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1. Motivation

Additive Fertigungsverfahren sind heute in vielen Industrien
Stand der Technik. Die Bauindustrie hingegen liegt im Vergleich
zu anderen Branchen deutlich zuriick. Neben einigen herausra-
genden Entwicklungen - wie z.B. die der TU Eindhoven [1], Smart
Dynamic Casting [2], XTree [3] oder WinSun [4] - gibt es wenige
groBmafistébliche und keinerlei zugelassene 3D-Betondruck-
technologien. Dies kann u.a. auf den konservativen Charakter
der Bauindustrie zuriickgefiihrt werden. Die Mehrzahl der Bau-
prozesse ist seit Jahrzehnten nahezu unverandert. In diesem
Kontext hat die Einfihrung der robotergestiitzten Fertigung ein
hohes Potenzial.

Fir das Shotcrete 3D-Printing (SC3DP)-Verfahren sind mit der
Oberflachenbearbeitung und der Bewehrungsintegration bereits
zwei wesentliche Voraussetzungen fir eine zukinftige bauprak-
tische Anwendung vorhanden, was dieses Verfahren fir einen
exemplarischen Vergleich additiver und konventioneller Ferti-
gungstechniken im Stahlbetonbau als geeignet erscheinen lasst.

Mit dem SC3DP-Verfahren kdnnen bereits hohe Festigkeiten im
Bereich von C55/67 erreicht werden, wobei die Druckfestigkeit
malfgeblich vom Verbund der einzelnen Schichten abhangt.
Diese wird im Wesentlichen prozessseitig beeinflusst. Fur die in-
dustrienahe Anwendung ist neben den Kenntnissen Uber eine
potentielle Anisotropie auch die Dauerhaftigkeit des Materials
von maf3geblichem Interesse. Daher wird in diesem Kurzbericht
ein Vergleich der konventionellen Herstellung von Betonbautei-
len mit der additiven Fertigung im SC3DP-Verfahren angestrebt.

2. Material und Methoden

Diese Untersuchung hat zum Ziel, die additiv und konventionell
hergestellten Probekérper hinsichtlich ihres Carbonatisierungs-
verhaltens miteinander zu vergleichen. Hierfir werden die in
Tabelle 1 verwendeten Rezepturen verwendet.

Mittels eines Spritzbetonroboters werden Spritzbetonstreifen
hergestellt. Das verwendete Verfahren ist ndher in [5] beschrie-
ben. Aus den Spritzstreifen werden Prismen (40x40x160 mm?)
mittels Sageschnitten gewonnen. Zudem wurde der selben Be-
toncharge Material enthommen, welches in Schalungen befullt
und mittels Ritteln verdichtet wurde. Alle hergestellten Probekor-
per werden bei 20 °C und 65 % r. LF gelagert.
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Tabelle 1: Mischungszusammensetzung des verwendeten Be-

tons
Komponente Menge Einheit
CEM152,5 R (OPC) 600 kg/m?
Kalksteinmehl 97 kg/m?®
Gesteinskdrnung d= 0 — 3,15 mm 1258 kg/m?®
Wasser 270 kg/m?®
FlieBmittel 0.4 M.-%/Z.
Stabilisierer 0,0.1,0.2 M.-%/Z.
Beschleuniger 0,24 M.-%/Z.

Vor der Beaufschlagung mit CO, werden die Prismen von funf
Seiten mit Epoxidharz abgedichtet. Die untersuchten Probekor-
perbezeichnungen sind in Abbildung 1 gezeigt. Unterschieden
werden konventionell als auch mittels SC3DP-Verfahren herge-
stellte Probekoérper. Letztere werden hinsichtlich drei unter-
schiedlicher Fugenanordnungen untersucht: i) in Schichtrichtung
exponierte Probekdrper mit einer Zwischenschicht (SC3DP, 11),
orthogonal zur Zwischenschicht exponierte Probekorper
(SC3DP, 1) und iii) in Schichtrichtung exponierte Probekoérper
mit 2 Zwischenschichten (SC3DP, 112).
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Abbildung 1: Schematische Skizze der untersuchten Probekdr-
per

Die Probekdrper wurden 5 Tage lang in einem Klimaschrank bei
20 °C und 3 Vol.-% CO,-Konzentration gelagert. AnschlieRend
wurden diese gespalten und die Bruchflache mit Phenolphthalein
bespriht.

