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Forord
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Utan Tobias v. Haslingen, ConcretePrint, Jonas Carlswird och Mats Emborg, Betongindustri,
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betongtekniska rdd samt Viktor och Hakan med allt det praktiska kring formar, armering,
givare, provkroppar och provningar. Ett stort och varmt tack till er alla!

Nir det giller det praktiska hade jag dven glédje av fyra examensarbetare vid KTH: Elias Bahdi,
Mahdi Hassani, Abdulla Al-Bazarkan och Hussain Alahmad. Tack for ert arbete!
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Christian Davidsson till vilken ett tack ocksd riktas.

Jonas Carlswird och Mats Emborg samt Christina Claeson-Jonsson, NCC, och Mikael
Hallgren, Tyréns, har 1dmnat vérdefulla synpunkter pa ett forsta utkast till rapporten. Dessa
uppskattas mycket och de har beaktats 1 denna slutversion av rapporten.

Sist men inte minst vill forfattaren tacka alla personer i referensgruppen som utdver dem som
ndmnts ovan har bestatt av Ali Farhang, Convia, Anders Selander, Cementa, Helena Westerlind,
KTH, Marten Ullberg, Trafikverket, Helena Eriksson, LTH, och Nils Rydén, PEAB.
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Sammanfattning

I ar (2024) ar det 200 ar sedan betong med modernt cement utvecklades i England. Sedan 100
ar tillbaka dr betong det dominerande byggmaterialet. Bdde materialet, konstruktionerna man
bygger av det och metoderna att producera dem har utvecklats successivt under seklerna. Idag
ligger mycket av forskningens fokus pa att sdnka betongens klimatavtryck, frimst genom att
ersitta delar av cementet med industriella restprodukter och andra alternativa bindemedel.

Men under de senare artiondena har det ocksa utvecklats nya tekniker for att producera betong.
En sddan teknik ér sjdlvkombinerande betong (SKB) och en annan &r 3D-utskriven betong. 1
bada fallen utgar vibrering som r ett arbetsintensivt moment. I foreliggande forskningsprojekt
har de bada teknikerna kombinerats. Traditionellt produceras betongpelare genom att man
gjuter betong i1 en pelarform som antingen bestar av trd eller stal. Stalformen kan anvéindas
manga ginger medan traformen 1 bista fall kan anvandas kanske tvé eller tre ganger. Att bygga
och sedan riva formen tar tid och kostar pengar. Det leder dven till 6kad materialanviandning
och 6kade transporter. Ett alternativ dr pelare med kvarsittande form. Stalrorspelare som fylls
med betong dr en beprovad teknik men den anvinds sillan. Stilet méste rostskyddas och i
byggnader dven brandskyddas. Ett nytt alternativ — som studeras i foreliggande projekt — &r
kvarsittande, 3D-utskriven betongform i vilken man gjuter en kidrna av SKB.

I projektet ingick belastningsforsok av fyra samverkanspelare och tvd homogena betongpelare.
Pelarna var 3 m hoga och hade ett cirkuldrt tvérsnitt med diametern 300 mm.
Samverkanspelarna bestod av en 40 mm tjock, 3D-utskriven betongform som fylldes med SKB.
De homogena pelarna gots med samma SKB. Samtliga pelare var armerade med fyra vertikala
@8 mm stanger samt tio byglar @5 mm. Vid belastningsforsoken var tryckhallfastheten 56 resp.
44 MPa for betongen till de 3D-utskrivna formarna resp. den sjidlvkompakterande betongen.

Samverkanspelarna uppnadde lika hoga brottlaster som motsvarande homogena pelare.
Diremot fanns en skillnad mellan pelare vars hela tvérsnitt belastades (grupp A) och pelare dir
enbart en inre del (motsvarande storleken pa SKB-kdrnan) av tvérsnittet belastades (grupp B).
Brottlasten for grupp B var enbart 60 % av brottlasten for grupp A. En mojlig orsak till
skillnaden &r att excentriciteten var storre i de fall dd enbart en mindre del av tvérsnittet
belastades.

Forsok med betongfyllda stélrérspelare (utan vidhdftning mellan stdl och betong) visar att
enbart det belastade stalroret tar last 1 fallet dér inte hela tvarsnittet belastas (Grauers, 1993). 1
foreliggande projekts forsok fanns ingen skillnad mellan homogena pelare och
samverkanspelare om enbart en inre kédrna belastades. Resultatet dr en indikation pa god
vidhéftning mellan samverkanspelarnas bada betongdelar. Detta bekriftades dven efter
forsoken genom vidhéftningsprovning som resulterade i ett medelvérde pa 1,75 MPa.

Betong till 3D-utskrift har idag en liten maximal stenstorlek vilket leder till mer cementpasta.
Normalt dr dessutom vattencementtalet (vef) lagt. Det ger hoga cementhalter men & andra sidan
mojlighet till en tét betong. Tét betong ger generellt god bestindighet. I projektet undersoktes
forutsdttningarna for att utnyttja den 3D-utskrivna betongformen som tidckande betongskikt.
Det gjordes genom frostprovning och provning av motstind mot karbonatisering och
kloridmigration. Frostprovningen pdvisade ’god frostbestéindighet” pd grinsen till mycket god
frostbestdndighet”. Motstandet mot karbonatisering var jamforbart med motstandet hos andra
betonger med samma vct. Det uppmitta motstdndet mot kloridmigration var diremot sdmre.
Sannolikt beror det pé att den utskrivna formens tjocklek varierar (tjockast i mitten av ett lager
och tunnast mellan tva lager). Tatheten 1 fogen mellan tva lager &r mojligen ocksé ldgre dn
tatheten 1 ett lager.



Den generella slutsatsen r att tekniken med pelare med kvarsittande, 3D-utskriven betongform
fylld med SKB ér lovande. Rapporten avslutas med ett halvdussin forslag till fortsatt forskning.



Summary

This year (2024) marks 200 years since concrete with modern Portland cement was developed
in England. For 100 years, concrete has been the dominant building material. Both the material,
the structures you build from it and the methods of producing them have developed successively
over the centuries. Today, much of the research focus is on reducing concrete's climate
footprint, primarily by replacing parts of the cement with industrial waste products and other
alternative binders.

In recent decades, new techniques have also been developed to produce concrete. Such a
technology is self-compacting concrete (SCC) and another is 3D-printed concrete. In both
cases, compaction through vibration, which is a labour-intensive moment, is omitted. In the
present research project, both techniques have been combined. Traditionally, concrete columns
are produced by pouring concrete into a column mould or form that is either made of wood or
steel. The steel mould can be used many times while the wooden mould can at best be used
maybe two or three times. Building and then dismantling the formwork takes time and costs
money. It also leads to increased material use and increased transport. An alternative is columns
with a lost form. Steel pipe columns filled with concrete is a proven technique, but it is rarely
used. The steel must be protected from corrosion and in buildings also fire protected. A new
alternative — which is being studied in the present project — is a lost 3D-printed concrete form
in which a core of SCC is cast.

The project included load tests on four composite and two homogeneous concrete columns. The
columns were 3 m high and had a circular cross-section with a diameter of 300 mm. The
composite columns consisted of a 40 mm thick, 3D-printed concrete form that was filled with
SCC. The homogeneous columns were cast with the same SCC. All columns were reinforced
with four vertical @8 mm bars and ten stirrups @5 mm. In the load tests, the compressive
strength was 56 and 44 MPa for the concrete for the 3D-printed forms, respectively. the self-
compacting concrete.

The composite columns achieved failure loads as high as the corresponding homogeneous
columns. However, there was a difference between columns whose entire cross section was
loaded (Group A) and columns where only an inner part (corresponding to the size of the SCC
core) of the cross section was loaded (Group B). The failure load for Group B was only 60% of
the failure load for Group B. A possible reason for the difference is that the eccentricity was
greater in the cases where only a smaller part of the cross section was loaded.

Experiments with the concrete filled steel pipe columns (without bond between steel and
concrete) show that only the loaded steel pipe takes the load in the case where the entire cross-
section is not loaded (Grauers, 1993). In current project's tests, there was no difference between
homogeneous columns and composite columns if only the core was loaded. The result is an
indication of good bond between the two concrete parts of the composite columns. This was
also confirmed after the pull-out tests which resulted in an average bond strength of 1.75 MPa.

Concrete for 3D printing today has a small maximum aggregate size, which leads to more
cement paste. Normally, the water-cement ratio (w/c) is also low. It gives high cement contents
but, on the other hand, the possibility of a dense concrete. Dense concrete generally provides
good durability. In the project, the conditions for using the 3D-printed concrete form as concrete
cover were investigated. It was done by frost testing and testing resistance to carbonation and
chloride migration. The frost test showed "good frost resistance" on the border of "very good
frost resistance". The resistance to carbonation was comparable to the resistance of other
concretes of the same w/c. The measured resistance to chloride migration, on the other hand,



was worse. This is probably because the thickness of the printed form varies (thickest in the
middle of a layer and thinnest between two layers). The tightness of the joint between two layers
is possibly also lower than the tightness of a layer.

The general conclusion is that the technology of columns with lost 3D-printed concrete forms

filled with SCC is promising. The report concludes with half a dozen suggestions for further
research.



Inledning

Bropelare dr ndstan alltid gjutna i1 betong. Det giller sédvdl betong- som stél-, trd- och
samverkansbroar. Kraven pa en bropelare dr hoga; de handlar om krav pa dels den firdiga
pelaren (barformaga, stadga, bestdndighet, estetik), dels produktionen (gjutbarhet, ekonomi,
klimatavtryck, arbetsmiljo). Traditionellt gjuter man betongpelare i en tempordr form av stal
eller trd. Att dimensionera, bygga och riva formen tar tid och formbyggnaden utgor en avsevérd
del av den totala byggkostnaden for allt betongbyggande.

Formkonstruktionerna projekteras inte med samma hdga sidkerhet som broarna och byggfelen
ar inte helt ovanliga varfor formras intraffar arligen i vart land. Formras &r allvarliga och kan 1
varsta fall leda till personskador och t.0.m. dodsfall. Formras leder alltid till férlingd byggtid,
okade kostnader och dkade klimatavtryck eftersom éterstillandet kraver ny betong och ddrmed
mer cement och mer koldioxidutslapp.

Vid sidan av den konventionella metoden med formbyggande finns mer rationella metoder som
gjutning med klitterform och glidformsgjutning. Dessa anvinds dock relativt séllan.

Vidare dar den samhéllsekonomiska belastningen vid byggande av broar i befintlig bebyggelse
och over eller intill befintliga vigar oftast stor. Vigbanor stings av, trafiken maste dras om.
Ofta byggs temporira vigstrackor for att ge plats for byggnationen. Skulle man genom ny
teknik kunna paskynda processen och t.ex. gjuta under ett veckoslut, skulle man kunna
eliminera behovet av temporira konstruktioner och végstrickor, nagot som utdver tid och
pengar dven skulle spara material (och ddrmed CO;) samt den omgivande miljon.

Ett annat alternativ till gjutning med form &r kvarsittande form. Det normala 4r att man da gjuter
betong i ett cirkulért (kvadratiskt eller rektangulért) stalrér. Man striavar efter statisk samverkan
mellan stdlror och igjuten betong. Uppnar man samverkan fir man en pelare med hog
barformaga och hog knackningssidkerhet eftersom stélet bidrar med sévél hog hallfasthet som
hog elasticitetsmodul. Amnet har studerats pa t.ex. Chalmers (Grauers, 1993). Eftersom stélet
ligger ytterst maste det rostskyddas, traditionellt genom rostskyddsmalning som behdver
upprepas regelbundet.

Ett alternativ till kvarsittande form 1 stdl ar kvarsittande form i betong. Den nya tekniken att
skriva ut betong (3D-utskrivning eller det svengelska begreppet 3D-printing) skapar nya
mojligheter. 3D-utskrivna betongpelarformar som fylls med konventionell betong eller
sjdlvkompakterande betong har provats pa nédgra hall i vérlden och ocksd i1 ett par
examensarbeten vid KTH. Foreliggande rapport behandlar forsok med 3 m hoga pelare av
denna typ.

Syfte

Syftet med projektet dr att vidareutveckla tekniken med samverkande bropelare med
kvarsittande 3D-utskriven betongform och igjuten sjdlvkompakterande betong utifrén lovande
pilotforsok. Konkreta mal dr att kvantifiera samverkanspelarnas barformaga (som beror pé sévil
den utskrivna betongformen och den igjtuna betongen som vidhiftningen dem emellan) och
bestiandighet.



Avgransningar

Projektet var begrénsat till fyra samverkanspelare och tva homogena betongpelare. Alla hade
samma dimensioner. Endast ett betongrecept anvdndes for 3D-utskriften av kvarsittande
betongformar och endast ett (annat) betongrecept anvidndes for den sjdlvkompakterande
betongen (SKB). Detta betyder sdledes att inga variationer i vare sig geometri, storlek eller
héllfasthet studerades.

Pelarna hade en slankhet (definierad som pelarhdjd A dividerat med tvérsnittets diameter @) pa
H/@=13,0m/0,3 m = 10. Det begrdansade virdet pa slankheten innebar att risken for kndckning
eliminerades. Men a andra sidan ar det mojligt att en slank samverkanspelare skulle ha en annan
knécklast &n motsvarande homogena pelare av SKB varfor denna begriansning ocksé utgjorde
en avgransning.

Samtliga betongpelare armerades pa samma sitt och med samma kvantitet. Vertikalarmeringen
uppfyller kraven 1 EK 2 (2005) men av praktiska skil var armeringen i tvarriktningen (byglarna)
mindre &n vad som anges i EK 2.

