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Betoni on maailman kéytetyin rakennusmateriaali, jota on ldhes jokaisessa rakennuksessa. Tdmaé inertti
komposiittimateriaali koostuu sementisti, siledstd ja karkeasta runkoaineesta, mineraalisekoituksesta ja
vedesti. Betoniteollisuus on yksi suurimmista kasvihuonekaasujen aiheuttajista maapallolla: sen osuus
on noin 7 % maailman hiilidioksidipédéstdistd. Suurien hiilidioksidipééstdjen takana on betonin sisdltima
kalkkikivi-klinkkeri, jonka valmistuksessa vapautuu suuria méérid hiilidioksidia. Kasvihuonekaasujen
liséksi sen tuotantoon kuluu suuria méérid uusiutumattomia luonnonvaroja. Tavanomaiselle betonin
valmistukselle pyritddn jatkuvasti kehittimién korvaavia ekologisempia valmistustekniikoita.
Lupaavana vaihtoehtona pidetdén betonin 3D-tulostusta.

Tulostin pursottaa ohuita kerroksia laastia, kunnes lopullinen kolmiulotteinen betonikappale on valmis.
Betonin 3D-tulostuksessa kéytettdvien sementtimdisten laastien ominaisuuksilla on suuri vaikutus
tulostuksen onnistumiseen: 3D-tulostukseen soveltuvalla laastilla on oltava riittdvé pursotettavuus, sen
on oltava juoksevaa, rakennettavaa, stabiilista ja silld on oltava riittdvd kovettumisaika. Koska suurin
osa betonin valmistuksesta tulevista pééstdistd syntyy sithen valmistettavan kalkkikivipohjaisen
sideaineen valmistuksesta, korvaavia véhdhiilisid sideaineita on kehitetty. Lupaavimmiksi
ekologisemmiksi sidosaineiksi on todettu geopolymeerit, alkaliaktivoidut materiaalit, alumiinisementit,
magnesiapohjaiset sementit, kipsimateriaalit seké kalsinoidut savet.

Tutkielmassa tarkastellaan betonin 3D-tulostuksen mahdollisuuksia luoda ekologisempaa
betonituotantoa. Tavoitteena on tarkastella betonin aiheuttamia pééstdjé, ja tutkia niiden véhentdmisté
tulostamisen ja vaihtoehtoisten raaka-aineiden avulla. Lisdksi kartoitetaan betonin tulostuksen
mahdollisuuksia  soveltua rakennustuotantoon. Tutkielmaan haettiin  tietoa tieteellisistd
aikakausijulkaisusta sekd Volterista.

Tehdyn kirjallisuuskatsauksen perusteella, betonirakenteiden valmistaminen 3D-tulostaen on tehokasta,
ja rakennusnopeus on parempi kuin perinteisilld rakennustekniikoilla. Rakenteet saadaan kerralla
tulostettua lopulliseen muotoon, jolloin aikaa vievdd muottien valmistamista ja valamista ei tarvita.
Nopeampi rakentaminen mahdollistaa myds rakennusprojektien nopeamman rahallisen tuoton,
kiinteiden kustannuksien vdhentdmisen, sekd nopeamman siirtymisen seuraavaan projektiin. 3D-
tulostuksen ansiosta pystytdén suunnittelemaan ja valmistamaan monimutkaisia rakenteita, joita on
hankala tehdd perinteisin keinoin. Arviolta 30—60 % rakentamisen aikana syntyvisti rakennusjétteestd
on pystytty vihentdméédn 3D-tulostuksen ansiosta. Kuitenkin, kuten missé tahansa teknologiassa myos
3DCP-tekniikassa on monta haastetta. 3DCP:n tulostimen suuri koko, hinta, geometrinen rajoittuvuus
sekd kuljettaminen on arvioitu olevan yleistymisen este. Myos tekniikan puuttuvat standardit ja yleiset
ennakkoluulot hidastavat yleistymistd. N&méd ongelmat ovat ratkaistava, jotta 3DCP saadaan
soveltumaan rakennusteollisuuteen.

Avainsanat: 3D concrete printing, sustainability, eco-friendly, construction, environment-friendly
manufacturing



Sisallysluettelo

1 Joh

1.1

danto

Tutkielman tavoite, tutkimuskysymykset ja toteutustapa

1.2 Tutkimusmenetelmat ja rakenne
2 Taustaa
2.1  Betonin merkitys rakennusteollisuudessa
2.2 Betonin aiheuttamat ymparistohaitat
2.3 Betonin 3D-tulostaminen

3 Materiaalit betonin 3D-tulostuksessa

3.1
3.1.1
3.1.2
3.1.3
3.14
3.1.5

3.2

3.3

Vahahiiliset sideaineet
Geopolymeerit ja alkaliaktivoidut kuonat
Aluminaattisementit
Magnesiumpohjaiset sementit
Kipsipohjaiset materiaalit

Kalsinoidut savet
Sideaineiden ominaisuudet 3D-tulostuksessa

Vaihtoehtoiset runkoaineet

4 Betonin 3D-tulostaminen rakennustuotannossa

4.1
4.2

5 Poh

3DCP:n hyodyt rakennustuotannossa
3DCP:n haasteet rakennustuotannossa

dintaa

6 Yhteenveto

Lahteet

12

12
12
13
14
14
14

15
17
19
19
21
24
26

27



1 Johdanto

Maapallon vikiluvun on arvioitu kasvavan 9,7 miljardiin vuoteen 2050 mennessé. Jatkuvasti
kasvava ihmiskunta luo suuren kysynndn asuinrakennuksille, sairaaloille, kouluille ja
toimistoille. Lisddntyvd kysyntd vaatii rakennusalalta jatkuvaa kehitystd ja laajentumista.
Rakennusteollisuuden kasvaessa ympéristohaitat, terveyshaitat ja rakennustydmaiden
turvallisuus sekd muut haitat, kuten rakentamisen kustannukset ja kesto kasvavat. [1]
Rakennusteollisuuden kéytetyin materiaali on betoni, ja siihen tarvittava sementti on maailman
toiseksi eniten kiytetty raaka-aine veden jilkeen. Betoniteollisuus aiheuttaa ympéristohaittoja
monella osa-alueella: raaka-aineisiin louhittavat materiaalit aiheuttavat luontokatoa, sementin
valmistamisesta aiheutuu kasvihuonekaasuja sekd rakentamisesta ja purkamisesta syntyy
jatettd. Betoni on korvaamaton materiaali nykyaikaisessa rakentamisessa, vaikka sen
aiheuttamat ympaéristohaitat ovat tiedossa. On siis kehitettdva uusia tekniikoita, joilla saadaan

betoniteollisuudesta ekologisempaa. [2]

3D-tulostettava betoni (eng. 3D concrete printing, 3DCP) on uusi teknologia, jonka odotetaan
ratkaisevan osan rakennusteollisuuden ongelmista. 3DCP on rakennustekniikka, jossa
muodostetaan elementtejd sementtimiisilld materiaaleilla digitaalisten rakennuspiirrosten
pohjalta rakennustydmaalla robottiassistentin avulla. [3] Betonirakenteiden 3D-tulostuksesta
on havainnollistettu kuvassa 1. 3D-tulostetun betonin kéyton hyddyt voidaan jakaa kahteen
luokkaan: rakennettavuuden hydtyihin ja kestdvdn kehityksen hyotyihin. Betonirakenteiden
valmistaminen 3D-tulostamalla on paljon tavanomaista rakennusmenetelmdd nopeampaa.
Rakenteet saadaan kerralla tulostettua lopulliseen muotoon, jolloin aikaa vievdd muottien
valmistamista ja valamista ei tarvita. Nopeampi rakentaminen mahdollistaa rakennusprojektien
nopeamman rahallisen tuoton, kiinteiden kustannuksien vdhenemisen sekd nopeamman
siirtymisen seuraavaan projektiin. 3D-tulostuksen ansiosta pystytddn suunnittelemaan ja
valmistamaan monimutkaisia rakenteita, joita on hankala tehdd perinteisin keinoin. 3D-
tulostustekniikka vdhentdd myos rakennusmailla tapahtuvia tapaturmia. Rakennusjdtettd on
pystytty vihentiméén arviolta 30—-60 % 3D-tulostuksen ansiosta. Rakenteiden valmistuksessa
kuluva materiaali pystytddn tarkasti arvioimaan, jolloin valmistamisesta syntyvé jite voidaan
minimoida. Tdméd mahdollistaa raaka-ainetehokkaan tuotannon, joka vdhentdd jitteiden ja

padstdjen syntymisti ja ehkdisee maapallon resurssien kulutusta. [4]



