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Introduktion

3D-betonprint har faet meget medieomtale de seneste
ar. Ideen om, at man kan trykke pa printknappen,

0g en printer herefter printer et helt hus i beton, er
spaendende 0g tiltagende. Blandt andet derfor er der
de seneste ar igangsat mange initiativer i hele verden,
hvor der udvikles metoder til at kunne 3D-printe med
beton til byggebranchen.

I eksempelvis USA, Rusland og isar Kina er de
kommet forholdsvis langt med at printe beton i
bygningsskala. Tendensen i disse lande er, at der er
stort fokus pd at forbedre produktiviteten i byggeriet.
Dette eksemplificeres gennem en reekke 3D-printede
bygningsdele i beton, som ved fgrste gjekast ligner
traditionelle bygningsdele, men ved neaermere eftersyn
har en overfladetekstur med 3D-prints karakteristiske
lagdeling.

Flere steder i Europa er der ligeledes gang i en lang
reekke initiativer omkring 30-betonprint. Men i

Europa synes fokus ikke kun at veere rettet mod
produktivitetsforbedring, men ogsd mod en udforskning
af den nye teknologis arkitektoniske muligheder. 0g
netop denne afsondring kan vise sig at veere rigtig
vigtig, hvis 30-betonprint skal finde sin relevans i
fremtidens byggeri. Teknologien skal kunne noget mere

end blot at fremstille traditionelle betonkonstruktioner
pa en ny made. Den skal kunne fremvise muligheden
for at skabe nye konstruktioner som eksempelvis er
materialebesparende, har indlejrede funktioner og
samlet set giver nye arkitektoniske muligheder.

Formalet med denne redeggrelse er, at give

et overordnet indblik i, hvilke muligheder og
udfordringer der opstar, nar 3D-betonprint anvendes
til byggeri. Seerligt fokus er pa de arkitektoniske
muligheder der opstar ved introduktion af

3D-print som fabrikationsmetode til fremstilling

af betonkonstruktioner. Der gennemgas saledes
forskellige forhold om 3D-betonprint, herunder
teknikken bag 3D-print, formgivning af 3D-printede
konstruktioner, konstruktionsmaessige forhold
samt anvendelsesmuligheder for 3D-printede
betonkonstruktioner.

Redeggrelsen er udfeerdiget i forbindelse med det
3-drige projekt "3D-printet byggeri”, som er stgttet

af Uddannelses — og Forskningsministeriet. Saledes

er konkrete eksperimenter og udviklinger udfgrt i
forbindelse med dette projekts fremhaevet som cases i
redeggrelsen.
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Teknikken

3D-betonprint er en kompleks teknologi, som kraever

ekspertise indenfor flere omrader, for at kunne forsta
0g udnytte teknologien til fulde. Saledes kraeves viden
indenfor

B Arkitektur for at kunne designe og udforske nye
tektoniske aspekter af 3D-betonprint.

B Bygningskonstruktion for at kunne dimensionere,
beregne 30-printede betonkonstruktioner

B Betonteknologi for at kunne sammensatte
betontyper som opfylder de hgje krav til
3D-printprocesser

B Robotteknologi for at kunne programmere
den digitalt styrede betonprinter baseret pa
30-modeller
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Udover at vaere en multidisciplinger teknologi, adskiller
3D-betonprint sig vaesentligt fra den traditionelle made
at stgbe beton i stgbeforme. Derfor kan 3D-betonprint
i mange henseender bedre sammenlignes med
fremstillingen af murvaerk. Her bygges en konstruktion
op lag-pd-lag i en kombination af teglsten og martel. |
3D-betonprint undlades teglstenene og konstruktionen
opbygges i stedet alene af mgrtelfugerne printet lag-
pa-lag.

3D-printprocessen byder sdledes pa saerlige tekniske
udfordringer sammenlignet med traditionel fremstilling
af betonkonstruktioner. | det fglgende gennemgas nogle
af disse tekniske udfordringer samt kendte Igsninger
hertil.



Printmetoder

Der er mange kendte teknikker indenfor 3D-betonprint.
Dog vil de fleste udviklede teknikker typisk veere
variationer af 2 overordnede tilgange:

Ekskstruderingsbaseret 3D-betonprint. Dette er

m den mest anvendte metode, hvor beton ekstruderes
gennem en dyse monteret pa et digitalt styret
apparat, eksempelvis en robot. Betonen ekstruderes
sdledes lag-pa-lag baseret pd en digital
model af den faerdige konstruktion. En af de mest
kendte variationer er Contour Crafting udviklet i USA
af Behrokh Khoshnevis.

"Particle-bed"” 3D-print. Teknik hvor et materiale,

m Cypisk sand, udlaegges lagvis i store felter. Mellem
hvert lag udlaegger en printer sa en binder der, hvor
materialet skal haerde op. Efterfglgende fjernes alt
det Ipse materiale og den faerdige konstruktion stdr
tilbage. En af de mest kendte variationer er D-Shape
udviklet af Enrico Dini.

| denne udredning er der primeert taget udgang@spunkt i
mulighederne med ekstruderingsbaseret 3D-betonprint.

3D-print er velegnet bade pd byggepladsen til in-situ
Konstruktioner og pa fabrikken til elementfremstilling
— eller kombinationen, hvor elementer printes pa
byggepladsen og Igftes pa plads.

Ved in-situ print vil printeren ofte veere en
gantryprinter, dvs. en portalkran med pamonteret
printdyse. Dette princip minder mest om en opskalering
af plastprinterne. Ved elementfremstilling er ogsd
robotprintere en anvendt Igsning, dvs. en industrirobot
hvorpad der er monteres en printdyse. Der er fordele

08 ulemper ved begge Igsninger. Gantryprinteren har
typisk et st@rre arbejdsomrade, hvor den skal favne
hele den bygning, som skal printes. Robotprinteren

er typisk mere fleksibel, hvor dens 6-akser muliggar
mere komplicerede printprocesser, herunder 5-akset
printning.

3D-print er bade velegnet til at printe pa byggepladsen, dvs. in-situ print (1), og velegnet til print af betonelementer (2) pa
fabrik som monteres pd byggepladsen. Ved in-situ print vil printeren ofte veere en gantryprinter (3), dvs. en portalkran med
pamonteret printdyse, og ved elementfremstilling er ogsa robotprintere (4) en anvendt lgsning, dvs. en industrirobot hvorpa
der er monteres en printdyse.
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Case: Robotbaseret betonprinter

| perioden 2016 udviklede Teknologisk Institut en robotbaseret metode til at udfgre 3D-betonprint. Metoden er
udviklet til print af betonelementer — primeert pga. mulighederne i det specifikke laboratoriesetup — men stgrstedelen
af metoden kan overfgres til in-situprint. Metoden er baseret pa fglgende overordnede delelementer:

CAD-CAM: Baseret pa CAD-model af den printede konstruktion anvendes offline pro-grammerings systemet
RoboDK til simulering af robotbeveegelse og generering af robot programmer. RoboDK har udviklet et plugin
til CAD-softwaret Rhinoceros, som giver bedre og hurtigere dataflow mellem CAD og CAM.

N DELMATERIALER: Betonsammensatningen er seerligt udviklet til at imgdekomme de mange krav til
"A materialer velegnet til 3D-print.

BETONBLANDING: Til metoden anvendes batch-mixing, dvs. at betonens grundsam-mensatning blandes
[e] i batches pa traditionelt blandeanlag. Afhaengig af specifikke krav til forskellige printopgaver tilsattes
yderligere additiver til hvert batch.

PUMPE: Hvert batch fyldes i pumpe som fgder betonen op til printdysen monteret pa industrirobotten.
Pumpen er en excentersnekkepumpe.