Utdver belastning av pelarna till brott ingick dven provkroppar for bestimning av betongens
hallfasthet, elasticitetsmodul, vidhdftning och bestindighet. Antalet provkroppar for dessa
egenskaper var naturligtvis begrénsat varfor uppskattningen av spridning och standardavvikelse
blev grov.

Metodik

Metodiken omfattade en begriansad litteraturstudie, 3D-utskrift av kvarsittande betongpelar-
formar, gjutning av sjdlvkompakterande betong, produktion av provkroppar for uppskattning
av materialegenskaper, belastning av pelarna till brott, hillfasthets- och bestandighetsprovning
samt rapportskrivning. En detaljerad lista med alla steg finns atergiven i tabell 1.



Litteraturgenomgang

Allmant om SKB och 3D-utskriven betong

Betong i modern bemairkelse har sina rotter i England. Nar detta skrivs (2024) &r det precis 200
ar sedan som Joseph Aspdin tog patent pa portlandcement vilket fortfarande &r grunden for
merparten av det cement som anvédnds i1 betong. I édldre tider korde man ut betongen fran
betongblandaren eller betongbilen till gjutstdllet med skottkdrra, senare med bask fran
byggkran, men sedan 1960-talet dominerar pumpning. De forsta 90 aren stampade man
betongen for att kompaktera betongen och fylla ut formen fullstdndigt men pa 1930-talet kom
vibreringstekniken fran Frankrike till vart land och fick snabbt ett stort genomslag. An idag &r
detta den vanliga metoden att kompaktera betongen, i synnerhet inom platsgjutning. Det
forekommer att betongen extruderas. Hélddck inom fortillverkad betong &r det frdmsta
exemplet. Betongbeldggningar produceras av jordfuktig betong som ldggs ut med
glidformsldggare Sedan 1950-talet har betong d@ven sprutats. Sprutbetong anvinds fraimst inom
bergforstirkning men forekommer dven inom betongreparationer.

I borjan av  1990-talet utvecklades den sjalvkompakterande betongen (SKB) 1 Japan och kom
redan under samma decennium till Sverige. Det resulterade i tva stora EU-projekt, den forsta
internationella konferensen om SKB, den forsta SKB-bron 1 Europa och rekommendationer
fran Svenska Betongforeningen (2002), som Oversattes direkt och reviderades 20 &r senare
(Svenska Betongforeningen, 2022). Inom svensk, fortillverkad betong dominerar SKB i alla
produkter utom dem som anvinder jordfuktig betong (t.ex. haldick och marksten), men inom
platsgjuten betong har SKB &nnu inte nétt stérre marknadsandelar én 10-20 %. Orsakerna &r
framst ett hogre pris och en produkt som dr litet mer kdnslig for variationer i material och
omgivande faktorer (som temperatur och tid mellan blandning och gjutning) &n vanlig, vibrerad
betong.

Fran 2010-talets borjan har 3D-utskriven (engelska: 3D Printed) betong utvecklats till ett
realistiskt sétt att producera betongelement. De forsta forsoken gjordes redan pa 1990-talet och
skrivare for andra material bérjade man ta fram &nnu tidigare (Herndndez Vargas, 2023).
Betongen spritsas ut genom ett munstycke som styrs av en robot och betongelementet skapas
genom att lager ldggs pa lager. Jimfort med vanlig, vibrerad betong finns flera fordelar: (1)
ingen gjutform, (2) utnyttjande av robotteknik vilket leder till bittre arbetsmiljo (forre tunga
moment) och ritt utnyttjad (3) kan leda till farre byggfel, (4) stora friheter vad géller geometrisk
form och (5) dito vad géller ytstruktur. De tva sistndmnda ger mojligheter till nya arkitektoniska
friheter, se t.ex. Westerlind (2021). Ett problem 4r hur man skall kunna armera betongen. Ett
annat dr dagens begridnsning i maximal stenstorlek som tvingar fram en stdrre andel
cementpasta och ddrmed mer cement och mer CO»-utslapp. Tillsdttning av stél- eller andra
fibrer 1 betongen och vidareutveckling av savdl munstycke som betongrecept dr tvd mdjliga
16sningar pa problemen.



Samverkanspelare av 3D-utskriven betong och gjuten
betong

En litteratursokning ger vid handen att det finns ett litet antal studier kring betongpelare som
tillverkas med denna kombinationsteknik, t.ex. Gaudillieére m.fl. (2019), Anton m.fl. (2021) och
Zhu m.fl. (2021), Chen m.fl. (2023) och Raza m.fl. (2024).

Gaudilliére m.fl. (2019) och Anton m.fl. (2021) har koncentrat sig pa de nya arkitektoniska
mdjligheter som 3D-utskrifter ger ocksa pé pelare.

Zhu och hans kollegor (2021) studerade korta betongpelare i laboratoriet. De jamforde
oarmerade och armerade pelare, dels med kvarsittande form, dels med konventionell form.
Betongen till den kvarsittande formen hade en tryckhéllfasthet pa 40 MPa medan den
konventionella betongen hade en tryckhéllfasthet pa 30 MPa. Alla pelare hade ytterdiametern
@ = 250 mm och hojden # = 600 mm, dvs. en slankhet 1 = h/@ = 2,4 som ligger langt under
risk for kndckning. Den kvarsittande formens tjocklek # =25 mm (figur 1a).

Belastningen pafordes 6ver provkropparnas hela ovansida och hela undersida i en tryckpress.
Vi ser att provkropparna med kvarsittande form uppnadde hogre brottlaster. Kalla kdrnan
betongdel 1 och yttre skalet 2. Antag dérefter att samverkanspelarens bérformaga ar
proportionell mot summan av de bada betongdelarnas bidrag enligt nedanstdende ekvationer:

F=4101 + Ao (1)
A1 = (- 21/4 2)
Ar = @4 - (D — 264 3)

Antag vidare att bdda spanningarna o1 och o» nar maximal hallfasthet f6r resp. betong, dvs. att
o1 = fee1 = 30 MPa och o» = feeo = 40 MPa. Den homogena betongpelaren har # = 0 och 4 =
49 100 mm?. Samverkanspelaren med ¢ = 25 mm har 4; = 31 400 mm? och 4> = 17 700 mm?>.
Ekvation 1 ger F'=1473 kN for den homogena pelaren och F'= 1650 kN for samverkanspelaren.
Dessa enkla berdkningar Overensstimmer vdl med uppmdtta brottlaster for de oarmerade
pelarna (figur 1b).
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Figur 1: 3D-utskriven form som i1 ndsta skede fylls med betong (a) resp. belastningsforsok

(b). Beteckningen ”3DP” anger att provkroppen har en kvarsittande form medan
”Cast” anger att provkroppen bestér uteslutande av gjuten betong. ”PJ0” anger
att provkroppen dr oarmerad, medan “PJ1” och ”PJ2” anger en 6kad méngd
armering. (Zhu m.fl., 2021).

Zhu m.fl. (2020) redovisar ocksd omfattande studier av den 3D-utskrivna betongens férska
stadium men de uteldmnas hér.

Chen m.fl. (2023) provade korta, armerade pelare med kvarsittande 3D-utskriven betongform.
Pelarna hade alla ett kvadratiskt tvdrsnitt med sidlingden 280 mm och hdjden 630 mm.
Armeringen bestod av savil vertikala stinger som horisontella byglar. Typen av bygel och hur
den installerades i provkroppen varierades. Tjockleken pd den kvarsittande. 3D-utskrivna
formen var 60 mm. Betongreceptet innehdll 236,6 kg vatten och 788,6 kg cement per
kubikmeter vilket ger vet = 0,30. Maximal stenstorlek var 20 mm. Samma betongrecept
anvéandes for savél 3D-utskriven som gjuten betong. (Att d&ven kdrnan hade ett cementinnehall
pa nira 800 kg/m>® gor att betongen #r ett exempel pa det amerikanerna kallar “labcrete”. 1
realistiska och hallbara tillampningar behdver cementinnehéllet reduceras kraftigt 1 atminstone
den konventionellt gjutna kérnan.)

I artikeln redovisas inte betongens héllfasthet explicit men for en betong med vct = 0,30 kan
man forvinta sig en tryckhallfasthet pa c:a 80 MPa. Med 4, = 160x160 = 25 600 mm? och 4>
= 280x280 mm? — 4; = 52 800 mm? och o1 = 0» = 80 MPa erhills F = 6,3 MN enligt ekv. 1.
Forfattarna rdknar inte med att formen tar ndgon last alls, dvs. sitter o» = 0. For det fallet blir
F=2,05 MN. Vid forsoken uppmaittes brottlaster mellan 2,11 och 3,15 MN, vilket forfattaren
av denna rapport tolkar som att den 3D-utskrivna formen bidrog till barférmagan 1 &tminstone
fallen med hogst laster. Gemensamt for dessa var en mer lamplig utformning av
bygelarmeringen.

Raza m.fl. (2024) anvinde sig av 3D-utskriven betong for att studera fortillverkade bropelare
som tillverkas 1 segment. De producerade bropelare i skalan 1:4. Dessa bestod av fyra
cylindriska segment, vardera med diametern 380 mm och hojden 350 mm. Den verkliga
bropelaren skulle d& ha diametern 1,52 m och hdjden 5,6 m. Tjockleken pa den kvarsittande,
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3D-utskrivna formen var i forsoken 20 mm. Pelarna var armerade med vertikala stinger och
horisontella byglar. En spannarmeringseffekt mdjliggjordes genom att armeringsstingerna
inneholl en legering med s.k. minnesmetall (shape memory alloy). Spannkraft genererades
genom en kortare tids uppvarmning. Forsoken innehdll tva provkroppar som bédda utsattes for
seismisk last. I sina slutsatser skriver forfattarna att deras teknik fungerar, att provkropparna
kunde klara en horisontell deformation (driff) pa 5 % och att den 3D-utskrivna formen inte
borjade spricka forrdn vid en deformation pa 3 % samt att kombinationen av 3D-utskriven
betongform med gjuten betong som kan innehdlla grov ballast mojliggdr totala besparingar av
cement och COs.

3D-utskrifter ger nya mdjligheter. Katzer & Skoratko (2021) studerade pelare med olika
tvarsnittsform: rektangel, ellips, femhdrning och allt mer komplexa stjarnformer. Alla hade
samma tvirsnittsarea pa den igjutna betongen. I deras forsoksserie visade sig ellipsen ge hogst
barformaga. Katzer & Skoratko skrev ut sina formar i plast, men de flesta av deras formar skulle
dven kunna skrivas ut i betong varfor forfattaren av denna rapport tog med denna artikel som
referens fOr att inspirera en ldsare som onskar genomfora nya forsok.

I bergsbyn Mulegn i den schweiziska kantonen Graubiinden héller man just nu (2024) pa att
bygga virldens hogsta 3D-utskrivna betongbyggnad, 6ver 24 m héga Der Weisse Turm (”Tor
Alva”, figur 2), ritad av Benjamin Dillenburger och Michael Hansmeyer. Byggnaden skrivs ut
1 segment (varav 102 pelare) som fogas samman med bultar for att s& sméningom enkelt kunna
skruvas isdr och dterbrukas. De 3D-utskivna pelarna &r inte massiva utan ihaliga. De innehaller
sévil slak- som spdnnarmering och har testats pa ETH 1 Ziirich (figur 3). Forskarna p4 ETH har
valt bort 16sningar med kombination av 3D-utskriven form och sjidlvkompakterande betong da
de menar att man i det fallet andé inte far tillgodogora sig den 3D-utskrivna formens bidrag till
barformégan samtidigt som formtrycket av SKB kan leda till skador pa formen (Giraldo Soto,
2024). Pa forsoken med det som skulle bli tornets 3D-utskrivna delar uppstod skador pa p.g.a.
formtrycket trots att man sdkte motverka trycket med sand pé andra sidan av formen. Men Sato
menar att problemen dr mycket mindre pa en cylindrisk form.

Figur 2: Der Weisse Turm, https://sustainable-digital-construction.ethz.ch/en/tor-alva
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Figur 3: Provning av 3D-utskriven betongpelare for Tor Alva.
https://www.linkedin.com/posts/kfmresearch_kfmresearch-dfab-
reinforcedconcrete-ugcPost-7166718967527505920-
uA2Y?utm_source=share&utm medium=member_ios

Inverkan av vidhaftning mellan delarna i en
samverkanspelare

Vidhiftning mellan betong och betong ar generellt av godo och utgor forutsittningen for
samverkan mellan befintlig betong och pagjutning i balkar och plattor. Ett exempel ar
reparerade brobaneplattor, ett annat fortillverkade haldiack med platsgjuten pagjutning, se t.ex.
kapitlet 15 ”Vidhiftning” 1 Betonghandboken Material, del 11 (2021).

For pelare dr det litet annorlunda. Vid reparationer forekommer det att man forser hela
betongpelaren med ett nytt skal. Ett extremt exempel dr Olandsbron dir man la in en isolerande
fog mellan ursprunglig pelare och skalet for att forhindra salt fran den saltskadade inre pelaren
att transporteras in 1 den nya betongen (Bolin, 1993). Ifall dimensionerande last skulle upptrada
ar avsikten att hela lasten skall béras av den nya, ihaliga pelaren. For brukslasten fordelas lasten
mellan den gamla och den nya pelaren.