Kuva 1: Rakennuksen rakentamista 3D-tulostamalla betonia. Tulostustelineet liikkuvat kiskoja pitkin
mahdollistaen seinien tulostamisen yhdella kertaa. Tekijanoikeus 2022, Lesovik ym. Julkaistu
MPDI:ssa [5]

1.1 Tutkielman tavoite, tutkimuskysymykset ja toteutustapa

Tutkielman péétavoitteena on tarkastella 3D-tulostettavan betonin tuomaa helpotusta
betonituotannosta aiheutuviin ymparistoongelmiin. Tekniikan ekologisuutta tarkastellaan
selvittamalla tulostukseen kaytettdvistd materiaaleista syntyvié pdéstojé, vertailemalla padstoja
perinteisen betonivalmistuksen aiheuttamiin padstdihin, arvioidaan tulostustekniikan tuomia
hyotyja sekd mahdollisuutta yleistyd rakennusteollisuudessa. Lisdksi tavoitteena on selvittda,
millaisia ongelmia betonin 3D-tulostuksessa on, ja kuinka niitd voitaisiin ehkéisté. Tutkielmaa

tavoitteet voidaan tiivistdd seuraavien tutkimuskysymyksien pohjalta:

1. Mahdollistaako 3D-tulostaminen betonin ekologisemman tuotannon?
2. Mitké ovat 3D-tulostetun betonin hyodyt?

3. Miten 3D-tulostettu betoni mahdollistaa ekologisemman rakennustuotannon?



1.2 Tutkimusmenetelmat ja rakenne

Tutkielma on kirjallisuuskatsaus. Tietoa tutkielmaan haettiin tieteellisistd aikakausijulkaisuista
sekd Volterista. Katsaus aloitetaan kartoittamalla perinteisen betonin sisdltimit materiaalit ja
tuotannosta aiheutuvat ymparistdongelmat, perehdytdin betonin 3D-tulostuksen tekniikkaan

sekd sen tuomiin mahdollisuuksiin.

Tutkielman toisessa osiossa keskitytddn tulostuksessa kiytettdviin materiaaleihin, ja niiltd
vaadittaviin ominaisuuksiin. Tassé osiossa kartoitetaan véhihiilisid korvaajia sementille, sekd

arvioidaan korvaavien sideaineiden toimivuutta 3D-tulostuksessa.

Viimeisessd osiossa vastataan viimeiseen tutkimuskysymykseen ja tutkitaan betonin 3D
tulostamisen tuomia hyotyjd rakennustuotantoon sekd syitd, miksi tekniikka yleistyisi
rakentamisessa. Osiossa tarkastellaan myds 3D tulostuksen haasteita rakennustuotannossa ja

pohditaan niiden vaikutusta rakennusteollisuuteen.



2 Taustaa

2.1 Betonin merkitys rakennusteollisuudessa

Betoni on maailman kdytetyin rakennusmateriaali: sitd kdytetddn suurista pilvenpiirtéjistd aina
veden alla oleviin rakennuksiin. Betoni on vélttdméton osa rakennustuotantoa, joka on tarked
tekijd valtioiden talouskasvulle. Sen mekaaniset ominaisuudet tekevit siitd erinomaisen
materiaalin valmistaa erilaisia rakenteita, jotka altistuvat ympériston aiheuttamille rasituksille.
Betonin ominaisuuksia ovat rakenteellinen lujuus, kosteudensietokyky, &dinieristivyys,
palonkestdvyys ja limmontasaamiskyky. Sen suuren kéyttdasteen takana on myds materiaalin
edullisuus. Betoni on inertti komposiittimateriaali, joka koostuu sideaineesta, siledstd ja
karkeasta runkoaineesta, mineraalisekoituksesta ja vedestd. Betonissa yleisimmin kaytetty
sideaine on portlandsementti (eng. Portland cement, PC). Kovettumatonta betoniyhdistetta
kutsutaan laastiksi. Sementin pohjamassa on jauhomaista materiaalia, jota kutsutaan
klinkkeriksi. Klinkkeri valmistetaan kalkkikivestd niin, ettd louhittua kalkkikived
kuumennetaan noin 1400 °C asteessa, jolloin kalkkikivi hajoaa kalsiumoksidiksi, eli poltetuksi
kalkiksi ja hiilidioksidiksi. Polton jdlkeen kalkki murskataan ja jauhetaan. Veden lisddminen
jauheeseen aiheuttaa sementin hydraloitumisen, jolloin seoksesta muodostuu viskoosinen
laasti. [6, 7] Laasti valetaan muottiin ja annetaan kovettua, valmiissa rakennuksissa kovettuneet

elementit ovat kiinnitettyind toisiinsa.
2.2 Betonin aiheuttamat ymparistohaitat

Betoniteollisuus on yksi suurimmista kasvihuonekaasujen aiheuttajista maapallolla, sen osuus
on noin 7 % maailman hiilidioksidipdéstoistd [8]. Toisin sanoen, jos betoniteollisuus olisi
valtio, se olisi kolmanneksi suurin kasihuonekaasujen aiheuttaja vapauttaen 2,8 Gt
hiilidioksidia vuosittain, Kiinan (10,18 Gt) ja USA:n (5,29) jidlkeen [9]. Betonia tuotetaan
vuosittain suurempia madrid, kun sen kysyntd lisddntyy maapallon vékiluvun ja
kaupungistumisen lisdéntyessi. [lmaston muutoksen ehkéisyssé teollisuusyrityksiltd odotetaan
hiilineutraalia tuotantoa vuoteen 2050 mennessd. Hiilineutraali tuotanto tarkoittaa, ettd
tuotannossa syntyviat CO; pidstdt ovat tasapainossa prosessissa poistuvien tai erikseen
kompensoitujen CO; pdistdjen kanssa. Vuosittaisen betonikysynnin kasvaessa, yrityksien on
keksittidva tehokkaita keinoja vihentdd pédédstdjen syntymistd, jotta saavutetaan hiilineutraali

tuotanto. [8, 10]



Betonin valmistamisesta aiheutuvien suurien CO; pééstdjen merkittdvin aiheuttaja on sen
pddainesosa — sementti. Sementin tuotanto aiheuttaa 77 % ja kiytto teollisuudessa 8 %
padstoistd, joita betonin elinkaaren aikana muodostuu. Hiilidioksidia vapautuu betonin
valmistuksessa eri ldhteistd: hiilidioksidista 50 % wvapautuu, kun kalkkikivi (CaCOs3)
kalsinoidaan CaO:ksi ja COz:ksi, 40 % prosenttia vapautuu sementin kuumentamiseen
tarvittavista fossiilisista polttoainesta. Ja loput 10 % muodostuu logistiikasta ja sdhkon
kulutuksesta. Kalsinointi tarkoittaa veden poistoa kuumentamalla. [8, 10] Betoniteollisuudessa
kiytettdvin sdhkonmddrddn on onnistuttu vdhentimiin huomattavasti uuden teknologian
myotd. Kuitenkin ldmpoenergian kulutus betonitehtaissa kéytettdvissd uuneissa ja
lammittimissd on 3.4 GJ/t luokkaa. Klinkkeri-sementtisuhteen ollessa 0,70 voidaan arvioida
betonin valmistamiseen vuosittain kuluvan energian maériksi 1,4 o 10! GJ, joka vastaa noin

2-3 % koko maailman energian kulutuksesta. [9]

Kasvihuonekaasujen lisdksi betoniteollisuus kuluttaa suuria maérid uusiutumattomia
luonnonvaroja. Yhden tonnin klinkkerin valmistamiseen tarvitaan 1,22 tonnia kalkkikived ja
0,31 tonnia savea. Sideaineiden valmistamisen lisdksi betonilaastissa kaytettdviin
runkoaineisiin kédytetddn luonnollisia raaka-aineita, kuten hiekkaa ja louhittua soraa. 46 %
USA:n louhimasta hiekasta ja sorasta kdytetddn vuosittain yksinddn betonin tuotantoon.
Luonnonmateriaalien lisdksi betonin valmistukseen kuluu vettd. Vettd tarvitaan
runkomateriaalien pesuun, sementin kovettumisen aiheuttamaan sidontareaktioon eli laastin
joukkoon seki betonin jilkihoitoon. Koko maailmassa betonin valmistukseen kuluu vuosittain
puhdasta vettd arviolta 65,7 km®. Se on enemmén kuin vuosittainen kunnallinen vedenotto
USA:ssa (58,4 km?). [9, 11] Kuvassa 2 on esitetty, miten betonin pédastot koostuvat tuotannon

eri osa-alueista.

