Centrum for byggeffektivitet —

Frukostmote 9 mars 2022




Samverkanspelare av 3DP-
betong & SKB

Johan Silfwerbrand
Byggvetenskap, KTH

CBE:s frukostseminarium
Sthim, 9 mars 2022

23 februari 2022 J Silfwerbrand, KTH



o,

fxriy Bropelare

» ﬁn&;j

N
’1“%

23 februari 2022 J Silfwerbrand, KTH



Idén

B Att kombinera kvarsittande
3D-utskriven (3DP)
betongform med igjuten
sjalvkompakterande betong
(SKB).
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Syfte & avgransningar

B Syfte: Att studera forutsattningarna for att
producera bropelare av SKB med kvarsittande 3D-
utskriven betongform.

N Avgransnlngar Litteraturstudier och analys av
tva examensarbeten.
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Metodik

1. Litteraturstudie genom s6kning i Google.
Litteraturstudien koncentreras pa tidigare forsok
med 3D-utskrivna pelare eller formar till pelare.

2. Enkla berakningar av det formtryck som
forvantas uppsta vid gjutning av SKB i
kvarsittande pelarform.

3. Genomgang och analys av tva examensarbeten
som bedrivits i nara anslutning till detta
pilotprojekt.

23 februari 2022 J Silfwerbrand, KTH



Historik om SKB

m Utvecklad i Japan under 1980-talet - mal 6kad
produktivitet & battre arbetsmiljo.

M Tidigt till Sverige (1993) - EU-projekt, 1:a bron
(1998), 1:a int. konferens (1999),
Betongforeningens rekommendationer (2002, ny
uppl. 2020)

B .. men anda bara 15 % inom platsgjuten betong
B Mycket h6gre andel inom fortillverkad betong.
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Historik om 3D-utskriven
betong (3DPC) 1 (2)

B Charles Hull kombinerar CAD med 3DP med polymer som
"black” (1984).

B ASTM har kategoriserat 7 olika tekniker inom 3DP med
rotter i 1990-talet eller tidigare.

B Teknik for 3DP av metallpulver med laser (1987).

B Joseph Pegna utvecklar teknik for att skriva ut ett
cementbruk lager for lager (1995).
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Historik om 3D-utskriven
betong (3DPC) 2 (2)

B Robert J. Flatt (ETH) tilldelas Swedish Concrete Award for

den schweiziska grupp som kanske ar varldsledande pa
3DPC (2019).

® Andra framstaende miljder: IAAC i Barcelona, TU Delft,
Aachen.

B Helena Westerlind (KTH) forsta svenska doktorn med
"Coreographing Flow” (2021).

B Tobias v. Haslingen (ConcretePrint) skriver ut forsta svenska
huset i betong (2021).
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Exempel 1

En fyra meter hog pelare tillhdrande en
sporthall for en skola i Aix-en-Provence,
Frankrike (Gaudilliere m.fl., 2019).
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Exempel 2

Doha Convention Center med fackverk
med organisk form (Gaudilliere m.fl.,
2019).
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Exempel 3

Pelare med
kvarsittande 3D-
utskriven betongform
fylld med ultrah6g-
hallfastbetong for ett
YRES koncepthus
(Gaudilliere m.fl.,
2019).
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Exempel 4

(=

{d) _rabar | posttensioned cables | post-tensioned rigid rods | post-tensioned rigid reds
(e) 163 110
0l 275 305
(g)] 1762 1000

Exempel pa 3D-utskrivna betongpelare. Anton m.fl. (2021).
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Exempel 5
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|=—23DP-PI0 = = Cast-PI} == 3DP-P]i
5004 - Cast-PJ1  =——3DP-PI12 = = Cast-PI2

600 mm
Load f kN

o —- X

longitudinal displacement / mm

3D-utskriven form som i nasta skede fylls med

betong (t.v.) resp. belastningsforsék (t.h.). (Zhu
m.fl., 2021).

"3DP” = provkroppen har en kvarsittande form. “Cast” = uteslutande av gjuten betong.
"PJO” = oarmerad, "PJ1” & "PJ2" = 6kande armering.
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Examensarbete vt 2021

M Sergi Boned Ferrer, hing-programmet, KTH.
B Samarbete med ConcretePrint & Betongindustri.
B FOrsok med 4 vaggelement.