I normalfallet strdvar man dock efter vidhiftning mellan gammal och ny betong dven for
reparerade pelare. Syftet ar att bada delarna tillsammans skall ta upp lasten. God vidhéftning
minskar riskerna for enstaka, vida, horisontella sprickor i pagjutningen. God vidhéftning 14ngs
alla ytor forhindrar dessutom vatten att transporteras langa végar i fogen ifall det skulle ta sig
in i en spricka genom pagjutningen.

Vid reparationen gjuts alltid den inre delen forst. I denna pilotstudie ligger fokus pa det
omvinda. Rapportforfattaren kidnner inte till ndgra studier kring barféormagan hos betongpelare
med en kvarsittande form 1 betong utover de forsok med sma provkroppar som sammanfattats
i foregdende avsnitt. Diremot finns forskning om samverkanspelare av betong och stal.
Betongen gjuts 1 ett stalror. Detta problem studerades av bl.a. Marianne Grauers i en
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doktorsavhandling fran Chalmers (Grauers, 1993). Hon visade att barférmagan hos korta
samverkanspelare var ndgot hogre én summan av betongens och stalets kapaciteter och drog
slutsatsen att stalets sammanhéllande inverkan (i anglosaxisk litteratur talar man om confine-
ment) pa betongen oversteg eventuell negativ inverkan av det tviargaende trycket fran betongen
mot omgivande stal.

Grauers (1993) studerade dven inverkan av vidhiftning péd samverkanspelarens béarformaga.
Hon fann att denna hangde samman med hur lasten pafordes pelaren. Om lasten pafors sévil
betong- som staldelen av pelaren har vidhédftningen ingen storre betydelse. Om lasten dédremot
enbart anbringas pa stéldelen har vidhéftningen stor betydelse. Utan vidhiftning mellan stal och
betong fungerar en sddan pelare som en ofylld stalrorspelare.

Samverkanspelarens bestandighet

Det priméra syftet med foreliggande projekt dr att undersdka om huruvida en 3D-utskriven
betongform kan fungera som kvarsittande form och skapa samverkan med en igjuten
betongkérna. Men skulle denna betongpelare fungera som vore den homogen blir foljdfragan
om huruvida den 3D-utskrivna formen dven kan fungera som tickskikt, eller 1 alla fall som del
av tickskiktet. Ett betongelements tackskikt har tva uppgifter: (1) att ge armeringen nddvindig
forankring och (2) att skydda armeringen fran angrepp som kan leda till korrosion.
Armeringsstangens forankring kommer att bli nedsatt ifall armeringsstangen placeras i kontakt
med den kvarsittande formen. Det innebér att man behover skapa ett mellanrum tillrdckligt stort
for betongen och dess storsta stenpartiklar att passera igenom detta mellanrum. I aggressiva
miljéer dr det kravet pa bestdndighet som dimensionerar tickskiktet. Om man skulle kunna
utnyttja den 3D-utskrivna betongformen som del av ticksiktet, vore mycket vunnit. [ bésta fall
skulle man dessutom kunna anvinda en enklare betong med liagre cementinnehall till
betongkérnan. Eftersom — atminstone hittills — betongen till 3D-utskriften innehéller mycket
cement skulle en sddan 16sning kunna ge besparingar av cement totalt sett for hela
samverkanspelaren.

Armeringskorrosion uppstar p.g.a. antingen karbonatisering av betongen eller klorider fran
havet eller tosaltning. Processerna kan inte forhindras men genom ett tétt och tjockt tackskikt
kan processerna forlangas till 6ver 100 ar. Tackskiktet far vidare varken frysa sonder eller
spricka upp. Vi behover sdledes anvédnda en frostsidker betong och skydda betongformen fran
(kraftig) sprickbildning frdn hoga formtryck da kédrnan gjuts, stora temperaturskillnader (se
avsnittet “Andra examensarbetet” 1 nésta kapitel), krympningsskillnader och felaktig
belastning.

Betong till 3D-utskrifter har vanligtvis ett 1agt vet (vet < 0,5) varfor det finns forutséttningar att
skapa en tidt betong. De som skriver ut betong idag anviander ofta speciella torrbruk dar
sammansittningen dr en affarshemlighet. Ett problem ir att se till att betongen samtidigt ar
frostbestdndig. En tillsats av luftporbildande medel fungerar inte nddvandigtvis tillsammans
med de tillsatsmedel som redan finns i torrbruket.

En sak som é&r specifik for 3D-utskriven betong dr strukturen som skapas genom att betongen
skrivs ut lager pa lager. Det betyder att tjockleken varierar periodiskt dver hdjden med storst
tjocklek ungefdr 1 mitten av ett lager och minst tjocklek 1 fogen mellan tva lager. Utdver det
finns det en risk att fogen inte dr fullstindigt tdt. Nar det géller bestidndighet mot
armeringskorrosion dr det just det tunnaste tickskiktet som dr avgorande. Bestdndigheten hos
den 3D-utskrivna betongformen méste déarfor bestimmas pa en del av formen och inte enbart
pa betongen 1 sig.

14



Tre belgiska forskare delar detta projekts tankar pé att den 3D-utskrivna betongformen skulle
kunna utgora tickskikt (Bekaert m.fl., 2023). De studerade bédde karbonatisering och
kloridintrangning. De utgick for ett betongrecept med 472 kg cement (CEM 1) och 472 kg slagg
per kubikmeter och vet = 0,35. Det jimfordes med tvd recept med samma vct men med
fordelningen mellan cement och slagg som 815 — 0 resp. 611 — 204. Vid sidan av receptet
studerade de inverkan av hirdning, i uppsatsen formulerad som RF > 95 % resp. RF = 60 %.

Bekaert m.fl. (2023) drog slutsatsen att den 3D-utskrivna betongformen &r lamplig som
tackskikt. Hiardning av betongen &r viktigt for ett gott resultat. Betong med slagg gav sédmre
resultat &n betong med enbart portlandcement. Att modifiera utskriften frain munstycket med
ndgon form av stod (artikeln foreslar side trowels, vilket kanske kan Oversitts med murslev)
kan leda till ett forbéttrat resultat.

Formtryck

Sjélvkompakterande betong dr en vitska och det betyder att fullt hydrostatiskt tryck utvecklas
i formen innan betongen genom tixotropi och hirdning bygger en struktur som kan ta upp
spanningar av vétskans egentyngd. Det dr darfor viktigt att beakta formtryck nér man gjuter
med SKB, i synnerhet ifall man utnyttjar materialets fordelar gillande hog produktivitet och
arbetar med hoga gjutpallar och en hog stighastighet.

De 3D-utskrivna pelarformarna i detta projekt dr oarmerade och da dr det sjélva betongen som
maste kunna std emot de dragspdnningar som utvecklas p.g.a. gjutningen med SKB. Problemet
har diskuterats i pilotstudierapporten (Silfwerbrand, 2022), men de viktigaste ekvationerna
aterges dven hér.

Formtrycket p kan berdknas ur ekvationen:

p=rh (4)
dar 4 = gjuth6jden och = betongens tunghet, som i sin tur dr y= p-g, dir p=betongens densitet,
g = gravitationskoefficienten. Oftast sétt y= 24 kN/m°.

I en cylindrisk form ger formtrycket upphov till en ringskraft /' som ges av uttrycket
F=p-R (5)

dér R = formens radie. Ringskraften har dimensionen kN/m och kar mot botten av pelaren.
Ringkraften &r en dragkraft som ger upphov till dragspidnningar. Dragspdnningen ot kan
berdknas enligt

o= Flt=p-Rlt = y-h-Rlt (6)

dér ¢ = formens godstjocklek. Vi ser att dragspanningen 6kar med 6kad gjuthdjd, okad radie
och minskad tjocklek (figur 4). Hoga, grova pelare med tunn godstjocklek riskerar att fa hoga
dragspinningar ifall man gjuter med hdg stighastighet. I detta projekt ir radien liten. Aven vid
en hog stighastighet fir man en 1ag dragspinning. Med =24 kN/m?*, #=3,0m, R =0,15m
och t = 0,04 m erhélls med ekvation 6 ot = 270 kPa vilket d&r mycket ldgre dn betongs
draghallfasthet som ligger ndgonstans mellan 2 och 4 MPa.
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Figur 4: Berdkning av storsta dragspanning i cylindrisk pelarform for olika viarden pa

hojden 4 och kvoten R/t mellan formens tvirsnittsradie och godstjocklek.
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Tidigare forsok och examensarbeten vid
KTH

Examensarbeten vid KTH Byggvetenskap

Tva forsoksserier med 3D-utskriven, kvarsittande form och igjuten betong har genomforts vid
institutionen for byggvetenskap, KTH. Under vérterminen 2021 genomforde Sergi Boned
Ferrer ett examensarbete med rubriken ”Performance of 3D printed concrete formworks for
bridge pillars focusing on casting” (Boned Ferrer, 2021). Han studerade fyra sma viggelement
med en total hjd pa 1,08 m.

Under hosten 2021 genomfordes nya forsok med pelare av SKB med kvarsittande 3D-utskriven
betong. Denna giang anvindes cylindriska pelare med hojden drygt tvd meter. Forsoken foljdes
av tva examensarbetare vid KTH, se Shabo & Hossein (2021).

3D-utskriven betong intresserar méanga studenter och hédr kan ndmnas ytterligare tva
examensarbeten inom hdgskoleingenjorsprogrammet Byggteknik & design vid KTH:

o Ostberg & Rensgard Platte (2022): “Grundliggningsmetoder for 3D-printade
betonghus™.

e Mate & Ibrahim (2022): ”Framtagning av klimatsmart betong for 3D-skrivning”.

I det projekt (Samverkanspelarférsoken) som denna rapport huvudsakligen behandlar har tva
grupper av examensarbetare medverkat. Under varen 2023 deltog Bahdi & Hassani (2023) i
arbetet med att ta fram ett betongrecept som skulle fungera att badde skriva ut och vara
frostbestdndigt. Under hosten deltog Al-Bazarkan & Alahmad (2024) 1 tillverkningen av 3 m
hoga cylindriska betongpelare och belastningsforsdken i RISE:s laboratorium i Boras.

Alla examensarbeten utom Mates och Ibrahims har genomforts 1 samarbete med foretaget
ConcrtePrint i Tumba, sdder om Stockholm. Undantaget gjordes i stdllet i samarbete med KTH
Arkitektur och Helena Westerlind.

Forsta examensarbetet

En ldngre sammanfattning av de tva forsta examensarbetena (Boned Ferrer, 2021, och Shabo
& Hossein, 2021) finns 1 en rapport frdn KTH Byggvetenskap (Silfwerbrand, 2022). Hér skall
enbart ndgra ting som har béring for foreliggande projekt belysas.

Syftet med Boned Ferrers examensarbete var att (1) undersoka ifall 3D-utskrivna betongformar
redan efter sju dygn kan std emot formtrycket frdn igjuten betong och (2) bestimma
vidhéftningen mellan form och igjuten betong. I projektet ingick totalt fyra provkroppar med
matten L xbxh=1,0x0,3x1,08 m*> med tjockleken # = 50 mm pé den 3D-utskrivna formen (figur
5).
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Figur 5: Provkropp med nygjuten SKB (till vénster) resp. med nygjuten C40/50 (Boned
Ferrer, 2021).

Tva av de 3D-utskrivna formarna fylldes med konventionell, vibrerad betong medan de
resterande tva fylldes med SKB. Hélften av provkropparna fylldes med betong efter 7 dygn och
hélften efter 14 dygn. Inga skador eller ldckage p.g.a. formtryck noterades.

Vidhéftningen mellan 3D-utskriven betong och igjuten betong provades genom dragning av de
utborrade, horisontella kidrnorna (figur 6). Har uppmattes mitviarden mellan 0,4 och 1,35 MPa
med ett medelvirde pa 0,86 MPa. Brottet skedde pd olika stéllen; i formbetongen, i igjuten
betong, i limfogarna (for att anbringa dragkraften) och i ndgot fall i sjdlva vidhaftningszonen. I
de flesta fall var brottet en kombination av tvé av dessa. (Vérdet 0,4 MPa noterades for en kidrna
dir brottet huvudsakligen skedde i limfogen). Véardena var litet ldgre &n vad som brukar uppnas
vid provning av vidhéftning mellan tvd olika betonger i laboratoriet men avvikelsen &r inte s
stor fran det medelvirde pa 1 MPa man brukar ha som riktvirde for god vidhiftning.
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Figur 6: Vidhiftningsprov for kérna genom 6vre delen av provkroppen med 3D-utskriven
betong och vibrerad betong C40/50. (Boned Ferrer, 2021).

Andra examensarbetet

Under hosten 2021 genomfordes nya forsok med pelare av SKB med kvarsittande 3D-utskriven
betong i Tumba. Denna gang anvéndes cylindriska pelare med hjden drygt tva meter. Forsoken
beskrivs utforligt i Shabo & Hossein (2021).

Forsoken omfattade tre samverkanpelare. Syftet var att studera de praktiska mojligheterna att
astadkomma samverkanspelare av SKB med kvarsittande 3D-utskriven form. I detta ingick
studier av utskriften av formen, gjutningen med SKB, formens motstand mot formtryck och
lackage fran den farska sjdlvkompakterande betongen samt storleken pa vidhadftningen mellan
form och SKB.

Forsoken bestod av tre 3D-utskrivna, cylindriska betongformar som i en andra etapp fylldes
med betong. Métten var hjd 2 = 2430 mm, diameter @= 500 mm och tjocklek =50 mm (figur
7). Den 5 november 2021 skrevs de tre 2,4 m hoga betongformarna ut (figur 7). En av
pelarformarna skadades tyvirr under processen varfor antalet provkroppar begrinsades till tva.
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Figur 7: 3D-utskrivna betongpelare. Foto: T v. Hasslingen.