ROBOT: Industrirobotten er en Fanuc R-2000iB 165F som — baseret pa input fra robotprogrammeringen —
beveaeger sig i de forudbestemte baner og hastigheder.

EKSTRUDERING: Pa industrirobottens hoved er monteret en printdyse. Denne bestar af en fast del, som
er forbundet til pumpen med en slange, samt en udskiftelig del, hvor der er mulighed for at montere nye
dysegeometrier og funktionaliteter.
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Produktionsbaseret design

Sammen med gvrige digitale fabrikationsteknologier

er 3D-betonprint som udgangspunkt baseret pa

digitale 3D-modeller af de konstruktioner og objekter
som skal printes. 3D-modellen frembringes i et CAD-
modelleringssoftware 0g vil oftest vaere i form af en
solid geometri. Via et sakaldt slicer-software, kan
3D-modellen omformes til et program som kan indleses
pa betonprinteren.

Dette er dog en meget simplificeret proces,

nvor der ikke er mulighed for at udnytte
3d-printteknologiens mange muligheder for at skabe
nye typer konstruktioner. Derfor vil der veere behov
for fabrikationsbaserede designvaerktgjer, hvor
betonprinterens muligheder integreres, eventuelt som
plugin til det anvendte CAD-modelleringssoftware.
Her vil fabrikationsmetoden veelges allerede i
modelleringssoftwaret, hvorefter der tages stilling

til eksempelvis geometri, strukturel opbygning af
konstruktionen, armeringstype, hgjde og bredde pd
printlag, printretning og hastighed samt eventuelle skift
i materialeegenskaber.

Herudover kan der veere flere parametre tilknyttet
den konkrete betonprinter, som er ngdvendige for
at udfeerdige det endelige program til printeren. |
teorien vil modelleringen af konstruktionen saledes
ende op med et program som kan indlaeses direkte
i printeren. Dog er udviklingen endnu ikke helt der,
hvor vi blot kan trykke pa print. Der er fortsat
behov for udvikling pa materialer, printprocesser,
armeringskoncepter, betonprintere samt is&r mere
praecis forudsigelse af en printproces baseret pa valgte
parametre og materialeegenskaber. Denne udvikling
er ngdvendig fgr palidelige fabrikationsbaserede
3D0-modelleringsvaerktgjer kan anvendes i praksis.

For at sikre et godt fysisk resultat af et 30-betonprint (3) - samt for at kunne udnytte nye funktionelle og
formgivningsmeessige muligheder - er det vigtigt at have kendskab til processen allerede i designfasen (1). Derved kan der
tages hgjde for bdde design samt produktionsmaessige forhold som printhastighed, dysegeometri og stgrrelse mv, som skal

anvendes i programmeringsfasen (2).

TEKNOLOGISK INSTITUT | 3D-BETONPRINT I TEKNIKKEN



Betonteknologi

3D-betonprint er en radikal anderledes made at
fremstille betonkonstruktioner pa sammenlignet med
traditionelle metoder. | dagens betonproduktion bygges
en stgbeform, hvori der heeldes beton som heerdner, 0g
formen fjernes igen. Selvom der selvfglgelig skal vaere
styr pa betonens sammensatning og udstgbning, kan
resultatet alligevel blive acceptabelt ved variationer

i sammensatning o0g udstgbningsproces. Dette gar

sig imidlertid ikke gaeldende ved 3D-betonprint. Her

er vinduet for succes markant indsneevret, 0g blandt
andet er tidsfaktoren en seerlig vigtig parameter.
Sdledes gennemgar betonen i en printproces 4
overordnede faser, hvor hver fase kraever forskellige
betonegenskaber:

1. Pumpbarhed. Som udgangspunkt skal betonen
have en konsistens, som g@r det muligt at pumpe
betonen frem til printdysen. Derfor kreeves blandt
andet en tilpas lav viskositet. Herudover minimeres
typisk stenstgrrelsen i betonen, blandt andet for
at undgd akkumulering af tilslag, som kan fgre til
blokering | pumpesystemet.

2. Ekstruderbarhed. Nar betonen pumpes gennem
printdysen skal betonen holde sin geometri
som ekstruderet. Til dette kraeves en tilpas hgj
flydespanding.

3. Bygbarhed. Nar der printes lag-pa-lag gges vagten
pd de nederste lag. Derfor skal hvert lag opbygge
styrke indenfor relativt kort tid, sa de kan holde til
veegten af de efterfglgende lag.

4. Vedhaftning. Det er vigtigt at der sker en
god vedhaftning mellem hvert printet lag.
Derfor skal betonens "dbningstid” vaere justeret
til printhastigheden og hvert lags laengde, sa der
ikke nar at ske en udtgrring mellem lagene med
darlig vedhaftning som resultat.

De ovenstaende faser og kraevede betonegenskaber
ggr det til en stgrre videnskab at skreeddersy betonens
sammenseetning til 30-print. Udover grundbestanddele
som cement, sand, sten 0g vand tilseettes forskellige
pulvere og tilsetningsstoffer, som skal sikre de
gnskede betonegenskaber i de 4 faser.

Herudover skal den printede beton naturligvis 0gsd
opfylde gvrige krav, som ved traditionelle stgbninger,
sasom styrke, holdbarhed, modstandsdygtighed overfor
eksempelvis frost osv. Det tegner et billede af, at det at
printe med beton er som at bevaege sig pa en knivsaeg,
0g det at have styr pd sin betonsammensatning og
printproces er alfa omega i forhold til at opnar et godt
resultat med 3D-betonprint.

Eksperimenter fra MIT Media Lab i Californien har
endvidere pavist potentialet for at skabe Fuctionally
Graded Materials (FGM) med 3D-betonprint. | stedet
for at stgbe traditionelle, homogene konstruktioner,
er det muligt med 3D-betonprint at variere betonens
egenskaber i konstruktionens tvaersnit, eksempelvis
densiteten. Dette princip er inspireret af naturens
made at opbygge eksempelvis knogler, hvor den indre
struktur har markant laver densitet med sma hulrum.
Pa den made kan der skabes materialebesparende o0g
lettere konstruktioner uden at 24 pa kompromis med
styrken.

I en 3D-printproces med beton gennemgds 4 overordnede faser, som stiller forskellige krav til betonens egenskaber: 1)
Pumpbarhed, 2) ekstruderbarhed, 3) bygbarhed og 4) vedhaftning
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3D-betonprint indbyder til organisk formgivning
af betonkonstruktioner. Her 3D-print udfart af
Eindhoven University of Technology i 2016.

Geometri

Der findes i dag mulighed for digitalt at fraese
stgbeforme ud til beton. Det giver nogle nye
formegivningsmaessige muligheder, som man ikke

har ved den traditionelle, handvaerksfremstillede
stgbeform. Med 3D-betonprint gges nogle af disse
formegivningsmaessige muligheder, dog ikke uden
begraensninger. | det fglgende gennemgas nogle af
de muligheder og begransninger som 3DCP giver i
fremstillingen af skraeddersyede betonkonstruktioner

Som udgangspunkt tillader 3D-betonprint en
fuldstaendig fri formgivning. 0g det er ikke
ngdvendigvis mere kompliceret at printe avancerede

geometrier i forhold til traditionel formgivning.

Det betyder blandt andet, at form ikke koster

ekstra, hvilket ellers altid ggr sig gxldende ved
traditionel betonproduktion. Derfor kan det med rette
postuleres, at jo mere geometrisk variation, desto
mere konkurrencedygtig er 3D-betonprint pa prisen
sammenlignet med traditionel betonproduktion.

