 % av totalkostnaden knyttes direkte til forskaling og arbeidskraft [97].
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m Labour cost for formwork = Concrete material cost
® Material cost for formwork ® Concrete labour cost

Figur 7-42: Kostnadsfordeling for byggeaktiviteter [97].

P3a den andre siden kan 3D-printing resultere i stgrre material- og maskinkostnader enn ved
konvensjonelle metoder. Soto et al. [99] har undersgkt de gkonomiske fordelene ved 3D-printing av
en betongvegg, sammenlignet med en vegg bygget ved konvensjonell metode. Resultatet fra denne
studien er oppsummert nedenfor. Figur 7-43 illustrerer en kostnadsanalyse for ulike nivaer av
kompleksitet for en betongvegg. Her viser resultatene en kost per kubikkmeter (USD/m?3) for
konvensjonell metode printet gker i takt med kompleksiteten, mens produktiviteten til de 3D-
printene alternativene forblir konstant.

15,000

I Conventional wall (Pessimistic)
[ Conventional wall (Optimistic)
Robotically fabricated wall (Current)
Robotically fabricated wall (Opt. 1)
—-—-=-Robotically fabricated wall (Opt. 2)
12,000 Robotically fabricated wall (Opt. 3)

14,000

13,000

11,000
10,000
9,000

8,000

usD/m?

7,000
6,000

5,000

4,000
3,000

2,000

1,000

Low (straight wall) High (double-curved wall)
Level of complexity

Figur 7-43: Kostnad for ulike nivder av kompleksitet for en betongvegg ved bruk av konvensjonell konstruksjon og
robotproduksjon [99].
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Figur 7-44 illustrerer en produktivitetsanalyse for ulike nivaer av kompleksitet for en betongvegg. Her
viser resultatene en at timer per bygge volum (Hrs/m?3) gker i takt med kompleksiteten, mens
kostnaden for de 3D-printene alternativene forblir konstant.
20
18
16

14

12
E
= 10
I
8
6
mmmm Conventional wall {Pessimistic)
4 Emmmm Conventional wall (Optimistic)
----- Robotically fabricated wall (Current)
--------- Robotically fabricated wall (Opt. 1)
2 —-—-~- Robotically fabricated wall (Opt. 2)
Robotically fabricated wall (Opt. 3)
0 1
Low (straight wall) High (double-curve wall)

Figur 7-44: Produktivitet (h/m3) for ulike nivder av kompleksitet for en betongvegg ved bruk av konvensjonell konstruksjon
og robotproduksjon [99].

Figur 7-45 og Figur 7-46 illustrerer her en «Break-even» analyse mellom de undersgkte
byggemetodene, hvor Figur 7-46 inkluderer en usikkerhet om robotkostnad pa +-20 %. Her viser
resultatene av analysen at det ma produseres og installeres over en bestemt mengde kubikkmeter
betong for at teknologien skal komme frem som et bedre gkonomisk alternativ enn konvensjonell
metode.

850,000

.
800,000 .

----- Conventional ’

750,000 IF robot-Option 3 g

700,000

650,000

Total cost (USD)

600,000

550,000

500,000

450,000

88 92 97 101 106 110 114 119 123 128 132 136 141 145 150
Cubicmeters of concrete installed

Figur 7-45: «Break-even» analyse mellom konvensjonell og 3d-printet [99].
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Figur 7-46: «Break-even» analyse mellom konvensjonell og robotarm printer per kubikkmeter betong printet, med +20 %
fluktuasjon i robotkostnad [99].

Det kunne deretter rapporteres at store forskjeller ved kostnadseffektiviteten og produktiviteten
kunne bare observeres og veere fremtredende dersom veggstrukturen var av det komplekse slaget
[99].

Videre viser Wu et al. [94], til at en mangel pa empiriske studier av relevante prosjekter gjgr det
vanskelig a konstatere gkonomiske fordeler av 3D-printede konstruksjoner gjennom et helt livsigp.
Pa den ene siden kan materialkostnadene for 3D-printede konstruksjoner vaere lavere enn for
konvensjonell konstruksjon pa grunn av topologioptimalisering, unngaelse av overprosjektering og
reduksjon av avfallsmateriale [100]. Pa en annen side kan de gkonomiske utgiftene ogsa vaere
hgyere, pa grunn av bruk av dyre, veldig fine tilsetninger som nano-leire, nano-silika og spesielle
kjemiske tilsetninger i betong mixen [100].

7.11 3D-printing og miljg

Bygninger er ansvarlig for betydelige miljgbelastninger, og forbruker 48% av den produserte energien
globalt pa arsbasis [101]. | tillegg til utnyttelse av materialer, star ogsa produksjon av
byggematerialer og driftsarbeid ansvarlig for 38 % av verdensomspennende klimagassutslipp. 3D-
printing er en nylig adoptert teknologi i byggebransjen som fortsatt er under utvikling. Denne
teknikken sgker a forbedre bade det gkonomiske-, men ogsa miljgaspektet for konstruksjoner.
@kende urbanisering gir en gkende etterspgrsel for boliger, noe som produktiviteten i bransjen sliter
med & etterkomme [101]. Det er estimert at etterspgrselen pé boligareal vil nd 230 milliard m? i lgpet
av de neste 40 arene [101]. 3D-printing av boliger har derfor blitt presentert som et svar pa denne
etterspgrselen. Ved hjelp av 3D-printerteknologien; vil det veere mulig a redusere arbeidskraft, samt
produsere materialeffektive boliger som fortsatt vil kunne medfgre fleksible design og inneha
personlig preg.

60



i Agder

E 8 Universitetet
e Ui

MSc Bygg, var 2022 — Anvendelsesomrdder for 3D-printing av betongkonstruksjoner Resultat

«Life cycle analysis» eller LCA er en teknikk for vurdering av miljpaspektene til et produkt gjennom
hele levetiden til produktet [102]. LCA blir anvendt bade for a lage en miljgprofil for et produkt, men
ogsa for sammenligning av produktalternativer og prosjektlgsninger. En LCA studie bestar av fire
stadier i henhold til ISO 14040 retningslinjer [102]. Det fgrste stadiet kalles «Goal and scope
definition», og omhandler a definere hvilke deler av livssyklusen til et produkt som skal analyseres i
studien, samt fastsette formalet med livssyklusanalysen. Steg to «Inventory analysis» eller
inventaranalyse, handler om 3 identifisere konsum av ramaterialer og energiflyten innen
produktsystemet, og dets pavirkning pa miljget i form av utslipp. Det tredje steget i studien kalt
«impact assessment» bestar av a evaluere inventaranalysen fra steg to, og deretter etablere
relevante pavirkningskategorier for studien, hvor disse er evaluert ved hjelp av normalisering og
deretter vekting. Det siste steget i LCA-studien er «interpretation» eller fortolking av resultater.
Dette steget involverer a rette et kritisk blikk pa resultatene i analysen, samt etablere et bilde pa
datasensitivitet, og klargjgre resultatpresentasjon. Disse stegene er gjensidig avhengige, og blir
derfor gjennomfgrt som vist i Figur 7-47, fgr direkte anvendelse [102].

Life cycle assessment frame work

Goal and scope definition | :
N Direct applications:
r
L 4 - product development
. : and improvement
Inventory analysis Interpretation + - strategic planning
r 1 - public policy making
3 - marketing
- others
Impact assessment

Figur 7-47: Rammeverk for LCA-metoden [102].

Det forutsatt st@rste potensiale for miljgbesparelser innen 3D-printing av konstruksjoner, er
muligheten for materialbesparelser ved optimalisering. Tabell 7-2 illustrer mulige miljgeffekter for
bruk av additiv tilvirkning i byggebransjen, sammenlignet med tradisjonell produksjon [18]. Disse
effektene er i dag vanskelig a konstatere gjennom LCA, pa grunn av liten referansegruppe som er
relevant for slike prosjekter [103].
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Tabell 7-2: 3D-printing av betong sammenlignet med tradisjonell byggemetode [18].

Is AM more or less green than traditional manufacturing?

Reduces material waste and scrap

Limits the amount of energy used

More efficient use of raw materials

Minimal harmful (e.g., etching) chemicals needed

Environmentally friendly product designs possible

Changes to design streamlined

Carbon footprint of a given product reduced (via reduced waste and need for global shipping)
- Butcanitus j

+*
+
L 3
+
+*
+
L

- What about environment, health and safety (EHS) issues, especially with nanomaterials?

7.11.2 Materialalternativer, energi og arbeidsmarked

Khan et al. [104], har gjennomfgrt en studie som undersgker potensialet og utfordringene for 3D-
printing av betong fra et miljgperspektiv. Gjennom LCA undersgkelser og sammenligning av ulike
utslippsrapporter fra prosjekter, har de kommet frem til flere resultater rundt dette.

Her blir 3D-printing beskrevet som en miljgvennlig teknikk som fgrer til minimalt med avfall. De
potensielle fordelene ved digital fabrikasjon gker proporsjonalt med kompleksitetsnivaet til designet
som blir printet. Videre vil et integrert verktgy for baerekraftsvurdering vaere ngdvendig for a vurdere
miljgmessige, gkonomiske og sosiale aspekter for 3D-printede betongkonstruksjoner. En ledende
komponent nar det kommer til miljgavtrykket til betong, er andelen portlandsement i blandingen.
Hovedingrediensen i portlandsement er kalkstein, og blir brukt som bindemiddel i betongen [105].
Portlandsement har en betydelig innvirkning pa miljgavtrykket til betongen fordi den er
energikrevende a produsere, samt bruken av miljgtyngende kjemikalier i produksjonen. Det
vitenskapelige samfunnet prgver i lys av dette a8 unnga konvensjonell betong, til fordel for forskning

og utvikling av mer baerekraftige alternativer som flyveaske, marmorslam og resirkulert betong, se
Figur 7-48 [104].

e

Marble Sludge Fly Ash waste

Figur 7-48: Resirkulerbare tilslag [104].