Betonin tuotannosta syntyvien suurien ympéristdongelmien vuoksi tavanomaisen betonin
kayttod pyritddn vihentdméédn ja vaihtoehtoisia ekologisempia vaihtoehtoisia materiaaleja ja

betonirakentamista kehitetdin jatkuvasti. [6]
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Kuva 2. Betonin hiilijalanjaljen muodostuminen. Kuvaajassa on esitetty betonin paastdjen
jakautumisen eri tuotannon osa-aluille. [12]

2.3 Betonin 3D-tulostaminen

Tavanomaisen betonituotannon tuottamien ympéristohaittojen vuoksi yritetddn jatkuvasti
16ytdad korvaavia ekologisesti kestdvimpid rakennusmenetelmis, kuten 3D-tulostus eli
materiaalia lisddvd valmistus (eng. additive manufacturing). Lisddvdn valmistuksen
hyodyntaminen rakennustuotannossa alkaa véhitellen kasvaa. Periaate 3D-tulostuksessa on
sellainen, ettd tulostin  pursottaa  ohuita  kerroksia  materiaalia  digitaalisten
suunnittelupiirustuksien mukaisesti, kunnes lopullinen kolmiulotteinen kappale on valmis. [13]
Tulostimen suutinta ohjaa tulostimen kiyttdjarjestelmi [3]. Betonin 3D-tulostusprosessin

vaiheita esitetddn kuvassa 3.

Tulostustekniikasta riippumatta betonin tulostusprosessi alkaa ensimméiiseksi laastin
sekoittamisesta. Seuraavaksi sementtimidinen laasti pumpataan suuttimeen, josta laasti
pursottuu ulos yhtend filamenttina. Kun suutin on pursottanut ensimmaisen kerroksen mallin
mukaisesti, suutin nousee ja pursottaa uuden laastikerroksen edellisen péélle. Kolmiulotteinen

betonielementti valmistuu kerros kerrokselta. [14]
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< Suutin

Kuva 3. Havainnollistava kuva betonin 3D-tulostusprosessista. Ensimmaiseksi laasti sekoitetaan,
jonka jélkeen se pumpataan tulostimen suuttimeen. Suutin pursottaa laastia haluttuun muotoon kerros
kerrokselta. Tekijanoikeus 2023, Singh ym. Julkaistu MDPI:ssa [15]

Betonin 3D-tulostuksessa sementtimdisten laastien ominaisuuksilla on suuri vaikutus
tulostuksen onnistumiseen. Tulostettavien betonirakenteiden tuotanto vaatii sementtiméisilta
laastiyhdisteiltd erityisid ominaisuuksia. [6] Halutut ominaisuudet pyritdin varmistamaan
yhdistelemdlld erilaisia materiaaleja. Tulostettavien kerrosten tulee kestdd paéllekkdisten
kerrosten aiheuttamaa kuormitusta ja pysyd halutussa muodossa. Tulostettavan betonin
rakennettavuuteen vaikuttavat staattinen ja dynaaminen murtolujuus, raakalujuus seki tuoreen
betonin  kimmokerroin. N&mid  parametrit  muuttuvat  altistuessaan erilaisille
kovettumisolosuhteille ja ajan myd6td tapahtuvalle sementin hydraatiolle. Tulostamisen
onnistumiseen vaikuttavat betonimassan pumpattavuus ja pursotettavuus. Sementtisekoitusten
tasaisuus, koossapysyvyys, kestdvyys ja faasien erkaantumisen todenndkdisyys pursottamisesta
aiheutuvasta paineesta ovat merkittivimmat tekijit betonimassan pumpattavuuteen ja
pursottavuuteen. [15, 16] Betonilla on oltava halutut reologiset ominaisuudet eli virtaus- ja
muodonmuutosominaisuudet, jotta saadaan tulostettua onnistuneesti kestivid rakenteita.
Betonin reologiaan vaikuttavat pddasiassa sen viskositeetti ja triksotropia eli lepojadhmeys. [6]
Analyyttisilld malleilla voidaan ennustaa materiaalin luontaisia ominaisuuksia, kuten
triksotropiaa ja murtolujuutta. Tulostuksessa vaarana on juuri tulostettujen kovettumattomien
rakenteiden valuminen, koska muotteja ei kdytetd. Rakenteiden valumista tulostusprosessin
aikana voidaan ehkiistd parantamalla laastien rakennettavuutta. [14] 3DCP:n tuotanto ei ole
vield vakiintunutta, joten tarkkaa vakiokoostumusta laastille ei ole mééritetty, vaan erilaisia
laastiyhdisteitd on monia. Sementtimdiset yhdisteet koostuvat sideaineesta, karkeasta tai

siledstd runkoaineesta, vedestd ja erilaisista kemikaali- tai mineraaliyhdisteista.
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Sementtiyhdisteen mekaanisiin ominaisuuksiin, tyOstettivyyteen, plastiseen
muodonmuutokseen ja rakenteeseen pédasiallisesti vaikuttavat yhdisteen sisdltdva sideaine ja

veden madra. [17]

Betonin 3D-tulostustekniikat voidaan jakaa kahteen kategoriaan: materiaalin pursottamiseen ja
jauhepetitulostamiseen. Materiaalin purstottamistekniikoita ovat &ériviivamuotoilu (eng.
contour crafting) ja betonin tulostus (eng concrete printing). Ne ovat tekniikaltaan
samankaltaisia, molemmissa laasti pursotetaan suuttimen kautta haluttuihin muotoihin.
Jauhepetitulostustekniikan alle on jaoteltu seuraavat tulostustavat: D-muoto (eng D-Shape),
selektiivinen laastin muottiin pursotus (eng. selective paste intrusion) ja selektiivinen
sideaineen aktivointi (eng. selective binder activation). Selektiivisessd laastin muottiin
pursotustekniikassa kdytetddn kuivaa erittidin hienorakeista runkoainesta ja sideainetta. Sideaine
aktivoidaan ruiskuttamalla se runkoaineksen pddlle haluttuun kohtaan, jolloin sideaine
muodostaa  laastimatriisin ~ runkoaineksen  ympdrille.  Selektiivinen  sideaineen
aktivointitekniikka eroaa edelld mainitusta tekniikasta siten, ettd siind sideaine pursotetaan
ruiskuttamisen sijaan runkoaineksen paille, jolloin sideaine tukkii runkoainehiukkasten raot.
Sideaineen on oltava tarpeeksi nestemdiistd, jotta se pddsee valumaan hiukkasten vileistd ja
muodostamaan tasaisen rakenteen. [18] D-muototekniikassa pursotetaan kiinted hiekkakerros
haluttuun muodon mukaisesti, hiekan péélle ruiskutetaan sideainekerros pitdméén hiekka
muodossaan sekd luomaan tarttuvan pinnan seuraavalle hiekkakerrokselle [17]. Hiekkaa ja

laastia pursottavien suuttimien avulla tulostin rakentaa kappaleen kerros kerrokselta [18].
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3 Materiaalit betonin 3D-tulostuksessa

3D-tulostettaessa betonia, materiaalivalinnassa tulee huomioida monta muuttujaa. Laastin
mekaaniset ominaisuudet nestemdisessd ja kiintedssd olomuodossa vaikuttavat tulostuksen
onnistumiseen. Myds tulostimen sdadot, kuten suuttimen koko, pursotuspaine ja tulostusnopeus
on valittava laastin ominaisuuksien ja haluttujen tulosten mukaisesti. 3D-tulostukseen
soveltuvan laastin on oltava pursotettavaa, joten sen pitdd olla nesteméistd, mutta silld on oltava
riittdvdn nopea kovettumisaika. Laastin pitdd olla riittdvin jahmedd, jotta muodostuvat
rakenteet olisivat stabiileja tulostuksen ajan. Kovettuneilla rakenteilla tulee my6s olla tarpeeksi
suuri mekaaninen lujuus, jotta niitd voidaan hyddyntad rakennuksissa. [19] Tulostettava laasti
koostuu sideaineesta, karkea- tai hienorakeisesta runkoaineesta, vedesti seka kemiallisesta- tai
mineraaliseoksesta. Laastin sisdltimi sideaine ja veden osuus ovat merkittdvimmat tekijét
laastin mekaanisiin ominaisuuksiin, tilavuuden pysyvyyteen sekd valmiin rakenteen

kestdvyyteen [17].