Dog er der en reekke seerlige forhold omkring
formgivning med 3D-betonprint, som bgr tages

med i overvejelserne i udformning af design og
arkitektur, som skal fremstilles med 3D-betonprint. De
vaesentligste gennemgas i det fglgende.
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Hjarner

Et af de seerlige omrader, hvor 3D-betonprint
formegivningsmaessigt adskiller sig vaesentligt fra
traditionel betonproduktion er hjgrnelgsninger. |
traditionel betonfremstilling med stgbeforme, vil
hjgrnerne typisk veere skarpe 80 graders hjgrner
(muligvis med en lille affasning, som hindrer at
hjgrnet kneekker). Ved 30-betonprint er det rent
faktisk vanskeligt at lave et helt skarpt hjgrne, som
bliver paent. Et bedre resultat opnds typisk ved at
lave afrundede hjgrner. Dette iboende karakteristika
abner for nytaenkning af hjgrnelgsninger, sa denne
umiddelbare problematik vendes til en fordel, hvor
der opstar nye arkitektoniske hjgrnelgsninger som et
kendetegn for 3D-betonprint.

Udhang
Nar der printes lag pa lag er der en begraensning i, hvor
store udhaeng der kan opnas. Som tommelfingerregel

AT F

skal neeste lag ikke hange udover det forrige lag med
mere end 1/4 af lagets/printdysens bredde. Dog vil
blot sma justeringer af udhaenget for hvert printet lag
kunne resultere i store variationer i den overordnede
geometri pd en konstruktion. Udhaenget er dog 0gsd
betinget af, at hele den printede konstruktion er
designet til at kunne fastholde stabiliteten.

Samlinger

Med friheden til at formgive betonkonstruktioner,
opstar ogsa friheden til at formgive samlinger, sa
betonkonstruktioner — nok primaert betonelementer
— kan samles pa nye, smarte mader, der bdde
estetisk og funktionelt giver nye muligheder |
byggeriet. Kombineret med parametrisk design, hvor
konstruktioner typisk opdeles i et stort antal unikke
elementer, opstar mere udtalt behov for skraeddersyede
samlinger. Med 3D-betonprint vil bade formgivning
0g samlinger kunne fremstilles, uden at der opstar en
merpris pa ¢rund af det store antal variationer.

@verst: Ved 3D-betonprint er det vanskeligt at lave et skarpt hjgrne (1), hvorfor det bedste resultat typisk opnds ved
at lave afrundede hjgrner (2). Dette dbner for nytaenkning af hjgrnelgsninger (3, 4). | tilfeelde af print med udhaeng bar
udheaenget ikke udggre mere end 1/4 af lagets bredde.

Nederst: 3D-betonprint indbyder til at eksperimentere med bade formgivning og samlinger mellem betonelementer.
Emaljehaven fra 2008 af Entasis Arkitekter er et eksempel pa, hvordan betonelementer kan formgives og samles pa nye
madder, sa der opstar variation i en facade. Dette kan inspirere til, hvordan den nye teknologi kan tage disse muligheder

skridtet videre og skabe nye arkitektoniske variationer.
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Overflade

En 3D-printet betonoverflade er typisk karakteriseret
af de horisontale linjer, som resultat af lag-pa-lag
printmetaden. Dermed adskiller den sig fra andre
konstruktionstyper- og metoder, herunder 0gsd
traditionel betonfremstilling, og kan betragtes som et
nyt materiale med dets egne karakteristikaer.

Indtil nu har eksperimenter med printede
betonoverflader medfgrt en del kritik, som primeert
gar pd, at overfladerne har darlig kvalitet og lag-pd-lag
metoden giver mindelser om stablede palser. | flere
tilfeelde er kritikken maske berettiget, men den bgr
0@sa fa@re til en interessant diskussion af, hvilke nye
estetiske kvaliteter 3D-printede betonaoverflader kan

give i fremtidens byggeri.

| det fglgende gennemgds nogle af de forhold, som
gor 3D-printede betonoverflader s&rlige, og hvilke nye
a@stetiske muligheder som opstdr, ndr betonoverflader
printes i stedet for at stgbes.

Dysegeometri

Ved at anvende forskellige udformninger af dyser, kan
der fremkomme forskelligt udseende printede lag.
Eksempelvis vil cirkuleere dyser resultere i afrundede
lag mens kantede dyser vil give mere kantede udtryk.
Ved at variere i dysernes stagrrelse kan der tilsvarende
opnds bdde smd o0g store lagtykkelse med stor forskel i
opfattelsen af skala o0g det aestetiske udtryk.
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Farver

Toner i beton kan skabes ved at sendre cementtypen
(hvid og gra) samt anvendelsen af sand i forskellige
toner. Herudover kan der skabes en stgrre farvepalet
ved at tilsaette farvepigment til betonen. Her skal
hvid cement gerne anvendes som cementtype for at
opna staerkere farver. Dette er imidlertid ikke nyt i
betonsammenhaeng. Der, hvor 3D-betonprint adskiller
sig fra traditionel betonstgbning er muligheden for
at skabe farveskift i printprocessen. Dermed kan

der skiftes farve fra et lag til det naeste, og der kan
fremkomme store farvevariationer pa en flade.

Printhastighed

Der kan varieres i den printede betonoverflades udtryk
ved at variere printhastigheden. Eksempelvis vil en
hastighedsreduktion medfgre bredere printlag mens
hastighedsforggelse vil medfgre smallere lag. Der vil
dog typisk kun veere tale om hastighedsreduktioner,
da udgangspunktet ofte er den hgjest, mulige
hastighed, hvor kvaliteten af printet er acceptabel.

Ved at eksperimentere med printhastigheden kan

der endvidere skabes nye overflader med helt andre
udtryk end den karakteristiske horisontale lagdeling.
Eksempelvis har Technical University of Eindhoven lavet
eksperimenter med at printe i ryk, hvormed materialet
udlaegges i flere retninger. Pa grund af den digitale
proces, som sikrer fuldstandig ensartede bevaegelser,
opstar der ensartede mgnstre.

Printretning

3D-betonprint udfgres typisk ensartet lag-pa-lag med
samme afstand mellem lag. 3D-printprocessen giver dog
mulighed for at eksperimentere med printretningen,
sa der opstar nye udtryk. Eksempelvis kan der
printes i mgnstre, som kan give helt nye variationer
pa en flade, og der kan printes "3D-overflader™,

nvor der printes indre rumdannelser i overfladen. En
anden variationsmulighed er at eksperimentere med
printdysens orientering. Seerligt robotbaserede printer
har mulighed for at printe "5-akset”, hvor printdysen
tiltes i forhold til lodret position.

@verst: Eksperiment udfart af Technical University of Eindhoven, hvor der er printet i ryk, hvilket har resulteret i et ensartet
varieret printmgnster. Nederst: Inspirationen til at eksperimentere med farveskift i printprocessen kan blandt andet findes i
naturen. Her sandstensformationer i Utah/Arizona i USA i rede, gule og hvide nuancer.
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Case: Farveprint

For at demonstrere muligheden for at introducere farveskift i Igbet af en printprocess, blev der udfgrt en raeekke
testprints i 2017 og 2018. | gverst eksempel er der taget udgangspunkt i en hvid beton som er delt op i 3 batches,
hvoraf 2 batches er iblandet farvepigment. Saledes er farven pa printet skiftet fra hvid til rgd til gul i en kontinuerlig
printproces. | nederste eksempel er der 2 batches fra hvid til sort.
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Case: 5-akset printretning

| dette eksperiment er der eksperimenteret med printretningen for at skabe et dobbeltkrumt betonpanel. Saledes er
en industrirobot anvendt til fgrst at freese en dobbeltkrum bund i ekspanderet polystyren. Herefter er samme robot
- nu udstyret med printdyse - blevet anvendt til at printe beton fglgende den underliggende geometri. Dette kraver
5-akset printning, dvs. hvor printdysen hele tiden @ndrer retning, sa den star vinkelret pa overfladen.
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Eksempel pa materialebesparende, topologioptimeret
betonkonstruktion. Konstruktionen, som blev opfart
i 2010 gennem udviklingsprojektet Unikabeton, er
fremstillet via digital fabrikation af stebeforme.