Resirkulert tilslag har ogsa blitt undersgkt som et miljgvennlig alternativ [104]. Her blir
transportavstanden trukket frem som en sensitiv variabel i utslippsregnskapet. Khan et al. anbefaler
derfor at resirkulert tilslag blir anvendt der produksjonen skjer «on-site» eller ved en neaerliggende
lokasjon. Den potensielle fordelen med digital produksjon og 3D-printing gker som sagt proporsjonelt
med kompleksitetsnivaet til design. Miljgpavirkninger vil da ikke vokse i takt med den arkitektoniske
formens egenart og kompleksitet [104].

62



€ UiA iz

MSc Bygg, var 2022 — Anvendelsesomrdder for 3D-printing av betongkonstruksjoner Resultat

3D-printing er en energikrevende prosess, hvor applikasjon av fornybare energikilder til printeren kan
gjgre prosessen mer baerekraftig, bade miljgmessig, og skonomisk. Introduksjonen av 3D-
printerteknologien kan ogsa redusere behovet for menneskelig arbeidskraft, og dermed redusere
samlede kostnader, materiell og utbedringsarbeid [104]. Disse miljgeffektene bygger da pa at
teknologien vil vaere gkonomisk gjennomfgrbar, noe den i dag ikke er, sett som et helhetssystem.
Dersom det sees bort ifra disse kortsiktige fordelen og ulempene, vil flere empiriske studier pa bygde
konstruksjoner fortsatt vaere ngdvendig for a forsta det totale bildet av miljgeffektene for et 3D-
printet betongbygg gjennom et helt livsigp [104].

3D-printerteknologi kan ogsa pavirke arbeidsmarkedet nar behovet for arbeidskraft og arbeidstimer
blir redusert [104]. Men teknologien kan ogsa derimot skape flere muligheter for hgy-kvalitets
arbeidsplasser knyttet til produksjon av 3D-printere. Det vil ogsa veere behov for arbeidskraft innen
innovasjon, klargjgring av materialer, infrastruktur design og tekniske forsyninger. Khan et al. viser
ogsa til at 3D-printing og digitalisering kan dpne muligheter for effektivisering av bade planlegging-
og produksjonsfasen ved a eliminere ungdvendige ledd. Digitalisering vil ogsa gi muligheter for
ytterligere personalisering av byggeprosessen, hvilket kan redusere prosjekttiden ytterligere ved a
utnytte fleksibiliteten til & kunne tilpasse planlegging- og produksjonsfasen spesifikt for de forskjellige
prosjektene, som illustrert i Figur 7-49 [104].
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Planning Construction
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Figur 7-49: Forskjellige prosjektforlgp basert pa tradisjonelle og digitale konstruksjonsmetoder [104].
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7.12 Intervju om byggebransjens perspektiv pa 3D-printing av betong

Pa bakgrunn av rapportens tema har forfatteren vurdert det som nyttig a utfgre intervjuer, for a
innhente informasjon rundt temaet 3D-printing av betong. Rapportens hovedvekt blir ikke lagt pa
resultatene fra intervju, men disse blir heller benyttet som supplerende informasjon til det som er
presentert i kap. 7, og skal gi et bredere perspektivom tema fra relevante aktgrer i bransjen.

7.12.1 Intervju AF-gruppen

Intervjuobjektet jobber innen digitalisering og innovasjon.
Fullstendig intervju finnes i vedlegg A).

Tabell 7-3: Intervju AF-gruppen

Hvilken erfaring har dere med 3D printing pa e  AF-Gruppen har med stor sikkerhet ingen
byggeplass? erfaring med 3D-printing pa byggeplass.
Virker denne teknologien realistisk i nsermeste e Denne teknologien kan trolig/hgyst sannsynlig
fremtid? veere realistisk med tanke pa et teknologisk

perspektiv i fremtiden. Den vil ogsa kunne ha
potensiale til & kunne gjennomfgres.

e Paenannen side handler det om blant annet:
modenhet i bransjen, standarder og
sertifiseringsordninger som muligens/potensielt
vil stikke kjepper i hjulene for a fa det
kommersialisert.

Hvordan tror dere denne teknologien vil bli e AF-Gruppen tror at potensialet ligger i
topologioptimalisering, og at det er
hovedgrunnen for at man gnsker a gjgre det (3D-

utnyttet pa best mate i fremtiden? Vil dette

veere 4 3D printe elementer pa byggeplass eller printe betong) og teste det. Ikke at man gnsker a

som satsing pa a printe fullskala gigre kostnadsbesparelser i form av at man
konstruksjoner? slipper en eller flere forskalingssnekkere.
Vil den stadige utviklingen av 3D printing av e Detvil her dpne opp for geometrioptimalisering,

betong kunne medbringe nye design og for a bygge mer spennende arkitektur eller

. . tilpasset arkitektur.
muligheter for konstruksjoner? P
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7.12.2 Intervju Hyperion Robotics

Hyperion Robotics er et finsk selskap som leverer tjenester innen 3D-printing av strukturer og

elementer til store deler av Europa. Intervjuobjektet er en ansatt i denne bedriften.

Fullstendig intervju finnes i vedlegg A).

Tabell 7-4: Utdrag intervju Hyperion Robotics.

Does this technology seem
realistic in the near future?

Yes, this technology seems already today realistic in the near future.
We also got plans for making like mobile micro factories.

To conclude this depends on the type of project and on the different
characteristics of the location.

How do you think this technology
will be used in the best way in
the future? 3D printing elements
on a construction site, or printing
full-scale constructions?

We think this technology probably will be used in the best way in a
combination of both.

Not everything has to be printed and by this means you can have other
robots and other automation systems to just places different types of
subsystems (In buildings you have all the electrician, plumbing,
insulation and more).

Which scale is the largest you
have 3D printed? And on what
scale do you think you have the
capacity to 3D print?

The largest scale Hyperion Robotics have printed were 2 x 2 x 2
meters. They have also printed in a larger scale, but this was in a
modular way where they put together post-tensioning.

Hyperion Robotics think that they have the capacity to print very large
structures. They have a client that are looking into 3D-printing
structures that are over 10 meters inn dimension.

What are the main challenges of
printing on a larger scale?

You need a material that are versatile enough to resist the cold and
also the hot weather. Smaller scale is something you could do in a
factory, and it is easier to create and control the environment.

Depending on the design, one can use different kinds of
reinforcement, like the conventional rebar, steel fibers and cables.

You have specific location for the different types of steel cables in each
layer and that’s provides the tensile capacity.

Will the constant development of
3D printing of concrete be able to
bring new design possibilities for
constructions?

Hyperion Robotic think there are certain applications were its possible
to take most advantageous of topology optimization, one of this is to
use 3D-printing to build foundations were you only use 25% material
of what you typically use in a foundation.

What challenges have you
experienced with 3D printing
when it comes to concrete
rheology and reinforcement?

They actually use pretty small aggregates right now in the concrete
mix, because the type of material that they are using is pretty fine-
grained, but they have the possibility to 3D-print coarser aggregates
up to 8 mm in dimension.

What type of printer do you use,
and which operating system do
you use?

Hyperion use their own software that can be integrated with the
software’s like Revit or let’s say iteration of BIM software. It is their
own software that is connected to the software that’s comes with the
robot for example.
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What experience do you have
with FEM simulation used for 3D
printing of concrete?

An example is the pile cap project there they ran a simulation and then
they wanted to match that’s simulation with the real prototype. They
had to evolve the FEM analyses and also the real prototype.

What experience do you have
with topology optimization for
3D printing of concrete?

In every structure that Hyperion Robotics do they try to save material,
so we have been doing this for now in a manual way or just trying to
be creative to come up with this support optimized structure. Another
example besides the foundation solution, is a Hyperion Robotics
designed a beam that you can see on their website.

The total material saving was 30-40 % of the amount. Again, you really
don’t need full monolithic structure, and that was why they came up
with the hollow concept where you can save a lot of materials.

How can 3D printing of concrete
contribute to the digitization of
the construction industry
regarding BIM?

Hyperion robotics think one of the big problems with construction is
the fact that architecture, engineering and production are very
different languages. It is always challenges when working with all this
different subcategories and different steps. What Hyperion is doing
and what 3D printing are doing is breaching the gap between the sign
engineering and production (reduces the probability for mistakes
happening between different actors).

This is the main thing that 3D-printing of concrete is bringing to the
table. They are eliminating these challenges of having separate stages
that don’t communicate properly and just having a digital form that
you can compare to the actual product.

If you for example let’s say you look at the planning and design with
BIM, but then there is still a person solving those problems. It is
therefore not very well linked together in one single platform where
you also should include the production.

What are the financial benefits of
3D-printing of concrete

To determine if it is economic to 3D print constructions in concrete
this will mainly depend on type of project, the location and the scale. It
may be cheaper if you are building in a country like Norway where the
labor costs are very expensive.

Hyperion Robotics were comparing 3D-printing of a foundation with
the conventional method where you make a hole in the ground and
pour concrete into the hole. Since the conventional method is fast and
requires less equipment for producing some foundation, in these
scenarios the conventional method is much cheaper.

If you have more complex structures and cases where the forms are
varying, then and you don’t have a lot of recurring elements. This is
where 3D-printing has greater potential and is definitely faster and
cheaper.

What are the environmental
benefits of 3D-printing of
concrete

If you in a project use geopolymer instead of cement or use other
lower carbon concrete this will impact the environment in a greener
way.

