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Mista lahdettiin liikkeelle?

Reference - 3D printed walls from around the world
e Kunnianhimoinen tavoite: biohiilta
sisaltava 3D-tulostettava
meluaitaratkaisu

e Mahdollisuus vahentaa betonin
maaraa ja hiilijalanjalkea (rinnalla
yrityksen EU/EIC hanke 3D-
tulostettavien betonimateriaalien
kehittamiseen)

e Julkinen demo uuden vahahiilisen
rakennustuotteen kaupallistamisen
vauhdittajana

 Tavoite ei ollut vain rakentaa aitaa,
vaan testata toteutettavuus oikeassa
infraymparistossa
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Taustalla aiempi kehitystyo

Aiemmassa Bibe -hankkeessa kehitetty
biohiilta sisaltava 3D-tulostettava
betoniseos:

Biohiilipitoisuus 2,4 %
Puristuslujuus noin 51 MPa

3D-tulostuskelpoisuus todennettu ja
osoitettu

Jatkotarpeiksi tunnistettiin jo silloin
kestavyystestit ja biohiilen kasittelyn
skaalaus

Lupaava lahtokohta, mutta ei viela
valmis infratuote

Test results

By incorporating biochar, we have fine tuned our 3DCP mix an
adapting it to be 3D printable to produce concrete elements.

Total percentage of biochar in the mortar = 2.4%
Total amount of biochar in 1 ton of mortar = 24 kg
Total amount of C02 sequestered per ton of mortar= 86.4 kg

Ultimate compressive strength of the mortar = 51.31 MPa
{standard value is 30 Mpa)

Fresh density of the mortar = 2165 kg/m3
*Addition of biochar decreased the performance by 10%

(this is still 2x performance than normal 25 Mpa structures )

hyperion
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Alkuperainen visio: ontto ja materiaalitehokas

rakenne

° Mahd0”|5|mman p'tka”e 3D' Hyperion mix + Biochar and future eco2 reduction potential
t u I O Stett u ra ke n n e The following carbon savings calculator shows the impact of building Hyperion's optimized foundations with their Hype-Carbon mix with

Biochar.

* Ontto tai rakenteellisesti optimoitu

Hype-Cement mix

g e O m e t r i a (70% material savings)

* Vidhemmain materiaalia kuin DR “
perinteisessa betoniratkaisussa AAA

* Vapaampi muotoilu ja erottuva

 Mahdollisuus merkittavaan CO,-
saastoon (verrattuna perinteiseen
betoniratkaisuun)

W: 30eekg

€02: -26 kg
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Meluaitakonseptit: visio vietiin visuaaliseksi

I d ed kS I Hyperion + Biocharfo optimized foundations
e Tutkittiin erilaisia 3D-tulostettavia ==
meluaitamuotoja: suora aita, == ah = L
kaareva pinta ja kolmiomainen e
ra ke n n e Malli 1: “"Perinteinen” suora aita, tekstuuri

tulostuksesta

e Tassa vaiheessa kiinnostus oli
erityisesti muodossa,
materiaalitehokkuudessa ja uuden
valmistustavan mahdollisuuksissa

pituus n.

larvassa n.

Malli 2: kaareva pinta

aaaaaa
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Kun idea viedaan laboratoriosta

mfrakohteeseen vaatimukset kasvavat
Meluaita on kaupungin kayttoon

tuleva infrarakenne, ei pelkka koe- L Vieista
e I e m e nttl Tu Iee tthta a ka u pa I I |Se n . ga:(entta_et suunEiteItlaaptEturctvko:Jdii: mukzaiseen seuraamusluokkaan CC2.
to I m Itu kse n l a t u Ottee n Va atl m u kset ° Seiné:-ajke::: on sellainen, ::é :e ei ker'aia'l vettd sisaansa.