Funktion

Med nye digitale veerktgjer til fremstilling af
byeningskonstruktioner, opstar der 0gsd nye muligheder
for at arbejde med indlejring af funktionaliteter.
3D-betonprint er sdledes 0gsd en teknologi som dbner
nye muligheder herfor.

Materialeoptimering

Nar der stgbes beton traditionelt, anvendes en
stpbeform. Her vil der blive taget hgjde for, at det
stpbte emne skal kunne afformes igen. Dette ggres
typisk ved at sikre, at eventuelt lodrette sider i
stgbeformen (vinkelret pa stgbeformen) ggres en
anelse koniske, sa der opstdr en slipvinkel, der ggr
afformningen lettere. | nogle enkelte tilfaelde ved
anvendelse af elastiske formmaterialer, vil dette dog
kunne udfordres til en hvis udstreekning.

Med 3D-betonprint er der ikke samme restriktioner til
udformning og design, hvilket selvfglgelig skaber en
udvidet arkitektonisk frihed i formgivningen. Endvidere
skal der ved 3D-betonprint ikke udfyldes et hulrum

som i en stgbeform, og det er derfor naturligt at
optimere processen og kun udlegge materiale dér, hvor
der er brug for det. Derfor er printede konstruktioner
typisk ikke massive, men har hulrum som bade sparer
materiale, printtid 0g veegt.

Hvis materialeoptimeringen skal presses til det

yderste kan der arbejdes med topologioptimerede
konstruktioner. Denne type konstruktioner har tidligere
vist, at materialeforbruget kan reduceres betydeligt
sammenlignet med massive konstruktioner.

Installationer

| de fleste konstruktioner vil der veere behov for
forskellige installationskanaler til vand, varme og el.
Med den rette planleegning kan der tages hgjde for
disse installationskanaler i printprocessen, sdledes at
der printes hulrum hertil. Hvis denne mulighed skal
benyttes, skal der veere styr pa installationskanalerne
allerede i den tidlige fase, inden produktionen af
betonen igangseettes.
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Termisk kapacitet

Beton har en hgj termisk kapacitet, hvilket i praksis
betyder, at beton eksempelvis bidrager positivt til at
stabilisere indeklimaet. Dette sker ved at betonen

i lpbet af dagen kan absorbere 0g lagre varme fra
omgivelserne — 0g dermed bidrage til at holde en mere
jeevn temperatur i indeklimaet — for derefter at afgive
varmen igen om aftenen. Idet varmen optages igennem
betonens overflade, kan denne effekt gges ved at

gge overfladearealet. 3D-printede betonoverflader har
typisk et stgrre overfladeareal end en glat overflade
pga. lagdelingen — men ved at eksperimentere med
printprocessen (retning, hastighed, geometri osv.) kan
der opnas vaesentlige overfladeforggelser, som bade
kan bidrage positivt til det astetiske udtryk og den
termiske lagring.

AKkustik

Tidligere udviklinger har peget pa, at beton kan have
en positiv akustisk effekt, hvis der eksperimenteres
med overfladen. Teknikken kendes blandt andet fra
akustiske teglsten, hvor huller i stenene tillader

visse lydbglger at passere igennem stenen o0g ind til
et bagvedliggende absorberende materiale. Samme
teknik kan overfgres til beton — 0g med 3D-print kan
der printes i mgnstre som resulterer i huller i betonen.
Disse huller kan dermed bade have en aestetisk kvalitet
0g samtidig bidrage til en forbedret akustik.

Luftrensning

Tidligere eksperimenter har vist, at beton iblandet
stoffet titaniumdioxid har bade en selvrensende og

en luftrensende effekt. Det skyldes, at titaniumdioxid
katalyserer omdannelsen af giftige NOx'er fra
eksempelvis udstgdning til uskadelige nitrater. Ulempen
er, at det er en relativ dyr betontype, hvorfor det
oftest forsgges anvendt blot i betonens overflade, hvor
selve katalysen foregdr. Dette giver ofte besvaerlige
stgbeprocesser —men med 3D-print synes det helt
oplagt at kunne printe blot det yderste lag med beton
tilsat titaniumdioxid, og den indre struktur med en
billigere betontype.

Transparens

Indlejring af lysledere giver mulighed for transparente
konstruktioner. | dag anvendes lysledere i
betonkonstruktioner typisk ved, at lyslederne placeres
i en stgbeform, hvorefter formen udstgbes med
beton. Det seerligt tidskreevende 02 omkostningstunge
ved denne proces er, at hver enkelt lysleder bade

skal placeres og fastholdes i en bestemt position i
stpbeformen. Ved 3D-print kan lysledere placeres
lgbende i printprocessen, eksempelvis efter hvert
printede lag. Dermed optimeres processen, da
lyslederne ikke skal fastholdes i stgbeprocessen.

3D-betonprint dbner op for at indlejre flere funktionaliteter i betonen, eksempelvis lysledere (venstre) og avancerede
overflader til akustisk- og termisk regulering (hajre).
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Konstruktion

3D-printede konstruktioner vil typisk blive anvendt som
dele af rahuset i et byggeri, fortrinsvis i form af sgjler
0g veegee — mere om dette i afsnittet om Anvendelse.

I neerveerende afsnit behandles hvilke grundprincipper
der findes i forhold til at lave statiske konstruktioner
med 3D-betonprint samt hvordan disse konstruktioner
kan armeres, isoleres 0g udspares.

Konstruktionsprincipper

De 3D-printede betonkonstruktioner som indtil
videre har set dagens lys, kan groft set deles op i 3
hovedkategorier:

B Kantveegge. | dette konstruktionsprincip printes
en formur og en bagmur i beton. Dette efterlader
et hulrum, som kan anvendes til isolering. Formur
0g bagmur forbindes i printprocessen med
murbindere. Kantvaegge er ikke velegnede til at tage
store laster medmindre kanterne printes meget
brede eller vaeggene er buede, sa den er statisk
steerk.

B Gittervaeg. Som ved kantvaegge printes en formur
0g en bagmur — men i stedet for at udnytte
hulrummet til isolering printes en gitterstruktur
mellem formur og bagmur, saledes at formur og
bagmur statisk set fungerer som en bred mur. Pga.
afstivningen i veeggen kan den tage store tryklaster.

B Forskalling. | dette princip udfgres konstruktionen
som kantveegge — men i stedet for at fylde
hulrummet med isolering, fyldes i stedet beton
i. Dermed fungerer kantvaeggene som en forskalling.
Fordelen med dette princip er, at vaeggen kan
armeres som en traditionel konstruktion.

Abninger

Nar 3D-printede betonkonstruktioner anvendes som
vaegee, vil der i flere situationer veere behov for at

lave abninger til dgre og vinduer. Her er printprocessen
udfordret, da der er behov en understgtning for printet,
der hvor der skal veere en abning. | elementproduktion

kan dette Igses ved at printe liggende (hvilket dog
giver nogle formgivningsmeessige begreensninger). En
alternativ Igsning er at opstille en understgttende
forskalling udvalgte steder eller printe med et
materiale, som nemt lader sig fjerne efterfglgende. Ved
sidstnaevnte Igsning pagar der en del eksperimenter
blandt andet baseret pa ler og majsstivelse som begge
er genanvendelige produkter.