The other main thing about 3D printing is topology optimization there
you need less material to make the same structure and the technology
brings less material waste.
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e  Save in transportation fuel from producing lighter structures and less
material waste.
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8. Diskusjon

| diskusjonen vil resultatene i kapittel 7 drgftes i lys av kunnskapsbakgrunn, samfunnsperspektiv og
forskerspgrsmalet: «Hvilke anvendelsesomrdder vil 3D-printing av betong kunne ha innenfor
byggebransjen?»

8.1 Muligheter og begrensninger for 3D-printet betong

8.1.1 Eksisterende metoder for 3D-printing av betongkonstruksjoner

Det viser seg fra kap. 7.1 at 3D-printerteknologien har eksistert i flere tiar, men har enda ikke blitt en
utbredt internasjonal byggemetode eller integrert som en stgrre del av byggeindustrien. |
gjennomfgrt intervju med AF-Gruppen ble det presisert at artikkelen som hevdet at de skulle reise
det fgrste 3D-printede naeringsbygget pa Ulven i Oslo var fremstilt pa en uheldig/utydelig mate, og at
det kun var snakk om & 3D-printe et lite testprosjekt/demonstrasjonsbygg naermest en hytte. Norge
vil kunne ha gode forutsetninger for a ta i bruk teknologien, da de har hgy teknologikompetanse,
men pa den andre siden setter trolig manglende erfaring en stopper for at norske bedrifter skal ta i
bruk 3D-printing av betongkonstruksjoner.

Det kommer frem at mange av litteraturkildene som er undersgkt, holder en generell positiv
innstilling til 3D-printing av betong. Forfatteren far likevel inntrykk av at flere studier har et overfokus
pa de positive sidene, og ofte ikke begir like stort fokus til @ undersgke de negative sidene. Dette kan
derimot veere en naturlig tendens, ettersom mulighetsstudier og utforsking av innoverende og
nyutviklede teknologier ofte vil ha et naturlig sgkelys mot de positive aspektene og potensiale. Uten
disse positive aspektene som motivatorer, ville det kanskje ikke veert grunn til a studere og
undersgke disse nye teknologiene i utgangspunktet.

Det viser seg av funnene i resultatkapittel 7.1, at 3D-printing av betong deles hovedsakelig inn i
ekstruderings-/deponeringsmetoden og selective paste intrusion (SPI), der metodene skiller seg fra
hverandre etter hvordan sementpastaen pafgres. Det kommer ogsa frem at SPI forelgpig er pa
forskningsstadiet, og er kun testet i smaskala laboratorieundersgkelser. Ekstruderingsmetoden har
for gvrig pavist st@rst potensialet i byggebransjen og blitt benyttet i flere fullskala byggeprosjekter.
En av grunnene til dette skyldes trolig at inntrengingsdybden av sementpastaen i aggregatlagene vil
kunne avvike og ha utilstrekkelig heft i stgrre grad enn for ekstruderingsmetoden, der betongen
dispenseres lagvis i horisontale lag giennom dyseapningen. Det er ogsa tungvint a matte fjerne de
ubundne aggregattilslagene etter at sementpastaen er herdet. Dette har fgrt til en videreutvikling av
SPI til metoden «aggregate-bed 3DP» som vellykket kan printe betongstrukturer med gkt
sementpastafilamentbredde i x-retning.

Det viser seg at alternative former for 3D-printing av betong, som glidest@ping har eksistert i
byggebransjen over en lengre tidsperiode pa over 100 ar og brukes fortsatt. Da det stadig stilles

hgyere krav til hurtigere ferdigstillelse av konstruksjoner grunnet faktorer som blant annet
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overbefolkning og oppnaelse av baerekraftsmalene, gar byggebransjen over til & bli mer
innovasjonsrettet. Denne innovasjonsutviklingen medfgrer digitalisering og optimalisering av
konvensjonelle byggemetoder, for a skape byer og lokalsamfunn som baerer preg av baerekraftige
Igsninger. Eidgendssische tekniske hgyskole (ETH) i Zurich utviklet i 2010 metoden «Smart Dynamic
Casting» som baserer seg pa glidestgping, bare at heisekranen er byttet ut med en bevegelig
robotarm som kan justeres og kontrollere Igftingen av betongformen. Ulempen med denne
videreutviklede metoden er at maks stgpehgyde begrenses av lengden til robotarmen som vist i Figur
7-5. Hovedfordelene er robotarmen er autonom, og har kontinuerlig innebygde kontroller av
betongens reologiske egenskaper, redusert menneskelig arbeidskraft, samt kontroll av
betongformens lgftehastighet. Fullskala 3D-printing av takkonstruksjoner viser seg a vaere en
utfordring, og ingen av de printede bygningene presentert i kap. 3.4. hadde 3D-printede tak. En mulig
Igsning pa denne problematikken er ved bruk av stgttemateriell, da dagens 3D-printere ikke kan
printe horisontalt. Denne problematikken vil ikke i samme grad veere gjeldende for 3D-printing av
enkeltelementer pa byggeplass, hvor en takkonstruksjon eller etasjeskiller vil kunne produseres
elementvis og deretter monteres i gnsket retning. Da det i den undersgkte litteraturen ikke
forekommer noen tilfeller hvor printing av takkonstruksjoner er giennomfgrt, er dette trolig ikke
saerlig gunstig, sammenlignet med bruk av prefabrikkerte elementer produsert pa fabrikk.

8.1.2 Dagens teknologi og ulike styresystemer for 3D-printing

Det fremkommer at to av de mest brukte variantene av 3D-printere er Gantry printere og
robotarmprintere. Begge variantene benytter seg av ekstruderingsmetoden, og er navngitt etter type
styresystem som beveger printerhode. Den samme utfordringen som med «smart Dynamic Casting»,
vil ogsa her veaere gjeldende i form av begrenset robotarmrekkevidde eller anstrengende forflytting av
holdepunktet til robotarmprinteren. Selve robotarmen er forholdsvis enkel a transportere og man
har muligheten til 3 bruke flere robotarmprintere samtidig. Gantry printeren er en god del tyngre a
transportere sammenlignet med robotarmprinteren, men apner opp for a alene kunne printe
arealmessig st@grre betongkonstruksjoner, til tross for at printerhode kun kan bevege seg innenfor sin
egen ramme.

En annen lovende 3D-printerteknologi utviklet av HINDCON er en kabelopphengt printerlgsning
(cable robot) som likeledes benytter seg av ekstruderingsmetoden, bare at Igsningen er desto
enklere a transportere pa grunn utstyrets lave totalvekt. Andre styringssystemer som utvikles for a
kunne 3D-printe betongkonstruksjoner over flere etasjer er robotisert lastebil m/tarnpumpe (robot
truck) og heisekransystem (tower crane system), som vist i Figur 7-8 og Figur 7-10.
Heisekransystemet vil kunne ha alle muligheter for @ kunne printe i hgyden, men det vil trolig veere
problematisk med presisjon og stabilisering av printerhode, til tross for installering av
retningsstabiliserende gyroskopisk system. Dette stabiliseringsbehovet vil kunne veere Igselig ved
hjelp av nye servo og stabiliseringslgsninger, etter hvert som behovet for dette dukker opp i
bransjen. Pa en annen side vil robotisert lastebil m/tarnpumpe kunne 3D-printe boligblokker opptil
lengden av robotarmen, og vil derfor vaere mest egnet til printing av mindre boligblokker eller
leiligheter, og ikke fungere til 3D-printing av skyskrapere.

8.1.3 Forutsetninger for betongkvalitet og armering
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Det er flere forutsetninger som ma ligge til grunn for at 3D-printing av betong skal fungere optimalt. |
motsetning til konvensjonell betong, vil 3D-printing av betong i fersk tilstand stille hgyere krav til
flyteevne da betongen skal kunne pumpes gjennom slangen og videre ekstruderes gjennom
printerdysen. En utfordring viser seg a veere at mange av betongpumpene som finnes pa markedet i
dag, ikke er kraftige nok til 8 kunne pumpe betongen over lengre avstander uten slangeopphopning
eller tetning av dysen. Tetning av dysen kan ogsa skyldes at aggregatene samler seg opp ved
inngangen til dysen eller at aggregattilslaget er for grovkornet. Ifglge Hyperion Robotics, som nevnt i
Tabell 7-4, kan deres robotarmprinter printe aggregater med maximum 8 mm kornstgrrelse, og
grovheten vil variere etter produktet som skal printes. Dette er tilnaermet det samme som NASAs
partikkeldiameter pa 9,5 mm, noe som har fgrt til at betongblandingen har utviklet seg til a besta av
mer enn bare sement.

3D-printing av betong pa byggeplass vil i denne sammenheng stille hgyere krav til mengde betong
som skal blandes og printes tidseffektivt. Samtidig vil transportavstand for ferdigblandet betong
kreve gkt transport sammenlignet, med hvor blanding av betong foregar on-site. Arealreduksjon pa
byggeplass ma ogsa tas stilling til, da selve 3D-printeren opptar et stgrre areal. Metoden «sliding pipe
rheometer» legger til rette for a kunne teste pumpbarheten til fersk betong pa byggeplass, da det er
viktig 3 pase at betongen i den flytende fasen er tilstrekkelig samt innfrir kravet til pumpbarhet.