I en andra etapp (17 december 2021) fylldes de bada betongformarna (hir kallade A och B)
med SKB. Formtrycket méttes pad tvd nivder i de bada pelarna. Métningarna visade att
formtrycket var ungefar lika stort som fullt hydrostatiskt tryck, vilket ocksa var forvantat. Vid
gjutningen observerades inga skador eller lackage pd formarna.

Hér kan man liagga till att gjutningen av SKB pa en byggarbetsplats, ddr betongformarna
innehéller mycket storre volymer, normalt sker ldngsammare. Stighastigheten &r sa pass 1ag att
formtrycket i den undre delen av formen inte utvecklas till fullt hydrostatiskt tryck d& man fyller
den Ovre delen av formen. Man fér da gléddje av den sjdlvkompakterande betongens tixotropi
och strukturuppbyggnad som sker Gver tid.

December ér en kall manad och natten mellan den 21 och 22 december 2021, dvs. forsta natten
efter gjutningen av den sjdlvkompakterande betongen, var ovanligt kall. Temperaturen sjonk
med 10 grader pd 18 timmar ned till -15,8°C. Paféljande morgon observerades sprickor i de
3D-utskrivna formarna (figur 8). Sannolikt var orsaken till sprickorna temperaturskillnaden
mellan den nygjutna betongen och den kylda formen. Den l4xa man kan dra fran dessa forsok
ar att man maste beakta temperaturskillnader mellan form och igjuten betong, i synnerhet
vintertid.
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Figur 8: Fina, vertikala sprickor i formarna p.g.a. temperatureffekter. (Shabo &
Hossein, 2022).
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Metodik 1 foreliggande forsok
Bakgrund

Utvecklingen av 3D-utskriven betong gar snabbt och sker i manga ldnder runt om i vérlden.
Genom att kombinera 3D-utskriven betong med sjdlvkompakterande betong forenas tva
effektiva och arbetsmiljovénliga tekniker ddr den fOrra &r bra pa att skapa tunna formar som
kan ge stora geometriska friheter medan den senare &r effektiv att fylla formarna med betong
dar storre betongtjocklekar och —volymer behovs for barforméga, stadga, ljudisolering m.m. De
pilotforsok som genomforts tidigare pa KTH (se foregdende kapitel) visar att denna
kombinationsteknik dr mycket intressant och lovande. Det var déarfor angeldget att ga vidare
med ett storre forskningsprojekt.

Uppdelning i steg

Projektet var huvudsakligen experimentellt och bestod av 22 steg, se tabell 1. Belastnings-
forsoken omfattade fyra samverkanspelare och tvd homogena pelare, alla med samma
dimensioner. Utgdngspunkten var armerade betongpelare med cirkulért tvérsnitt, diameter 300
mm och héjden 3,0 m.

Besténdighetsforsoken omfattade frost, kloridintrdngning och karbonatisering dér i huvudsak
standardiserade provningsmetoder anviandes. Provkroppar borrades ut ur en separat provkropp
som liksom pelarna bestod av en kvarsittande, 3D-utskriven form som fylldes med SKB.
Kontrollproverna omfattade flytsiattmatt, tryckhéllfasthet, E-modul och vidhiftning mellan de
bada betongerna. Under gjutningen mittes formtryck och under belastningsforsoken last,
deformation och (negativ) armeringstojning.
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Tabell 1: Ingdende steg 1 forsoken.
Nr Rubrik Utfordes av
1 Provningsprogram KTH
2 Framtagning av betongrecept for 3D-utskrift ConcretePrint
3 Forberedelser for 3D-utskrift (instdllningar, programmering, ConcretePrint
forforsok mm)
4 3DP formar + provkroppar ConcretePrint
5 Rekvirering av hardpappsformar KTH
6 Armering med trddtdjningsgivare KTH
7 Gjutning av SKB + provkroppar Betongindustri
8 Provning av férska egenskaper, SKB KTH
9 Mitning av formtryck (inkl givare) LTU
10 Provning av armeringsstal™®
11 Provning av betongernas tryckhéllfasthet och E-modul RISE
12 Provning av besténdighetsegenskaper RISE
13 Transport av pelare till laboratoriet
14 Iordningsstillande av provningsrigg & mitutrustning RISE
15 Belastningsforsok (6 st) RISE
16 Utborrning av betongcylindrar RISE
17 Vidhiftningsprovning RISE
18 Dokumentation av hela projektet KTH
19 Analys av métdata KTH
20 Rapportskrivning KTH
21 Skrivning av tva vetenskapliga artiklar KTH
22 Muntlig presentation inkl forberedelser KTH

Anm. * Nagon provning av armeringsstalen genomfordes inte. Armeringens inverkan pa

resultaten bedomdes som forsumbar, se avsnittet "Berdknade brottlaster”.

Provkroppar

Onskad kvalitet pa betongen var vet = 0,50 med lufttillsats vilket ungefér motsvarar hallfasthets-
klass C32/40.

I forsoken ingick sex cylindriska pelare med diameter @ = 0,3 m och héjden H = 3 m. Fyra
pelare producerades med 3D-utskriven, kvarsittande form som fylldes med sjdlvkompakterande
betong. Tva pelare bestod av homogen SKB som gots i formror av kraftig papp (figur 9).
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Figur 9: Exempel pa formror for betonggjutning.

Pelartvérsnittet dr cirkuldrt. Formroret antas ha ytterdiametern 300 mm och véggtjockleken ¢ =
5 mm, vilket ger innerdiametern 290 mm. Den 3D-utskrivna formen bor dérfor ha en ytter-
diameter pa 290 mm men da formen féar en oregelbunden yta definieras diametern som avstandet
fran en medelyta mellan det storre méttet mitt i ett lager och det mindre mattet mellan tva lager
(figur 10) till motsvarande diametralt stiende medelyta.

Det efterstrdvade vérdet pd den 3D-utskrivna betongformens véggtjocklek 1 = 40 mm. Virdet
pa tjockleken valdes med utgdngspunkt fran vad som var praktiskt mojligt att skriva ut.
Tjockleken méste ocksé vara tillrdckligt stor for att motstd den ringkraft och de dragspanningar
som uppkommer av formtrycket vid gjutningen av SKB. I detta fall kan dragspdnningen
uppskattas till 0,27 MPa, vilket &r visentligt lagre dn forvintad draghallfasthet (se avsnitt
“Formtryck™).

@
I I
Figur 10:  Definition av den 3D-utskrivna formens ytterdiameter.
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Samtliga pelare armerades med ldngsgdende armering och tvdrgdende ringsarmering. Den
lingsgdende armeringen bestod av fyra armeringsstinger @8 mm K 500-CT (figur 11). Rings-
armeringen hade dimensionen @5 mm med centrumavstdndet 320 mm (figur 12). Totalt
behdvdes tio ringar per pelare.

Tvéa (diametralt mot varandra placerade) lingsgaende armeringsstinger i varje pelare forseddes
med en tradtdjningsgivare placerad 700 mm fréan den dnde som véndes uppat vid gjutningen.

R=280
R=105
R=110
R=150
R=155

Figur 11: Definition av den 3D-utskrivna formens ytterdiameter. Pelartvirsnitt.
Ringsarmeringen placerades centriskt 1 tvédrsnittet. Den ldngsgaende
armeringen placerades intill ringsarmeringen ocksa symmetriskt (t.ex. kl. 2
2,%5,% 8och s 11.

Radie R (mm) Avstand fran centrum till
73,5 Centrum ldngsgaende armering
80 Centrum for ringsarmeringen
105 Nérmaste delen av formens insida
110 Medelytan for formens insida
150 Medelyta for formens utsida
155 Yttersta delen av formens utsida

Ovanstdende radier forutsatter att den langsgaende armeringen har diametern 8 mm, ringsarmeringen
diametern 5 mm, formens tjocklek dr 40 mm och sé&vél ut- som insidans ojimnhet dr 10 mm.

t Enligt EK 2, avsnitt 9.5.2, skall den ldngsgdende armeringen vara minst 0,2 % av tvarsnittsarean.
Tvarsnittsarean A = 70 700 mmz. 4@8 = 201 mm?2 = 0,28 % - OK! Den tvargiende armeringen bor
(enligt 9.5.3) inte vara mindre &n 6 mm (héar viljs dock 5 mm eftersom det handlar om modellférsok)
och minsta avstdndet mellan enheterna bor inte vara mindre &dn 20 génger diametern (20x8 = 160 mm).
Av praktiska skil valdes har ett storre avstind.
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Figur 12:  Foto av armeringskorgar och pappformar (Al-Bazarkan & Alahmad, 2024).

I samband med gjutningen av pelarna tillverkades nio cylindrar med @ = 150 mm och 4 = 300
mm av SKB. Sex provkroppar var avsedda for provning av tryckhéllfasthet (3 st) och
elasticitetsmodul (3 st) vid 28 dygn och de resterande tre for provning av tryckhallfasthet vid
tidpunkten for pelarforsoken.

Av betongen som anvindes till 3D-utskrifter tillverkades tolv cylindrar med @ = 150 mm och
h =300 mm. Dessa skrevs inte ut utan de cylindriska formarna fylldes pa konventionellt vis.
Sex provkroppar var avsedda for provning av tryckhallfasthet (3 st) och elasticitetsmodul (3 st)
vid 28 dygn och lika méinga vid en alder som svarade mot betongens &lder vid belastnings-
forsoken.

Provkroppar for frostbestidndighetsprovning, kloridintringning och karbonatisering borrades ur
en speciell provkropp med form av ett ritblock (figur 13). Ytorna sdgades sé att den cylindriska
provkroppen fick slita dndytor vinkelrdta mot cylinderns ldngdaxel.

500

500 500

@O0
e %

I/ I/I/ I/ L 150+ 100+ 100+ 100+ 150
A AA

Figur 13: Raétblock med form av 3D-utskriven form som fylls med SKB for framstéllning
av provkroppar genom kédrnborrning. De bla cirklarna markerar exempel pé var
uttag av borrkdrnor skulle kunna goras. Méatt i mm.
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Provning av farsk betong och formtryck

I samband med gjutningen av pelarna med SKB utfordes mitningar av flytsattmatt vid olika
tidpunkter for att bedoma utvecklingen av betongens tillstyvnande.

Tanken var att mata formtrycket i minst en av de cylindriska pelarna. Men eftersom pelarna var
sa smala bedomdes det som omgjligt att montera givare i det (pd insidan) 210 mm smala roret
innehallande ldngsgaende armering och ringarmering utan att stéra gjutningen och darmed pa-
verka resultatet menligt. Darfor tillverkades istillet en extra pelarform av trd med kvadratiskt
tvarsnitt men med samma hdjd som de cylindriska pelarna, dvs. 3 m.

Formtrycket méttes pd fyra nivaer; 0,15; 0,80; 1,45 och 2,10 m fran botten. Givarna till-
handaholls av LTU.

Belastningsforsoken

Belastingsforsoken eller pelarprovningen genomférdes i ett laboratorium hos RISE 1 Borés. 1
forsoksuppstéllningen efterstrdvades en pelare fritt upplagd pé tva stod vilket principiellt visas
1 figur 14. I férhallande till gjutningen monterades pelarna upp och ned 1 riggen. Detta gjordes
av praktiska skil eftersom avstidndet frdn kablarna frin tradtdjningsgivarna till matutrustningen
dé blev mindre.

Pa héften av pelarna pafordes lasten over hela pelarens ovansida (figur 15, t.v.). P4 den andra
hilften av pelarna pafordes lasten enbart pa en centriskt beldgen inre cirkel (med diametern 200
mm) av pelaren (figur 15, t.h.). I bada fallen var pelarens hela undersida upplagd pé en cirkuldr
stilplatta. Utan vidhadftning mellan de bada betongerna borde man fa en vésentligt 1dgre brottlast
ifall inte hela tvérsnittstan belastas. Detta géller i synnerhet ett fall som detta dér den 3D-
utskrivna formen &dr oarmerad. Ringsarmeringen, var syfte dr att ge sammanhallning eller
confinement, ligger ju i kdrnan (se figur 11).
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Figur 14: Principskiss av pelarprovning. Hela tvérsnittet belastas (t.v.) resp. enbart en
inre del av tvérsnittet belastas (t.h.).
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Figur 15: Lastcellens placering da hela 6vre tvirsnittet av pelaren belastades (t.v.) resp.
di enbart en inre del av tvirsnittet belastades (Al-Bazarkan & Alahmad,
2024).

Lasten pafordes i steg om 350 kN med en hastighet av 150 kN/min. Darefter holls lasten
konstant under 2 minuter for att dérefter 6kas pa nytt (figur 16). Vid varje steg mittes och
registrerades last, deformation och t6jning i armeringen samt noterades ev. sprickor, kross- eller
andra skador pé provkroppen. For att nd en brottlast = 2100 kN behovdes séledes sex steg och
c:a 24 minuter.

1200
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Last (kN)
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200
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Figur 16:  Lasten pafordes i steg om 350 kN. Bilden visar de tre forsta stegen.
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Provning av tryckhallfasthet, E-modul och
vidhaftning

Provning av tryckhéllfasthet och elasticitetsmodul utfordes enlig standard SS-EN 12390-3 resp.
SS EN 12390-13-2021, Metod A. Elasticitetsmodulen bestims genom att man maéter savél
spanning som tdjning pa cylindriska provkroppar som belastas enligt ett visst schema som
innehaller fler belastningscykler. Elasticitetsmodulen bestims som den s.k. sekantmodulen vid
belastning upp till en tredjedel av den forvantade tryckhéllfastheten. Provningen avslutas med
belastning till brott varvid avstimning mellan forvintad och verklig tryckhéllfasthet kan goras.