3D-tulostusprosessissa voidaan kdyttdd sideaineena portlandsementtid, jota voidaan muokata
erilaisilla raaka-aineilla vastaamaan haluttuja tulostettavuusominaisuuksia.
Maailmanlaajuisesti portlandsementti on kdytetyin sideaine. Sen massatuotanto ja -kéyttd
aiheuttaa suuria mairid kasihuonekaasuja. PC:n tuotannosta odotetaan tulevan kolmanneksi
suurin hiilidioksidipddstojen ldhde fossiilisten polttoaineiden ja maank&yton jilkeen. Lisdksi
PC:n tuotanto kuluttaa huomattavia mairid luonnonvaroja sekd kayttdd 10-11 EJ energiaa
vuodessa, miki vastaa 2-3 % maailman energiankulutuksesta. Portlandsementin aiheuttamien
ympéristdongelmien vuoksi ympiristdystiavallisempien korvaavien sideaineiden kehittdminen
ja kiyttd on lisddntynyt. Vihdhiiliset sideaineet voisivat korvata PC:n kédyton kokonaan tai
vihentdd sen kayttod, mikd takaisi ekologisemman betonituotannon. Lupaavimmiksi
vaihtoehtoisiksi sideaineiksi on todettu geopolymeerit, alkaliaktivoidut materiaalit,

alumiinisementit, magnesiapohjaiset sementit, kipsimateriaalit sekd savet. [17]
3.1 Vahahiiliset sideaineet
3.1.1 Geopolymeerit ja alkaliaktivoidut kuonat

Geopolymeerit eli metakaoliinipohjaiset sideaineet ovat tunnetuimpia vaihtoehtoisia
sideaineita. Geopolymeerejd voidaan valmistaa erilaisista alumiinisilikaattien ldhtdaineista,
joiden laajan valikoiman vuoksi niistd voidaan tuottaa erilaisia ominaisuuksia omaavia

geopolymeeriyhdisteitd. Yhdisteiden monipuolisuus tekee sideaineista monikdyttdisid ja
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olosuhteisiin sopeutuvia, mikd mahdollistaa ekologisemman ja védhdpéadstdisemmain
betonituotannon. [17, 20] Geopolymeerien hydty sideaineena tulee esiin mahdollisuutena
hy6dyntidd materiaaleissa rakennus- ja purkujétettd. Portlandsementin sijaan geopolymeerien

kayttd tulostusmateriaalina laskee tulostusprosessin hiilijalan jilked noin 61 % [19] .

Geopolymeerihin kuuluvat my6s alkaliaktivoidut kuona-aineet, joita kdytetdin sideaineiden
valmistamiseen [17]. Alkaliaktivoitu kuonapohjainen sementtimiinen sideaine muodostuu, kun
vahva emds reagoi lasimaisen tai amorfisen alumiinisilikaatin kanssa. Korkean konsentraation
silikonidioksidia ja alumiinioksidia siséltdvdit materiaalit ovat hyvid ldhtdaineita
alkaliaktivoitujen sideaineiden tuotantoon. [21] Alkaliaktivoitujen sideaineiden tuotannossa
syntyvét hiilidioksidipddstét ovat noin 80-90 % pienemmaét verrattuna portlandsementin

tuotantoon [8].
3.1.2 Aluminaattisementit

Kalsiumalumiini  sementti  (eng. calcium  aluminum  cement, CAC) ja
kalsiumsulfoaluminaattisementti (eng. calcium sulfoaluminate, CSA) ovat alumiinipohjaisia
sideaineita. CAC-sideaine koostuu monokalsiumaluminaatti-, kalsiumdialuminaatti- ja
dodecakalsiumhepta-aluminaattimineraaleista. [17] CSA-klinkkerid tuotetaan polttamalla

kalkkikived, savea, kipsié ja bauksiittia [16].

Tavanomaiseen portlandsementtiin verraten CSA:n ja CAC:n tdrkeimmidt edut ovat
materiaalien sementtiyhdisteiden parempi rakennettavuus ja tuotannon ympéristoystivéllisyys.
Tutkimukset ovat osoittaneet 3D-tulosttetujen kappaleiden olevan tarkempia ja kestdvimpid,
kun portlandsementti korvattiin CSA sideaineella. Tulostaessa pursottamisen aiheuttama
segregaatio eli seoksen raaka-aineiden eriytyminen on myds vdhdisempdd. [16, 17] CSA ja
CAC muodostavat sideaineita, joilla on korkea resistanssi bakteeriselle happokorroosiolle ja
hankaukselle/kulumiselle. Korkean ldmmonkestdvyyden takia, kalsiumaluminaatti laastin

sideaineena luo kestéivid ja pitkdikéisid elementtejé. [17]

CSA sideainetta tuotetaan polttamalla kalkkikived, savea, kipsié ja bauksiittia 1200-1300 °C
asteessa, joka on noin 100-150 °C matalampi kuin portlandsementin valmistuksessa kiytettava
lampdtila. Matalampi valmistusldmpdtila mahdollistaa polttoainekulutuksen védhentymisen,
mika laskee arvioltaan 15 % tuotannon hiilen kulutuksesta. Yhden kilon tuottaminen CSA:ta
tuottaa 0,54 kg hiilidioksidia, mik& on 34 % matalampi kuin portlandsementin tuotossa syntyvét

hiilidioksidipaistot. [8]
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3.1.3 Magnesiumpohjaiset sementit

Magnesiumpohjaiset sideaineet ovat lupaavia sementtimiisid yhdisteitd betonin 3D-
tulostuksessa. Nditd sideaineita on magnesiumfosfaatti sementti (eng. magnesium phosphate
cement, MPC) ja reaktiivinen MgO-sementti (eng, reactive MgO-based cement, RMC).
Magnesiumkarbonaattia ja muita magnesiumyhdisteitd, kuten Mg(OH),, merivettd tai
suolavettd voidaan kdyttdd sideaineiden valmistuksessa. [16] RMC muodostuu, kun MgO
reagoi veden kanssa muodostaen magnesiumhydroksidia [17]. MPC muodostuu MgO:n ja

fosfaatin neutralointireaktiosta [16].

Magnesiapohjaisten sideaineiden ekologiset hyddyt tulevat véhiisistd muodostuvista
hiilidioksidipédstdistd, sekd matalista reaktioldmpotiloista tuotantoprosessin aikana. Kideveden
poistaminen tapahtuu 650-800 °C:ssd, miké on paljon tavanomaisen sementin tuottoprosessia
matalampi. Nailld sideaineilla on lyhyet kovettumisajat, korkeat kestdvyydet sekd hyva
lammon- ja sdhkonresistanssi. Magnesiapohjaisilla sideaineilla on kyky sitoa hiilidioksidia
ilmakehdstd kovettumisprosessin aikana, mikd kompensoi tuotannon aikana syntyvid

hiilidioksidi paastoja.
3.1.4 Kipsipohjaiset materiaalit

Gypsumdihydraatti (CaSO4 e 2 H>O) on kipsin yleisin muoto, jota saadaan luonnollisesta
mineraaliaineesta, sekéd sivutuotteena joistakin teollisista kemiallisista prosesseista. Kipsi on
hyvien mekaanisten ominaisuuksiensa vuoksi yksi tirkeimmistd sementtimaisistad
materiaaleista, jota hyodynnetddn laajasti rakennustekniikassa, sekd 3DCP:ssd. Sen hyotyjd on

edullisuus, padstottdmyys, palonkestdvyys ja korkea lujuus. [22]
3.1.5 Kalsinoidut savet

Kalkkikivijauhetta kdytetddn tdyteaineosana sementissd sideaineen lisdksi. Kalkkikivijauhetta
lisdtddn tavanomaisen portlandsementin joukkoon parantamaan yhdisteen ominaisuuksia, kuten
vihentdméin sisempien partikkelien hankausta ja lisddméddn veden adsorptiokykyé. Néilld on
vaikutusta sementin mekaanisiin ominaisuuksiin. Tavanomainen portlandsementti voidaan
korvata kalsinoidulla savella, joka on ekologisempi vaihtoehto. Térkeimpénd puolena
savisementissd pidetddn saven esteettomidt varannot. Kaoliniittisavi on teknisesti paras

materiaali trooppisissa ja subtrooppisissa olosuhteissa.
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Ekologisemman savisementistd tekee sen valmistuslampoétila, 700-800 °C. Yhden kilon
valmistaminen savisementtid muodostaa 0,25-0,37 kg hiilidioksidipddstdjd, kun taas saman
médrdn portlandsementin valmistamisesta muodostuu noin 1 kg hiilidioksidia. Kalkkikivesta,
kalsinoidusta savesta ja klinkkeritiilesti muodostettuja yhdisteitd on tuotettu ja tutkittu.
Yhdistettd on onnistuneesti tuotettu teollisissa kokeiluissa Kuubassa ja Intiassa. [16]

Taulukossa 1 on listattu sideaineiden kilon valmistuksesta vapautuvat hiilidioksidipdéstot.

