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Abstract
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1 3D-tulostaminen betonirakentamisen uudistajana

Betoni on maailmanlaajuisesti kaytetyin rakennusmateriaali, jota valmistetaan noin
13 miljardia kuutiometria vuodessa. Betonia kdytetddan rakennusmateriaalina infra-,
teollisuus- ja talonrakentamisessa perustuksista kattotiiliin. (Betoni 2021). Betonin
kdayttaminen rakennusmateriaalina aiheuttaa kuitenkin monenlaisia haasteita niin
tyontekemiselle kuin ymparistollekin. Betonirakentaminen on erittdin tyévoimaval-
tainen ala, joka aiheuttaa suuria tuotantokustannuksia seka lisaa tyéturvallisuusris-
keja. Betonin kayttamisestd aiheutuu my06s suuria maaria rakennusjatetta muotti-
tyon ja materiaalihukan takia. Tavanomaisen betonirakentamisen keinoin arkkitehto-
nisesti haastavien rakenteiden valmistus on muottityon takia kallista, joka rajoittaa
suunnittelutyon luovuutta. Lisaksi tavanomaisessa betonissa kaytetty sementti ai-
heuttaa suuria hiilidioksidipaastoja aiheuttaen betonirakentamiselle suuren hiilijalan-
jaljen. Betonin 3D-tulostaminen voi olla ratkaisu naille kaikille haasteille. (Nematol-
lahi, Xia & Sanjayan 2017). Betonirakenteiden 3D-tulostaminen on rakennusalalla
yksi suurimmista kehitystyon kohteista, koska menetelman tarjoamat mahdollisuu-
det ja hyodyt ovat tunnistettavissa. Rakennusteollisuus tdhtaa 3D-tulostamisessa
suuren mittaluokan sovellutuksiin ja maailmalla yritykset seka oppilaitokset ovat tut-

kineet menetelman tuomia mahdollisuuksia. (Wolfs 2015, 1)

Suomessa betonin 3D-tulostamisen hankkeita on toteutettu 2010-luvulta alkaen. Be-
tonin 3D-tulostamista on kokeiltu muun muassa seindelementtien sekda meluvalliele-
menttien tulostamiseen. Fimatec Oy on kehittanyt ja testannut tulostinta, jolla voi-
daan tulostaa betoniseindelementti eristeineen, raudoitteineen ja sahkdvarauksi-
neen. (Kakkonen-Yhtiot Oy 2021). Lappeenrantalaisessa Urban Infra Revolution -
hankkeessa on tutkittu geopolymeerimassaa ja sen 3D-tulostamista melueste-ele-
menteiksi. (Kemia-lehti 2020). Nama ovat tahan asti Suomessa pisimmalle viedyt

hankkeet betonin 3D-tulostusmenetelman tutkimiseksi.
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Jyvaskylan ammattikorkeakoulu tutki, SOMA — rakennusmateriaalin 3D-tulostaminen
-hankkeessa, betonin 3D-tulostamista, tulostamiseen liittyvaa robotiikkaa seka tulos-
tettavaa betonimassaa ja geopolymeerin hydédyntamista betonimassan valmistuk-
sessa. Hanke aloitti toimintansa tammikuun alussa 2021. Tama opinndytetyo on
tehty toimeksiantona hankkeelle, tavoitteena selvittaa 3D-tulostamisen mahdolli-
suuksia betonirakentamisessa seka 16ytaa jatkotutkimuskohteita betonin 3D-tulos-
tusteknologian kehittamiseksi. Opinnaytetyo toteutettiin hankkeen alkuvaiheessa,
jotta hanke saa tarvitsemaansa lisatietoa menetelmasta kehittdaakseen toimintaansa

betonin 3D-tulostamisen tutkimus- ja kehitystydssa.

2 Tutkimusasetelma

2.1 Opinnaytetyon tavoite

Opinndytetyon keskeisena tavoitteena oli selvittaa 3D-tulostusmenetelman soveltu-
vuutta betonirakentamiseen seka 16ytaa toimeksiantajalle kohteita tai tapoja mene-
telman tutkimus- ja kehitystyodlle. Tyon toimeksiantaja tutkii betonin 3D-tulostami-
seen soveltuvaa betonimassaa, tulostusrobotiikkaa seka menetelman kaytettavyytta
betonirakentamisessa. Opinnaytetyon tavoitteena oli tuoda esille 3D-tulostamisen
tarjoamia mahdollisuuksia betonirakentamisessa, etsia prototyypinomaisia kohteita
betonin 3D-tulostamiselle ja selvittaa tuotantoymparistén suhtautumista betonin 3D-
tulostusmenetelméaa kohtaan. Opinnaytetyodn tulosten oli maara toimia selvitystyona

hankkeelle betonin 3D-tulostusmenetelman jatkokehittamistyota varten.

Tavoitteiden saavuttamiseksi opinnaytetydssa tehtiin kirjallisuus- seka kyselytutki-
mus. Kirjallisuustutkimuksella selvitettiin, mita betonin 3D-tulostusmenetelmalla on
tehty tdhan mennessa. Kirjallisuustutkimuksen tavoitteena oli myos selvittaa, millai-
sia menetelmia talla hetkelld betonin tulostamiseen on tarjolla ja minkalaisia tulevai-
suuden visioita tulostamiselle on mahdollisesti kehitteilld. Teoriaosalla ei ollut tarkoi-

tuksena olla kaiken kattava kirjallisuuskatsaus betonin 3D-tulostamisesta, vaan olla



tiivis selvitys betonin 3D-tulostusmenetelmista, mahdollisuuksista seka tulevaisuu-
den nakymista. Teoriaosa toimi my0s tietoperustana opinnaytetydssa tehdylle kyse-

lytutkimukselle kysymysten asettelun osalta.