Det fremkommer at betongreologien endrer seg nar flytratio, tid og pumpedistanse gker. Dette
skyldes at hgyere flytratio gir en blgtere betongkonsistens som vil kunne redusere tiden det tar for a
pumpe betongen over lengre distanser, men ma ikke ha for hgy flytratio da den ekstruderte
betongen vil kunne synke sammen. To sentrale faktorer tilknyttet ekstruderbarhet er derfor
betongreologi og type ekstruderingssystem. Ekstruderingssystem avhenger av om man har levering
og ekstrudering av betong i et adskilt system som inkluderer en aktiv printerdyse eller i et felles
system inkludert en passiv printerdyse. En fordel med aktiv printerdyse er at du har en egen pumpe
som mer ngyaktig kan regulere tilfgrselen av tilsetningsstoffer og gke presisjonen av de ekstruderte
betonglagene gjennom dysens digitale sensorkontrollsystem. Pa en annen side vil bruk av en passiv
printerdyse kunne gi en mer jevn betongblanding, da betongmiksen og tilsetningsstoffer blandes i
samme beholder fra begynnelsen. En annen viktig egenskap er betongbyggbarhet til den ekstruderte
betongen. Dette er avgjgrende for a hindre at deformasjoner oppstar i tilfeller der underliggende
betonglag er utilstrekkelig herdet for a kunne baere neste overliggende betonglag. Dette betyr at det
ikke vil fungere a 3D-printe hgyere betonglag enn bredden pa dysen, da den mekaniske motstanden
vil bli for stor. En negative side er at dette gir begrensninger nar det kommer til printing av
konstruksjoner i hgyden. Dette medfgrer at man ma printe flere lag for a oppna samme hgyde eller
at man ma gke bredden pa dysen for a kunne printe faerre betonglag som resulterer i tykkere
betongelementer. Tykkere betongelementer vil dermed vaere mindre gkonomisk med tanke pa gkt
betongforbruk.

8.1.4 Kjennetegn pa en printbar betong, herdeegenskaper UHPC og dyseutforming

Ifglge Arunothayan et al. [62], finnes det kun et mindre antall betongkonsistenser som er mulig & 3D-
printe. Dette kan skyldes at det stilles seeregne krav for en printbar betong til blant annet egenskaper
som lav viskositet, hgy flytespenning og hurtig herding etter avsetning. En fordel med lav viskositet er
at man kan redusere pumpetrykket, da betongen har god flyt. Derimot vil det i tillegg veere
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ngdvendig 3 tilsette en herdeakselerator ved enden av dysen for a fremme tidlig fasthetsutvikling,
som ma veere til stede for at 3D-priniting kan gjennomfgres. | denne sammenheng kan benyttelse av
en fiberarmert sementholdig kompositt av hgyytelsesbetong (HPFRCC) bidra til gkt strekkfasthet og
bidra til at betonglagene ikke kollapser etter ekstrudering. En ulempe vil veere at denne betongtypen
er tilpasset en bestemt 3D-printer som gjgr at den kun vil fungere pa printere som har samme
printekonfigurasjoner. Det finnes ogsa andre printbare varianter av ultra-hgyytelsesbetong (UHPC)
som ultra-high performance fiber reinforced concrete (UHPFRC), og apner opp for a kunne printe
slankere profiler. Dette gjenspeiler noe av potensialet med 3D-printing av betong, da man kan oppna
vektbesparelser i form av at man har stgrre geometrisk frihet og vesentlig hgyere trykkfasthet enn
for konvensjonell betong.

| Figur 7-15 til og med Figur 7-18 er herdeegenskapene til UHPFRC composite og UHPFRC matrix
presentert, som et resultat av gjennomfgrte standard tester. Porgsiteten til den 3D-printede UHPFRC
composite i Figur 7-15 er cirka 5% hgyere enn UHPFRC matrix. Hgy porgsitet er fordelaktig med
tanke pa termisk isolasjonsevne, men en negativ konsekvens er at gkt porgsitet reduserer
betongstyrken. Dette gjenspeiler seg i Figur 7-17 der mold-cast composite betong har 10 MPa hgyere
trykkfasthet enn UHPFRC composite. Det er minimale forskjeller mellom mold-cast matrix og UHPFRC
matrix, noe som skyldes at porgsiteten er tilnaermet lik. Det at UHPFRC composite (longitudional) har
cirka 20 MPa hgyere trykkfasthet enn UHPFRC matrix (longitudional) skyldes trolig i hovedsak at
stalfiberarmeringen gir betongen gkt styrke. | Figur 7-16 ser vi at bulkdensiteten til den 3D-printede
UHPFRC matrix er 110 Kg/m”3 lavere enn for den 3D-printede UHPFRC composite, noe som derav
betyr at sistnevnte betongtype er tettere pakket og tyngre da den er tilsatt stalfiber. Dette kan ses i
sammenheng med heftfastheten til UHPFRC composite som er omtrent det dobbelte av UHPFRC
matrix og skyldes trolig hovedsakelig at stalfiberne bedre vil handtere strekkrefter.

Gjennom litteraturstudie i kap. 7.3.2, viser det seg gjennom ulike prosjekter og tester, at en
rektangulaer dyse med endekanter pa begge sider av dysen er mer effektiv enn en sirkulzer vertikalt
orientert dyse. Noe av grunnen til dette er at en rektangulaer dyse har hgyere trykkfasthet og
overflateruhet. Dette skyldes trolig at utlegging av en betongpglse har en buet overflate som
medfgrer mindre horisontal flate & fordele trykket pa. En annen fordel er at endekantene pa den
rektangulaere dysen kan sikre at man far samme bredde pa alle ekstruderte betonglag, samt at den
drar med seg overskuddsbetongen som kan gi avkastning i form av ingen eller minimalt
materialsvinn.

8.1.5 Armerings-muligheter for 3D-printing av betong

Armerings-muligheten knyttet til 3D-printing av betong viser seg a vaere mange, selv om det ikke
enda eksisterer en metode som automatisk installerer armeringsnett eller armeringsstenger. En
arsak kan vaere at store deler av byggebransjen fortsatt baserer seg pa manuell arbeidskraft, da de er
skeptiske til & la roboter armere konstruksjoner eller at dagens fa automatiserte armeringslgsninger
ikke er effektive/tilpasningsdyktige nok ved ulike byggeprosjekter. Tilsetning av fiberarmering i
betongen er noe av det naermeste man kommer en automatisert prosess. | henhold til Eurokode 2 er
det ikke tillat 3 kun benytte seg av fiberarmering i baerende konstruksjoner og setter dermed en
stopper for full utnyttelse av armeringsprosessen med bruk av 3D-printing. Armeringen plasseres
forelgpig manuelt i forkant eller etterkant av printerprosessen. Pa den negative siden kan dette by pa
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varierende lagvis armeringskvalitet/armeringsplassering, da det i praksis ikke er utarbeidet et
integrert system som handterer bade armering og betong.

Sammenligning av fire kjente armeringsmetoder for 3D-printing av betongveggelementer, som vist i
Figur 7-19, viser at armeringsmetode (b) trolig er det beste alternativet. Armeringsmetoden vil totalt
sett kunne veere mer materialbesparende enn armeringsmetode (c), da hele veggelementet
tilhgrende sistnevnte metode er bestaende av solid betong. Armeringsmetode (d) vil kreve mindre
arbeid tilknyttet armerinsutlegging, men vil derimot trolig ikke ha styrkeegenskapene til de
tversgaende armeringsstengene, samt ikke ha isolasjonsmuligheten til de doble ekstruderte
betongveggene. Armeringsmetode (a) vil ha tilsvarende styrkeegenskaper som armeringsmetode (b),
men vil ikke ha den samme isolasjonsevnen. | nyere tid er det pa laboratorieniva utviklet et
automatisert 3D-printersystem som kan plassere stalkabler synkront med de ekstruderte
betonglagene. Det er usikkert om dette konseptet vil fungere effektivt i bygging av fullskala
konstruksjoner, men potensialet er der selv om ribbet kamstalarmering har hgyere bindingsstyrke.

Ifglge AF-Gruppen og Hyperion Robotics vil ikke armering veere et problem for anvendelsen av
fullskala 3D-printing av betong i byggebransjen. Dette kan begrunnes med at det allerede finnes ulike
armeringstyper som konvensjonell kamstalarmering, fiberarmering og stalkabelarmering, der valget
avhenger av hvilket design som skal 3D-printes. Bruk av stalfiberarmering i betongblandingen gjgr at
man er mindre avhengig av den konvensjonelle armeringen ved 3D-printing, da den tilfgrer betongen
gkt strekkfasthet. Hovedsakelig vil det kun vaere mulig a8 3D-printe ett materiale av gangen, men det
fremkommer at det er utviklet en automatisert armeringslgsning for spesifikk lagvis plassering av
ulike stalkabler med ngdvendig strekkapasitet. Pa grunn av lite detaljert informasjon om hvordan
denne automatiserte armeringslgsningen fungerer, samt ulempene, er det vanskelig a trekke en
slutning rundt anvendbarheten til denne nyvinningen.

8.1.6 Digitalisering av byggebransjen

Byggebransjen har i en arrekke baret preg av lav produktivitet i forhold til andre bransjer, da den
fortsatt i stor grad bestar av manuelle produksjonsprosesser og mindre grad av automatisering ved
bruk av digitale teknologiske verktgy. Dette underbygges videre ved at den arlige produktiviteten i
bransjen pa verdensbasis kun gker med 1%. Dette skyldes trolig at det er en hgy risiko for mange
utfgrende entreprengrer; a ga fra en godt opparbeidet metode til a skulle ga over til en mer
heldigital og automatisert Igsning. Det er dessuten ogsa utfordrende a skulle gke produktiviteten i
bransjen, da byggeprosessene vil variere tilpasset ethvert byggeprosjekt og derav begrense
mulighetene for at reproduksjon i utgangspunktet er et alternativ.