Taulukko 1. Sideaineiden valmistuksesta vapautuvat hiilidioksidipaastot

Ensimmaisessa sarakkeessa on eritelty yhden kilon sideaineiden valmistamisesta syntyvat
hiilidioksidipaastot kilogrammoina. Toisessa sarakkeessa on verrattu sideaineiden valmistuksesta
syntyvia hiilidioksidipaastoja prosentteina portlandsementin valmistuksen hiilidioksidipaastaihin.

Sideaineet CO; Paastot [kg] CO, Péastot [%] Lihde
Portlandsementti 1 100 % [16]
Geopolymeerit - 55 % [8]
Alkaliaktivoidut - 10-20 % [8]
kuonat

Aluminaattisementit 0,54 34 % [8]
Kipsipohjaiset - - -
materiaalit

Magnesiapohjaiset - - -
sementit

Kalsinoidut savet 0,25-0,37 - [16]

3.2 Sideaineiden ominaisuudet 3D-tulostuksessa

Erilaisia pitoisuuksia geopolymeeri- , magnesia-, alumiini-, kipsi- ja savipohjaisia sideaineita
on testattu betonin 3D-tulostamisessa. Tulostettujen elementtien mekaanisiin ominaisuuksiin
vaikuttavat tulostuslaastiin kiytettavét raakamateriaalit, tulostustekniikat ja betonin jilkihoidon
olosuhteet. Rakenteiden mekaanisessa kestdvyydessd on suuria haasteita, joita pyritdén
parantamaan erilaisilla materiaaleilla ja lisdaineilla. Rakenteilta vaaditaan mekaanista
kestdvyyttd ja pysyvyyttd, jotta niitd voidaan kéyttdd rakennuksissa. [17] Betonirakenteille,
joissa on kéytetty vidhdhiilisid sideaineita, on ominaista hitaampi lujuuden kehitys kuin
tavanomaisella betonilla. Kuitenkin véhéhiilisilld betonirakenteilla on yleensd korkeammat

loppulujuudet. [12]
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Geopolymeereja hyddynnetddn rakennustuotannossa suuren lujuuden ja pitkdikdisyyden
vuoksi. Tulostetun geopolymeeribetonin  lujuudet ovat verrattavissa tavanomaisen
portlandsementin lujuuksiin, kun laastiseokseen lisdtddn emiksistd aktivointiainetta. Hyvin
lampdstabiilisuutensa ansiosta tulostettu geopolymeeribetoni on pitkdikdisempdd kuin
tavanomainen betoni. Suurista lujuuksista huolimatta geopolymeeribetonien veto- ja
murtumislujuudet ovat alhaisia, joita pyritddn parantamaan lisddmailld materiaalin joukkoon
kuituja. Geopolymeerejd ja alkaliaktivoituja sideaineita sisdltdville laasteille on ominaista
kutistua kovettumisen aikana. Tulostetun kappaleen kutistuminen altistaa halkeamille ja

korroosiota aiheuttaville ioneille, miké heikentdd materiaalihilan tiiviyttd. [17]

Magnesiumpohjaisten sideaineiden suurin hyoty verrattuna tavanomaiseen betoniin on niiden
hiilidioksidin sitomiskyky, sekd kierrdtettdvyys ja uudelleen kdyton mahdollisuudet.
Mangesiumpohjaisten sideaineiden karbonatisoitumisprosesissa sitoutuu hiilidioksidia, joten
ne voidaan luokitella ympéristoystavéllisiksi sideaineiksi. Magnesiumpohjaisten betonien
kovuus tulee karbonatisoitumisesta, jolloin oikeat olosuhteet betonin jalkikisittelylle on tarkeat.
RMC-laasteilla on nopeampi kovettumisaika nopean hydraation ansiosta kuin PC-sementilld,
mikd on eduksi tehokkaassa rakenteiden tulostamisessa. Nopea kovettumisaika kuitenkin

aiheuttaa tukkeumia tulostimen suuttimeen, mika heikentdd tulostuksen onnistumista. [17]

CAC- ja  CSA-sideaineissa  yhdistyvdt  magnesiapohjaisten  sideaineiden  ja
geopolymeerisideaineiden hyvit ominaisuudet, kuten ympaéristoystavéllisyys, kestdvyys, lujuus
sekd kyky wvastustaa sulfaattihyokkdystd ja kulumista. CAC-sideaineilla on nopeat
kovettumisajat, mikd ehkiisee tulostettujen rakenteiden valumista. CSA:lla on hitaampi
kovettumisaika, mutta silli on suuret lujuudet heti betonin kovetettua. CSA:n hitaan
kovettumisajan takia se laajenee helposti, jolloin juuri tulostetut rakenteet eivit ole stabiileja.
Verrattuna CAC:in ja portlandsementtiin, CSA-yhdisteiden ominaisuuksia ovat hyvi
rakennettavuus ja pursotettavuus, jotka ovat tarkeitd tekijoitd tulostettavien kerrosten vilisen

myo6tdlujuuden kasvattamiseen. [17]

Kipsipohjaisten sideaineiden hyotyjd ovat korkea lujuus, palonkestivyys, stabiilisuus ja
materiaalin keveys. Mekaanisten ominaisuuksiensa vuoksi sitd hyddynnetdin monissa eri
kayttokohteissa. Kipsipohjainen sementti ei kestd suurta ilmankosteutta, joka aiheuttaa

lujuuden heikkenemisti ja huonoa vedenkestévyytti. [17]

Vaihtoehtoisten sideaineiden kehittdmisen tdrkein syy on niiden mahdollisuus taata

vahdhiilinen betonituotanto. Vahihiilisten ominaisuuksien lisdksi, sideaineilla on oltava
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vaadittavat mekaaniset ominaisuudet, jotta ne soveltuisivat betonin 3D-tulostukseen. Kuvassa
4 on taulukoituna véhihiilisten sideaineiden hyvid ja huonoja ominaisuuksia, sekd esitetty

tarvittavia jatkotoimia sideaineiden kehitykseen. [17]

Sideaineet | I Hyédyt | | Haitat | | Tarvittavat jatkotoimet

Matala hydraatio lampétila, hyva

Geopolymeerit ja “ > o Syovyttavien aktivointiliuosten Reologisten ominaisuuksien
e lammén, sulfaatin ja hapon w o )
alkaliaktivoidut — e s —» kayttd, haastava reologia, tilavuuden —  parantaminen vastaamaan 3D-
. resistiivisyys, jatteiden ) ) - . )
sideaineet kutistuminen tulostustekniikan vaatimuksia

hyédyntamisen mahdollisuus

. . . A Huono vedenkestavyys, liian nopea
Jatemateriaalien hyédyntaminen VY P

MeO-pohiaiset tUotannossa. hyvi lamméneristys ia kovettuminen aiheuttaa tukkeumia MgO-klinkkerin valmistusprosessin
£0-ponja — 59, TV ; sla_y suuttimeen, heikko tilavuuden ~ |—» kehittaminen, Tulostamisen
sementit palonkestavyys, kyky vahvistua hiilen . . . .
vakaus, kestavyyden saavuttaminen suorituskyvyn parantaminen

sitoutumisen ansiosta . : . e
vaatii karbonisaation lisaamista

—
e Hydraattien muutos aiheuttaa Klinkkerin tuotannon kustannuksien
Aluminaattisementit Mgtalat €02 paastotvtuota.nnon —>| lujuuksien heikentymistd, helposti — laskeminen jatemateriaalin kaytén
aikana, nopea vahvistuminen laajentuva avulla, kovettuneen materiaalin

laajentumisen kontrollointia

Kevytrakenteiden, korkeat lujuudet,

Kipsipohjaiset . L 5 i- iili ittami
psiponjais —  palonkestav, hyva tilavuuden ~ —» Huono vedenkestavyys —  Vesi-stabiiliuden kehittdminen
materiaalit

vakaus
—® Hyvé raaka-aine tarjonta, matalat Reologisten ominaisuuksien
- Haastava reologia, kestavyytta ei ole -
Kalsinoidut savet CO.Z paastotﬂtuot}arlngn alkana,‘ g Vyy > parantamlne? vastaamaan 3p
edullinen, hyva resistiivisyys kloorin testattu tulostustekniikan vaatimuksia,
imeytymiselle Kestavyyden lisatutkimuksia