Kyselytutkimuksen tavoitteena oli selvittaa tarkemmin rakennusteollisuuden nake-
myksia betonin 3D-tulostamisen mahdollisuuksista rakennusalalla. Kyselytutkimuk-
sella pyrittiin selvittamaan rakennusteollisuuden ndkemia haasteita tulostusmenetel-
massa seka millaisiin kohteisiin tai rakentamiseen menetelmaa ja sen tutkimista olisi
jarkeva alkaa soveltamaan. Tutkimuksen avulla selvitettiin yleisella tasolla myos ra-
kennusalan kiinnostuneisuutta betonin 3D-tulostusta kohtaan. Kirjallisuus- ja kysely-
tutkimusta on kasitelty kappaleissa 4 ja 5. Kappaleessa 6 kasitellaan kyselytutkimuk-

sen tuloksia.

Opinndytetyon pessimistisena hypoteesina oli, ettd betonin 3D-tulostusmenetelma
on kehityskaarensa alkupaassa, eikd menetelma tule yleistymaan viela pitkaan ai-
kaan. Betonirakentamisessa on vakiintuneita kaytantdja niin suunnitteluty®ssa kuin
tuotannossakin, joten uuden menetelman kehittaminen toteutuskelpoiseksi on vai-
keaa tai koetaan jopa tarpeettomaksi. Vaikka menetelmaa on tutkittu ja kehitetty
maailmalla pitkaan, voi konservatiivinen rakennusala rajoittaa menetelman yleisty-
mista vield pitkdan. Menetelman yleistymisen haasteina arvioitiin oleva teknologian
kehitys ja ennen kaikkea tulostettujen betonirakenteiden rakenteellinen laatu. Myds
sita pidettiin mahdollisena, ettd 3D-tulostaminen ei sovellu menetelmana betonira-

kentamiseen eika nain ollen tuo mitdan lisdarvoa betonirakentamiselle.

3D-tulostusmenetelma on kuitenkin nayttanyt potentiaalinsa muilla teollisuuden
aloilla, joten yhta hyvin se voisi tuoda jotain lisdarvoa myos betonirakentamiseen.
Optimistisena oletuksena opinnaytetydn odotettiin tuovan ideoita ja oivalluksia, mi-
hin betonin 3D-tulostamista voitaisiin hyodyntda tehokkaasti betonirakentamisessa
tulevaisuudessa. Menetelma voisi jopa tarjota jonkin uuden tavan rakentaa betonista
ja vakiintua lahitulevaisuudessa yhdeksi betonirakentamisen erikoismenetelmista
muiden erikoismenetelmien joukkoon. Positiivisena oletusarvona tyélle oli, ettd me-
netelma koetaan uusien mahdollisuuksien innoittajana ja etta kiinnostusta menetel-

man tutkimus- ja kehitystyota kohtaan I6ytyy laajasti. Tutkimuksen odotettiin myos
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lisdavan yhteistydmahdollisuuksia betonin 3D-tulostamisen kehittamiseksi toimeksi-
antajahankkeelle. Opinnadytetyon tuloksena odotettiin I6ytyvan potentiaalisia jatko-
kehityskohteita, joihin menetelman tutkimista olisi jarkeva soveltaa. Tutkimuksella
pyrittiin loytamaan menetelman yleistymisen pullonkauloja seka l6ytamaan mahdol-

lisia yhteistyoprojektien mahdollisuuksia.

2.2 Tutkimusongelma ja -kysymykset

Tyon tutkimusongelma oli selvittda betonin 3D-tulostusmenetelman kayttédnotto-
valmiutta rakennusteollisuudessa. Tutkimusongelma ei ollut erityisen tarkkarajainen,

joten ennen tutkimustyon aloittamista siita piti kiteyttaa tutkimuskysymyksia.

Kanasen mukaan opinndytetyo on tieteellinen tyo ja tieteellisen tyon tekeminen
edellyttaa aina tutkimusongelmaa. Ongelma tulee olla maariteltyna, jotta tieteellinen
tutkimus voidaan toteuttaa. Ongelman maarittely on olennainen osa tutkimuksen
onnistumista, koska tutkimusprosessi ohjautuu tutkimusongelman maarittelyn mu-

kaisesti. (Kananen 2015, 45)

Tutkimuskysymykset ovat tutkijalle valineita, joiden avulla tutkimusaineisto toteute-
taan ja joiden avulla saadaan vastaus tutkimusongelmaan. Tutkimuskysymyksia ei
sellaisenaan esiteta tutkittavalle kohteelle, vaan ndiden lisdksi tarvitaan tarkentavia
kysymyksid. (Kananen 2015, 57). Tutkimuskysymysten avulla opinndytetyon aihe ra-
jattiin tarkemmaksi ja tyolle saatiin asetettua myos selkeammat tavoitteet. Laaja-
alainen tutkimusongelma rajattiin opinndytetyon tavoitteiden maaritysten avulla kol-

meen tutkimuskysymykseen.

Ensimmadinen tutkimuskysymys

Mita betonin tai betonin kaltaisen materiaalin tulostamisella voidaan saavuttaa?

Talla kysymykselld haluttiin selvittda, onko 3D-tulostamisella potentiaalista mahdolli-
suutta betonirakentamisessa. Kysymyksella pyrittiin |0ytdmaan vastauksia siihen,

minkalaiseen betonirakentamiseen menetelma soveltuu, tuoko menetelma lisdarvoa
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betonirakentamiseen tai betonirakenteiden suunnittelulle sekd minkalaisia haasteita

menetelman kayttdmisessa nahdaan.

Toinen tutkimuskysymys

Minkalaiseen tuotantoon menetelmaa voidaan ryhtya soveltamaan talla hetkellad?