Vidhéftningen mellan SKB och 3D-utskriven betong provades genom utborrning av tolv
cylindrar med diametern ca 87 mm. Provningen utférdes av RISE 1 Boras enligt EN 14488-
4:2005 + A1:2008 och SS 13 72 31:2005. Borrkdrnor togs fran oskadade delar av
samverkanspelarna efter belastningsforsoken, kdrnornas ytor planades och dérefter drogs de till
brott i en dragprovningsmaskin.

Bestandighetsprovning

Provning av kloridintrdngning, frostbestindighet och karbonatisering genomfoérdes av RISE
enligt Nordtest metod NT Build 492, SS 137244, utgava 5, resp. SS-EN 12390-12:2020.

Antalet prov begransades enligt ovan.

Standardprovningen av kloridintringning gors genom att man ligger pd en elektrisk spénning
axiellt 6ver provkroppen och dérmed tvingar kloriderna att vandra in i provkroppen fran den
sida som exponeras for en 10-procentig saltlosning (NaCl). Efter en viss tid spriacker man
provkroppen och méter hur langt kloriderna nétt genom att pafora silvernitrat pa brottytan (som
ar parallell mot kloridflodet). Med hjdlp av intrdngningsdjupet berdknar man dérefter klorid-
migrationskoefficienten.

Provningen av frostbestdndighet gjordes pd utborrade cylindrar i 3-procentig saltldsning.
Ackumulerad avflagning mattes efter 7, 14, 28, 42 och 56 cykler.

Standardprovning av karbonatisering genomfors genom att karbonatiseringsdjupet mits efter 7,
28 och 70 dygn. Enligt standarden undersoks provet i en kammare med forh6jd koldioxidhalt
(3 %). Koldioxidhalten i1 atmosfdren ar idag c:a 415 ppm, dvs. drygt 0,4 %o eller 0,04 %.
Provningen av karbonatisering ar saledes kraftigt accelererande (70 génger). Det &r darfor svart
att beddma hur snabbt karbonatiseringen skulle ske i verkligheten, inte minst da betongs egen-
skaper fordndras over tid. Dessa fordndringar kan inte studeras i accelererad provning.
Provningen kan dock rangordna olika betonger m.h.t. deras motstaind mot karbonatisering.
Harrison m.fl. (2012) gjorde en genomgang av ett flertal provningar med olika betongrecept,
olika forhdjda halter pa koldioxiden och olika l&nga provningstider. De fann att rangordningen
verkar vara oberoende av provningstid, CO»-halt och hiardningstid.
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Resultat

Resultaten fran forsoken redovisas i detta kapitel. Det inleds med ett kalendarium, fortsitter
med provkroppar och formtrycksmitning samt avslutas med resultat fran héllfasthetsprovning,
belastningsforsok, provning av vidhéftning samt bestidndighetsforsok. I forekommande fall
jamfors resultaten med berdknade virden och data frén litteratur och erfarenhet.

Kalendarium

Forsoken och provningarna inleddes under véren 2023 och avslutades i januari 2024. Datum
for de olika stegen redovisas i nedanstaende tabell.
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Tabell 2: Datum f6r de 1 forsoken ingaende stegen.
Nr Rubrik Datum Dag Alder vid
provning (dygn)
1 Forberedelser for 3D-utskrift Véren 2023
(instdllningar, programmering,
forforsok mm)
2 Utskrift av 3D-pelarformar 23 aug. 2023 235
3 Utskrift av 3D-lada for 23 aug. 2023 235
materialprov
4 Armering med tradtojningsgivare September 2023
5 Gjutning av cylindrar av betong 14 sept. 2023 257
till 3D-utskrifter
6 Gjutning av SKB + provkroppar 22 sept. 2023 265
7 Provning av tryckhallfasthet, 3D- 12-13 okt. 2023 285-286 28-29
betong
8 Provning av E-modul, 3D-betong 13 okt. 2023 286 29
9 Provning av tryckhallfasthet, 20 okt. 2023 293 28
SKB
10  Provning av E-modul, SKB 20 okt. 2023 293 28
11 Provning av tryckhallfasthet, 2 nov. 2023 306 41
SKB
12 Transport av pelare till 24 okt. 2023 297 32 resp. 62
laboratoriet
13 Provning av kloridintringning 31 okt. 2023 304 69
14  Belastningsforsok (6 st) 31 okt. — 3 nov. 2023 304-307 39-42 resp. 69-72
15  Utborrning av betongcylindrar Vecka 45 2023 310-314  45-49 resp. 75-79
16  Vidhiftningsprovning 13 & 15 nov. 2023 317 &  52-54 resp. 82-84
319
17  Provning av tryckhallfasthet, 3D- 22-23 nov. 2023 326-327 91-92
betong
18  Provning av E-modul, 3D-betong 23 nov. 2023 327 92
19  Frostprovning 9 nov. 2023 — 4 jan. 2024 313 - 78-134
369
20  Provning av karbonatisering 3 nov. 2023 — 12 jan. 307 - 72-142
2024 377
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Utveckling av betongrecept for 3D-utskrift

Under varen 2023 pagick ett intensivt arbete med att ta fram en betong som dels ar lamplig for
3D-utskrift, dels ér frostbestdandig. Ansvarig for framtagningen av denna betong och utskriften
av de kvarsittande betongformarna var foretaget ConcretePrint som har sin utrustning placerad
intill Betongindustris betongfabrik i Tumba s6der om Stockholm.

Arbetet foljdes och dokumenterades av Bahdi & Hassani (2023). I detta examensarbete redo-
visas sex forsok att ta fram ett lampligt recept. Sammansittningen for det sjétte receptet dterges
1 tabell 3. Lufthalten uppmiittes till 5 % vilket innebér forutsittningar for frostbestdndighet.
Samtidigt lyckades man skriva ut cylindriska pelarformar med hdjden 1,4 m viket var malet
med just denna gjutning. Ett foto av provkroppar som skrevs ut med detta betongrecept visas i
figur 17.

Tabell 3: Betongsammanséttning i arbetet med att ta fram 1dmpligt recept for 3D-utskriven
betong (Bahdi & Hassani, 2023).
Enhetsvolym (m?) 0,040 1,0
Cement I (kg) 25 625
Vatten (kg) 12,5 312
Grus 0-4 mm (kg) 54 1350
Luftporbildare (kg) 0,050 1,25
Flytmedel X X
Acceleratorer X X
Andra kemikalier X X
Summa (kg) 92 2288
vet 0,50 0,50

Anm. X = méngderna dr sekretessbelagda.
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Figur 17: Provkroppar producerade i utvecklingen av betongrecept viren 2023. (Bahdi
& Hassani, 2023).

Tillverkning av provkroppar

Pelarformarna skrevs ut den 23 augusti 2023 av foretaget ConcretePrint med ett recept enligt

tabell 3. 22 dagar senare tillverkades cylindriska betongprover for hallfasthetsprovning av
samma recept.

Den 22 september 2023 fylldes pelarformarna med SKB frdn Betongindustris betongfabrik i
Tumba (figur 18). Till betongen anvindes foljande recept (C28/35, 16, SF2, vet 0,60, tabell 4):

Tabell 4:  Betongsammanséttning for SKB (Al-Bazarkan & Alahmad, 2024).

Enhetsvolym (m?) 1,0

Bascement (CEM II/A-LL, kg) 325
Kalkstensfiller (kg) 83

Vatten (kg) 195
Grus 0-8 mm (kg) 1032
Grus 8-16 mm (kg) 685
Flytmedel (kg) 4,45
Summa (kg) 2324

vet 0,60
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Aktuell héllfasthetsklass var C28/35, dvs. en klass ldgre én vad som var planerat (C32/40), men
skillnaden &r inte s stor (10 % légre forvintad medeltryckhéllfasthet). Orsaken till skillnaden
var praktiska skl vid betongfabriken.

)
0
W

Figur 18: 3D-utskrivna pelarformar och form i hérdpapp fore gjutning med SKB.
Langst t.v. skymtar triformen med kvadratiskt tvérsnitt for métning av form
tryck och ldngst ned till vénster ritblocket ur vilket provkroppar for
bestidndighetsprovning borrades.

Den sjidlvkompakterade betongen gots 1 tre stycken 1 m hoga skikt. Det forsta skiktet gots kl.
11.40, det andra 13.40 och det tredje kl. 14.40. Flytsdttmattets utveckling for betongen till de
tre skikten redovisas 1 tabell 5.

Tabell 5: Uppmiitta flytsattmatt for SKB till pelarna (Al-Bazarkan & Alahmad, 2024)

SKB till skikt 1 SKB till skikt 2 SKB till skikt 3
Momentant 670 670 700
Efter 1 h 400 550 -
Efter 2 h 200 320 -

Flytsdattmatt mellan 660 och 750 mm klassas som flytsdttsmattsklass SF 2 (SS-EN 206:2013),
vilket innebér att betongen i det aktuella fallet ligger i den mittersta klassen av tre. Att
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flytsattmattet minskar 6ver tid dr en indikation pa (irreversibel) strukturuppbyggnad i betongen.
Ett rimligt viarde pa minskningen dr 200 mm/h (Gardner m.fl., 2012), vilket ligger i nérheten av
de uppmatta virdena i tabell 5. Det &r strukturuppbyggnaden i SKB som gor att formtrycket i
hoga formar blir ldgre dn det hydrostatiska trycket ifall stighastigheten dr mattlig.

Formtryck

Formtrycket mittes kontinuerligt efter forsta gjutningen av pelaren i trdform med kvadratiskt
tvarsnitt. Matviardena redovisad i figur 19. Tabell 6 innehaller en jamforelse mellan uppmatt
formtryck omedelbart efter gjutning av varje skikt och berdknat fullt hydrostatiskt tryck dar
betongens tunghet uppskattats till y = 24 kN/m>. Det hydrostatiska trycket p = y-h, dir 7 =
vitskans stigh6jd. I det enskilda fallet berdknas /4 som avstindet mellan den férska betongens
Overyta och givarens niva.

Av tabellen framgar att Overensstimmelsen mellan uppmitt formtryck och fullt hydrostatiskt
tryck direkt efter gjutning dr god i flertalet fall. Avvikelser i givare 2 och 3 (pé nivan 0,8 resp.
1,45 m) beror sannolikt pa att givarnas faktiska lagen avvek frdn de avsedda. Intressantare dr
att vi ser att formtrycket sjunker snabbt med tiden efter gjutning. Redan 1 timme efter gjutning
har formtrycket i givaren pa understa nivdn sjunkit kraftigt och 2 timmar efter gjutning ar
formtrycket noll.

Formwork pressure - Plywood form

40
35
30
=25
20
15

10
5 \
0 B ¥_

11:16 12:28 13:40 14:52 16:04 17:16 18:28 19:40

kPal]

Pressure

—Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4

Figur 19:  Uppmitt formtryck (Al-Bazarkan & Alahmad, 2024).
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Tabell 6: Jamforelse mellan uppmétt formtryck och fullt hydrostatiskt tryck direkt efter
skiktets gjutning
Skikt 1 Skikt 2 Skikt 3
Stighdjd (m) 1,0 2,0 3,0
Klockslag 11.40 13.40 14.40
Tid efter start (min) 0 120 180
Hydro- Uppmétt Hydro- Uppmitt Hydro-  Uppmiitt
statiskt tryck statiskt tryck statiskt tryck
tryck (kPa) tryck (kPa) tryck (MPa)
(kPa) (kPa) (kPa)
Givare nr  Niva (m)
1 0,15 20,4 23 44,4 10 68,4 0
2 0,80 4,8 10 28,8 23 52,8 6
3 1,45 - — 13,2 18 37,2 36
4 2,10 — — — — 21,6 24

Hallfasthet och elasticitetsmodul

Tryckhéllfastheten bestimdes genom tryckprovning av gjutna cylindrar. Resultaten redovisas 1
tabell 7. Medelvirdet for den sjdlvkompakterande betongen dkade fran 28 dygn till tiden for
belastningsforsdken (vid 41 dygn) frn 36,7 till 43,8 MPa, dvs. med 19 %.

Provningsresultaten for cylindrar av betong for 3D-utskrift var markligt laga vid 28 dygn.
Négon forklaring har inte kunnat faststédllas. Virdena vid 29 dygn (som erholls som “’biprodukt”
vid provning av elasticitetsmodul, se tabell 7) var mer forvéntade for en betong med vet = 0,5.
Vid en dlder svarande mot pelarformarnas é&lder vid belastningsforsoken hade medel-
hallfastheten okat till 56,3 MPa vilket dr det virde som anvints vid analysen av pelarnas
brottlaster.