Det skal naevnes, at udfordringen med udsparinger
ikke eksisterer i samme omfang med den tidligere
omtalte printmetode "Particle-bed" 3D-print. Her
sikrer det jeevnt udlagte materiale, at det neeste lag er
understgttet.

Udaver en ngdvendig speciallgsning ved udsparinger, er
der ligeledes behov for at teenke pa armering — enten

i printprocessen eller simpelthen ved at indbygge en
armeret bjelke som kan optage konstruktionens laster.

Isolering

Hvis 3D-printede betonkonstruktioner anvendes som
en del af klimaskaermen, skal der indteenkes, hvorledes
konstruktionerne isoleres. | det fglgende gennemgas
nogle eksempler pa, hvorledes isolering kan indga i
printprocessen.

B Printet isolering. Isoleringen printes/sprgjtes ud, sa
den kan indga direkte i 3D-printprocessen

B Traditionel isoleringsstrategi. Der printes en formur
0g bagmur, hvorimellem der kan isoleres med bats,
fibre og lignende. Denne teknik er blandt andet
blevet anvendt af 3D Printhuset i forbindelse med
opferelsen af "The BOD".

W Isolering som forskalling. Isoleringen kan udggres
af skummaterialer, eksempelvis EPS, PUR 0g
lignende. Disse materialer kan fraeses til gnskede
geometrier 0g udggre en form for blivende
forskalling.

3D-printede betonkonstruktioner, som indtil videre har set dagens lys, kan groft set deles op i 3 hovedkategorier: 1) Print
af kantveegge, 2) Print af sammenhangende gitterveegge, 3) Print af forskalling til efterfolgende udstgbning.
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Case: Betonprint pa kulfibernet

| et samarbejde mellem Teknologisk Institut og CITA fra Det Kongelige Danske Kunstakademis Skoler for Arkitektur,
Design og Konservering (KADK) er der blevet udviklet en ny hybridkonstruktion baseret pa betonprint pa kulfibernet.
Metoden er beskrevet i artiklen "Sparse Concrete Reinforcement in Meshworks”, praesenteret pa konferencen
ROBARCH, Zlrich 2018. Metoden udfordrer den traditionelle tankegang i 3D-betonprint om at stable betonlag,

ved at printe direkte pa kulfiberarmeringsnet udspandt i dobbeltkrumme konstruktioner. Metoden udnytter
industrirobottens mulighed for at arbejde 5-akset i rummet og dermed opstar muligheden for at skabe lette, armerede
bygningskonstruktioner med 3D-betonprint.
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Armering

Betons traekstyrke er groft sagt kun 1/20

af trykstyrken. Derfor er langt de fleste
betonkonstruktioner armerede, saledes at der opnas et
kompositmateriale med stor styrke i alle retninger.

Med 3D-betonprint findes der fine metoder til at lave
rene trykkonstruktioner, hvor behovet for armering er
minimalt. Dog giver uarmerede konstruktioner store
begraensninger i forhold til udnyttelsen af betons
statiske- 0g formgivningsmeaessige muligheder.

Der er gennemfgrt forskellige eksperimenter med at
implementere armering i en 3D-printproces. Udvalgte
principper gennemgas i det fglgende:

1. Omslutning af armering. Armering placeres og
fastholdes inden printprocessen. Der printes nu
udenom armeringen. Det er vigtigt at armeringen
omstgbes korrekt, eksempelvis ved at dreje
printdysen, sa der printes ind mod armeringen, eller
ved at sikre en tilpas flydende beton, som kan
omslutte armeringen efter udlaegning. Teknikken
er blandt andet blevet benyttet af den kinesiske
byggevirksomhed HuaShang Tengda.

2. Traditionel udstgbning om armering. Der printes
en forskalling i beton, hvorefter der traditionelt
kan placeres armering som udstgbes med beton.
Teknikken er blandt andet anvendt af den danske
virksomhed 3D Printhuset i forbindelse med
opfgrelsen af "The BOD".

Efterspeending. Der printes uden armering — men
de printede elementer armeres ved efterspaending
af kabler mellem elementer. Dette kan bdde udfgres
i selve konstruktionen — eller som et slags
exoskelet udenpa konstruktionen. Sidstnaevnte er
blandt andet blevet demonstreret i Italien af
Universitetet i Napoli gennem fremstilling af en
efterspaendt 30-printet betonbjaelke.
Kulfiberarmering. Kulfiberarmering er fleksibelt og
kan relativt nemt formes til den gnskede geometri.
Herefter kan der printes pa kulfibernettet, sa det
omsluttes af beton. Princippet er blevet
demonstreret gennem et samarbejde mellem
Teknologisk Institut og CITA, se CASE-beskrivelse
Tradarmering. Via flerfunktionsdyse udlaeges
betonprint og armeringstrad i samme proces.
Dermed placeres en fleksibel armeringstrad mellem
nvert printet lag eller i faste intervaller. Teknikken
er blandt blevet udviklet og demonstreret pa TU
Eindhoven i Holland.

Fiberarmering. Fibre kan tilssettes til betonmixet
eller tilseettes i printprocessen, eksempelvis ved
afklipning og blanding ved dysen. Ved sidstnavnte
skal fibrene ikke via pumpeprocessen og risiko for
at pdeleegge pumpeudstyret minimeres.
Fiberarmeret 3D-betonprint er blandt andet blevet
demanstreret af Institute of Advanced Architecture
of Catalonia (IAAC) via fremstillingen af en
3D-printet fodgaengerbro i Madrid.
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Der eksperimenteres fortsat med at finde egnede lgsninger til at armere 30-printede betonkonstruktioner. Nogle af de
anvendte principper er: 1) Omslutning ved at printe udenom traditionel armering, 2) Traditionel armering ved print af
forskalling og normal udstgbning, 3) Efterspaending af printede konstruktioner, 4) Kulfiberarmering hvor betonen printes pa
kulfibernettet, 5) Tradarmering hvor armeringstrad automatisk udlaegges mellem printlag i printprocessen, 6) Fiberarmering
hvor fibre er iblandet betonen.
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I Kina er der opfart flere huse med 3D-betonprint. Dog
synes de arkitektoniske muligheder ved anvendelsen
af den nye fabrikationsteknologi ikke udnyttet.

Anvendelse

Hvor der i de foregdende afsnit er kigget pa,

hvordan 3D-betonprint adskiller sig fra traditionel
betonproduktion — muligheder 0g begreensninger

— bliver der i dette afsnit set pa, hvilke
konstruktionstyper der er relevante i forhold til at blive
produceret med 3D-betonprint. Saledes gennemgas
nogle allerede printede eksempler samt nogle
betragtninger om, hvilke konstruktionstyper der synes
oplagte at printe 0g indpasse i fremtidens byggeri.

3D0-betonprint synes ikke at kunne konkurrere

med dagens fremstilling af standardiserede
betonkonstruktioner. Her er metoderne i forvejen
optimerede, sa der kan leveres standardprodukter i

hgj kvalitet til en forholdsvis lav pris. Maske kan der
@ndres pa dette i en senere fremtid. Dér, hvor 3D-print
har en saerlig berettigelse, er nar konstruktionerne
enten er serlige i forhold til formgivning og overflade
eller har indlejret diverse funktionaliteter — eller en
kombination af form, overflade og funktion.