Taman kysymyksen avulla oli tarkoitus saada vastaus siihen, mika tai mitka ovat niita
realistisia ja potentiaalisimpia rakennuskohteita tai rakennusosia, joiden valmistami-
seen menetelmaa voitaisiin alkaa soveltamaan. Mitka ovat suunnittelijoiden, ele-

menttitehtaiden seka rakennustuotannon nakdékulmasta kohteita, joiden toteuttami-
seen 3D-tulostusmenetelmaa olisi jarkeva lahtea kehittamaan. Kysymykselld haetaan

vastausta myos teknisesta valmiudesta alkaa toteuttamaan rakenteita tulostamalla.

Kolmas tutkimuskysymys

Rajoittaako tuotantoymparistd menetelman kayttéonottamista?

Kolmannen kysymyksen avulla oli tavoitteena selvittdaa mahdollisia haasteita, joita
tuotantoymparist6 aiheuttaa menetelman kayttamiselle. Millaisia rajoitteita suunnit-
telutyon ja tuotannon osalta on havaittavissa menetelman kayttéonottamisessa. Ky-
symykselld haluttiin myds selvittaa, vaatiiko menetelman laajempi kdayttoonottami-
nen yhteisty6ta eri toimijoiden kesken vai onko kehitystyota mielekkaampi tehda toi-

mialakohtaisesti.

Tutkimuskysymysten pohjalta aihe kiteytettiin lauseeseen ”“3D-tulostusmenetelman
soveltuvuus betonirakentamisessa”. Tutkimuskysymykset kdaytanndssa etsivat ratkai-
sua siihen, minkalaiseen rakentamiseen menetelma voidaan alkaa soveltamaan ja

nahdaanko betonirakenteiden tulostamisessa ylipaataan mitaan jarkea.

2.3 Tutkimuksen rajaukset

Opinndytetyon toimeksiantona oli alun perin selvittdaa betonin 3D-tulostusmenetel-

man kadyttoonottovalmiutta rakentamisessa. Aiheena toimeksianto oli erittain laaja ja
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edellytti tyon rajaamista selkeammaksi kokonaisuudeksi. Opinnadytetyohon kaytetta-
vissa oleva aika rajoitti myds osaltaan tyon laajuutta ja rajauksia. Toimeksiantajalla
oli betonin 3D-tulostamiseen liittyen myos muita tutkimuksia, joten tdman tyon ra-
jaus muodostui myds naiden perusteella. Toimeksiantaja tutki betonin 3D-tulostami-
sen robotiikkaa ja tulostettavaa betonimassaa, joten ndma aiheet rajautuivat taman

tyon ulkopuolelle.

Rajauksia pohdittaessa mietittiin, pitdisiko tyon keskittya tutkimaan betonin 3D-tu-
lostusmenetelman soveltuvuutta jonkin tietyn toimijan, esimerkiksi betonielementti-
tuotannon, ndakokulmasta. Talldin aihe olisi ollut selkedsti rajautunut koskemaan tiet-
tya valmistusmuotoa seka tuotantoymparistda. Toimeksiantajaa kuitenkin kiinnosti
tutkia menetelman soveltuvuutta ja mahdollisuuksia kaikkien betonirakentamisen
osapuolien nakokulmasta. Ajatuksena oli, etta tutkitaan menetelman soveltuvuutta
usean toimijan nakokulmasta, jotta saadaan laajempi kasitys menetelman potentiaa-

lista.

Menetelma on kuitenkin uusi, eika sita kaytannossa hyodynneta betonirakentami-
sessa talla hetkella. Tasta syystd opinndytetyo rajautui tutkimaan menetelmaa suun-
nittelijoiden ja rakennustuotannon nakokulmista, eika tutkimukseen otettu mukaan
tilaaja tai rakennuttajatahoja. Kohderyhmaksi tutkimukselle rajautui arkkitehdit, ra-
kennesuunnittelijat, betonielementtitehdas- ja rakennustuotannossa tyoskentelevat
henkilot seka betonimassan tutkimus- ja kehitystyon parissa tyoskentelevat henkilot.
Tutkimuksen ulkopuolelle rajattiin rakennuttajat ja tilaajat, koska tutkimuksen aiheen
kannalta naiden ei katsottu olevan tarpeellinen kohderyhma. Mydos tulostettavan be-
tonimassan ja tulostusrobotiikan tutkimus- ja kehitystyo jatettiin tyon ulkopuolelle.
Opinnaytetyo sivuaa hieman robotiikkaa seka tulostuksessa kaytettdvan massan omi-
naisuuksia, mutta vain sen verran, etta betonin 3D-tulostusmenetelmista saa kasityk-
sen. Tyossd ei myoskadn kasitelld 3D- ja tulostusmalleja tai niihin liittyvia ohjelmis-
toja. Alun perin mukana oli betonipumppausyritykset, mutta ne jatettiin myds tyon
ulkopuolelle, koska katsottiin aiheen olevan jo muutenkin laaja. Kirjallisuustutkimuk-
sen osalta tutkimus kattaa kansainvalisia tutkimuksia, mutta kyselytutkimus rajautuu

tutkimaan betonin 3D-tulostamista Suomen rakennusteollisuuden nakokulmasta.
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Kirjallisuustutkimuksen tavoitteena oli selvittda 3D-tulostamisen tuomia hyotyja ja
sen sovellettavuutta betonirakentamiseen. Tutkimuksella pyrittiin selvittdmaan, min-
kalaisia rakenteita betonista voidaan tulostaa ja minkalaisia eri menetelmia betonin
tulostamiseen on kehitetty. Toimintaymparistoa tulostamiselle ei rajattu, vaan tutki-
muksessa haluttiin tuoda esille 3D-tulostusmenetelman hyddyntamismahdollisuuksia
elementtiteollisuudessa seka rakennustuotannossa. Olennainen osa kirjallisuustutki-
musta oli saada vastauksia, minka tyyppisia betonirakenteita menetelmalla on realis-
tista valmistaa nykyisella tulostusteknologialla. Betonin 3D-tulostamista on kasitelty

kappaleessa 4.