Kuva 4. Viitekehys, jossa kdydaan 3D-tulostettujen vaihtoehtoisten sideaineiden hydtyja, haittoja ja
tarvittavia jatkotoimia rakennustuotannossa. [17]

3.3 Vaihtoehtoiset runkoaineet

Runkoaineiden osuus tavanomaisessa sementtiyhdisteessd on yli puolet. Runkoaineina on
kdytetty luonnonvaraisia koskemattomia materiaaleja, silld niilld on voitu taata halutut
mekaaniset ominaisuudet. Luonnollisten runkoaineiden kdytto kuitenkin kuormittaa maapalloa.
Luonnonvarojen  turvaamiseksi on alettu tutkia  kierrdtettyjen  runkoaineiden

kdyttomahdollisuuksia. [23]

3D-tulostettavan betonin sementtilaastien tulostettavuudessa ja mekaanisissa ominaisuuksissa
on vield paljon puutteita, jotka vaikuttavat 3DCP:n kiytettivyyteen ja ekologisuuteen. 3D-
tulostettavan betonin ekologiseen kestdvyyteen vaikuttuvat sementtiyhdisteen kovettuessa
tapahtuvan kutistumisen aiheuttava halkeileminen, tulostuksen heikot vélikerrokset,
rakenteiden huono kantokyky ja betonirakenteiden kéyttdikd. On huomattu, ettd karhean
runkoaineksen kayttd tulostuskerrosten vilissd parantavan rakenteiden vakautta, laskevan

hydraatioldmpétilaa sekd vihentdvén laastin kutistuvuutta kuivuessa.
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3D-tulostuksen ekologiset hyodyt saadaan maksimoitua, kun runkoaineksena kiytetddn
kierrdtys- ja jdtemateriaaleja. Kierrdtetty runkoaines (eng. recycled aggregates) koostuu
luonnollisesta runkoaineesta ja kovettuneesta laastista, eli louhitusta tavanomaisesta betonista.
Sitd saadaan rakennusten rakentamisessa ja purkamisessa syntyvéstd jitteestd. Kierrdtetyt
runkoaineet voidaan jakaa kahteen luokkaan: kierrdtetty karkeakiteinen runkoaines ja
kierrdtetty pienirakeinen runkoaines, joiden jaottelu méadrdytyy niiden raekoon mukaan.
Kierrdtettyjd runkoaineita kéytetddn korvaamaan luonnollisia suuri- ja pienirakeisia
runkoaineita, joista yleisimmin kéytettyja ovat luonnon raakakivi ja jokihiekka. Kierrétetylla
runkoaineella on korkeampi veden absorption kyky ja suurempi huokoisuus kuin luonnollisella
runkoaineella, silld se koostuu kahdesta faasista: raakakivesti ja sithen kiinnittyneestd laastista.

[24]

Karkean runkoaineksen lisdéminen betoniin parantaa betonin kayttokelpoisuuden liséksi sen
ekologisuutta. Laastiin liséttdva tai tulostuskerrosten véliin lisdttdvd runkoaines vdhentdd
sideaineen kayttdd, jolloin betonin tulostamisesta aiheutuvat pddstot laskevat. Sideaineen
kdyton vdheneminen on betonin ekologisuuden kannalta ratkaisevaa, silli se on suurin

vastuussa oleva tekijd betonin energian kulutuksessa ja hiilijalanjéljessa. [16]

Toinen kierrdtetyn runkomateriaalin ilmastohyddyistd luonnonvarojen kdytén vdhenemisen
lisaksi on sen kyky sitoa hiilidioksidia. Hiilidioksidin sidontaa tapahtuu, kun kovettuneessa
sementissd oleva kalkki kalsinoituu eli reagoi hiilidioksidin kanssa muodostaen
kalsiumkarbonaattia. Vanhoja rakennuksien purkamisesta aiheutuva betonijdte murskataan
runkoainekseksi, jolloin kalsinointi pinta-ala kasvaa ja hiilidioksidin sidonta kasvaa.[25] On

arvioitu, ettd kierrdtetty runkoaines pystyisi sitomaan 8 Mt hiilidioksidia Euroopassa [26].



19

4 Betonin 3D-tulostaminen rakennustuotannossa

4.1 3DCP:n hyodyt rakennustuotannossa

Rakennustuotannossa kestdvien rakenteiden suunnittelussa pyritdén edistimiin ekologisuutta,
kehittamélld rakennettujen ympéristdjen laatua ja vdhentdmailld rakennuksien aiheuttamia
negatiivisia vaikutuksia ympéristoon. [3] 3D-tulostusta pidetddn ympéristdystivillisend sekd
taloudellisesti kannattavana rakennustekniikkana. 3DCP:n yleistyminen rakennustuotantoon
toisi mahdollisuuden parantaa betonirakenteiden kestdvyyttd, vadhentdd raaka-aineiden
kulutusta ja jitteiden syntymistd, kasvattaa tuottavuutta sekd torjua rakennusalan

tydvoimapulaa. [27]

Vihihiilisten ja kierrétettyjen raaka-aineiden kdyton mahdollisuus tulostusmateriaaleissa on
yksi 3DCP:n kestdvistd hyodyistd, raaka-aineiden kdyton ja jétteiden vdhenemisen lisdksi.
Arvioiden mukaan 3D-tulostus véhentdd rakennusjatteen méédrdd 30-60 %. Tavanomainen
betonin valmistaminen valamalla luo suuria méérid materiaalin ylijidmajitettd, kun kappaleet
leikataan muotoonsa ja asennetaan yhteen. [3] Myds valmistuksen lopuksi tarpeettomiksi jadavit
muotit ovat merkittdva jiteldhde tavanomaisessa betonituotannossa [27]. 3D-tulostustekniikka
laskee jétteiden syntymisen rakennusprosessin aikana ldhes olemattomiin. Tulostuksessa
kdytettdvd materiaali on mitoitettu lopullisen mallin tarpeen mukaisesti, jolloin
ylijiiméimateriaalia ei synny. Topologian optimoinnilla 3D-tulostuksessa pyritidén rakenteiden
keventdmiseen samalla sdilyttien niiden mekaaniset ominaisuudet, jolloin rakenteiden
painokuormat pienenevit rakennuksissa. Kevyempien rakenteiden tulostamiseen kuluu myos
vihemmain raaka-aineita. Tuotantoprosessin hiilijalanjdlki sekd maapallon resurssien kulutus

laskee, kun rakentamiseen tarvitaan vihemmén materiaalia. [19]

Rakenteiden tulostaminen antaa suunnittelijoille ja arkkitehdeille mahdollisuuden vapaampaan
rakenteiden suunnitteluun. Monimutkaiset piirustukset, joiden toteuttaminen tavanomaisin
rakennusmenetelmin on tyoté ja aikaa vievéd, on helppo toteuttaa tulostamalla. Tulostaminen
helpottaa kdytinnollisten rakennusten rakentamista ja erilaisten moduulien valmistamista. [19]
Moduuli-rakentamisessa ennalta valmistetut osat kuljetetaan rakennustyomaalle, jossa ne
kootaan yhtendiseksi rakennukseksi. Moduulirakentamisen etuja ovat nopeampi ja
turvallisempi valmistus, parempi laadun valvonta sekd raaka-ainetehokkuus. Moduuleista
rakentaminen voi lyhentéd rakennusaikaa 50 % ja sddstdd kustannuksia 20 % tavanomaisiin

rakennustekniikoihin verrattuna. [28] Tehokkaan rakentamisprosessin lisdksi se tarjoaa
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jarkevdn purkusysteemin, joka védhentdd purkujitteen syntymistd. 3D-tulostetut moduulit

veisivit rakennustuotantoa kohti kiertotauloutta ja ekologisempaa teollisuutta. [19]

Rakentaminen 3D-tulostuksen avulla on kustannustehokasta, mikd johtuu monen tekijan
summasta. Kustannuksiin vaikuttavat materiaalivalinta, tulostuskone, rakenteen sijainti ja
tulostettavan elementin monimutkaisuus. Arviolta noin 35—60 % betonin rakentamisen hinnasta
tulee muottien valmistamisesta, joita 3DCP-prosessissa ei kéytetd ollenkaan. Vaikka 3D-
tulostuksessa kiytettavit materiaalit ovat kalliimpia, se on silti muotittoman tekniikan ansiosta
edullisempi vaihtoehto. 3D-tulostetun betoniseinidn valmistuksen kokonaiskustannukset ovat
noin viidesosa tavanomaisin menetelmin valmistetun betoniseindn kokonaiskustannuksista.
Betonikappaleiden valmistus 3D-tulostamalla vdhentdd kuluvaa materiaalia ja lyhentdd
rakenteiden toimitusaikaa. Rakennuksien kappaleet saadaan tulostettua automatisoidusti
suoraan digitaalisista pohjapiirustuksista, ilman monimutkaisten muottien valmistamista.
Kappaleiden tulostus tilauksesta vihentdd vélttiméattomien materiaalien toimitusviiveitd. Nama
valmistushyoddyt virtaviivaistavat rakentamisen toimitusketjua ja vihentévit logistista tyotd. [3
, 13] Lyhyemmain toimitusketjun ansiosta kuljetuksiin ja varastointiin menevét kulut laskevat.