Udviklingen isar i Asien har dog vist, at 3D-print har
sldet igennem uden at byde pd hverken ny formgivning

eller indlejrede funktionaliteter. Her er de fleste
printede huse blot traditionelle huse fremstillet med
en ny teknologi. | denne kontekst er det primeert
potentielle fordele, sasom at fjerne manuelle
handvaerksoperationer og gge produktiviteten, som er
den potentielle gevinst. Om disse gevinster er opnaet
i de konkrete eksempler fra Kina er uvidst. Emner som
produktivitet, arbejdsmiljg mv. er meget relevante i
diskussionen om indfgrelse af 3D-betonprint, men
behandles ikke yderligere i denne redeggrelse, hvor der |
stedet er fokus pa de arkitektoniske muligheder.

| stedet rettes i denne redeggrelse fokus mod, hvordan
3D-betonprint som en ny teknologi i byggebranchen kan
bibringe nye arkitektoniske Igsninger. Der refereres ofte
— lidt fejlagtigt — til 3D-printede bygninger, nar medierne
omtaler projekter med 3D-betonprint. | praksis er der
ikke tale om, at hele bygningen 3D-printes — oftest

vil der vaere tale om, at dele af rahuset er printet,
typisk sgjler og vaegge. Derfor nedbrydes nedenstdende
gennemegang i nogle overordnede konstruktionstyper,
hvor potentialet med 3D0-betonprint vurderes.
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Vaegge og facader

Den nuvaerende udvikling indenfor 3D-printet beton
har saerligt fremvist eksempler pa forskellige vaeg- og
facadeudformninger — samt sgjler som behandles i det
efterfglgende. Her synes teknalogien at veere mest
oplagt, maske pa grund af den fundamentale tilgang
med lag-pa-lag, som i det traditionelle byggeri mest
minder om maden af bygge sten-pa-sten med mursten.
Her ses 0gsa primaert murede vaegge og facader, mens
mursten ikke anvendes naevneveerdigt til udformning af
bjeelker og deek.

Sammen med abninger, i form af dgre og vinduer, er
det facaden som udggr en bygnings ansigt udadtil.
Derfor er der sarligt fokus pa, hvordan en 3D-printet
facade fremstdr eestetisk. Som beskrevet i afsnittet
om overflader, har metoden medfgrt en del kritik af
den visuelle oplevelse af overfladerne. Men med alle
de nye muligheder som opstar, bgr der dbne sig en
veerktgjskasse som blot venter pd at blive anvendt.
Hermed kan 3D-printede overflader give nye xstetiske
oplevelser i facaden, som g@r, at betonen ikke gnskes
pakket veek af andre materialer.

Der er flere eksempler pd 3D-printede vaegge og facader
som allerede er produceret, primaert prototyper og
forsggsbygeerier. Disse har i stgrre eller mindre grad
vist mulighederne ved isar formgivning af 3D-printede
konstruktioner. Den kinesiske virksomhed Winsun har
staet bag flere byggerier, primaert i Kina. Deres tilgang
er at 3D-printe vaegge og facader pa deres fabrik,
hvorefter de flyttes og monteres pa byggepladsen. De
har udviklet et konstruktionssystem bestaende af en

formur og bagmur og med zig-zag printmgnster til at
binde sammen. Dog er deres tilgang snarere at opfgre
traditionelle huse med den nye teknologi frem for at
undersgge nye arkitektoniske muligheder med den nye
teknologi.

Andre projekter udfordrer arkitekturen mere,
eksempelvis russiske Apis Core, som har opfgrt et 100
m? stort hus i Stupino i Rusland med kurvede vaegge 0g
facader er printet i beton pd stedet. Ogsa 3D Printhuset
(Danmark) viser med deres 50 m? store bygning "The
BOD", i Kgbenhavn, hvordan der kan printes kurvede
vaegee og facader pd stedet. Her er facaderne printet
med ydermur og indermur og isolering i hulrummet.
Mens Apis Cor og 3D Printhuset fokuserer pd in-situ
printede konstruktioner, fokuserer den hollandske
virksomhed Cybe Construction i hgjere grad pd print

af betonelementer — dog gerne pa stedet, hvilket et
printet hus i Milan vidner om. Her er huset opfgrt at
betonelementer printet pa stedet og som udggr husets
vaegee 0g facader.

Udover de naevnte eksempler findes der pt. ca. 20
kendte eksempler pa fuldskala-konstruktioner — vaegge
0g¢ facader — opfgrt med 3D-betonprint, herunder et
hus i Austin, USA af ICON, en etageejendom i Beijing,
Kina af Huashang Tsenda, et hus i Yaroslavl, Rusland

af Specavia, en hotelsuite i Manilla, Filippinerne af
TotalKustom og en militaerbarak i lllinois, USA af

CERL. Dog har ingen af de navnte eksempler for alvor
udfordret 3D-printteknologien til at skabe helt nye
arkitektoniske udtryk.

Eksempel pd 3D-printet betonfacade udfgrt af den amerikanske virksomhed Totalkustom.
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To eksempler pa bygninger, hvor veegge og facader er 3D-printet i beton. @verst et hus i Milano printet med betonelementer
pd stedet af hollandske Cybe Construction. Nederst "The BOD" i Kgbenhavn printet af den danske virksomhed 30
Printhuset.
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Case: Farveprint

Panelet teenkes anvendt som facadebeklaedning, hvor det sammen med tilstgdende paneler vil udggre en astetisk
yderbekleaedning. Panelet er designet ud fra en kontinuerlig linje som gentages gennem 4 lag. Imellem linjerne
fremkommer rumdannelser, som bade giver panelet sin astetiske fremtoning samt giver et lavere materialeforbrug
sammenlignet med et massivt panel. Panelet er printet liggende, hvorfor de horisontale lag fra 3D-printprocessen kun
ses i randen samt i de indre rumdannelser. Panelet er printet med en overgang mellem hvidt og grat, dvs. forsiden

er hvid og bagsiden er gra. En saarlig del af eksperimentet findes i blandingen af to digitale fabrikationsteknologier.
Saledes kombineres digital frasning af dobbeltkrum form med en 3D-printproces. Forsiden, som printes mod den
fraesede form, er praeget af det spiralformede metamgnster fra fraesningen, som gar pa tvaers af printretningerne.
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Case: En vinduesniche

Lille prototype pa en konstruktionsdel som udggr et detaljeudsnit af en facade. Udsnittet viser mgdet mellem den
printede beton og et vindue. Prototypen udggr sdledes en del af en sdlbank i beton, som blandt andet illustrerer
muligheder ved at udnytte printretningen til at lede vand bort ifm. vindueshuller i en facade.
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Sgjler

Sgjler er i sin natur interessant for 3D-betonprint, da
den typisk er baseret pa rene trykkonstruktioner, hvor
lag-pa-lag printmetoden synes oplagt samtidig med at
materialeforbruget er relativt lille. Netop skalaen pd
en sgjle byder dog pa udfordringer i printprocessen, da
der ofte vil vaere relativt kort tid mellem hvert printet
lag. Derfor er det ekstra vigtigt, at opna relativt hgj
styrkeudvikling i den printede beton, hvis processen
skal veere rentabel.

Sgjlen som bygningselement indeholder typisk
ikke mange forhold, som der skal tages hensyn til
sasom udsparinger til vinduer og dgre, isolering
samt funktionen at omslutte hele rum og bygninger
som vaegge og facader. Sgjlen skal typisk "blot”
overfgre en kraft fra en overliggende kanstruktion
til en underliggende konstruktion. Ved at benytte
3D-betonprint til fremstilling af sgjler i byggeriet
opstdr derfor en stgrre eksperimenterende rum for
udformningen, hvor der eksempelvis kan arbejdes
med, hvardan geometrier kan vrides og formes om
midteraksen samt skabelsen af indre rumdannelser
—som Vil veere neermest umulige at skabe med

anvendelsen af stgbeforme — som giver visuelle
variationer rundt om sgjlen.