Kyselytutkimuksen osalta opinnaytetyo rajattiin tutkimaan betonin 3D-tulostusmene-
telman soveltuvuutta betonirakentamiseen. Tutkimuksella selvitettiin myos alan kiin-
nostusta menetelmaa kohtaan seka yhteistydinnokkuutta. Kyselytutkimuksen avulla
pyrittiin myos saamaan tietoa ja ndakemyksia menetelman soveltuvuudesta avoimien
kysymysten avulla. Ty6 rajattiin tutkimaan menetelman tuomiin mahdollisuuksiin
arkkitehti- ja rakennesuunnittelun, betonielementti- ja rakennustuotannon seka be-
tonimassan kehitys- ja tutkimustyohon. Vaikka betonielementtitehtaissa on omaa
massantuotantoa, haluttiin kyselytutkimukseen ottaa mukaan myds erilliset betoni-
massan kehittajatahot tavoitteena saada tietoa betonin kehitystyosta 3D-tulosta-

mista ajatellen. Kyselytutkimuksen toteutusta kasitellaan kappaleessa 5.

2.4 Toimeksiantaja

Opinnadytetyon toimeksiantajana oli Jyvaskylan ammattikorkeakoulun SOMA — raken-
nusmateriaalin 3D-tulostaminen -hanke. SOMA-hanke tutki betonin ja geopolymee-
rin 3D-tulostamista, tulostuksen robotiikkaa seka tulostusmenetelméan kayttéénotto-
valmiutta rakennusteollisuudessa. Hanke tarjosi mahdollisuuden tehda opinnayte-

tyon osana hankkeen toimintaa betonin 3D-tulostusmenetelman kehittamiseksi.

Betonin 3D-tulostamiseen soveltuvien materiaalien testaamisen lisaksi hankkeen tar-
koituksena on tuoda esille menetelman tarjoamia mahdollisuuksia rakennusteollisuu-

dessa. Hankkeen tavoitteena on lisatda komposiittimateriaalin laajamittaista hyodyn-



12
tamista uutta valmistusmenetelmaa kayttamalla. Lisdaksi hankkeen tavoitteena on li-
sata rakentamisessa resurssiviisasta tapaa geopolymeerin avulla, jonka raaka-aineita
saadaan teollisuuden sivuvirroista. Hanke tuottaa tietoa yrityksille betonin 3D-tulos-

tamisesta seka geopolymeeribetonista. (JAMK, hanke-esittely).

Toimeksiantajan edustajana toimi hankkeen projektipdallikké Leena Turunen ja opin-

ndytetyon 1. ohjaajana toimi lehtori Jukka Konttinen.

3 Tutkimus, tiedonkeruu ja analysointi

3.1 Tutkimusmenetelmat

Tutkimusmenetelmat ovat keinoja, joilla saadaan aikaiseksi ratkaisu esitettyyn tutki-
musongelmaan. Koska tyon tavoitteena on luotettavan tiedon tuottaminen, on kay-
tettavien menetelmien oltava oikeaksi todettuja ja hyvaksyttyja. Tutkimusongelma
tulee tuntea hyvin, jotta tutkimusmenetelma voidaan valita oikein. Tutkimusongel-
maan ja -kysymyksiin saadaan ratkaisu jalostamalla kerattya aineistoa. Se milla ta-
valla aineistoa keratdan, riippuu tutkimusotteesta. Laadullisen tyon aineistoina ovat
erilaiset haastattelut, dokumentit ja havainnoinnit. Maarallisen tyon aineistoina ovat

tilastot ja kyselylomakkeet. (Kananen 2015, 65)

Tutkimuskysymykset jakautuvat avoimiin seka strukturoituihin kysymyksiin. Avoimet
kysymykset ovat yleisluontoisia, joiden avulla on tarkoitus saada selville kasitys tut-
kittavasta ilmiosta. Avoimien kysymysten avulla vastauksiksi saadaan tekstia ja tari-
noita. Avoimet kysymykset ovat tyypillisia laadulliselle tutkimukselle. Laadullisessa
tutkimuksessa tutkija toimii aineistonkeruuvalineend, eli tutkija paattaa kenelta ky-
syy, kuinka paljon ja mita. Laadullisen tyén haasteena onkin subjektiivisuus, koska

tutkimus on paljolti tutkijan paatdksenteon varassa. (Kananen 2015, 68)
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Kun ilmi6 tunnetaan hyvin, kdytetaan strukturoituja kysymyksia. Strukturoituja kysy-
myksia esitettdessa tiedetdan tarkasti mita kysytaan ja tiedetaan oletetut vastaus-
vaihtoehdot. Strukturoituihin kysymyksiin vastaukset saadaan lukuina. Strukturoidut
kysymykset ovat tyypillista maaralliselle tutkimukselle. Maarallisessa tutkimuksessa
aineistonkeruumenetelmat ovat tutkijasta rijppumattomia. Aineisto voidaan kerata
muun muassa kyselylomakkeella tai tutkimusalasta riippuen esimerkiksi jollain mitta-
laitteella. Maarallisen tutkimuksen tuloksia pidetaan objektiivisina, koska tutkimusta
ohjaa tutkijan oman paatoksen sijaan tarkat sadannot. Tama ei kuitenkaan poista tut-

kijan tekemia virheita. (Kananen 2015, 68-69)

Tutkimustyo on laadullinen, eli kvalitatiivinen silloin, kun ilmiota ei tunneta tai siita
tiedetaan hyvin vahan eika ilmiota selittavia teorioita ole olemassa. Tutkimusotteena
kvalitatiivinen menetelma on joustava ja mahdollistaa tutkijalle monia mahdollisuuk-
sia tyon toteuttamiselle. Kananen maarittaa kvalitatiivisen tutkimustyon soveltuvan

kaytettavaksi seuraavissa tilanteissa;

IImiosta ei ole tietoa, teorioita, tutkimusta tai ilmidta ei tunneta
IImiosta halutaan saada syvallinen nakemys

Kaytetaan triangulaatiota

IImiosta halutaan saada hyva kuvaus.