En hovedfordel med 3D-printing av betong er at man ved hjelp av digitale verktgy kan programmere
det man gnsker a printe, samt automatisere prosessene i byggefasen. Pa en annen side finnes det et
bredt utvalg av programvarer til digital modellering, som gj@r det utfordrende a generalisere felles
rammer. Dette kan underbygges ved at Hyperion Robotics bruker en egen programvare som kan
integreres med iterasjoner av BIM-programvarer som Revit, og gj@r at deres programvare er koblet til
robotens operativsystem. | Figur 7-20 ser vi at prosessen fra utviklingen av digital 3D-modell til ferdig
fysisk modell foregar i atte komplekse hovedtrinn, og kan skape nye typer arbeidsplasser. Dette da
metoden etterspgr annen ekspertise og kompetanse innen fagfeltet for a mangvrere printeren, og
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kode den digitale modellen til kommandoer som 3D-printeren kan kjgre. En negativ konsekvens er at
arbeidsplasser ogsa vil forsvinne da 3D-printeren erstatter mange arbeidsoppgaver til de utfgrende
fagarbeiderne.

Det viser seg av resultatene at BygningsinformasjonsModellering (BIM) kan brukes til 8 3D-printe
betongkonstruksjoner, samt handtere den komplekse planleggingen mellom ulike aktgrer innenfor
byggebransjen kombinert med utfgrelsesprosessen av konstruksjonen. BIM-verktgyet samler all
informasjon pa en felles plattform som i den sammenheng reduserer sannsynligheten for modellfeil,
da man unngar ungdvendig samhandling mellom de involverte aktgrene pa e-post. Verktgyet har
dessuten ogsa i dag en stor brukerbase i byggeindustrien, som igjen kan gjgre det mer attraktivt a
integrere BIM med 3D-printerteknologien. 3D-printing av betong kan med hensyn pa BIM bidra til 3
digitalisere byggebransjen ved 3 bryte skillet mellom grupperingen engineering og produksjon siden
de er tett knyttet sammen. Utfordringer knyttet til 8 ha separate steg og skiller som overnevnte, gjgr
at man ikke samkommuniserer pa en effektiv mate. 3D-printing av betong kan bidra til 3 Igse dette
problemet, da den har flere digitale modellformer som du kan sammenligne med det faktiske
printede produktet. Dette innebaerer at 3D-printing av betong vil styrke samhandlingen pa BIM-
plattformen, da den allerede vil inkludere produksjonen i planleggings- og designfasen. Det vil pa en
annen side fortsatt vaere en person som designer 3D-modellen, noe som gjgr at modellfeil fortsatt
kan oppsta.

8.1.7 Anvendbarhet og implementering av 3D-printing i Byggebransjen

Det viser seg gjennom intervjuene at 3D-printing i byggebransjen er en teknologi som vil kunne vaere
realistisk @ benytte seg av i naer fremtid. Dette bekreftes av Hyperion Robotics der de allerede
vellykket har 3D-printet et mindre betongelement pa byggeplass ved hjelp av en robotarmprinter.
Det er viktig & poengtere at teknologien kun i noen tilfeller vil kunne veere mer gunstig a benytte seg
av kontra den konvensjonelle byggemetoden, og vil kunne avhenge av prosjekttype og lokasjon.
Faktorer som modenhet i bransjen, standarder og sertifiseringsordninger vil gjgre det utfordrende a
kommersialisere anordningen i bransjen. Mangfoldet av dagens 3D-printersystemer og manglende
sertifisering av denne byggematen gjgr at det vil veere behov for standardisering av de ulike 3D-
printersystemene som eksisterer i dag, og standardisering av de ulike digitale designprogramvarene.
Da teknologien bzerer preg av nyskapende designutforminger gjgr dette at en standardisering av
teknologien er svaert krevende a tilpasse varierte nasjonale regelverk. Til tross for disse utfordringen
vil trolig det st@rste usikkerhetsmomentet for implementeringen av 3D-printer teknologien vaere
sosiale faktorer som manglende interesse og tillit i bransjen. Det vil i denne sammenheng vaere viktig
a pavise gjennom testing at 3D-printet betong har tilsvarende kvalitet, sikkerhet og levetid som
konvensjonell betong. Dette for a fijerne den underliggende skepsisen fra a vage a tai bruk
teknologien.

8.2  Fullskala 3D-printing vs printing og montering av enkeltelementer

8.2.1 Fullskala 3D-printede betongbygninger pa byggeplass

| kap. 3, ble fem ulike fullskala 3D-printede konstruksjoner presentert. Giennom sammenligning og
fordypning av litteraturkilder innen emnet, ser vi at det er en rekke fordeler og ulemper med de
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forskjellige fullskala byggeprosjektene. Betongherdeprosessen skapte under kalde omgivelser
utfordringer knyttet til 3D-printingen av betonghuset i Moskva. Dette skyldes at betongen krever
varmere forhold enn selve 3D-printeren, som igjen ma veere innfridd for at herdeprosessen ikke skal
forsinkes eller stoppe opp [34]. Problemet ble Igst ved a sett opp et byggetelt som dekket hele
konstruksjonsomrade inkludert 3D-printeren. En gjennomgéaende fordel med 3D-printing i de fem
prosjektene viser seg a vaere at total printertid kun tar fa dager, og har samlet raskere
ferdigstillelsestid enn ved bruk av den konvensjonelle metoden. 3D-printerteknologien har gjennom
prosjektet i Tabasco bevist at den legger til rette for & kunne bekjempe hjemlgsheten i Mexico
raskere, og boligene tiltenkt personer som lever i ekstrem fattigdom, med under 3 dollar dagen [37].

Byggeprosjektet i Russland vil kunne vaere gkonomisk dyrere, da man star ovenfor krevende
temperaturomgivelser, samt at byggetelt ikke er ngdvendig utstyr i varmere land som Mexico.
Utstyret vil ogsa kunne vaere til hinder for implementeringen av teknologien i byggebransjen, da
solide byggetelt ma vaere pa plass dersom konstruksjonen gar over flere plan. 3D-printing av betong
gir derfor muligheter for byggebransjen pa grunn av den effektive printerprosessen av
betongveggene, men per i dag klarer ikke printeren a produsere selve takkonstruksjonen. Pa en
annen side kan man redusere produksjonskostnadene og varmetap, ved at man ikke trenger a ta
hensyn til ekstra kuldebroer som oppstar i konstruksjonssammenfgyninger eller i tilfeller der hjgrner
erstattes med buer.

8.2.2 Europas fgrste 3D-printede betongbygning on-site

| resultatkapitlet ble Europas fgrste 3D-printede betongbygning bebreidet i dypere grad, da det ble
sett pa valg av 3D-printer, armering, betongkvalitet, printerskala og byggestandard. Gantry printeren
viste seg a veere det naturlige valget for kontorhotellet med bakgrunn i vurderingsgrunnlaget av
prosjekttype, rekkevidde, smidighet og anvendbarhet pa byggeplass. Hovedgrunnen til at fglgende
3D-printer ble benyttet, skyldtes at selv ikke den lengste robotarmprinteren pa markedet hadde
rekkevidde til a printe arealet av «The BOD». Det er dessuten ogsa vellykket 3D-printet et areal pa 12
x 12 meter i Kina, noe som betyr at maksimalt printeromrade til en Gantry printer ikke er fastsatt til
en printerdimensjon pa 8 x 8 meter som prosjektet «The BOD». | 2020 ble en oppgradert
printermodell av BOD kalt BOD2 benyttet i prosjektet ved Westerlo, Belgia til 3 3D-printe et
betonghus over to etasjer pa byggeplass i Belgia. Fordeler med denne videreutviklede Gantry
printeren er ti ganger raskere printerhastighet, og apner opp nye fremtidige muligheter for 3D-
printing av betongkonstruksjoner i stgrre skala. | et miljgperspektiv vil det vaere viktig a finne bedre
metoder som kan senke eller delvis erstatte sementinnholdet av betongen i 3D-printeprosjekter som
«The BOD», da sementproduksjonen utgjgr det stgrste CO,-utslippet. Betongtilslag av gjenbrukt
teglstein ble imidlertid tatt i bruk for a gjgre betongen mer miljgvennlig.

Nar det kommer til armering av den 3D-printede betongveggstrukturen ble det tilsatt
polypropylenfiber i betongblandingen for a motvirke svinnriss, uttgrkingssvinn og autogensvinn. En
bakside med Gantry printeren er at man er avhengig av manuell arbeidskraft for plassering av
konvensjonell armering, da 3D-printeren ikke kan utfgre denne oppgaven. Selv om kontorhotellet
innfrir alle kravene og bestemmelsene i henhold til Europeiske standarder, finnes det ikke en egen
standard som tar for seg 3D-printing av konstruksjoner den dag i dag. Dette gj@r det ngdvendig for
entreprengrselskap a validere metoden gjennom blant annet testing, at egenskapene til
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konstruksjonen er minst like gode som kravene i Eurokodene. Byggeteltet som ble benyttet, viste seg
og blant annet gi god beskyttelse mot vindkrefter som kan skape forskyvning i ekstruderte betonglag.