* Rakenteen pitad kestaa tuuli, kuljetus, | S e e oY vodean osoltz2
nostot, asennus ja perustuksiin
I||ttyvat kuormat

 Tieymparisto tuo mukaan pakkas—
sulamisrasituksen, kosteuden ja suolan

* Kayttoikaodotus ja yllapitovastuu
nostavat vaatimustason korkeaksi

* Hyva puristuslujuus ja tulostettavuus
eivat yksin riita

hyperion
.

Seinan mekaaniset ominaisuudet suunnitellaan InfraRYL vaatimusten ja
Vaylaviraston ohjeen mukaisesti

¢ FElementit tulee olla turvalliset kuljettaa ja helppo asentaa

M I KS E I MIKKELI



Miksi ontosta rakenteesta siirryttiin
hybridimalliin?

 Kokonaan 3D-tulostetussa aidassa
tulostetun materiaalin olisi pitanyt
toimia myos kantavana rakenteena

* Tama olisi edellyttanyt rakenteellista -
osoittamista mm. taivutuksen,
vetojannitysten, halkeilun, kuljetusten,
asennuksen ja pitkaaikaiskestavyyden
osalta

Alkuperainen ajatus: Toteutuspolku:
ontto 3D -printattu raken 3D-kuori + raudoitettu SCC-ydin

=> Hybridimalli pienensi rakenteellista
riskia ja toi ratkaisun lahemmas
tavanomaista hyvaksyntaa
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Suunniteltu rakenne

hyperion
1. Details of Structural Design

 Elementti valmistetaan tehtaalla mm S

1.1. Descri p( on of Structure

moal each 1.5 meters vadean

* 3D-tulostettu osa toimii pysyvana =
muottina ja pintana

gachmodule producedusn 3D-pt nned

| diagram for the 3d printed wall. For detailed drawing of the walls, see

e Sisaan asennetaan raudoitus

 Rakenne taytetaan itsetiivistyvalla
betonilla (SCC)

* Valmis elementti kuljetetaan ja
asennetaan tyomaalle
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Mita hankkeessa tehtiin?

* Vaatimusselvitys ja infrarakentamisen
reunaehdot b

e Visuaalinen suunnittelu ja alustava ‘ T =
tekninen suunnittelu sf = B

4 w'fs i

* Rakennekonsepti ja laskennallinen y - s
tarkastelu | | '” h

e Perustamisratkaisun valmistelu kaupungin . -, R il — e
kanssa ] B s

e Materiaalitestit ja 3D-tulostustestit .o o —— —

* Biohiilen hankinnan ja kasittelyn arviointi i | E R

Do nelcale

 Materiaalilta edellytettiin samanaikaisesti
lujuutta, tulostettavuutta, kerrosten
vakautta, tyostettavyytta ja
pitkaaikaiskestavyytta
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hyper

Print tests

Representative prints from successful and problematic trials.

successful print : Successful pnnt

Confidentiaiity Notice: This document & for the soie use of the ntended reciplent(s) and may contain confidential and privieped nformation. Any unsuthorized review, use, disdosure or dstribution I

Wall
Print
tests

RS R vt T
Full-scale wall prints

Bited. If you are not the ntended reciplent, piease contact the sender by reply e-mail and destroy all coples of the originy message.



Keskeinen materiaalitekninen oppi

*  Biohiiltd sisaltava 3D-tulostettava materiaali Test results
Saavuttl IupaaV|a tUIOkS|a |UJ.U Udessa. Ja . Summary of mechanical, printability and durability outcomes across the successful biochar mixes.
tulostettavuudessa, mutta pitkdaikaiskestavyys Test results summary
osoittautui vaativaksi tieymparistossa
 Hyperionin testauksessa parhaiden seosten Mechanical strength 17-18 MPa cay ags upto 3.5 MPa t 28 days

puristuslujuus oli jopa 33,5 MPa ja taysikokoisia
seindrakenteita onnistuttiin tulostamaan