Tabell 7:  Uppmiitt tryckhallfasthet (MPa)
3D-utskriven betong SKB
Alder (dygn) 28 29 69-70 28 41
Enskilda vérden 36,6 49,7 59,0 37,4 45,7
37,7 46,9 52,7 36,0 41,9
37,7 51,9 57,4 36,8 43,9
58,8 37,1
52,5 37,5
57,2 35,3
Medel 37,3 49,5 56,3 36,7 43,8
Std-avvikelse 0,6 2,5 2.9 0,9 1,9
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Uppmatta virden fran provningarna av elasticitetsmodul redovisas i tabell 8. Hir sticker
véirdena vid 70 dygn for betongen till 3D-utskrift ut. Vérdena verkar orimligt ldga och dérfor
har viardena vid 29 dygn anvénts vid analysen av pelarna. Rapportforfattaren har inte lyckats fa
en forklaring till varfor dessa vérden var sd laga. Nagot kan ha gétt fel vid tdjningsméatningarna
under provtryckningen. Ovriga virden kring 32 GPa #r rimliga for betong med
hallfasthetsklasser mellan C25/30 och C35/45. Betongens elasticitetsmodul har generellt en
mycket blygsam 0kning 6ver tid.

Tabell 8:  Uppmiitt elasticitetsmodul (GPa)

3D-utskriven betong SKB
Alder (dygn) 29 70 28
Enskilda virden 32,2 23,6 32,5
29,7 23,1 32,0
34,6 24,1 31,0
Medel 32,2 23,6 31,8
Std-avvikelse 2,5 0,5 0,8

Anm. Virdena svarar mot s.k. stabiliserade virden enligt provningsmetoden SS EN 12390-
13-2021, Metod A. Virdena vid 70 dygn ar orimligt 1aga. Orsaken till det har inte kunnat
bestdammas.

Belastningsforsok
Beraknade brottlaster

Normalkraften N for en kort, centriskt belastad, armerad betongpelare kan berdknas med denna
ekvation:

N: O-c'Ac+ Gs'As = Gc'(l _p)'A + O-s'p'A (7)

didr oc = spdnningen i betongen, oy = spidnningen i armeringen, 4. = betongarean, As =
armeringsarean, 4 = hela tvérsnittsarean och p = armeringsinnehallet (= 4¢/A4c). Vidhiftning
mellan betong och armering innebdr att tojningarna i bdda materialen &r lika stora. Da géller att
os = ar o, dir « dr forhallandet mellan de bada materialens elasticitetsmoduler, dvs. = EJE..
For vanlig betong och vanlig armering dr o ~210/30 =7.

Vid brott dr oc = betongens tryckhallfasthet f.c. Antag att oc = 50 MPa. Da dr oz = 7x50 =
350 MPa vilket dr mindre dn armeringens draghallfasthet £ = 500 MPa. Pelarens brottlast kan
dé berdknas med foljande ekvation:

Norow = feer(1 = p) A + @ feerprA (8)
For den homogena pelaren i foreliggande forssoksserie dr radien R> = 150 mm (se figur 20). 4
= R’ = w150 = 70700 mm?. Vid belastningsforsdken av pelarna var medeltryck-
hallfastheten f.. for den sjdlvkompakterande betongen = 43,8 MPa (tabell 7), vilket ger
brottlasten Norott = fee*Ae = 3,09 MN (utan hénsyn till armeringen).
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Armeringen bestod av fyra stinger med diametern @ = 8 mm vilket ger 4s = 201 mm? och p =
0,28 %. Med o =210/31,8 = 6,6 (for betongens E-modul, se tabell 8) och ekvation 8 erhalls
Norot = 3,15 MN eller 2 % storre dn vérdet for motsvarande oarmerade betongpelare.

Om vi mot bakgrund av armeringens hogst marginella inverkan férsummar den och istéllet
betraktar samverkanspelaren pa motsvarande sitt, kan normalkraften beréknas med f6ljande
ekvation:

N= O-cl'Al + UCZ'AZ (9)
dar index 1 star for kdarnan och 2 for den kvarsittande formen.

Av tabell 8 framgéar att de bada betongernas elasticitetsmoduler &r ungefar lika stora. P.g.a.
osdkerhet 1 provningsmetoden finns ingen anledning att sétta olika virden pa dem. Det betyder
att bdde tojningar och spinningar dr lika i bada delarna av samverkanstvérsnittet ifall
vidhéftning rader mellan delarna. Enligt tabell 7 var medeltryckspanningarna for SKB och den
3D-utskrivna betongen vid belastningsforsoken fec1 = 43,8 resp. fec2 = 56,3 MPa. En undre grins
for brottlasten kan da berdknas med foljande ekvation dér vi utgér ifran att det dr den ldgsta
héllfastheten som blir avgorande for brottlasten, dvs.

Norott =ﬁcl'Acl +ﬁcl'A02 =ﬁcl'A (10)
Brottlasten blir lika stor som for motsvarande homogena pelartvérsnitt, dvs. 3,09 MN.

En 6vre gréans for barformagan skulle kunna beréknas genom att man ldgger ihop barformagan
for de bada delarna, dvs.

Norott :fccl *Act +fc02'Ac2 (1 1)

Om vi antar att Ry = 105 mm (enligt figur 20), erhalls 41 = 34 600 mm?. 4> =A4 — A; = 36 100
mm? och Norott = 43,834 600 + 56,3:36 100 = 3,55-10° N = 3,55 MN.

@=8 mm

Figur 20:  Pelartvérsnitt.

39



Vid belastningsforsoken efterstrdvades centrisk last. Det dr dock svért att astadkomma
fullstdndigt centrisk belastning i1 laboratoriet. Spénningen i tvérsnittet dr dock ganska kénslig
dven for en relativt liten excentricitet e (figur 21). Spdnningen o 1 tvdrsnittets periferi (vid R =
@/2) kan beriknas med Naviers ekvation:

o=NIA+ N-e/lW (12)

For ett massivt cirkeltvérsnitt ir arean 4 = 7t @*/4 och bdjmotstandet W = n- @*/32. Ekvation
12 kan d4 forenklas till

o= {4:N/(n-@*)}+(1 + 8-¢/ D) (13)

Vi ser att e = @/8 ger en fordubbling av tryckspinningen i periferin och att e = -2@/8 ger
dragspanningar med samma belopp 1 periferin diametralt mot den punkt dér lasten angriper. I
det aktuella fallet (med @ =300 mm) ger en excentricitet e = 10 mm en forstoring av den storsta
tryckspanningen med 27 %.

q

Figur 21:  Cylindrisk pelare belastad med excentrisk last.

Ovan talas om “en kort, centriskt belastad armerad betongpelare”. Det &r for att hélla isér be-
handlingen ifrdn knickning. Knécklasten for den aktuella pelaren, som kan ses som fritt upp-
lagd i bdda éndar, bestdms med hjdlp av Eulers andra knéckfall, dvs.

Ner = 2 EI/H? (14)

Hir dr E =32 GPa, /=1 @*/64 =400-10° m* och H= 3,0 m. Vi far Ne: = 14 MN. Men eftersom
den berdknade brottlasten ligger kring 3 MN foreligger ingen risk for kndckning.
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Uppskattning av excentricitet ur uppmatta tojningar

Som visats ovan har excentriciteten en stor betydelse pa spanningarna och ddrmed ocksa pa
storleken pé brottlasten. Vid belastningsforsoken méttes armeringstjningen i tva mitt emot
varandra placerade vertikala armeringsstinger. Om normalkraften ligger pd x-axeln genom
armeringsstdngerna (figur 22, t.v.), kan excentriciteten e uppskattas med hjélp av ekvation 13.
Efter ndgra berdkningsled och utnyttjande av Hookes lag erhalls (se bilaga A):

e=2-(IIA){(&1 — &)/(a + &)}/(r —r) (15)

dir A och [ dr tvérsnittets area resp. troghetsmoment, 1 och 7 dr ldget pa x-axeln for
armeringsstang 1 resp. 2 samt & och & &dr uppmatt armeringstojning 1 stang 1 resp. 2. For det
massiva, cirkulira tvirsnittet &r 4 = - @*/4 och I = - @*/64. Om armeringsstéingerna ligger lika
langt fran centrum &r 1 = -r> = r. Ekvation 15 kan skrivas om som

e= D {(a—-a)(a+ &)/(16:r) (16)

I praktiken &r det inte sannolikt att lastens angreppspunkt ligger just pa sammanbindningslinjen
(x-axeln) mellan den tvd armeringsstdngerna. Antag istéllet att angreppspunkten ligger pa
avstdndet R. frdn centrum dér radien R. bildar vinkeln ¢ med x-axeln (figur 22, t.h.). Denna far
en komposant e pa x-axeln som kan berdknas som e = R.-cos ¢. I vart fall uppskattar vi e genom
de uppmatta armeringstdjningarna. Den egentliga excentriciteten kan da berédknas som

Re=e/cos ¢ (17)

Eftersom alla virden pd ¢ mellan -1/2 och m/2 ir lika sannolika &r medelvirdet pa cos ¢ =2/n
=~ 0,64. Om e berdknats till 10 mm med ekvation 16, dr R. sannolikt litet storre med vantevardet
10/0,64 = 16 mm.

Figur 22: Pelartvirsnitt belastat med excentrisk tryckkraft N, dir N ligger i linje med tva
armeringsstinger forsedda med trddtojningsgivare, x-axeln (t.v.) resp. bilder
vinkeln ¢ med x-axeln.
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Uppmatta brottlaster

Uppmiitta brottlaster varierad mellan 1370 och 2529 kN (tabell 9). Man kan dela in pelarna 1
tvd grupper; en dir hela tvirsnittet belastades (belastningsytans diameter = 300 mm, grupp A)
och en dér enbart en inre del av tvirsnittet belastades (diameter = 200 mm, grupp B). Den forsta
gruppen nadde brottlaster mellan 2074 och 2529 kN och den andra gruppen mellan 1370 och
1411 kN. Mojliga orsaker till skillnaderna diskuteras 1 nésta avsnitt.

I fyra fall av sex skedde brottet i 6vre delen (toppen) av pelaren, i dvriga fall i undre delen
(botten). Ett foto frén pelare V efter brott visas i figur 23. For foton fran samtliga sex pelare
efter brott hinvisas till Al-Bazarkan & Alahmad (2024) och bilaga B. Brottet skedde plotsligt.
Eftersom avstandet mellan byglarna var storre 4n vad som anges av EK 2 bréts en storre bit av
betongen loss dn vad som sannolikt varit fallet med tdtare armering.

Tabell 9: Uppmitta brottlaster och tillhdrande deformationer (Al-Bazarkan & Alahmad,
2024)
Pelare, Typ Belast- Datum Minsta  Brottlast ~ Defor-  Brottets
nr nings- omkrets (kN) mation lage
ytans (mm) vid
diameter brottlast
(mm) (mm)
I Samverkan 300 1 nov. 990 2240 6,8 Topp
II Samverkan 200 2 nov. 1005 1410 3,1 Topp
1 Samverkan 200 3 nov. 1005 1411 4,6 Topp
1A% Samverkan 300 1 nov. 970 2529 8,2 Botten
v Homogen 300 31 okt. 945 2074 14,7 Botten
VI Homogen 200 3 nov. 945 1370 43 Topp
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Figur 23:  Pelare V efter brott. Notera att brottet skedde i botten av provkroppen.

Jamforelse mellan uppmatt och beraknad brottlast

I tabell 10 redovisas en jamforelse mellan uppmaitta och berdknade brottlaster. Berdkningar har
gjorts med sdvil ekvation 7 som ekvation 8. Berdkningen enligt ekvation 8 ger en dvre grins
for barformdgan medan berdkningen enligt ekvation 7 kan ses som en undre gridns for
barféormagan.

Tabell 10: Jamforelse mellan uppmétt och berdknad brottlast

Pelare Typ Bel.- @ SKB, 3DPC, Brottlast (kN) Kvot
nr diam  (mm)  fe Jee2

(mm) (mm) (MPa) (MPa) Upp- Enligt, Enligt kol. 8/
mitt ekv 10 ekv 11l kol. 7

Kol. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
I Samv. 300 315 43,8 56,3 2240 3416 3507 0,66
II Samv. 200 320 43,8 56,3 1410 3520 4132 0,40
111 Samv. 200 320 438 56,3 1411 3520 4132 0,40
v Samv. 300 309 438 56,3 2529 3280 3332 0,77
\Y% Homogen 300 301 43,8 56,3 2074 3113 0,67
VI Homogen 200 301 43,8 56,3 1370 3113 0,44

Anm. Pelare I, IV & V tillhor grupp A, pelare 11, I1I och VI tillhér grupp B.
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Uppmiaitta brottlaster var i samtliga fall mindre dn de berdknade brottlasterna. I de fall hela
tvérsnittet belastades (grupp A) uppndddes mellan 66 och 77 % av den berdknade brottlasten.
Det viktigaste resultatet var att samverkanspelarnas barforméga var minst lika hdg som de
homogenas.

Det dr kint att den relativa tryckhallfastheten for betong sjunker med 6kande slankhet hos
provkroppen (figur 24). Hoga cylindrar &r relativt sett svagare @n korta. I detta fall dr slankheten
l/d = H/®=13,0/0,3 = 10. Cylindrar for standardprovning (som ocksa anvédndes i detta projekt)
har slankheten //d = 2. Man kan dérfor forvénta sig att maximal tryckspanning i pelarna blir
lagre dn vad som erhéllits vid tryckhallfasthetsprovningen. Men av figur 24 framgér att den
relativa tryckhallfastheten bara har en svagt sjunkande trend da //d > 1. Figuren stracker sig inte
till //d = 10 men pelarnas relativt stora slankhet kan dndé knappast vara orsaken till att uppmatt
brottlast understiger den beridknade.

-
™

1.6

Relativ iryckhalifasthet

1.4 -

1.0 ’
2
0,8 : :
Flattor i Prisma, cylinder
ol | |
0 1 2 3 4
Siankhet, id
Figur 24: Relativ tryckhéllfasthet for provkroppar med olika slankhet //d. Fran

Westerberg (2021) som atergivit resultat fran Schickert (1981).