8.2.3 3D-printing av prefabrikkerte- og preproduserte betongelementer

| resultatkapitlet nevnes det at man skiller mellom prefabrikkerte- og preproduserte
betongelementer, ved at prefabrikasjon skjer innendgrs pa fabrikk, mens preproduksjon foregar pa
byggeplass eller nzerliggende lokasjon. Klimagassutslippene knyttet til produksjon av prefabrikkerte
betongelementer star i dag for 15% av det totale sementforbruket i Norge, og vil vaere en negativ
bidragsyter til oppnaelse av baerekraftsmal 12 innen 2030. Det vil derfor vaere viktig a finne
alternative bindemidler som kan erstatte deler av sementinnholdet i betongen.

| et forspk utfgrt av seks mastestudenter og forsker Ana Anton [77], ble det 3D-printet ved hjelp av
en robotarmprinter ni unike betongseyler med bruk av ekstruderingsmetoden pa ETH Zurich.
Forspket apner opp muligheten til 8 masseprodusere betongsgyler med spektakulaere arkitektoniske
design, som igjen vil kunne gke forspkssuksessraten pa 75%. Det vil trolig ogsa veere et mer
gkonomisk alternativ for reproduksjon av gjentagende ukonvensjonelle former, i tilfeller der
betongelementene ikke produseres lengre eller krevende forskalingsarbeid. Fremtredende ulemper i
forspket viste seg a veere lang fabrikasjonstid pa hele fem uker, samt at lengden pa
robotarmprinteren og transportkapasiteten til kjgretgyet vil skape restriksjoner, for hvor hgye sgyler
som kan 3D-printes pa fabrikk og leveres pa byggeplass. Det er heller ikke i dette forsgket
opparbeidet en automatisert armeringsprosess som kan erstatte kostbar arbeidskraft for plassering
av armeringsburet i betongsgylene. Pa en annen side vil 3D-printing av prefabrikkerte betongsgyler i
kontrollerte omgivelser bane vei for at man ogsa kan printe preproduserte elementer pa byggeplass.
Dette bekreftes gjiennom at det Nederlandske firmaet CyBe har lykkes med a produsere 3D-printede
betongelementer pa byggeplass, og underbygges videre i begrunnelsen utarbeidet av Partnerskabet
[39], der robotarmprintere egner seg mest til 3D-printing av preproduserte betongelementer pa

byggeplass.

8.2.4 Preproduksjon av 3D-printede betongelementer i naerhet til byggeplass

Gjennom litteraturstudiet fremkom det kun ett tilfelle kalt «Milstone» [74], der 3D-printing av
preproduserte betongelementer ble utfgrt av en robotarmprinter i naer lokasjon til byggeplassen, for
sa videre kranbilmontasje av totalt 24 betongelementer. Den preproduserte konstruksjonstypen var
et utleiehus i Nederland, og den anvendte produksjonsmetoden vil kunne vaere bedre for miljget og
mer kostnadseffektiv i forhold til dagens prefabrikasjon. Noe av arsaken er kortere transportavstand,
mindre materialsvinn og hurtigere byggetid i form av totalt fem dagers printerprosess av det 94
kvadratmeter store utleiehuset. Produksjonsmetoden viser seg mangelfull, da tak-, vindus-, dgrdeler
og isolasjonsmateriale ma etterinstalleres giennom manuelle arbeidsprosesser. Pa en annen side kan
produksjonsmetoden lette arbeidsoppgavene til de utfgrende aktgrene i byggebransjen, mer
baerekraftig transport og gi gkt sikkerhet. Dette skyldes blant annet at de tyngste arbeidsoppgavene
utfgres av maskiner. | tillegg vil risikoen for uhell reduseres da mannskapet kun er til stede ved
avlessing, palessing og montering av betongelementene. Andre fordeler er at 3D-printeren kan
automatisere tidligere utfgrte manuelle arbeidsoppgaver knyttet til betongstgping, samt at
robotarmprinteren kan jobbe uavbrutt til alle dggnets tider uten a bli overarbeidet. Den steinaktige
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utformingen pa utleiehuset star i stil til landskapet, og setter mer apne rammer for arkitektenes
formfrihetsmuligheter. | likhet med prosjektet «The Bod», overholdt det ferdigstilte bygget de
nederlandske byggekravene til eksempelvis komfort og energieffektivitet.

| Tabell 7-4, viser det seg at den stgrste skalaen Hyperion Robotics har klart & 3D-printe betong i naer
lokasjon til byggeplass er 2 x 2 x 2 meter. | likhet med prosjektet «Milestone» benyttet Hyperion
Robotics en robotarmprinter. Hyperion Robotics har ogsa 3D-printet enda stgrre dimensjoner med
bruk av den modulbaserte metoden som anvendt i prosjektet «Milestone». Videre mener de den
beste utnyttelsen av 3D-printerteknologien vil veere en kombinasjon av a 3D-printe betongelementer
pa byggeplassen eller & 3D-printe fullskala betongkonstruksjoner. Selv om det er gnskelig a
automatisere 3D-printeprosessen til 3 utfgre arbeidet til fagdisipliner som blant annet elektrikere,
regrleggere samt andre oppgaver som isolering, vil det ikke vaere ngdvendig a 3D-printe

alle bygningsmaterialer da man heller kan ha ulike delsystemer til a plassere/utfgre dette arbeidet. |
fremtiden vil trolig Hyperion Robotics kunne 3D-printe mye stgrre dimensjoner enn overnevnte, og
planlegger a printe betongstrukturer i skala 10 x 10 x10 meter.

8.2.5 Kabelopphengt printerlgsning (Cable robot) pa prototypstadiet

HINDCON har utviklet og laboratorietestet en lovende kabelopphengt printerlgsning gjennom de seks
siste arene, og vellykket 3D-printet en betongsgyle. Det vil trolig vaere lite gkonomisk Ignnsomt a
skulle 3D-printe betongsg@yler med rette dimensjoner, noe som gjenspeiler valget av den
ukonvensjonelle formen pa betongsgylen i prosjektet. Dette skyldes at konvensjonell sgylestgping vil
veere mer effektivt, da man hurtig kan sette opp forskaling, samt at man i begge tilfeller ma tilfgre
armeringen manuelt. | Tabell 7-1 fra resultatet, evaluerte de i forkant av prosjektet hvilken
bygningsdel som kunne vaere mest gunstig a bli 3D-printet i forhold til plasstgpte betongelementer.
Dette ble sannsynligvis gjort for a finne en nisje der 3D-printing av betong kan konkurrere med eller
har potensial til 3 utkonkurrere konvensjonell metode.

Det viser seg at en lignende prototype kalt «Sky Big Area Additive Manufacturing» (SkyBAAM) har
tatt konseptet til HINDCON videre, og utviklet et brukervennlig automatisert system til a kunne
fullskala 3D-printe pa byggeplass, som illustrert i Figur 7-33. Forelgpig er SkyBAAM-systemet kun
testet innendgrs ved Oak Ridge laboratoriet i USA, for a tilse at utfordringer knyttet til stabilitet og
koordinasjon av printerhode, samt jevn bevegelse i x-, y- og z- retning av de motordrevne
opprullingstromlene tas hand om av basestasjonene. Det vil trolig by pa stgrre utfordringer nar
systemet skal testes i ukontrollerte omgivelser, da vinden vil kunne ta tak i stalkablene som igjen kan
gi ujevn pafgring av ekstrudert betong. En annen utfordring kan vaere a utvikle en kraftig nok pumpe
som kan pumpe betongen gjennom slangen til gnsket konstruksjonshgyde. Pa en annen side har
prototypen SkyBAAM klart @ 3D-printe i Igpet av tre dggn et relativt stort betongobjekt pa
laboratorieniva, som vist i Figur 7-35. Dersom man sammenligner SkyBAAM-systemet med en Gantry
printer har begge systemene kort totalprintertid, men SkyBAAM-systemt vil vaere vekt- og
utstyrsmessig enklere @8 montere og transportere pa byggeplass. Dette skyldes at det mekaniske
fotavtrykket i forhold til byggevolum er stgrre for en Gantry printer, da fotavtrykket pa Gantry
printeren vil gke ettersom byggevolumet gker. Totalt sett gjgr dette at SkyBAAM systemet bedre vil
kunne tilpasses ethvert byggeprosjekt, uten at det er ngdvendig a matte skalere opp
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printerstgrrelsen. Samtidig er det usikkert om SkyBAAM-systemet vil ha like gode stabilitets- og
koordinasjonsegenskaper som en Gantry printer i fullskalaprosjekter pa byggeplass.

8.3 Designmuligheter og optimalisering

8.3.1 Topologioptimalisering

Topologioptimalisering blir sett pa som et sentralt aspekt nar det kommer til muligheter og
innovasjoner knyttet til 3D-printing av betong. AF-Gruppen nevnte, som vist i Tabell 7-3, at det var
her de trodde det stgrste potensialet for teknologien ville ligge. Materialbesparelser var for AF-
gruppen derfor sett pa som hoved motivatoren for utvikling og testing av denne nye teknologien,
ikke pa bakgrunn av besparelser knyttet til arbeidskraft.

Hyperion Robotics drar frem fundamentelementer som eksempel pa hvor de har utviklet og
giennomfgrt prosjekter med 3D-printing og topologioptimalisering. Da fundamentene ikke avhenger
av det tradisjonelle monolittiske designet, vil det gi muligheter for materialbesparelser ved a designe
«hule» konsepter, hvor det ble observert materialbesparelser fra 30-40 % i disse prosjektene.

FEM simuleringer av ulike topologioptimaliserte strukturer kan vaere krevende i designfasen. For a
oppna slike besparelser, vil det kreves ekstra arbeidstimer i design- og prosjekteringsfasen. Hyperion
Robotics nevner «peaele-prosjektet» som et eksempel der et design og simulering blir utarbeidet, for
sa deretter a bli videreutviklet og iterert etter hvert som prototypen ble laget og analysert. Dette gir
utrykk for at design og simulering av slike prosesser og elementer, ikke er rett-frem prosedyre, men
heller en itererende aktivitet.

Det kommer frem at datakraft er en utfordring ved gjennomfgring av topologioptimaliserte design og
FEM-analyser. Videre blir det ogsa sett pa lokalisering av ikke-optimaliserbare omrader. Store
variasjoner i design av konstruksjoner med slike omrader, gj@r det vanskelig & oppna standardiserte
metoder for topologioptimalisering i henhold til koder og utnyttelse. Videre utfordringer vil vaere at
nar stgrrelsen pa design gker, ma topologioptimaliseringen revideres. Dette kan fgre til en krevende
prosess a hele tiden lage nye topologioptimaliserte design, samt forskale disse. 3D-printing er eneste
alternativet som kan handtere slike endringer i design og topologi.