PwnNPE

(Kanenen 2015, 70-71)

Tutkimustyd on maarallinen, eli kvantitatiivinen silloin, kun ilmi6 ja siihen liittyvat
teoriat tunnetaan hyvin. Kvantitatiivisessa tutkimustyssa aineisto kerataan kyselyn
avulla. Kyselyn kysymykset ovat apukysymyksid, joiden avulla saadaan vastaus tutki-
muskysymyksiin. Kysymykset voivat olla tyyliltdan mielipidekysymyksia tai faktakysy-
myksid. Kyselytutkimusta laatiessa tarvitaan vahvaa ilmion tuntemusta, jotta kysy-
myksista ja vastausvaihtoehdoista saadaan tasmallisia ja relevantteja. Kvantitatiivi-
sessa tutkimuksessa voidaan kayttda myos olemassa olevia tutkimusaineistoja, kuten
tilastoja tai rekistereja. Haaste naissa kuitenkin on se, ettd ne ovat keratty jotain tiet-
tya muuta tutkimusta varten, eivatka tulokset valttamatta sovellu omaan tutkimus-

tyohon sellaisenaan. (Kananen 2015, 73-74)
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Tutkimusmenetelmia voidaan myos yhdistelld tarpeen mukaan. Tyossé voi olla laa-
dullinen seka maarallinen osio. Laadullisessa osiossa selvitetaan tutkimusilmiota ja
tdman jalkeen toteutetaan maarallisen tutkimusmenetelmanmukainen kyselytutki-
mus. Myos kyselytutkimuksessa voi olla avoimia vastausosioita, jolloin kvantitatiivi-
sesta tutkimuksesta saadaan myds kvalitatiivisia vastauksia. Kyselytutkimuksen avoi-
mien kysymysten vastaukset voidaan muuttaa luokittelemalla kvalitatiivisiksi, jolloin
vastauksia voidaan arvioida tilastollisin menetelmin. (Kananen 2010, 133) Tutkimus-
tyo voi olla lahtokohtaisesti myos kvantitatiivinen tyd. Jos tutkimuksessa tulee esille
seikkoja, joihin ei ole osattu varautua kyselya suunniteltaessa, voidaan vastauksia il-
mioon saada kvalitatiivisen tutkimuksen keinoin avoimien kysymysten kautta. Toisin
sanoen kvantitatiivinen tutkimus selvittaa ilmion maarallisen esiintyvyyden ja kvalita-

tiivinen syita ilmion taustalla. (Kananen 2010, 134)

Tassad opinndytetyOssa on piirteita seka kvalitatiivisesta ettd kvantitatiivisesta tutki-
muksesta. Opinndytetydssa tehdyssa kyselytutkimuksessa on strukturoituja ja avoi-
mia kysymyksia. Strukturoidut kysymykset ovat kvantitatiivista tutkimusta ja avoimet
kysymykset kvalitatiivista tyota. Tutkittavasta ilmiosta, eli betonin 3D-tulostuksesta
on olemassa teorioita ja tutkimustuloksia, mutta silti aihe on uusi ja tietyilta osin tie-
toa on niukasti saatavissa. Niukka tieto oletettavasti johtuu osaltaan menetelman ke-
hitysvaiheesta ja siitd, etta tutkimuksen tulokset halutaan pitda enimmakseen tutki-

joiden omana tietona.

Tutkimusosuus paatettiin toteuttaa kyselytutkimuksena. Aiheen laaja-alaisuuden ta-
kia kyselytutkimukseen paatettiin kuitenkin laittaa strukturoitujen, eli monivalintaky-
symysten lisdksi avoimia kysymyksia analyyttisempien vastausten toivossa. Opinnay-
tetyon tutkimusmenetelma on kyselyn toteutuksen perusteella monimenetelmainen
tyo. Kyselytutkimuksen monivalintakysymykset ovat kdytannoéssa kvantitatiivista tut-
kimusta ja avoimien kysymysten vastaukset kvalitatiivista tutkimusta. Kyselytutki-
muksen valinta tutkimusmenetelmaksi valikoitui myds sen takia, etta kyselytutkimuk-
sella oletettiin saatavan laajempi ndkemys valitulta kohderyhmalta betonin 3D-tulos-
tamisesta. Nadiden vastausten perusteella on toimeksiantajalla mahdollisuus toteut-

taa jatkotutkimuksia esimerkiksi haastattelemalla. Kyselytutkimus antaa siis aiheita
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mahdollisille jatkotutkimukselle. Haastattelun toteuttaminen kyselytutkimuksen li-
saksi jatettiin yha mahdollisuudeksi liittaa opinndytetyohon resurssien salliessa.

Haastattelut jdivat kuitenkin toteutumatta tdman opinndytetyon osalta.