I de fall da enbart en mindre, centrisk del av tvirsnittet belastades (grupp B) uppnaddes mellan
40 och 44 % av den berdknade brottlasten. Inte heller hdr kunde man se ndgon skillnad mellan
samverkande och homogena pelare. Om vidhéftningen mellan SKB och den 3D-utskrivna
betongformen hade varit obefintlig eller bristfdllig hade man kunna forvinta sig en tydlig
skillnad eftersom forsok med betongpelare i stalror visat en séddan skillnad (Graures, 1993).
Utebliven skillnad kan darfor tolkas som en indikation pa att vidhéftning existerade och
samverkan mellan de bdda delarna ddrmed fungerade.

Varfor skillnaden mellan pelare dér hela tvdrsnittet belastades (grupp A) och dem dér enbart en
inre del av tvérsnittet belastades (grupp B) var sd stor har ingen uppenbar forklaring. En mojlig
sddan dr excentricitet. Skulle excentriciteten vara noll 1 forsta fallet och t.ex. 25 mm 1 det andra
fallet ger ekvation 7 en utdkad kantspinning pa 67 % vilket &r i paritet med den aktuella
skillnaden (pelare 1 grupp A nadde 63 % hogre brottlast).
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En annan hypotes skulle kunna vara att den yttre, obelastade, ringformade delen av tvirsnittet
inte ger den omslutningseffekt eller confinement som en tryckt sidan borde ge. Darmed nér
spanningen 1 den inre kirnan sin maximala hallfasthet innan den yttre ringen tar sin fulla del av
belastningen. Detta hade kunnat kontrolleras genom maétningar av tdjningar i sévél kérnan som
1 periferin, men det gjordes alltsa inte. T6jningarna méttes endast pa armeringsstingerna och de
var alla placerade i tvirsnittets kérna.

Last-deformationsdiagram

Vid belastningsforsoken mittes last och deformation, Vi ser att sambandet mellan deformation
och last dr relativt ratlinjigt, se figur 25 till 30. Lutningen pa dessa linjer varierar fran pelare till
pelare. Vid lasten 1000 kN avlédses deformationer mellan 2,3 och 3 mm, vilket sannolikt mer
beror pa olikheter i givares placering och noggrannhet dn skillnader i1 pelarnas styvhet. I flertalet
fall nér last-deformationskurvan en platd, dir lasten &r konstant medan deformationen oOkar,
innan lasten sjunker mot noll under kraftigt 6kande deformation samtidigt som tryckbrottet
utvecklas.

Om man antar att Hookes lag géller upp till lasten 1000 kN kan deformationen ¢ uppskattas
som

0= {NI(EA)}-H=4-{N/(n-Ec-@®)}-H (18)

Med N = 1000 kN, E. = 31,8 GPa, @= 0,3 m och H = 3,0 m erhalls 6= 1,3 mm. Véirdet ar
vésentligt ldgre dn uppmadtta vdrden. Orsakerna dr sannolikt deformationer i upplags-
anordningen och begynnande krossning i betongen.
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Figur 25:  Last-deformationsdiagram for pelare I.
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Figur 26:

Figur 27:
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Last-deformationsdiagram for pelare II.
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Last-deformationsdiagram for pelare III.
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Figur 28:

Figur 29:
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Last-deformationsdiagram for pelare IV.
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Last-deformationsdiagram for pelare V.
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Figur 30:  Last-deformationsdiagram for pelare VI.

Uppmatta armeringstojningar
Armeringstdjningen mattes med tradtojningsgivare 1 tva vertikala stdnger i1 varje pelare.
Tojningarna registrerades kontinuerligt, Uppmétt virden redovisas i figur 31-36.
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Figur 31:  Uppmitta armeringstdjningar for pelare 1.
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Figur 32:

Figur 33:
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Uppmiitta armeringstdjningar for pelare II1.
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Figur 34:  Uppmiitta armeringstdjningar for pelare IV.
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Figur 35:  Uppmitta armeringstdjningar for pelare V.
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Pelare VI

1000
900
800
700
600

500 g
400 - ®cpsl ®eps?

300 —_
200
100

Tojning (mikorstrain)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Last (kN)

Figur 36:  Uppmitta armeringstdjningar for pelare VI.

Vi kan konstatera att armeringstdjningarna vid brott uppgér till 2000 a 2500 pstrain (2 a 2,5 %o)
for pelare I, IV och V (grupp A) och till c:a 1000 pstrain (1 %o) for pelare IL, III och VI (grupp
B). Hela tvirsnittet belastades i pelarna inom grupp A medan pelarna i grupp B belastades
enbart i en inre cirkel med diametern =200 mm.

Kontinuitet mellan armering och omgivande betong innebdr att tojningen i betongen =
tojningen 1 armeringen. Antar man att Hookes lag géller kan spdnningen berdknas som o =
Ec e Med E. =32 GPa erhills o: = 30 MPa for grupp B och o = 60 — 80 MPa {6r grupp A. De
mindre spidnningarna dr ldgre &dn betongernas tryckhéllfasthet medan de hogre spanningarna
overstiger hallfastheten. A andra sidan syns en icke-linjir 6kning i slutet av diagrammen for
pelarna i grupp A (I, IV och V), se figur 31, 34 och 35. Tillaggas kan att spinningen berdknad
som last dividerat med tvérsnittsarea ar c;a 20 MPa for grupp B och 30 — 35 MPa for grupp A.
Tva mojliga forklaringar till att spanningarna berdknade ur tojning &r ungefér dubbelt sa stora
som spanningarna berdknade fran last och area &r excentricitet och icke-linjéritet. Inverkan av
lastens excentricitet behandlas 1 nésta avsnitt. Att sambandet mellan tjning och spdnning inte
ar linjart innebdr att vid hogre spidnningar ar tojningen storre dn vad som ges av Hookes lag.
Omvint betyder det att spanningen vid stora tjningar och tjningar néra brott kan vara mindre
dn vad som ges av oc = E¢- &

Excentricitet uppskattad ur uppmatta armeringstojningar

Med hjélp av ekvation 16 kan excentriciteten e uppskattas ur uppmétta armeringstojningar. I
tabell 11 finns resultatet av sddana berdkningar. Dessa har genomforts pa upp till fem olika
lastnivaer, eftersom det inte ar sjdlvklart att excentriciteten ar konstant under hela
belastningsforsoket (pelaren kan t.ex. rora sig 1 forhallande till upplagen).
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Tabell 11:  Uppskattning av excentricitet ur uppmétta armeringstojningar

Pelare, nr Uppskattad excentricitet e (mm) vid last =
400 kN 800 kN 1200 kN 1600 kN 2000 kN

I -1,3 +6,2 +6,1 +5,7 +5,7
II -8,9 -12,6 -10,4 — —
11 -8,1 -1,9 -1,3 - -
v +12,8 +23,1 +16,5 +11,2 +6,9
\Y% 21,8 -9,5 -9,0 -8.8 -10,7
VI -0,1 +3,2 +4,0 — —

Vi kan konstatera att de uppskattade excentriciteterna ligger mellan 0 och 20 mm (tecknet spelar
ingen roll). Men som ndmnts ovan ger redan en excentricitet pA 10 mm en forstorad
kantspinning pa 27 %. Eftersom excentriciteten sannolikt inte ligger pd sammanbindningslinjen
mellan de bada toéjningsgivarna dr den verkliga excentriciteten formodligen stérre. Eftersom
pelarna (II, III & VI) som belastades med en mer koncentrerad last (grupp B) nddde vésentligt
lagre brottlaster dn de pelare déar hela tvérsnittsytan belastades (grupp A) hade man kunnat
forvinta sig en storre excentricitet for dessa tre. Nagot stod for den hypotesen finns inte i
tabellens data. Osidkerhet 1 tojningsgivarnas viarden kan ha haft betydligt storre inverkan pa de
berdknade védrdena dn ev. excentricitet. Excentricitetens menliga inverkan pé brottlasten far
kvarsta som en mdjlig men fortfarande obekréftad forklaring till de stora skillnaderna i uppmatt
brottlast.

Vidhaftning

Efter belastningsforsoken provades vidhdftningen mellan den 3D-utskrivna betongformen och
den sjdlvkompakterande betongen genom utborrning och dragprovning av kdrnor i oskadade
omraden av de fyra samverkanspelarna I-IV. Resultaten redovisas i tabell 12. Av tabellen fram-
gar att medelvérdet for samtliga tolv prov var 1,75 MPa vilket dr i paritet med vad som brukar
erhéllas mellan betong gjuten vid tva tidpunkter i laboratoriet (se kap. 15 1 Betonghandboken
Material, Silfwerbrand, 2021). I fem fall skedde brottet till minst 50 % i fogen. Medelvérdet for
dessa fem prov var 1,54 MPa vilket ocksa Gverstiger det krav man ofta stiller pa vidhaftningen
(1,0 MPa).
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Tabell 12: Resultat fran vidhédftningsprovningen

Provkropp, nr Alder, Alder, SKB  Brottspinning  Typ av brott,
betongform (d) (MPa) SKB-fog-3DPC
(3DPC) (d) (%)
I-1 82 52 1,29 100-0-0
I-2 82 52 2,31 90-0-10
I-3 82 52 2,04 100-0-0
1I-1 82 52 1,4 95-0-5
11-2 82 52 2,18 100-0-0
11-3 82 52 2,11 100-0-0
-1 84 54 1,64 0-100-0
I1-2 84 54 1,67 0-90-10
I11-3 84 54 1,61 0-50-50
Iv-1 84 54 2,06 0-50-50
Iv-2 84 54 1,98 100-0-0
Iv-3 84 54 0,73 0-100-0
Medelvirde, alla 1,75
Standardavv., alla 0,45
Medelvirde, fogbrott 1,54
Standaravv., fogbrott 0,49

Anm. Som fogbrott definieras hér alla prov med minst 50 % brott i fogen.

Bestandighetsforsok

Besténdighetsforsoken omfattade kloridmigration, frostprovning och karbonatisering. I
samtliga fall 1dg fokus pa den 3D-utskrivna betongen eftersom det var den 3D-utskrivna
pelarformens kapacitet som tickskikt som var foremaél {or intresset.

Kloridmigration

Kloridmigration méttes av RISE enligt Nordtest metod NT BUILD 492. Provningsmetoden dr
en accelererad provningsmetod didr man mater intringningsdjupet och rdknar ut en klorid-
migrationskoefficient som dr ett mitt pd kloridintringningsmotstdndet. Ju ldgre virde pa
koefficienten, desto storre motstand. Provningarna genomfordes pé tre cylindriska provkroppar
med diametern 94 mm och tjockleken 51 mm. Provkropparna var utborrade ur den kubiska
provkroppen beskriven i1 avsnittet “Provkroppar”. Den sida som utsattes for en 10-procentig
NaCl-16sning bestod av 3D-utskriven betong. Provkropparnas dlder vid provningen var 69
dygn.

Kloridmigrationskoefficienten D for de tre provkropparna bestdmdes till 13,9; 20,9 resp.
12,6:107'2 m?/s med ett medelvirde pa 15,8-107'2 m?%/s.

Hur skall man da virdera dessa viarden? Det finns flera forslag. Nilsson m.fl. (1998) foreslog
en indelning i fem grupper fran ”13gt motstand mot kloridintringning” (D > 15-107'2 m?/s) till
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extremt hogt motstdnd mot kloridintringning” (D <2,5-10"'2m?/s). Enligt den klassificeringen
ger mitningarna ett resultat mellan sémsta och nést sémsta motstdndet ("maéttligt motstand mot
kloridintringning” (10-102m?%s < D <15-10"2m?/s).

Baroghel-Bouny (2006) foreslog ocksa en femgradig skala. Dess viarden spénner ver ett storre
intervall. De uppmiitta virdena hamnar dir pa det niist simsta steget ("lagt” motstand, 10-107!2
m?/s < D <50-10"?m?%/s).

Man kan dven sitta madtvirdena 1 relation till vdrden som uppmitts for moderna
betongblandningar. Provningar enligt samma médtmetod visar att ett rimligt varde for gjuten
betong med vet = 0,40 och anlidggningscement dr D = 11-10"'2m?/s (Carlswiird, 2024). Den 3D-
utskrivna betongen hade ett ver = 0,50 vilket ger en litet mindre tét betong varfor ett hdgre virde
pa koefficienten D &r rimligt.

Frost

Frostbestindighet provades av RISE enligt S137244 Frysprovning, utgéva 5. Tillverknings hela
tvérsnittet belastades 1 den andra gruppen forfarande: 4A: 3,0% NaCl. Exponerad yta var den
3D-utskrivna betongens. Betongens élder vid start var 78 dygn. Resultaten redovisas i tabell 13.

RISE bedémning av provningsresultaten var God frostbestédndighet”, vilket dr nést hogsta
bestindighetsklassen pa en fyrgradig skala. Grinsen for hogsta klassen ("Mycket god
frostbestindighet™) gar vid 0,10 kg/m? efter 56 cykler. Resultaten frin provningen ligger saledes
precis pa gransen till den hogsta.

Tabell 13: Ackumulerad avflagning efter X dygn (kg/m?)