Topologioptimalisering kan apne muligheter for flere kreative design, bade estetisk og
materialeffektivt. | tilfeller der vegger og sayler blir optimalisert, vil dette ogsa apne for utfordringer
ved isolering. Slankere elementer med betydelig mindre volum enn tradisjonelle konstruksjoner, vil
ha problemer med 3 isolere pa like effektiv mate som de sammenhengende, monolittiske
konstruksjonselementene som tradisjonelt blir bygget. Nar den naturlige isoleringsevnen for varme,
veer og vind blir svekket av endring i topologi, vil dette matte blir handtert i sammenheng med
byggets bygningsfysikk, energiutslipp og isoleringstiltak.

8.4 @konomisk perspektiv

Studier konkluderer med at digitale byggemetoder som 3D-printing av betong, bare utkonkurrerer
konvensjonelle metoder gkonomisk for veggstrukturer med komplekse geometriske design. De
konvensjonelle metodene er fortsatt mer produktive og gkonomisk for enklere veggstrukturer som
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undersgkt i 7.10. Kostnad- og produksjonsanalysen viste at kostnadsgrafen i Figur 7-43 for
konvensjonell i metode har gjennomsnittlig hgyere stigningskurve enn den korresponderende
produktivitetsgrafen i Figur 7-44. Denne sammenhengen tilsier at kostnaden blir mer pavirket enn
produktiviteten nar kompleksiteten gker, og nar en da sammenligner dette med de robot 3D-
printede alternativene. Videre kan det ogsa tenkes at de konvensjonelle byggemetodene handterer
uforutsette hendelser og problemer bedre basert pa erfaringsmessig kunnskap, noe den nye 3D-
printe teknologien ikke innehar pa samme mate i bransjen.

Et annet gkonomisk aspekt som ma bli tatt hensyn til vil veere dyrere betongmix. 3D-printing vil
generelt kreve et hgyere innhold av bindemiddel i betongmixen, hvor dette er regnet som en av de
stgrre kostnadsomradene i betongblandingen.

Teknologien blir generelt ikke oppfattet som et reelt alternativ i dag, pa grunn av dens utfordringer
ved implementering i bransjen. A implementere en slik og omfattende teknologilgsning, vil kreve ny
opplaering og investeringer. P4 en annen side er slike implementeringskostnader ogsa essensielle for
a opprettholde innovasjon og konkurransefortrinn i bransjen, hvor det kan dras paralleller med
introduksjonen og implementering av digitale verktgy som BIM.

3D-printing av betong kan som sagt ogsa bli kategorisert som en type heldigital produksjon, hvor
maskiner og programmer handterer selve byggingen uten sarlig bruk av manuell menneskelig
arbeidskraft. Digitaliserte byggemetoder vil kunne produsere mer ngyaktige modeller med mindre
avvik, og neermere identisk sluttresultat sammenlignet med den modellerte 3D modellen. Fzerre
awvik vil kunne gi gkonomisk gevinst, da mengden opprettingsarbeid og ungdvendige iterasjoner vil
bli redusert. Gjennom gkonomisk utvikling og innovering av byggebransjens teknologiske Igsninger,
vil teknologien da ogsa veere med pa a stgtte opp under FNs beaerekraftsmal, spesifikt nummer 8
«anstendig arbeid og gkonomisk vekst», og nummer 9 «industri, innovasjon og infrastruktur».
Ettersom 3D-printing vil apne muligheter for stgrre materialbesparelser ved hjelp av
topologioptimalisering, vil bedrifter ogsa kunne spare transportkostnader. Materialbesparelser pa
opp mot 50 % pa visse elementer, vil som nevnt av Hyperion Robotics 7.12.2, gi betydelige
kostnadsbesparelser for transport til og fra byggeplass. 3D-printing produserer ogsa betydelig mindre
avfall, som videre gir mindre deponeringstransport for avfall og tilknyttede kostnader.

Til tross for flere presenterte resultater, vil det fortsatt anbefales a gjennomfgre flere empiriske
studier hvor fokuset ligger pa «cradle-to-grave» og «life-cycle-costing» -analyser. Flere av de
undersgkte resultatene og studiene i denne rapporten, baerer preg av en mangel pa stgrre analyser
som inkluderer alle aspektene og kostnadsomradene gjennom livslgpet til de studerte prosjektene.
Tidsomfanget av disse studiene er ogsa ofte begrenset til a ta for seg «fgdsel til ferdigstillelse», og
omhandler ikke brukslivet og det resterende livslgpet.

En annen underliggende utfordring, vil vaere mangel pa standardiserte koder for slike byggemetoder,
i alle fall i neermeste fremtid. Hyperion Robotics nevner at de utfgrer deres design ved hjelp av
metoden «design ved testing», hvilket innebaerer a produsere testobjekter og fysisk bevise at disse
elementene holder Eurokode standarder. Prosessen av «design ved testing» vil da fgre med seg gkte
kostnader tilknyttet selve testprosessen, men ogsa i selve designfasen, ettersom en ikke kan lene seg
pa Eurokodene pa samme mate som tradisjonelle design.
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8.5 Miljgperspektiv

| intervjuet med Hyperion Robotics 7.12.2, viser det seg at geopolymerbetong er estimert til & kunne
redusere CO,-utslippet til konvensjonell betong med 70-80%, for mer informasjon se vedlegg D).
Dette vil igjen kunne bidra til FNs baerekraftsmal 12, som gar ut pa & utnytte ressurser pa en mer
effektiv mate, samt redusere sementforbruket i Norge knyttet til produksjonen av prefabrikkerte
betongelementer.

Pa grunn av 3D-printerens kapasitet til 3 ikke gke miljgpavirkningene ettersom kompleksiteten gker,
anbefales det & anvende dette pa hgy kompleksitets design og variable design, for a utnytte den
relative miljgpavirkningen til konvensjonelle byggemetoder pa best mulig mate. Det anbefales ogsa a
utnytte fornybare energikilder, noe som kan vaere seerdeles stedsavhengig ettersom ikke alle
stremnett garanterer strgm fra fornybare kilder. Det kan dermed vaere en muligheter for grgnnere
anvendelse pa byggeplasser som befinner seg i naerheten av kilder til fornybar energi. Jo neermere
strgmmen blir produsert, desto bedre utnyttelse blir det i forhold til effekttap over store
kraftlinjedistanser.Slike material og energibesparelser vil sta direkte i trad med FNs baerekraftsmal
nummer 11 «Beaerekraftige byer og lokalsamfunn», og 12 «Ansvarlig forbruk og produksjon». Ved
hjelp av 3D-printing av betong som en form for «digital produksjon», vil det vaere lettere & knytte
bygg opp mot deres digitale tvillinger gjennom BIM-verktgy. Dette vil igjen apne flere muligheter for
bedre overvaking og kontroll av byggets miljgutslipp, energiforbruk og renoveringsbehov, som igjen
vil bidra til 3 dra ned byggets totale miljgpavirkning gjennom dets livsigp.

Bruk av 3D-printerteknologien kan ogsa pavirke arbeidsmarkedet, hvor behovet for arbeidskraft og
arbeidstimer kan blir redusert. Teknologien kan ogsa derimot skape flere muligheter for
«hgykvalitets arbeidsplasser» knyttet til produksjon av 3D-printere. Flere «hgykvalitets
arbeidsplasser» vil vaere med a fremme FNs baerekraftsmal nr. 3, god helse og livskvalitet. Det vil
ogsa veere behov for ny arbeidskraft innen innovasjon, klargjgring av materialer, infrastruktur design
og tekniske forsyninger.

3D-printere krever som sagt en betongmiks som innehar visse kvaliteter, og kan ofte sammenlignes
med sprgytebetong for dens unike herdeevne. Bruk av spesialiserte betongmikser vil stille nye krav til
miljganalyser av disse, og hvilken miljgmessig pavirkning et gkende forbruk av slike materialer vil ha.
Her vil det veere kritisk 3 gjennomfgre et stort utvalg av LCA «life-cycle-analysis», for a undersgke
disse miljgpavirkningene gjennom et helt livslgp «cradle to grave».

Flere studier viser seg ogsa positive til bruk av resirkulerbare tilslag, nye materialer som
geopolymerbetong og alternative bindemiddel som flyveaske, marmorslam og resirkulert betong.
Det er vist en gjennomgaende overveldende positivitet rundt dette i flere studier, hvilket far
forfatterne til  lure pa hva som gjg@r disse Igsningene eksklusive til 3D-printing av betong, og hvorfor
disse ikke kan bli benyttet pa samme mate som ved konvensjonelle byggemetoder. Manglende
standardisering, kan vaere en av arsakene til dette. Nye materialer ma ogsa godkjennes og
standardiseres gjennom en langvarig prosess for kunne bli tilfgrt i Eurokodene. Etter dagens situasjon
a dgmme, vil nye og innoverende materialer, pa samme mate som innoverende teknologier, matte
ga gjennom prosessen «design ved testing». Dette tilfellet vil fgre til at nye materiallgsninger enklere
kan bli anvendt i kombinasjon med 3D-printing, da disse designene likevel ma igjiennom en slik
testprosess, som nevnt overi 7.10.
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9. Konklusjon

For a besvare hovedspgrsmalet har vi valgt & angripe dette gjennom fire underspgrsmal:

Hvilke muligheter og begrensninger finnes for 3D-printing av betong?
3D-printing av betong vil skape nye teknologiske muligheter, og ofte redusere total byggetid i

boligprosjekter sammenlignet med den konvensjonelle byggemetoden. Teknologien er blitt vellykket
anvendt i ulike byggeprosjekter, men effektiviteten avhenger av: type 3D-printersystem, printerskala,
betongkvalitet, dyseutforming, armeringsmetode samt utforming av konstruksjonen. En fordel med
3D-printing av betong, er at den styrker samhandlingen pa BIM-plattformen, da den allerede vil
inkludere produksjonen i planleggings- og designfasen. BIM-verktgyet kan brukes i samarbeid med
3D-printerteknologien til & digitalisere byggebransjen, ved & samle all informasjon pa en felles
plattform og automatisere prosessene i byggefasen.