Die Carbonatisierungstiefe wird an 20 aquidistanten Stellen be-
stimmt, um eventuelle Inhomogenitéten beim Carbonatisierungs-
verhalten erfassen zu kdnnen. Hierflr wird ein Foto der Bruchfla-
che ausgewertet, vgl. Abbildung 2. Ergdnzend werden Compu-
tertomographieaufnahmen von den Probekorpern erstellt. Diese
dienen der qualitativen Identifikation von Poren und Porenvertei-
lungen.
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Abbildung 2: Auswertemethodik zur Evaluierung der Carbonati-
sierungstiefe

3. Ergebnisse

In Abbildung 3 sind die Carbonatisierungstiefen nach 5 Tagen
Exposition fiir additiv und konventionell hergestellte Proben ge-
zeigt. Die konventionell hergestellten Proben weisen eine hdhere
Carbonatisierungstiefe als die additiv gefertigten Proben auf.
Dies kénnte darauf zuriickgefuhrt werden, dass die Rohdichte
von den konventionell gefertigten Proben marginal niedriger ist
als von additiv gefertigten Betonproben (2.1 kg/m3 bzw.
2.2 kg/m3). Dies wird auf einen insgesamt leicht reduzierten Luft-
porengehalt bei SC3DP-gefertigten Proben zuriickgefiihrt, der
aus der hohen kinetischen Energie beim Spritzbetonauftrag re-
sultiert [6] (vgl. auch qualitativ Abbildung 4 links und rechts). Ein
geringerer Luftporengehalt im Material fiihrt zu einer geringeren
Permeabilitét, [7] u.a., und folglich zu einem héheren Carbonati-
sierungswiderstand.
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Abbildung 3: Carbonatisierungstiefe nach 5 Tagen in konventio-
nell und mittels SC3DP-Verfahren hergestellte
Probekérper

Dariiber hinaus wurde fir SC3DP-Probekdrper ein Einfluss der
Anordnung des Zwischenschichtbereiches festgestellt. So wei-
sen die Probekdrper SC3DP-I11 und SC3DP-1 eine héhere mitt-
lere Carbonatisierungstiefe als SC3DP-I12 auf.

Dies wird auf den Uberproportional hohen Anteil des Zwischen-
schichtbereichs im Probekdrper zuriickgefuhrt. Obwohl diese
Zwischenschicht bei SC3DP-Proben tendenziell zementleimrei-
cher ist, was erwartungsgemaf mit einer Erhéhung der Carbo-
natisierungstiefe einhergeht, ist dieser auch gleichzeitig deutlich
porenarmer, vgl. Abbildung 4 rechts (blauer Pfeil markiert den
Zwischenschichtbereich) und [6]. Somit reduziert sich die Carbo-
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natisierungstiefe in der Zwischenschicht gegeniber der restli-
chen Probe. Zudem beinhaltet der Bereich unmittelbar oberhalb
der Zwischenschicht oftmals einen gegenuber der restlichen
Probe erhdhten Anteil an Luftporen, sodass hier wiederum eine
leicht erhohte Carbonatisierungstiefe festgestellt wurde. Die Er-
gebnisse sind qualitativ auch in Abbildung 5 dargestellt.

Konventionell SC3DP

Abbildung 4: Computertomographieaufnahme eines konventio-
nell hergestellten (links) und eines additiv gefertig-
ten (rechts) Probekdrpers. Der blaue Pfeil markiert
den Zwischenschichtbereich.
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Abbildung 5: Schematische Darstellung der Carbonatisierungs-
fronten in den untersuchten Probekdrpern
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