3.2 Tiedonkeruumenetelmat

3.2.1 Dokumentit

Tutkimustyon teoriaosa sisaltdaa tutkimusongelmaan liittyvaa teoriaa seka aiempia
tutkimusto6ita. Teoriaosassa kdytetaan dokumentteja, jotka ovat kirjoitetussa, kuvalli-
sessa tai danitetyssa muodossa olevaa aineistoa. Kvalitatiivisen tyon dokumenteiksi
kelpaavat kaikki tutkimusilmioon liittyva aineisto, jotka lisdavat tutkijan nakemysta
tutkittavasta ilmiosta ja sen ajallisesta kehityksesta. Tieteellisessa tutkimuksessa kay-
tettaviin dokumentteihin on suhtauduttava kriittisesti ja pyrittava varmistamaan tie-
don oikeellisuus muiden lahteiden perusteella. Tyossa kaytettdavien dokumenttien
luotettavuuden takia kannattaa arvioida muun muassa seuraavia asioita. Kuka on kir-
joittanut, miksi ja milloin dokumentti on tehty, kenelle dokumentti on suunnattu,
mitka ovat olleet dokumentin tavoitteet ja mita dokumentista mahdollisesti on jaa-

nyt uupumaan. (Kananen 2015, 158)

Opinndytetyon lahteina on kaytetty padasiassa tekniikanalan graduja, katsauksia seka
erityyppisia konferenssiesityksid. Tulostusmenetelmien kuvauksissa on hyddynnetty
tulostusmenetelman kehittdjien internetsivuja. Lahteista on pyritty valitsemaan mah-
dollisimman uusia, koska menetelman kehittyessa osa lahteistd vanhenee nopeasti.
Menetelman kehittdjien sivustoilta saatavasta tiedosta on pyritty suodattamaan mai-
nosarvo ja keskitytty tulostustekniikan saavutuksiin ja realistisiin tulevaisuuden visioi-
hin. Osa menetelmid kuvaavista ldhteista on tekstimuotoista ja osa menetelmaku-
vauksista on ollut videomuodossa. Kaytettyjen ldhteiden valintaan on vaikuttanut
myo0s saatavuus sekd opinnaytetyon kirjoittamiseen kaytettavissa olevat ajalliset re-

surssit.
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3.2.2 Kyselytutkimus

Tilanteet, joissa tutkittavat ovat hajallaan, on perusteltua kayttaa kyselya tutkimus-
keinona. Kysely voidaan toteuttaa perinteisen paperikyselyn lisaksi verkko- tai puhe-
linkyselyna. Tavanomaiseen paperikyselyyn verrattuna verkkokysely helpottaa aineis-
ton keruuta seka analysointia. Verkkokysely soveltuu hyvin tilainteisiin, joissa muun
muassa tutkimusalue on laaja tai hajanainen, vastaajia tarvitaan maarallisesti paljon,
tutkimustuloksilla on kiire. Verkkokysely on my6s jarkeva tutkimustapa, jos kyselyssa
tarvitaan esimerkiksi kuvia, kaavioita tai liikkuvaa kuvaa tai jos tutkimus toistuu

usein. (Kananen 2015, 202-211)

Verkkokyselylla on etuja ja haittoja. Etuina voidaan pitdda muun muassa kustannuste-
hokkuutta, nopeutta, joustavuutta, helppoutta, seurantamahdollisuuksia seka katta-
vuutta. Haasteina verkkotutkimuksella on muun muassa roskapostivaara, vastaajien
osaamistaso, tekniset ongelmat ja alhainen vastausprosentti. (Kananen 2015, 213-

215)

Haastattelun ja kyselytutkimuksen hyvia ja huonoja puolia arvioidessa paadyttiin to-
teuttamaan tyo kyselytutkimuksella. Haastattelemalla olisi melko todennakdisesti
saatu vastauksia jokaisesta kohderyhman osapuolelta, mutta haastattelujen jarjesta-
minen olisi ollut tyolasta ja tulosten analysointi hidasta. Lisdksi aiheeseen perehty-
neita haastateltavia olisi voinut olla hankala |6ytaa rajatun aikataulun puitteissa. Tut-
kimusta suunniteltaessa oletettiin my0s, etta yritykset, jotka mahdollisesti kehittavat
betonin 3D-tulostusmenetelmaa eivat valttamatta kertoisi siitda avoimesti haastatte-
lusta. Kyselytutkimuksen jarjestamista ja monivalintatyyppisten kysymysten analy-
sointia pidettiin verrattain helppona. Kyselytutkimuksella oli mahdollista saavuttaa
suuri otos verrattain helposti. Lisdksi oletuksena oli, ettd anonyymilla kyselylla olisi
mahdollista saada helpommin vastauksia esitettyihin kysymyksiin. Kyselytutkimuksen
haasteina arvioitiin myos aiheen tuntemuksen puute seka heikkoa osallistumista ky-
selytutkimuksiin vastaamisessa. On myds mahdollista, etta kyselytutkimuksen sahko-

postiviesti menee suoraan roskapostiin tai hukkuu sahkdpostivirtaan.
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3.3 Analyysimenetelmat

Kirjallisuustutkimuksen tarkoituksena oli koota tietoa 3D-tulostusmenetelman sovel-
tuvuudesta ja kaytettavyydesta betonirakentamisessa seka tuoda esille olemassa ole-
via menetelmia seka niiden mahdollisesti tuomaa lisdarvoa betonirakentamiselle. Kir-
jallisuuslahteista lI6ydetyt olennaiset havainnot menetelman soveltuvuudesta betoni-

rakentamiseen on koottu luvussa 4.7.

Kyselytutkimuksen tulokset muodostuvat laadullisista seka maarallisista tuloksista,
joita analysoidaan eri menetelmilla. Avoimiin kysymyksiin annettuja vastauksia analy-
soidaan aineistosta toistuvien aiheiden mukaan. Avoimia vastauksia analysoidaan
myos kyselyyn vastanneiden kohderyhmien valilla mahdollisuuksien mukaan. Moni-
valintakysymyksia analysoidaan numeerisesti kuvioiden ja taulukoiden avulla. Moni-
valintakysymysten avulla on tarkoitus kartoittaa betonin 3D-tulostamista kysymysten

teemojen mukaisesti ja |6ytda yhteyksia avoimien kysymysten vastauksiin.