B Syfte: Undersdka om praktiskt mojligt samt
vidhaftning mellan 3D-utskriven betong & SKB
resp. gjuten betong C40/50.
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B FOorsok med 4 vaggelement
mh=108m,L=1,0m, b
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Betongrecept

_ AOERene “
beton A 0/50

Cement (kg/m3)

Kalkstensfiller 105

(kg/m3)

Vatten (kg/ms3) 12,5 197 188
Grus 0-4 mm 59

(kg/m3)

Grus 0-8 mm (%) 60 60
Grus 8-16 mm (%) 40 40
Flytmedel X X X
Accelerator X

Andra kemikalier X

Vet 0,50 0,63 0,45

Anm. X markerar forekomst.
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Steg nr
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Beskrivning

Utskrivning av samtliga
fyra formar

Igjutning av de forsta tva
formarna, en med SKB, en
med vibrerad betong
Igjutning av de resterade
tva formarna, en med SKB,
en med vibrerad betong
Uttag av borrkarnor fran
de tva aldsta formarna
(fran steg 1 & 2)

Provning av uttagna
karnor

11 mMaj

18 maj

25 maj

15 juni

16 juni
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Tryckhéllfasthet

Betong @ (mm) Karnans Antal Tryckhallf,
orientering prov medel
MPa
33,8

3DP betong Vertikal 0,50
SKB 95 Horisontell 2 0,63 26,5

C40/50 95 Horisontell 2 0,45 44,6
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B Varden mellan 0,4 & 1,35 MPa
B Medel = 0,86 MPa

m Svartolkat (olika typer av
brott)

B Vardena inte mycket samre
an normalt (1 MPa efter-
stravas ofta)
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Examensarbete ht 2021

B [ Shabo & J Hossein, hing-programmet, KTH.

B Samarbete med ConcretePrint, Betongindustri &
LTU.

B FOorsok med 3 cylindriska pelare (3DPC + SKB).

B Syfte: Undersdka om praktiskt majligt samt ifall
formen klarar formtrycket for h = 2,5 m.
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B Tre cylindriska pelare
B h=2430 mm, @ =
500 mm, t = 50 mm
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Beskrivning

1 Utskrivning av samtliga tre
formar
2 Installation av
formtrycksmatare
3 Igjutning av tva formar med
SKB
4 Uttag av borrkarnor
5 Provning av urtagna karnor
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5 nov. 2021
17 dec. 2021
21 dec. 2021

18 jan. 2022

?
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Resultat, formtryck
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Hydro- Beriaknad Kommentar
statiskt drag-

tryck spanning
(kPa) (kPa)

54,7 50,8 202 Inga sprickor, inget

54,7 49,6 292 lackage
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Andra iakttagelser

B Tredje formen (C) sprack tyvarr under
utskrivningen.

B Vertikala sprickor observerades i bade pelare A &
B natten mellan den 21 & 22 december (1:a
natten efter gjutning).

B Temperaturen var mycket lag (ned till -15,8°C).

B Trolig orsak: Temperaturskillnad mellan inre varm
och yttre kall del.

B Tryckprovning av borrkarnor annu ej genomford.
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Slutsatser

Lovande teknik.

B Att skriva ut upp till 2,5 m hoga, cirkulara pelare
med tekniken i Tumba fungerar.

B Formen haller fér formtryck motsvarande (minst)
2,5 m vatsketryck med p = 2400 kg/m3.

B Vidhaftning mellan formbetong & betong i
narheten av vad som normalt erhalls i falt (strax
under 1 MPa).

B Formen behover skyddas mot stora temperatur-
skillnader (vintertid, dvs som vanligt).

B Litteraturstudien pavisar estetisk potential.
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Ex. pa TrV:s s.k. funktionskrav
(& andra krav) for bro

* "Fri hojd over korbana samt fri 6ppning enligt
ritning”

. "Vid betongutférande ska bradform anvéndas pa
de synliga ytorna”

- "Kantbalk skall utforas enligt Bro 2004”

« "Mellanstod skall utféras som cirkulara pelare”

Brochner J & Silfwerbrand J (2017): “Utveckling av funktionskrav
for totalentreprenader”. Rapport for Trafikverket. Chalmers & KTH, 53 s.



Fortsatt forskning

B Nya forsok med (armerade) samverkanspelare,
men fokus ocksa pa...

m ... barformaga (vidhaftning & hur belastningen
paférs kan paverka)

B ... bestandighet (kan “formen” utforas i tat
betong och inre delen i enklare och dnda skydda
armeringen under 120 ar?)

23 februari 2022 J Silfwerbrand, KTH 29



Vidhaftning & barférmaga

Med vidhaftning =2
7” ur hela tvarsnittet tar last

Vidhaftning
Ingen vidhaftning
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Kan “formen” vara en
barriar?
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Tack

B Ett varmt tack till Formas fér ekonomiskt stod
samt Betongindustri, ConcretePrint & LTU for
egeninsatser i projektet.
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Kommande aktiviteter i CBE

« Torsdagen 23/3 kl 13: Olli Wigren, KTH:
“Digitalization, sustainability, and ecosystems:
An application of social network analysis to the
real estate sector”. Disputation.

* Onsdagen 6/4 kl 8-9: Fredrik Johansson, KTH,
om Natverket for byggautomation, etapp I.
Frukostseminarium.

 Onsdagen 4/5 kl 8-9: Jorgen Eklund, KTH, om
arbetsmiljo & BIM. Frukostseminarium.
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