Mirkning X=17 14 28 42 56

F1 0,02 0,03 0,05 0,07 0,09
F2 0,02 0,04 0,06 0,09 0,10
F3 0,01 0,03 0,05 0,07 0,09
F4 0,02 0,04 0,06 0,08 0,11
F5 0,02 0,03 0,06 0,08 0,10
Medel 0,018 0,034 0,056 0,078 0,098

Karbonatisering

RISE genomforde provningen for bestimning av motstandsférmaga mot karbonatisering pa
hardnad betong i enlighet med SS-EN 12390-12:2020, 70 dygns exponering i 3% koldioxid.
Proverna var utborrade fran en lada med en kvarsittande form av 3D-utskriven betong (figur
13 och 18). Ladan var fylld med SKB. Proverna togs frin ytan. Resultaten redovisas i tabell
14.

Tabell 14: Viérden i mm efter 0, 7, 28 och 70 dygns exponering

0 7 28 70
Kub Varde Kub Virde Kub Virde Kub Varde
K1 0.3 K3 1,5 K5 1,5 K7 4,7

K2 0,3 K4 2,1 K6 1,9 K8 4,5
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Medel 0,31 1,80 1,71 4,63

Standarden innehédller ingen information om hur métvirdena skall tolkas. Resultaten kan
jamforas med provningar Heidelberg Materials Cement Sverige genomfort med samma metod
pa RISE. Deras resultat for betongrecept med CEM I & CEM II/A och vet 0,50-0,60 ldg mellan

6 och 12 mm efter 70 dygn (Westerholm M, 2024). Virdena f6r den 3D-utskrivna betongen var
saledes bittre dn dessa.
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Kommentarer, slutsatser och fortsatt
forskning

Kommentarer

Nér man avslutat experimentella forsok kan man alltid fraga sig ifall man skulle ha haft fler
provkroppar, genomfort fler métningar och dokumenterat mer. Budgeten begrénsar antalet
provkroppar men kostnaden for fler métningar brukar vara relativ begransad. Skulle man gora
om forsoken borde forsdksserien kompletteras med foljande:

1. Mitning av pelarnas initiala krokighet.

2. Dokumentation av ldget for de badda instrumenterade armeringsstdngerna och riktningen
for en linje mellan dem (x-axeln) 1 forhallande till fors6ksuppstéllningen.

3. Mitning av lastens excentricitet fore varje belastningsforsok.
4. Mitning av pelarens utbojning i sidled.

5. Bestdmning av vinkeln ¢ mellan en axel genom de instrumenterade givarna (x-axeln)
och en radie fran centrum till lastens angreppspunkt (se figur 22, t.h.).

6. Utborrning och tryckprovning av kdrnor ur oskadade delar av SKB-kdrnan for att
bestimma tryckhallfastheten i fardig konstruktion (som ju kan ha varit annorlunda an
den som provats pd standardcylindrarna).

7. Provning av armeringens strickgréns, brottgrans och elasticitetsmodul.

8. I hilften av belastningsforsoken belastades enbart en inre cirkel av tvérsnittet
motsvarande storleken pa SKB-kdrnan i samverkansbalkarna. Det hade kanske varit
intressantare att enbart belasta den yttre ringen svarande mot den 3D-utskrivna
betongformen. Da hade forsoken mer efterliknat de forsok med betongfyllda
stalrorspelare som Marianne Grauers utforde pad Chalmers (Grauers, 1993).

Punkten 4 dr tdmligen komplicerad eftersom den aktuella forsoksuppstéllningen inte styrde
utbdjningen i ndgon speciell riktning. Man hade dérfor behovt mdta deformationen i tvé
vinkelréta riktningar.

Punkten 3 &r mycket svar att genomfora. Det bor papekas att laboratoriepersonalen pa RISE i
Borés gjorde allt som rimligen kunde goras for att begrdnsa excentriciteten s& mycket som
mojligt. Med den aktuella forsoksuppstéllningen torde punkten 5 vara praktiskt omojlig att
bestimma.

Slutsatser

Forsoken visar att det 4r mojligt att producera samverkanspelare av kvarsittande, 3D-utskriven
betongform med en kdrna av SKB. Formtrycket ledde inte till ndgra skador pa eller lickage
genom betongformen. Stighastigheten var dock begrdnsad till 1 m/h. Ringkraften — som ger
dragspanningar i1 betongformen — ar proportionell mot det cirkulédra pelartvarsnittets radie och
radien var hir begrdnsad till 150 mm. I grovre pelare kan man behdva sénka stighastigheten
ytterligare.
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Belastningsforsoken visar att samverkanspelare som bestar av en kvarsittande 3D-utskriven
betongform och en SKB-kédrna kan béra lika hoga tryckkrafter som motsvarande homogena
pelare i SKB.

Vidhiftningen mellan de tva olika betongdelarna ar tillrdcklig for att utveckla statisk
samverkan. Detta visades vid belastningsforsoken dir endast SKB-kdrnan belastades. Detta
bekréftades senare genom dragprovning av utborrade kérnor genom fogen mellan 3D-utskriven
betongform och SKB. Vidhiftningen uppmiittes till 1,75 MPa, vilket vdsentligen Overstiger
vérdet pd 1 MPa som ofta anvinds som grinsvérde for statisk samverkan.

En fraga, som forblev obesvarad i analysen av fOrsoksresultaten, var varfor pelarna i
belastningsforsdken inte nadde berdknade brottlaster. Den troligaste forklaringen ar att lasten
var excentrisk men den storlek péd excentriciteten som uppskattades ur uppmatt
armeringstdjning var inte tillricklig for att stddja en sddan hypotes. Man kan ocksa ténka sig
att pelarna var krokiga fran borjan. Formroren var dock fabrikstillverkade med hog noggrannhet
medan betongformarna borde varit svarare att skriv ut helt vertikalt. Nagon skillnad i brottlast
mellan dessa bada typer noterades ju inte, varfor den initiala excentricitet (som tyvarr inte
mittes) torde ha varit lika liten for bada.

En annan forklaring kan vara att héllfastheten hos den sjdlvkompakterande betongen i pelarna
inte var lika hog som den som mittes pd cylindriska standardprovkroppar. Orsaken till det
skulle 1 sin tur kunna vara att det var svért att gjuta SKB 1 3 m hoga, armerade formar med en
inre diameter pa 210 mm.

Bestdandigheten hos den 3D-utskrivna betongen studerades genom kloridmigrationsforsok,
frostprovning och karbonatiseringsprovning. Frostbestindigheten befanns vara ”god”, vilket ar
den ndst hogsta nivan pé en fyrgradig skala. Motstdndet mot karbonatisering var 1 paritet med
vérden for gjutna betonger med snarlika vet. Kloridintrdngningen var ddremot sémre. De virden
som uppnaddes var inom den nést ldgsta nivan pa en skala med fem steg. Sannolikt berodde de
laga virdena pé att motstandet &r forsvagat i fogen mellan tva lager i den utskrivna pelarformen.

Totalt sett var forsoken lovande.

Forslag till fortsatt forskning

Som nidmnts 1 foregdende avsnitt var resultaten fran forsoken lovande. Det finns dirfor all
anledning att fortsétta forskningen om samverkanspelare av 3D-utskrivna formar med en kérna
av SKB. Den fortsatta forskningen bor omfatta sévil fragor kring barférméiga som gjutbarhet
och bestidndighet. Man kan lista foljande fragor:

e Hur kan man hantera formtrycket niar man fyller pelarformen med SKB si att inte den
3D-utskrivna formen spricker eller licker? Problemen 6kar 1 grovre pelare och vid hogre
stighastigheter.

e [detandra examensarbetet (Shabo & Hossein, 2021) uppstod sprickor p.g.a. temperatur-
skillnader mellan SKB och pelarform. Detta skedde vid ett tillfille vintertid da
temperaturen snabbt sjonk 16°C. Men hur kinslig dr denna I0sning for
temperaturskillnader? Behdver man vidta atgirder for att forhindra temperatursprickor
och 1 sa fall vilka?
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Belastningsforoken visade att brottlasterna for samverkanspelarna var lika hoga som
brottlasterna for motsvarande homogena pelare i SKB. Men varfor ndddes inte be-
riknade brottlaster? Hur stor blir excentriciteten i ett verkligt fall? Ar den stdrre in den
excentricitet som man skall anta enligt géllande dimensioneringsregler?

Vid dimensionering behandlas betongens krypning. Ar kryptalet for den 3D-utskrivna
betongformen densamma som fér SKB eller konventionellt gjuten betong? Om inte,
mdste detta beaktas vid dimensionering. Langtidsforsok med samverkanspelare vore
dérfor av intresse.

Bestandighetsforsoken visade att den 3D-utskrivan betongen kunde uppna “god frost-
bestindighet” pa grénsen till "mycket god frostbestindighet”. Problemet var klorid-
intrdngningen. Gar det att vidareutveckla betongen och utskriftsmetodiken sa att
motstdndet mot kloridintrdngning 6kar?

3D-utskriven betong har i dagslidget en liten maximal stenstorlek och dirfor mer
cementpasta vilket leder till tdmligen hoga cementhalter. Nar det géller héllbarhets-
fragan dr tanken med samverkanspelarna att kompensera den hoga cementhalten i
betongformen med en reducerad cementhalt 1 den sjdlvkompakterande betongen. Men
ifall inte formen kan ge tillrdckligt skydd mot kloridintrangning behover tickskiktet
forstarkas pa annat sitt for att samverkanspelaren skall kunna anvindas 1 miljéer dér
tosalter anvands eller intill havsvatten. En mdjlighet vore da att skriva ut en dubbel form,
dvs. tva ringar i ett tvarsnitt (figur 37). Man skulle da kunna anvinda en hogvérdig SKB
(med lagt vcr) 1 mellanrummet mellan de bada delarna av formen och en enklare SKB
(med hogt ver) 1 kdrnan. Detta koncept vore naturligtvis mer komplicerat att producera
men en del av 16sningen till betongindustrins hallbarhetsproblem ligger i en storre
nyansering och en anvindning av flera betongrecept till ett och samma projekt.
Konceptet ér virt att prova.

Vidare finns ett generellt behov av att vidareutveckla betongrecept och teknik for 3D-
utskrifter sa att man kan anvinda mindre mingd cement 1 betongen.

Att skriva ut pelarformen pa den plats dér pelaren skall sté later kanske bast. Man slipper
transporter och pelaren kan direkt anpassas till avsedd uppgift. Men att flytta runt 3D-
skrivaren kan & andra sidan leda till praktiska problem. En mojlighet vore darfor att
skriva ut pelaren i en betongelementfabrik eller i en speciell del av byggarbetsplatsen
och dédrefter flytta den till avsedd plats under den kommande bron (eller annan
applikation). Detta forfarande skulle naturligtvis begrdnsa storleken pa
samverkanspelaren men for mindre pelare kan det vara virt att studera. Férdelarna med
utebliven formsittning och formrivning samt mdojligheterna att kombinera olika
betongkvaliteter kvarstér ju dven vid ett sddant forfarande.

Slutligen har svenska Trafikverket vanligen 6nskemaél om sléta ytor pa bropelare. Utan
extra atgirder blir ytorna pa 3D-utskrivna pelare randiga. Metoder finns att sléta till
ytorna pa 3D-utskriven betong. Hér finns ocksa behov av FoU.
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SKB, hogt vet

SKB, lagt vct

Figur 37: Exempel pa tvérsnitt med 3D-utskriven dubbelform fylld med hogvérdig resp.
enklare SKB.
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Bilaga A — Berakning av excentricitet

Studera figur 22! En x-axel dras genom tvérsnittets centrum och lastens angreppspunkt.
Avstandet mellan punkterna &r excentriciteten e. Spanningen o i en punkt 1, som ligger pa x-
axeln men pé avstandet 71 frdn centrum kan berdknas med Naviers ekvation:

o1 =N/A+ (N-e/l)-r (a)

Pa samma sétt kan en spénning o2 i en punkt 2, som ligger pa x-axeln men pa avstandet > fran
centrum kan berdknas som

o2 =N/A+ (N-ell)r (b)
Motsvarande tdjningar kan berdknas med hjilp av Hookes lag ¢ = o/E. Vi fér

& = N/(EA) + (N-e/{EIl}) (c)
& = N/(EA) + (N-e/{El}) 1 (d)
Men i vart fall 4r 7> = -r1 = r. Summerar man & och & erhalls

e+ &a=2-N(EA) (e)
Om man istéllet subtraherar & frén & erhélls

& - =2-(N-e/{El})r ()

Dividerar man ekv. f med ekv. e far man ett uttryckt ur vilket e kan 16sas

2:(N-e/{EI})'r _ &€l—&2 I €1-¢€2 1

—_— e = — T —
2-N/(EA) e1+ 2 A el+e2 1 (&)

For det massiva, cirkulira tvirsnittet ir 4 = n- @%/4 och I = - @*/64. Ekvation g kan skrivas om
som

e= D {(a - a)a+ &)/(16r) (h)

Kéanner man tdjningarna i tvd motstdende punkter lika 1&ngt frdn centrum kan séledes ett virde
pa excentriciteten berdknas.
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Bilaga B — Foton av pelarna efter brott

Vid belastningsforsdken 1 Boras fotograferades samtliga pelare efter brott. Bilderna finns forst
publicerade 1 Al-Bazarkans och Alahmads examensarbete (2024).

Pelare I, IV och V tillhor grupp A, dér pelarens hela 6vre tvdrsnitt belastades. Pelare 11, 11 och
VI tillhér grupp B dér enbart en inre del av det dvre tvérsnittet belastades.
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Figur 39:  Pelare II efter brott (Al-Bazarkan & Alahmad, 2024).
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Figur 43:  Pelare VI efter brott (Al-Bazarkan & Alahmad, 2024).
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