Teoriaosuuden kirjallisuustutkimuksen seka kyselytutkimuksen vastauksia tarkastel-
laan ristiin ja johtopaatoksissa pyrittiin [16ytamaan yhtenaisia linjoja menetelman so-
veltuvuuteen, kaytettavyyteen, odotuksiin ja ndkemyksiin tyon tavoitteiden mukai-

sesti.

4 Betonin 3D-tulostus

4.1 3D-tulostuksen maaritelma

Materiaalia lisdava valmistus on menetelma, jolla tuotetaan fyysisia kolmiulotteisia
kappaleita 3D-mallitiedon avulla materiaalia yhteen liittamalla. Materiaalin liittami-
nen tapahtuu padsaantoisesti kerros kerrokselta -periaatteen mukaisesti ja on nain
ollen vastakohta perinteisille valmistusmenetelmille, joissa kappale tuotetaan mate-
riaalia muovaamalla tai poistamalla. 3D-tulostus on synonyymi materiaalia lisdavalle

valmistukselle. (SFS-EN ISO/ASTM 52900:2017)
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Kansainvalinen ISO/ASTM standardi maarittdd materiaalia lisdavat valmistusmenetel-
mat seitsemaan luokkaan; sideaineen suihkutus, suorakerrostus, pursotus, materiaa-
lin suihkutus, jauhepetisulatus, kerroslaminointi seka valokovetus altaassa. (SFS-EN

ISO/ASTM 52900:2017)

Opinndytetyossa kaytetadan materiaalia lisaavasta valmistuksesta puhekielessa ylei-
sempaa kasitetta 3D-tulostaminen. Betonin 3D-tulostamista voidaan tehda sideaine-
suihkutus- ja pursotusmenetelmilla. Pursotusmenetelma vastaa enemman tavan-
omaista valua, joten tutkimuksessa perehdytdaan padasiassa tahdan menetelmaan.
Seuraavissa kappaleissa kasitelladn menetelmien erityispiirteitd seka niiden kaytto-

mahdollisuuksia.

4.2 Betonin 3D-tulostamisen historiaa

Materiaalia lisdava valmistusmenetelma on kehitetty 1980-luvulla, ja siitd on kehitty-
nyt ajan myo6ta olennainen osa modernia materiaalinvalmistusta. Menetelmalla voi-
daan tulostaa muun muassa muovia, metallia sekd betonia ja materiaali voi olla tu-
lostettaessa jauhamaista, kiinteda tai nestemaista. Menetelma on kehityksen myo6ta
vakiintunut kaytettavaksi muun muassa ilmailu- ja autoteollisuudessa seka ladketie-
teen sovellutuksissa, mutta betonin tulostaminen on viela kehitysvaiheessa. (Nema-

tollahi ym. 2017; Nadarajah 2018).

Rakennusten 3D-tulostustekniikan kehitys alkoi 1990-luvulla, kun vuosikymmenen
puolivalin tienoilla kehitettiin kaksi menetelmaa betonirakenteiden tulostamiseksi.
Ensimmainen tekniikoista perustui sementin ja hiekan kerrostamiseen ja niiden ko-
vettamiseen halutun rakenteen valmistamiseksi. Menetelma oli kokeellinen eika sita
kehitetty pidemmalle. Toisen menetelmista kehitti Eteld-Kalifornian yliopistossa toh-
tori Behrokh Khoshnevis. Menetelma perustui betonin pursottamiseen ja sai nimek-
seen Contour Crafting. Menetelma on vanhin edelleen kehitystydssa oleva teknologia
betonin tulostamiseen. Khoshnevisin innovaation my6ta menetelmaa on ryhdytty ke-
hittamaan ympari maailmaa eri tutkijaryhmien ja -instituutioiden toimesta. 2000-lu-
vun aikana tulostustekniikoita on kehitetty lisda, joista osa perustuu betonin pursot-

tamiselle ja osa jauheen seka sideaineen levittdmiselle. (Gardiner 2011, 80-82; Wolfs
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2015; Nematollahi ym. 2017; Nadarajah 2018). Eri tulostusratkaisuja kasitellaan tar-

kemmin kappaleessa 4.7.
4.3 Betonin 3D-tulostamisessa kaytetyt menetelmat

Tulostamalla valmistettavia betonirakenteita varten ei tarvitse tehda erillisia valu-
muotteja kuten tavanomaisilla menetelmilla valmistettaviin. Betonin 3D-tulostami-
nen perustuu teknologian seka valettavan massan ominaisuuksien yhdistamiseen.
Yleisimmat betonin 3D-tulostusmenetelmat perustuvat pursotus- ja sideainesuihku-
tusmenetelmiin. (Nematollahi ym. 2017, 2) Betoninrakentamiseen on kehitetty myds
3D-tulostamiseen rinnastettavia menetelmia. Menetelmat perustuvat ruiskubeto-

nointiin seka liukuvaluun. (BFT 2021)

4.3.1 Pursotus

Pursotusmenetelmassa tulostettava rakenne muodostetaan pursottamalla betonia
tai betoninkaltaista materiaalia kerroksittain. Pursotuksessa tulostuspaana olevaa
suutinta liikutetaan erityyppisten nosturien tai robottikasivarren avulla. Menetelman
periaate on kuvattu kuviossa 1. Menetelmallda on mahdollista toteuttaa suuria yksit-

tdisia rakennusosia tai kokonaisia rakennuksia. (Nematollahi ym. 2017, 2).