[18]

Aika on tédrked tekijd kaikissa rakennusprojekteissa ja 3D-tulostustekniikalla rakennusaikaa
voidaan lyhentdd huomattavasti. Rakentaminen etenee nopeasti tulostamalla, ja mahdollistaa
tehokkaan massatuotannon. Rakentaminen automatisoiduilla menetelmilld on todettu lisddvan
tuottavuutta rakennusteollisuudessa. [18] Rakennusprojektien nopeammat aikataulut tuovat
rakennusyrityksille monia etuja, kuten nopeammin saatavat tulot, yleiskustannusten
pieneneminen sekd mahdollisuuden vapauttaa resurssit nopeammin seuraavaan

rakennusprojektiin. [3]

3DCP-tekniikan yleistymiselld rakennustuotantoon odotetaan olevan positiivinen vaikutus
rakennusty6tapaturmien mairadn tyomailla. Tydmaiden turvallisuus on suuri huolenaihe, silld
rakennusmaalla tapahtuvat loukkaantumiset ja kuolemat aiheuttavat suuria menetyksid yksilo-
ja organisaatiotasolla. Tulostimet pystyvét tekeméddn suurimman osan vaarallisista tdistd,
jolloin tyontekijoiden altistuminen hankalille olosuhteille vihenee, kuten esimerkiksi korkealla
tyoskentely. Rakenteiden rakentaminen tulostamalla vdhentdisi myos tyontekijoiden vélistd

vuorovaikutusta, jolloin tydmaiden tungokset vahenisivét. [18, 27]

3DCP on uusi rakennusteknologia, jonka avulla on onnistuneesti valmistettu rakennuksia. Se

on lupaava uusi tekniikka, jonka yleistyminen olisi hyddyllistd rakennusteollisuudelle. Se
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mahdollistaisi nopeamman, tehokkaamman ja ekologisemman rakennustuotannon. Kuvaan 5

on kerétty 3DCP:n hyddyt rakennusteollisuudessa.

Projektien
aikataulujen ja
rakennustahdin

Vahemman nopeutuminen
rakennus- ja
purkujatetta

3DCP:n hyodyt
rakennusallalla

Soveltuminen
modulirakentamiseen

Monimutkaisten Vahemman

rakenteiden : P
suunnittelu ja pOhJatyOta

tuotanto

Kuva 5. Betonin 3D-tulostuksen hyddyt rakennusalalla.

4.2 3DCP:n haasteet rakennustuotannossa

Aiemmin mainittujen mekaanisten ominaisuuksien lisdksi 3D-tulostetun betonin tuotossa on
vield useita haasteita, jotka tulee ratkaista ennen sen yleistymistd rakennustuotantoon.
Materiaali, kappaleen suunnittelu ja tulostin ovat 3DCP:n kolme pidkomponenttia, joiden

yhteistoiminta tulisi optimoida. [29]

3D-tulostettujen betonirakenteiden mekaanisissa ominaisuuksissa on suuria haasteita,
erityisesti kestdvyydessd ja rakenteiden stabiilisuudessa. Merkittidvin vaikuttaja mekaanisiin
ominaisuuksiin on tulostukseen kiytetty materiaali seké erityisesti sen sisdltima sideaine. [17]

Tulostusmateriaalien haasteita on tutkittu tarkemmin osiossa 3.2.

Osa 3DCP-prosessin haasteista johtuu siihen tarvittavasta tulostimesta, kuten sen
skaalattavuudesta, suuresta koosta, hinnasta sekd tulostuksen geometrisistd rajoista [3].

Tulostimien koko rajoittaa rakennettavien kappaleiden suuruutta, joka on merkittavé este 3DCP
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tekniikan yleistymiselle rakennusteollisuudessa. Tulostimen suutin voi olla kiinnitettyna
rakennustelineeseen, jonka sisélld se voi litkkua ja pursottaa laastia. On olemassa myds
tulostimia, joiden suuttimet ovat robottikdsissd. Robottikdden pituus ja rakennustelineen koko
rajoittavat tulostettavan kappaleen kokoa. [29] Vaikka 3D-tulostaminen tarjoaa vapaamman
geometrisen suunnittelun, robottien tulostustarkkuus aiheuttaa ongelmia. Suorakulmaisia
muotoja ei pystytd 3D-tulostamaan, vaan ne pitdd valmistaa tavanomaisin tekniikoin. [3]
Tyomaa-alueiden ympdéristoolosuhteet ovat hyvin vaihtelevia, joka tuottaa haasteita
tulostuslaitteiden asentamiseen. Laitteet pitdd saada mukautettua erilaisiin tasoihin,
geometrioihin ja alustamateriaaliin. Tulostimien kuljettaminen on hankalaa ja kallista, niiden
suuren kokonsa vuoksi. Tulostimien hinnat ja niiden kuljettamisesta aiheutuvat kulut ovat

korkeat. [18]

3D-tulostustekniikka on vield uutta varsinkin rakennustuotannossa, jonka takia sdaddoksié ja
standardeja ei ole vield vakiinnutettu. Standardien puutteen vuoksi tulostettujen kappaleiden
kokoa, muotoa ja mekaanisia ominaisuuksia sddtelevdt tulostimien ominaisuudet ja
materiaalien laatu. Betonin tulostuksesta puuttuu vakio- tai standarditestit sekd niitd
maédrittelevd komitea. Ilman maiéritettyjd sdddoksid on vaikea arvioida millaisia kuormituksia
ja olosuhteita tulostetut rakenteet kestdvit, mikd vaikeuttaa rakentamista. Standardien ja
saddoksien  puuttuminen  betonin  tulostamisesta  estdd  tekniikan = yleistymistd

rakennustuotantoon. [3]

3DCP:n haasteita 10ytyy myds itse tekniikan ulkopuolelta sosiaalisista syistd, kuten
tyopaikkojen vaarantumisesta ja ennakkoluuloista. Betoni rakenteiden valmistaminen 3D-
tulostamalla vahentdé rakennustyontekijoiden mééria, erityisesti niiden, joiden ty6tehtdvané on
valaa laastia ja asentaa terdsrunkoja. Vaikka tyontekijoiden méddrédn vdhentdminen laskee
valmistuskuluja, timd voi aiheuttaa rakennustuotannon tarjoamista tyOpaikasta riippuvaisia
oleville alueille yhteiskunnallisia ongelmia. [18] Suunnittelijat, urakoitsijat ja asiakkaat
suhtautuvat 3D-tulostuksen mahdollisuuksiin rakennusteollisuudessa varauksin. Teknologian
tietimyksen puute on este sen yleistymiselle. [3] Kuvassa 6 on eritelty haasteita 3DCP:n

yleistymiselle rakennustekniikkana.



3DCP:n yleistymisen
haasteet

Kuva 6. Haasteita 3D-tulostettavan betonin yleistymiselle rakennustekniikkana.
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5 Pohdintaa

Betonin 3D-tulostaminen on uusi rakennustekniikka, jossa betonirakenteita tulostetaan
kerroskerrokselta laastia pursottavan suuttimen ohjautuessa digitaalisten piirustusten
mukaisesti. 3DCP ei ole vield vakiintunut rakennustekniikka, eikd sille ole standardoituja
laasteja, laitteistoja tai sdétoja. Télla hetkelld kehitetdén sopivia laasteja, joiden mekaaniset
ominaisuudet toimivat tulostusvaiheessa ja tulostettujen elementtien kovettuessa. Tulostetuilla

rakenteilla tulee olla vaatimusten mukaiset lujuudet ja kestavyydet, jotta niitd voidaan kayttaa.