Printability Stable prints at 13-19 bar

Open time Backpressure remained below limit after pause
*  Suolattu tieymparisto &a.pitké kayttoika nostavat e sensiiury S —
Va atl m u Sta SO n ko r ke a SI Consistency Clean consistency acheved
e Keskeiseksi kehityskohteeksi nousivat erityisesti — -ty i between 0.16% and 0.21%

pakkas—sulamiskestavyys ja pintarapautuminen
Materiaalin lujuus ei yksin ratkaise infrakayttoa

 Pitkaaikaiskestavyys on kaupallistamisen
keskeinen ehto

Durability Freeze-thaw XF2, needs improvement; other tests pending/in progress

*  Materiaalin puristuslujuus voi olla hyva, vaikka
pintakestavyys ei viela riita infrakayttoon
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Keskeinen tuotannollinen oppi

. Biohiilen kayttd betonissa ei ole vain reseptikysymys
*  Tarvitaan kaupallisesti saatavilla oleva, sopiva ja Kuivaus Jauhatus Massa 3D-
tasalaatuinen raaka-aine 15 pm tulostus

. Biohiili pitaa kuivata ja jauhaa hyvin hienoon
partikkelikokoon

. Késittelﬁkapasiteetin pitda vastata taysimittaisen
toteutuksen tarvetta Mikkelin kokonaisuuden arvioitu

e Biohiilen kasittelyyn liittyvat ATEX- ja betonimaard
polynhallintavaatimukset nousivat osaksi 65 t ~ 2 t
tuotantovalmiuden arviointia -

*  Testauksen aikana havaittiin, ettd biohiilen kosteus, betonimaara Kuivattua ja jauhettua biohiilta
partikkelikoko ja alkupera vaikuttavat merkittavasti
massan kayttaytymiseen

*  Osa biohiililaaduista aiheutti kerrosten liukumista ja
vaihtelua tulostusprosessissa

e  Toimitusketjun skaalautuvuus on yhta tarkea kuin
laboratoriotulos

«  Taysimittainen toteutus vaatisi raaka-aineketjulta
teollisempaa valmiutta
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Kaupallistamisen nakokulma

¢ Vaha hII|I5ny ja uutuusarvo .eivét ykSin riita 4. Challenges encountered and lessons learned
ka u pa | | Ise kSI I nfrat u Otte e kSI Testing clarified where the material path is viable — and where process controls must tighten before scale-up.

* Tarvitaan vaatimukset tayttava materiaalija = s
O SO Itett u kaytto I ka Qualification risk Long test cycle Supply chain delays ATEX lab upgrade

4.55 wt% wood bicchar failed Durability validation depends on Multiple bicchar showed Upgrade of our lab facility to be
freeze-thaw after 28 cycles chioride, leaching, sulfate and promising strength, but could not ATEX compliant before doing
because of leakage and surface freeze-thaw tests with multi k be secured reliably enough for the biochar handling and testing.

* Tarvitaan skaalautuva tuotanto ja S e
toimitusvarmuus N W | | |

[ ] Ta rvita a n ku Sta n n u S r‘e a I i S m i ja ti | a aj a n Tighten material QC :ﬂrﬁ;t;lend high biochar Re-route sticky feedstocks Plan ATEX readiness

Maisture demand, shelf life and Digest biogas biochar produced
strength shift with particle size. High biochar content created shiny, sticky mixes and sliding Build lab compliance checks,

hyvaksyttava riskitaso St e, bwenbeent gt
* Tdssa vaiheessa ratkaisu ei ole valmis

taysimittaiseen kaupalliseen

infratoteutukseen

 Kaupallistaminen edellyttaa materiaalin,
rakenteen ja toimitusketjun yhtaaikaista

kypsyytta
 Kaupallistaminen edellyttaa materiaalin lisaksi

myos toimivaa raaka-aineketjua,
laadunhallintaa ja tuotantovalmiutta




Toteutuksen tilanne

Hankkeen aikana saadut
materiaalitestaus- ja
tuotantovalmiustulokset osoittivat,
etta alkuperaisen suunnitelman
mukaista taysimittaista
demomeluaitaa ei toteuteta tassa
hankkeessa

Kaupungin nakokulmasta aitaa ei ole
tarkoituksenmukaista toteuttaa ei-
kaupallisena poikkeamana, jos
infrarakentamisen vaatimusten
tayttymista ei voida osoittaa ja
ratkaisu ei viela ole kaupallistettavissa

-~

o

Aitaa ei rakenneta
vain rakentamisen
vuoksi
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Onko tama epaonnistuminen?