Der er flere eksempler pa 3d-printede betonsgjler. Til
projektet "The BOD" i Kgbenhavn brugte 3D Printhuset
teknikken, hvor de printede forskalling til sgjler, som
efterfglgende kunne armeres o0g udstgbes traditionelt.
Total Kustom udforskede mulighederne for ny
formgivning af sgjler i deres 3D-printede hotelsuite pa
Filippinerne. Sdledes vrider to sgjler sig om deres akse
02 udger en slags indgangsportal. Ogsa den hollandske
virksomhed Bruil har eksperimenteret med udformning
af sgjler pa prototypeniveau — eksempelvis en sgjle
bestdende af 3 band som flettes sammen i en vredet
sgjle.

Den franske virksomhed Xtreek tager skridtet videre
med flere eksempler pa printede sgjler, hvor sgjlens
geometri nedbrudt i hele tvaersnittet, saledes at der
opstar kig gennem sgjlen. De har anvendt en teknik,
hvor de har printet et stgttemateriale for betonen.
Materialet er efter printets afslutning blevet fjernet
igen.

To eksempler pa 3D-printede sgjler. Til venstre: Hotelsuite pa Filippinerne af Total Kustom, hvor vredne sgjler udgger en
indgangsportal. Til hgjre: Eksempel pa prototype skabt af Xtreek, printet med et midlertidigt stgttemateriale, som har
muliggjort den avancerede geometri.
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Case: Sgjle med indre rum

Sgjlen udnytter muligheden for at skabe nogle geometrier som vil veere meget vanskelige at fremstille med traditionel
betonstgbning i stgbeform. Plansnittet udggres af en organisk formet printkurve, hvor der dannes sma rumdannelser
indenfor sgjlens omkreds. Derved bliver sgjlens overflade bdde til inderside og yderside i et skiftende forlgb. Sgjlen
kan armeres i den hule midte, hvori der kan placeres traditionel armering som efterfglgende kan udstgbes med
selvkompakterende beton.
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Case: Sgjle med rotationer

Sgjlens design tager — som forrige case — udgangspunkt i muligheden for at skabe indre rumdannelser, som vil veaere
vanskelige at fremstille i en traditionel stgbeproces. Herudover udnyttes muligheden for at skabe tiltede flader.
Saledes gennemgar sgjlens design 3 designtrin: 1: Sgjlens grunddesign adderes op i 45 lag. 2: Hvert lag roteres om
sgjlens centerlinje sa der opstar en stigende haldning af s@jlens top afhangig af den totale hgjde. 3: Der skabes en
geometrisk variation rundt om sgjlen ved at gentage forrige rotation - denne gang om sgjlens vertikale centerakse.
Sgjlen ventes printet ultimo 2018.
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Bjeelker

Bjelkekonstruktioner i beton er ofte forbundet med
kraftig armering. Og idet der endnu eksperimenteres
med at forbinde robuste 0g rentable armeringslgsninger
i samspil med 3D-printede betonkonstruktioner, er

der endnu ikke mange eksempler pa 30-printede
bjeelkekonstruktioner i byggeriet.

Dog er der demonstreret en raekke enkeltstaende
bjeelkeprototyper, eksempelvis en bjelke skabt af
WASP (World's Advanced Saving Project), hvor en raekke
3D-printede betonelementer er efterspeendt af en ydre
armering.

Herudover er der fremstillet et antal 3D-printede
brokonstruktioner i beton, som godt kan betragtes som
bjeelkekonstruktioner. Af disse konstruktioner teeller
blandt andet en cykelbro i Gemert i Holland printet af
Eindhoven University of Technology. Broen bestar af

en raekke tradarmerede 3D-printede betonelementer
som er blevet forspandt til et samlet brodaek. | Madrid
i Spanien har Institute of Advanced Architecture of
Catalonia (IAAC) staet i spidsen for at designe en
materialeoptimeret fodgangerbro. Broen er fremstillet
via teknikken D-Shape, dvs. en "particle-bed"”
3D-printproces. Endelig findes en lille fodgangerbro i
Japan skabt af Obayashi Corporation. Broen bestar af
tre 3D-printede betonelementer som er sammenstillet
i en trykkonstruktion. Hvert element er printet med
Rulrum for at spare materiale og veegt.

Dakkonstruktioner

Deekkonstruktioner til at lave etageadskillelser

bliver ofte udfgrt med betonelementer. Der er ikke
udfgrt neevneveerdige projekter med 3D-printede
deekkonstruktioner. Dette kan skyldes, at
daekkonstruktioner sjeeldent udformes i komplekse
geometrier, hvor 3D-printteknologien primeert har sin
berettigelse.

Derimod kan det veere interessant at kigge pa, hvordan
den indre struktur opbygges i en deekkonstruktion

for at spare materiale 0g vaegt. Her er der allerede
flere muligheder for at skabe materialeoptimerede
konstruktioner med mere konventionelle metoder,
eksempelvis huldeek og bobledeek.

Med eksempelvis topologioptimering kan der udforskes
nye muligheder for at skabe nogle interessante mgnstre
0g overfladegeometrier. Disse kan veekke mindelser om
de gamle gotiske loftkonstruktioner, hvor geometrien
antyder, hvordan kreefterne Igber og fordeles i
konstruktionen. En topologioptimeret konstruktion

kan betragtes som en nutidig fortolkning af de samme
grundtanker.

Cykelbro i Gemert i Holland printet af Eindhoven University of Technology. Broen bestdr af en reekke trddarmerede
3D-printede betonelementer som er blevet forspaendt til et samlet brodeek.
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Case: En topologioptimeret bjaelke

Bjeelkens design er skabt via topologioptimering, hvormed der er
med en aflang dyse, som via en digitalt styret motor hele tiden orienterer dyse

skabt hulrum i bjaelkens tveersnit. Bjaelken er printet
n vinkelret pa printretningen.
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Monolitiske konstruktioner

Med opfindelsen af jernbetonen i slutningen af
1800-tallet, opstod grundlaget for en revolution i
byggebranchen. Armeret beton skabte sdledes en ny
arkitektur, som ikke var underlagt den traditionelle
adskillelse mellem det baerende og det barne i
arkitekturen. | tiden frem til i dag er der skabt flere
eksempler pa disse monolitiske konstruktioner, hvor en
konstruktion bade kan vaere baerende og baren samt
veere vaeg, daek, sgjle og bjaelke — samt danne lange
udkragninger.

Saerligt interessante er de konstruktioner, som samtidig
har udnyttet betonens mulighed for at skabe organiske
former og dermed frembragt en radikalt anderledes 0g
inspirerende arkitektur. Nogle af arkitekterne, som har
udnyttet disse muligheder, teeller blandt andet Jgrn
Utzon, Eero Saarinen, Santiago Calatrava og Zaha Hadid.

Med en ny teknologi som 3D-betonprint opstar nu nye
muligheder for at skabe monolitiske konstruktioner
som kan lade sig inspirere af fortiden. Og nu er
mulighederne ikke begreenset af fremstillingen af en
kompliceret 0g dyr stgbeform. Begransningerne — 0g
mulighederne — opstar nu med udgangspunkt i den
nye teknologi, hvilket igen kan fgre til en ny revolution
indenfor betonarkitekturen.

Der er endnu ikke frembragt naevneveerdige
eksempler pa monolitiske konstruktioner baseret

pa 30-betonprint, men | Holland er der et projekt

pa tegnebraettet, som tager nogle af ideerne og
mulighederne med monolitiske konstruktioner til

sig. Saledes er der planlagt opfgrelsen af en raekke
boliger i Eindhoven, udviklet af Houben & Van Mierlo
og Eindhoven University of Technology. Facader og tag
—som udggr en samlet konstruktion i boligerne, skal
3D-printes med beton.