Teknologien stiller andre krav til betongreologi i forhold til konvensjonell stgping av betong, som gjgr
det problematisk a printe grove aggregattilslag. Andre utfordringer for 3D-printing av betong er
armeringsbegrensninger. Printeren ekstruderer ofte kun et materiale av gangen, samt at dagens 3D-
printere i hovedsak printer smaskala konstruksjoner inntil tre etasjer. Krevende standardisering og
manglende interesse og tillit i bransjen, setter begrensninger for anvendelse av teknologien. Videre
er standardisering og sertifisering for 3D-printing under utvikling, hvilket betyr at dagens prosjekter
ma bli sertifisert og dokumentert gjennom «design ved testing». 3D-printing av betong vil ogsa
redusere behovet for fagarbeidere giennom automatisering av manuelle arbeidsprosesser, og apne
flere muligheter for «hgykvalitets arbeidsplasser», ettersom det blir et gkt behov for personell med
hgyere utdanning.

Hva er fordeler og ulemper med a fullskala 3D-printe konstruksjoner, kontra printing og montering
av enkeltelementer pa byggeplass?
En hovedfordel med a 3D-printe fullskala betongkonstruksjoner pa byggeplass, er at man reduserer

kuldebroer som oppstar nar enkeltelementer monteres eller hvor hjgrner erstattes med buer. Det vil
i tillegg ikke vaere behov for tyngre Igftekjoretay, i form av kranbil ved montering av
betongelementer. For 3D-printing av betongkonstruksjoner over flere etasjer, vil fullskala 3D-printing
i stgrre grad begrense konstruksjonshgyden enn hva mobilkran rekkevidden utgjgr for 3D-printing av
enkeltelementer. Fullskala 3D-printing av takkonstruksjoner viser seg a kunne veere en utfordring, da
dagens printere i hovedsak ikke kan printe horisontalt.

Printerhastighet og printerskala vil veaere tilnaermet identiske for bade fullskala 3D-printing, og
printing av enkeltelementer pa byggeplass. Det fremkommer likevel fa tilfeller i dagens byggebransje
hvor printing av enkeltelementer faktisk foregar pa byggeplass. De 3D-printede betongelementene
produseres stort sett i kontrollerte omgivelser eller nzerliggende lokasjon. Dette setter videre
begrensinger til hvilke dimensjoner av betongelementer som kan printes, dette med tanke pa
transporteringsalternativer til byggeplass. 3D-printing av enkeltkomponenter bgr ogsa utfgres i
kontrollert og beskyttet nzerliggende lokasjon til byggeplass, med hensyn pa ytre pavirkningsfaktorer,
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kvalitetssikring og presisjon. Det anbefales a benytte en kombinasjon av fullskala 3D-printing, og
printing av enkeltelementer pa byggeplass, basert pa konstruksjonstype, prosjektkarakteristikk,
geografisk lokasjon samt veer- og klimaomgivelser.

Hvordan kan bransjen utnytte designmulighetene?
Anvendelse av 3D-printing i byggebransjen vil gi stgrre frihet innen design og bygging av mer

geometriske komplekse konstruksjoner, da printeren er upavirket av designets kompleksitetsniva.
Design og bygging av topologioptimaliserte konstruksjoner, kan ogsa apne muligheter for slankere og
lettere konstruksjoner. | kontrast til tradisjonelle byggemetoder, kan volumbesparelsene i disse
tilfellene bli betraktelige. Nye muligheter for design gjennom topologioptimalisering og digital
produksjon vil ogsa fere med seg utfordringer innen standardisering, og vil kreve flere arbeidstimer i
designfasen.

Hvordan kan gkonomi- og miligaspektet pavirke bruksomradene?

Utnyttelse av topologioptimaliserte strukturer kommer frem som det st@rste mulighetsomradet sett i
gkonomisk- og miljgperspektiv. Topologioptimalisering av elementer, vil kunne gi store
materialbesparelser for bade fundament, sgyler og bjelker, hvor besparelsene kan na opp til 70%.
3D-printing av konstruksjoner vil kreve mindre ramaterialer og produsere mindre avfall, noe som vil
redusere transportkostnader og transportutslipp. Prosessen for 3D-printing av betongkonstruksjoner
har ogsa et lavere energiforbruk sammenlignet med tradisjonelle byggemetoder, hvor den
dominerende energitypen vil vaere elektrisk energi. 3D-printing kan ogsa apne muligheten for
utnyttelse av nye miljgvennlige materialer som eksempelvis geopolymerbetong.
@konomiperspektivet viser mye usikkerhet rundt hvilken grad teknologien vil vaere gkonomisk
Isnnsom. Mangel pa flere empiriske studier gjgr det vanskelig a8 danne et ngyaktig bilde. Det blir
anbefalt a gjennomfg@re «cradle-to-grave» LCC analyser av flere prosjekter for a fa et mer stabilt
gkonomisk bilde i fremtiden. Bruksomradet vil avhenge av a velge prosjekter som utnytter styrkene
ved 3D-printing, som prosjekter av hgy geometrisk kompleksitet, og med mulighet for optimalisering.

«Hvilke anvendelsesomrader vil 3D-printing av betong kunne ha innenfor

byggebransjen?»

Det finnes flere anvendelsesomrader for 3D-printing av betong i byggebransjen, men per i dag er
teknologien fortsatt under utvikling og har i den sammenheng liten utbredelse blant de utfgrende
selskapene i bransjen. Teknologien har i hovedsak blitt benyttet til 3 printe veggelementer, sgyler,
fundamenter og bjelker. Fullskala 3D-printing av konstruksjoner er forelgpig mest benyttet i
bransjen, og vil veere fordelaktig a anvende i prosjekter av stgrre skala sammenlignet med printing og
montering av enkeltelementer pa byggeplass. Anvendelsesomradet tilhgrende 3D-printing av
enkeltelementer pa byggeplass, vil kunne benyttes pa lik linje med fullskala printing, men
effektiviteten er mindre dokumentert, og er kun benyttet i mindre prosjekter. Det vil ogsa vaere
mulig 3 bygge tidligere uoppnaelige former, estetikk og design, giennom topologioptimalisering, uten
ekstra pakjenning i selve byggefasen for 3D-printede prosjekter. Det vil vaere gunstig a anvende
teknologien for produksjon av mer komplekse geometriske design, hvilket vil gi bade miljg og
gkonomiske besparelser sammenlignet med tradisjonell metode. Teknologien vil ogsa mgte pa flere
implementeringsutfordringer, innenfor standardisering, kontrollering av klimaomgivelser relatert til
printerpresisjon, samt begrenset konstruksjonskala.
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10. Anbefalinger

Nedenfor presenteres punktvise anbefalinger for videre forskning innen dette temaet. Anbefalingene
baserer seg pa funn gjort i litteraturstudie, intervjuer og egne synspunkter/drgftinger i
diskusjonskapitlet.

o Det kunne veert interessant a giennomfgre en stgrre studie om anvendelsesomradet 3D-
printing av betong kan ha i anleggsbransjen, og videre sammenligne med funnene gjort i
byggebransjen i denne rapporten.

e Gjennomfgre en masteroppgave basert pa intervjuer av de ulike aktgrene i byggebransjen.

e Det kunne vaert interessant og gjort en full LCA-analyse og LCC i samarbeid med bedrift, for a
undersgke miljg og skonomi opp mot hverandre.

e Videre kan det vaere interessant a8 undersgke grundigere 3D-printing med
geopolymerbetong.

e Dimensjonering av 3D-printing i forhold til Eurokoder.

e Tilgjengeliggjore 3D-printere av betong for forskning og laboratorieundersgkelser pa
utdanningsinstitusjoner.

e Mer forskning pa 3D-printing av preproduserte betongelementer pa byggeplass.
o Videreutvikle dagens forskningsbaserte 3D-printemetoder av betong og styresystemer.

e Bidra til utarbeidelse av en felles standardisering for 3D-printing av betongen og tilhgrende
betongkvalitet.

e Underspke dagens testmetoder som utfgres for a innfri bestemmelsene i henhold til dagens
gjeldende Eurokoder.

e Befaring ved oppfgrelse av en 3D-printet bygning/konstruksjon pa byggeplass for en mer
praktisk forstaelse, der man far bredere innsikt i opptredende problemer og overblikk over
prosessene som gjennomfgres underveis.

e @kt forskning pa anvendelse av konvensjonell byggemetode i en kombinasjon med bruk av
3D-printing av betong.

e (kt forskning pa hvilken effekt bruken av konvensjonell byggemetode kombinert med 3D-
printing av betong vil pavirke byggebransjen.
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Vedlegg

12. Vedlegg

Vedlegg er vedlagt i zip. filen med fglgende nummerering: A), B), C), D).

A. Intervjuer

Al  Intervju AF-Gruppen
A2  Intervju Hyperion Robotics

B. Publikasjon NB 38

C. Loggbok

D. “Radix”-prosjektrapport fra Hyperion Robotics
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