3D-tulostetut rakenteet ovat vield kehitysvaiheessa, eivitkd niiden mekaaniset ominaisuudet ole
tavanomaisen betonin tasolla. Suurin haaste on kovettumattomien tulostuskerrosten vilinen
heikko myo6tolujuus. Ylimmaéiset tulostuskerrokset painavat alimmaisia kasaan, jolloin
tulostetun rakenteen lopullinen muoto ei vastaa haluttua. Tdmé on suuri ongelma, joka pitdd
ratkaista, ennen kun rakennuksien 3D-tulostaminen betonilla voi yleistyd. Ongelman
korjaamisesta hankalan tekee se, ettei tulostamisen perusperiaate ole muuttumassa. Kuitenkin
tulostuskerrosten vélistd myo6tdlujuutta voitaisiin parantaa runkoaineksen lisdksi erilaisilla
tukirakenteilla. Tukiranteissa voisi kdyttad kierrétettyjd materiaaleja lisddmédn betonituotannon

kiertotaloutta ja ekologisempaa tuotantoa.

3D-tulostimen kuljettaminen rakennustyomaalle on kallista ja haastavaa, sen suuren koon
vuoksi, sekd sen soveltuvuus erilaisille tydmaaympéristdille on vaihtelevaa. 3D-tulostaminen
erillisessd paikassa, jossa olosuhteet voidaan vakioida olisi edullisempaa ja helpompaa.
Standardiolosuhteissa ~ olisi  mahdollista luoda  betonirakenteiden  automatisoitua
massatuotantoa.  Rakennustydmaan  ulkopuolella  tulostetut moduulit kuljetetaan
rakennustyOmaalle, jossa ne kiinnitetddn toisiinsa. Moduuleilla rakentaminen on nopea ja
tehokas rakennustekniikka. Se voisi tuoda ratkaisun luonnonkatastrofien ja sodan tuhoamille
aluille, sekd seuduille, jossa asuinrakennuksista on pulaa. Rakennuksia saataisiin valmiiksi
nopeasti sekd tuhoutuneihin rakennuksiin voitaisiin tulostaa tarvittavia osia, joka nopeuttaisi
restaurointia. Koyhille ja syrjéisille seuduille pienempid rakennuksia saataisiin rakennettua
edullisesti ja nopeasti 3D-tulostettujen betonimoduulien avulla. Pienten asuintilojen 3D-
tulostaminen voisi olla ratkaisu parantamaan asumisolosuhteita véhivaraisilla seuduilla.

Moduulirakentaminen voisi olla betonin 3D-tulostamisen tulevaisuus.

Rakennusalan ammattilaisten ennakkoluulot ja huoli rakentajien tyopaikoista ovat myos

esteend tekniikan yleistymiselle. Olisi tdrkedd lisdtd tietoutta 3D-tulostamisen
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mahdollisuuksista rakennusalalla. Tulostaminen rakennustekniikkana luo uusia mahdollisia
tyotehtdvid, kuten huolto-, suunnittelu- ja laadunvalvontatehtdvid. Parhaimmassa tapauksessa
tyopaikkojen miéra voi lisdéntyd 3D-tulostamisen yleistymisen my6td. Tulostamisen nopea
rakennustahti takaa yrityksille myds mahdollisuuden tehdd useampia rakennusprojekteja

nopeammalla aikataululla, ja timin ansiosta mahdollisuuden kasvattaa tydvoimaansa.

3DCP on ekologisempaa kuin tavanomainen betonin valmistaminen, silld muotteja ei tarvita,
sekd ylijddmé materiaalia syntyy hyvin vdhidn. Tavanomaisen betonin suurimmat pééstot
aiheutuvat kuitenkin kdytettdvén sideaineen eli sementin valmistuksesta, eikd muoteista tai
ylijidmi materiaaleista. Parhaimmat tulokset hiilipddstoissda on 3D-tulostaessa saatu, kun
tulostuslaastissa on kéytetty jotain muuta sideainetta sementin sijasta. Betonin 3D-
tulostamisessa on vield paljon haasteita, kuten missd tahansa muussakin uudessa teknologiassa.
Haasteiden ratkaiseminen vie aina oman aikansa. Betoniteollisuuden aiheuttaessa 7 %
maailman hiilidioksidipaéstoistd, olisi kuitenkin tdrkedd saada ekologisempia vaihtoehtoja
nopeasti. Korvaavat vihahiiliset sideaineet mahdollistavat ekologisen betonin, ja ovat ratkaisu
sementin aiheuttamiin hiilidioksidipdéstoihin. Tulostustekniikoita ja tulostimia kehitettdessa
védhihiiliset sideaineet voitaisiin ottaa kdyttdon jo tavanomaisessa betonirakenteiden
valmistustekniikassa. Tdmd vidhentdisi valmistuksesta aiheutuvien pééstdjen syntymisti
huomattavasti. Ilmastonmuutosta torjuttaessa pienistidkin pédéstdjen vihennyksistd on suuria

hyotyja.

Betonimaisten laastien korvaaminen tiysin jollain muulla materiaalityypilld on hankalaa, sen
hyvien mekaanisten ominaisuuksien vuoksi. Edullisuutensa ja lujuutensa ansiosta se soveltuu
taydellisesti rakentamiseen. Rakennusprojekteissa pyritdén pitdmdén kustannukset pienind,
mika vaikuttaa materiaalivalintoihin. Puu, muovit ja metallit ovat hyvid rakennusmateriaaleja,

mutta eivit ole ominaisuuksiltaan yhtd monipuolisia kuin erilaiset betoniyhdisteet.
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6 Yhteenveto

Tavanomaiseen betonituotantoa pyritddn jatkuvasti kehittimdin ekologisempaan suuntaan,
silld sementin valmistuksen aiheuttamat ilmastohaitat ovat merkittdvid. 3D-tulostustekniikan
oletetaan vakiintuvan betonituotantoon sen tuomien hy6tyjen vuoksi. Tavanomaiseen betonin
valmistukseen verraten, se on kustannustehokkaampi, nopeampi sekd huomattavasti
ympdristoystivillisempi vaihtoehto. 3DCP:ssd rakennukset valmistuvat kerros kerrokselta

suuttimen pursottaessa laastia halutun muodon mukaisesti.

Tulostettava laasti valmistetaan sideaincesta, karkeasta- tai hienorakeisesta runkoaineesta,
vedesta sekid kemiallisesta- tai mineraalisekoituksesta, kuten tavallinen betonilaastikin. Betonin
sideaineella on merkittdvin vaikutus valmistuksessa syntyviin hiilidioksidipddstoihin. Kun
laastiin valitaan védhéhiilinen sideaine ja korvataan luonnollinen runkoaine kierritettyyn
runkoaineeseen, saadaan betonirakenteen hiilijalanjdlki merkittdvasti pienemmaksi.
Vihihiilisid tulostettavia sideaineita ovat geopolymeerit, alumiinisementit, magnesiapohjaiset
sementit, kipsimateriaalit sekd savet. Sideaineilla on myds merkittdvad vaikutus tulostettujen
rakennusten mekaaniseen kestdvyyteen. Rakenteilla tulee olla vaaditut lujuudet ja kestdvyydet,
jotta korvaavat vahihiiliset sideaineet saadaan vakiintumaan betoniteollisuuteen. Sideaineiden

soveltuvuutta kestdvien rakennusten valmistukseen on vield parannettava.

Rakennusteollisuudessa betonin 3D-tulostuksen hyoOdyiksi katsotaan nopea rakennustahti,
kustannustehokkuus, turvallisempi tyOympdristd ja rakentamisen geometrinen vapaus.
Rakentaminen tulostamalla véhentdd syntyvdd rakennus- ja purkujétettd, mikd katsotaan
suureksi  hyddyksi, kun rakennusyritykset pyrkivit ekologisempaan tuotantoon.
Betonirakenteiden valmistaminen tulostamalla vdhentdd rakentamisesta syntyvin jétteen

madrad arvioltaan 30—60 %.

Suurimmiksi haasteiksi 3DCP:ssd on todettu mekaanisen kestdvyyden lisdksi tekniikan
standardien ja sddadoksien puuttumisen, joita ilman silld ei ole mahdollisuutta vakiintua
yhteiskunnalliseen rakennustuotantoon. Rakenteiden valmistamisessa kéytettdvit tulostimet
tuovat myds omat haasteensa, kuten niiden soveltuvuuden suurien rakenteiden valmistukseen
seki erilaisiin tyOympéristdihin. Tulostimet ovat suuria, ja niiden kuljettaminen on haastavaa
ja kallista. Haasteista huolimatta, parhaimmillaan betonin 3D-tulostaminen mahdollistaisi
taloudellisesti ja ekologisesti kestdvin betonituotannon, jonka vuoksi sen haasteet tulisi

ratkaista.
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