El. Tama on TKl-hankkeelle arvokas ja
tyypillinen tulos

Teknologian kehitystyo ei pysahtynyt
siihen, etta haasteita loydettiin.
Hankkeessa tunnistettiin konkreettisesti
niita asioita, jotka on ratkaistava ennen
kaupallista kayttodnottoa.

Hanke tuotti konkreettista tietoa siita,
missa teknologia talla hetkella on ja mita
vaaditaan ennen kaupallista
kayttodnottoa:

* materiaalitekniset pullonkaulat

3D-tulostetun rakenteen vaatimustenmukaisuus
 biohiilen kasittelyketjun vaatimukset
kaupallistamisen edellytykset

julkisen tilaajan riskienhallinta
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Opit julkiselle tilaajalle

* Innovatiivisessa hankinnassa ja CHARACTERIZATION OF HYPERION3DMORTAR 45 eurofins
hankkeissa pitaa olla tilaa myos sille, etta | —
ratkaisu ei vield ole valmis, vaan sen ey Y —
kehittaminen mahdollistetaan _— ma [ [pnecimec

Compressive strength (z) 51.53 MPa

Bending Tensile strength (y) 7.05 MPa | 310 3.2 MPa for C32/40 and C35/45

* Vaatimukset pitaa tuoda kehitystyohon — o
aikaisin [oeee RN |

* Pilotin ja kaupallisen tuotteen ero pitaa |
tunnistaa

 Tuotantokyky on yhta tarkea kuin
laboratoriotulos

e Julkisen tilaajan ei pida ottaa e
laajamittaiseen (kaupalliseen) kayttoon i
ratkaisua, jonka vaatimustenmukaisuutta
ei voida osoittaa

XF3, XF1 with design life of 50 years as
per EN 206

Freeze Thaw M= 0.26 kg/m?

- " .‘

e S-S
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Mit3 jai selvitettavaksi?

* Mika biohiilipitoisuus on realistinen
vaativassa infrabetonissa?

* Voidaanko 3D-tulostettava pintamateriaali - azfl b
saada pakkasrasitusta kestavaksi?  hyperion Y
P g i Qe
* Onko tulevaisuuden ratkaisu hybridimalli? r&""*h\ A
;'». R T - o g
 Voiko 3D-tulostus toimia ensisijaisesti s

o

muottina, muotona tai pintarakenteena?

 Millainen biohiilen kasittelyketju olisi = ,.
kaupallisesti realistinen? i e el

* Missa soveIIuIgsissa.tekno!.o.giza_.\/_oisi toimia
jo ennen vaativaa tieymparistoa?

* Tulokset palvelevat mahdollisten
i‘atkotutkimusten ja kehitystyon
ahtotietona
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Yhteenveto

e DemoMelu -hanke osoitti, etta biohiilta sisaltava 3D-
tulostettava betoni on kiinnostava, mutta viela
kehitysvaiheessa oleva ratkaisu vaativaan
infrarakentamiseen

* |deasta paastiin konkreettiseen tekniseen arviointiin, jossa
tunnistettiin ne materiaalitekniset, rakenteelliset ja
tuotannolliset edellytykset, jotka pitaa ratkaista ennen
kaupallista kayttoonottoa

 Lupaava teknologia tarvitsee viela kehitysta ennen
ensimmaista vaativaa infrareferenssia
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