Arkitekturhistorien viser flere eksempler pa monolitiske konstruktioner, hvor en konstruktion bdde kan vaere baerende

0g baren samt veere veeg, deek, sgjle 0g bjelke — samt danne lange udkragninger. Og ndr konstruktionerne samtidig har
udnyttet betonens mulighed for at skabe organiske former, er der blevet frembragt en radikalt anderledes og inspirerende
arkitektur. | kombination med den nye teknologi - 30-betonprint - synes det oplagt at udforske nye arkitektoniske
muligheder inspirereret af monolitiske konstruktioner fra arkitekturhistorien. @verst tv: Tenerife Opera House af Santiago
Calatrava fra 2003. @verst th: TWA Terminalen i JFK Internation Airport i New York af Eero Saarinen fra 1957. Nederst tv:
Sydney Opera House af Jgrn Utzon fra 1973. Nederst th: Tilbygning til Ordrupgaardmuseet af Zaha Hadid fra 2005.
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Case: Buekonstruktion i Aarhus

Konstruktionen, som er frembragt i et samarbejde mellem Kim Utzon Arkitekter, NCC Danmark A/S og Teknologisk
Institut, giver et bud pa, hvordan 3D-printede betonelementer kan sammenstilles til udkragede konstruktioner som
udvisker graenserne mellem det baerende og det barende. En raekke printede betonelementer i forskellige stgrrelser
er saledes sammenstillet til en stgrre konstruktion — som eksempelvis kan udggre facade og tag pa en bygning.
Konstruktionen armeres ved efterspeending gennem printede hulrum i konstruktionen. Der er fremstillet et udsnit
af konstruktionen, hvor 4 printede baser udggres af en formstgbt plint og 3 sammenspandte printede elementer. De
4 baser er efterfglgende forbundet via en traekstang som visualiserer det kontinuerlige bueforlgb. Konstruktionen
har veeret udstillet i efterdret 2017 i forbindelse med forsggshuset Dome of Visions i Aarhus Havn og er beskrevet i
artiklen: "3D Concrete printing of Post-tensioned Elements"”, som blev praesenteret ved IASS, Boston 2018.

5149 mm

2310 mm
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@vrige anvendelsesmuligheder

3D-betonprint er ikke kun relevant i forbindelse

med opfarelse af bygningskonstruktioner. Ofte

er fremstillingen af mindre konstruktioner,
eksempelvis mgbler og kunst, meget veerdifuldt for
videreudviklingen af en ny teknologi. Her er der ikke
restriktioner som lovgivning og standarder, 0g rummet
for eksperimenter er betydeligt stgrre. Dette er blevet
udnyttet i en reekke mindre projekter, hvor flere af

de anvendte teknikker kan overfgres til byggeriet 0@
inspirere til en ny arkitektur.

Tilbage i 2010 fremstillede Loughborough University en

betonbaenk i samarbejde med Norman Foster Architecs.

Banken er printet med en relativ lille lagtykkelse,
hvilket giver banken en fin detaljering, og printede
hulrum demonstrerer muligheden for at skabe plads
til rgrfgringer 0g lignende. Den gstrigske virksomhed
Incremental3D har ligeledes eksperimenteret med
mgbler, eksempelvis deres digitale chaiselongue som
er printet i hvid beton. Den franske virksomhed Xtreek
har eksperimenteret med 3D-betonprint til forskellige
formal, herunder mgbler, vandreservoirer mv. Sarlig
interessant er deres 3D-printede kunstige rev i beton,
som er nedseenket i Calangues National Park (France),
hvor det skal veere med til at vise, hvorledes tabte
koralrev kan genskabes med 3D-betonprint.

Eksempler pa gvrige anvendelser af 3D-betonprint. @verst: Betonbank fra 2010 skabt af Loughborough University i
samarbejde med Norman Foster Architecs. Baenken er printet med en relativ lille lagtykkelse, hvilket giver beenken en fin
detaljering, og printede hulrum demonstrerer muligheden for at skabe plads til rarforinger og lignende. Nederst: Kunstigt
rev, nedsaenket i Calanques National Park (France), skabt af den franske virksomhed Xtreek i 2018.
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Opsamling

Meget tyder pd, at 3D-betonprint vil sette sig tydelige
aftryk i fremtidens arkitektur. Dette kraever dog, at
teknologien udvikles til et stadie som bdde sikrer hgj
produktivitet og grundlaget for bedre udnyttelse af de
nye arkitektoniske muligheder.

3D-betonprint er en meget kompleks teknologi, som
Kraever ekspertise indenfor flere omrader, for at kunne
forstd og udnytte teknologien til fulde. Derfor kraeves
der et endnu mere omfattende samarbejde mellem
byggeriets ekspertiseomrader for at opnd den fulde
succes. 3D-betonprint er en radikal anderledes made
at skabe betonkonstruktioner pa end konventionelle
metoder. Der kraeves et dybdegdende kendskab til de
digitale processer fra 3D-model til digital fabrikation
— 0g sa er selve betonteknologien ret avanceret,

hvor der blandt andet stilles krav om pumpbarhed,
ekstruderbarhed, bygbarhed og vedhaftning indenfor
et snaevert tidsvindue.

Med 3D-betonprint opstar saerlige muligheder for

at frembringe en avanceret formgivning. Udover en

fri formgivning kan mulighederne aflaeses i selve
betonoverfladen, hvor variationer i dysegeometri,
printhastighed, printretning og farvetilseetning kan give

3D-betonprintede overflader sit helt eget karakteristika.

Udover formgivning dbner 3D-betonprint

op for indlejring af flere funktionaliteter i
betonkonstruktioner. Her er termisk kapacitet, akustik,
luftrensning og transparens nogle af de interessante
funktionaliteter. Helt seerligt er muligheden for at lave
materialebesparende konstruktioner, som bade sparer
materiale 0g vaegt og kan vaere med til at give nye
stetiske variationer. Dette er naermest en naturlig
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preemis ved 3D-betonprint, da der kun behgver at blive
udlagt materiale der hvor der gar nytte.

Nogle af de seerlige udfordringer ved 3D-betonprint,
hvor der endnu ikke findes industrialiserede

robuste Igsninger, er indenfor armering og dbninger/
udheeng. Der findes flere gode eksempler pa, hvordan
armering af betonkonstruktioner kan implementeres i
printprocessen, men der mangler fortsat mere udvikling
pd omrddet, fgr det fulde potentiale af armerede
3D-printede betonkonstruktioner kan forlgses.

Den nuvaerende udvikling indenfor 3D-printet beton

har saerligt fremvist eksempler pa forskellige vaeg- og
facadeudformninger og sgjler. Her synes teknologien at
vaere mest oplagt, mdske pa grund af den fundamentale
tilgang med lag-pd-lag, som i det traditionelle byggeri
mest minder om maden af bygge sten-pa-sten med
mursten.

Gennem det 3-arige projekt "3D-printet byggeri”, som
er stgttet af Uddannelses — 0g Forskningsministeriet,
har Teknologisk Institut udviklet en robotbaseret
3D-printmetode til print af betonelementer. Metoden er
blevet demonstreret gennem en raekke eksperimenter,
som har vist nogle af de arkitektoniske potentialer
den nye teknologi byder pd. | de kommende 4 ar vil
Teknologisk Institut - sammen med 10 virksomheder
0g institutioner - udnytte erfaringerne fra projektet

i et nyt udviklingsprojekt, N3XTCON. Projektet, som
blandt andet er stgttet af Innovationsfonden, vil
bringe 3D-printteknologien i byggeriet til nye hgjder

i fremstillingen af fremtidens naeste generation af
betonkonstruktioner i arkitekturen.
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