Extrusion nozzle Slurry

Built part : . Build platform

TIPS

Build Piston A

Kuvio 1. Periaatekuva pursotusmenetelmasta (Nematollahi 2017)
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4.3.2 Sideainesuihkutus

Sideainesuihkutusmenetelmadssa rakenne tulostetaan kerroksittain levittamalla vuo-
ron perdan jauhetta ja sideainetta. Menetelmassa tulostin levittaa ensin jauhetta pe-
dille, jonka jalkeen tulostuspaa suihkuttaa sidosainetta maaratylle alueelle jauheker-
roksen paalle. Sidosaine sitoo jauhepartikkelit toisiinsa muodostaen tulostettavan ra-
kenteen. Kuviossa 2. on kuvattu menetelman periaate. Menetelma soveltuu kaytet-
tavaksi pienen mittakaavan ja geometrialtaan monimutkaisten rakenneosien valmis-

tukseen. (Nematollahi ym. 2017, 5).

Binder z
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Y
_ X
Powder Bed Print head .Roller
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Build Piston —  Powder Feeder Pistion

Kuvio 2. Periaatekuva sideainesuihkutusmenetelméasta (Nematollahi 2017, 6)

4.3.3 Dynaaminen liukuvalu

Smart Dynamic Casting (SDC), eli dynaaminen liukuvalu mahdollistaa monimuotois-
ten ja geometrialtaan optimoitujen pystysuuntaisten betonirakenteiden valmistami-
sen ilman tavanomaista muottityota. Liukuvalussa tulostuspaa on joko muokkautuva
tai jaykka. Tulostuspaa on asennettu robottikdsivarteen, joka liikuttaa muottia tulos-
taen halutun rakenteen. Kuviossa 3. on kuvattu menetelman periaate. Muottia tayte-
taan betonilla samaan aikaan, kun se liikkuu pystysuunnassa. Menetelma poikkeaa
tyonjaljeltdan pursottamisesta siten, etta siita ei jaa kerroksellista rakennetta. Mene-
telmaa kaytetaan poikkileikkaukseltaan suhteellisen hoikkien betonipilarien valmista-
miseen. Tekniikkaa kehitetdadn edelleen kaarevien, kulmikkaiden ja hoikkien seinien

valmistamiseen. (Perrot & Amaziane 2019, 25-27; BFT 2021).
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Kuvio 3. Periaatekuva 3D-liukuvalusta (muokattu, Perrot 2019)

4.3.4 3D-ruiskubetonointi

Ruiskubetonitulostus poikkeaa pursotustekniikasta siten, ettd materiaalia lisatdaan
pursotuksen sijaan ruiskuttamalla sita kerroksittain. Kuviossa 4. on esitetty menetel-
man tulostusperiaate. Ruiskuttaminen tapahtuu robottikasivarteen lisatyn tulostus-
paan avulla. Betonoitavan rakenteen geometriaa voidaan muuttaa tulostuksen yh-
teydessa. Menetelmalld soveltuu muun muassa raudoitettujen seindrakenteiden be-

tonointiin. (BFT 2020)

Kuvio 4. Periaatekuva 3D-ruiskubetoninnista (muokattu, BFT 2021)
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4.4 Betonitulostimet

Betonirakenteiden tulostamiseen on kehitetty useita erityyppisia tulostimia. Tulostin-
tyypit vaihtelevat tulostettavan rakenteen koon ja tulostussijainnin mukaan. Betoni-
rakenteet voidaan tulostaa elementeiksi tai suoraan lopulliseen sijaintiinsa ty6-
maalla. Tydmaalla voidaan tulostaa joko koko rakennus kerralla tai osissa tai vain joi-
tain tiettyja pienempia rakenneosia. Tulostin voi olla erillinen siirrettava tulostinyk-
sikkd, joka asennetaan rakennuksen sisa- tai ulkopuolella tai tulostin voi olla kehikko-
mainen rakenne, joka kasataan tulostettavan rakenteen ymparille. Riippumatta tu-
lostintyypista tulostimien taytyy kuitenkin kyeta liikuttamaan tulostuspaata hallitusti

olosuhteista riippumatta. (Nadarajah ym. 2018; Perrot ym. 2019)

4.4.1 Elementtitehtaat

Tehdasymparistoissa tehtavaan tulostamiseen on kehitetty kahden tyyppisia tulosti-
mia. Tehtaissa voidaan hyddyntaa robottikasivarteen liitettya tulostinpaata tai tulos-
tinpaa voi olla kiinnitettyna siltanosturiin. Robottikasivarteen liitetty tulostin ei voi
tulostaa kovin suuria kappaleita, kun taas siltanosturiin perustuvalla tulostimella voi-
daan tulostaa suuriakin kappaleita. Siltanosturiperiaatteella toimiva tulostin vaatii
kiinteasti asennetun teraskehikon toimiakseen. Kuviossa 5. on havainnoitu tehdas-
ymparist6on asennettu siltanosturiperiaatteella toimiva tulostin. Tulostettavan kap-

paleen koko maaraytyy kehikon koon mukaan. (Perrot ym. 2019).



Kuvio 5. Periaatekuva tehtaaseen asennetusta tulostimesta (Nadarajah ym. 2018)

4.4.2 Paikallarakentaminen

Tydmaaolosuhteissa tehtavaan tulostamiseen on kehitetty erityyppisia variaatioita,
jotka perustuvat muun muassa siltanostureihin, robottikasivarsiin ja olemassa oleviin
betonipumppuautoihin. Nadiden lisaksi on kehitysvaiheensa alkumetreilld myds vaije-
reilla ja torninosturilla liikuteltava tulostinpaa. Tulostin voidaan sijoittaa joko raken-

nuksen sisélle tai sen ulkopuolelle. (Perrot ym. 2019; Nadarajah ym. 2018)

Sisdlle sijoitettavat tulostimet ovat pienia siirrettavia tulostimia, jotka voivat tulostaa
pienen rakennuksen kokonaan tai tulostinta siirrettdessa ison rakennuksen tai tulos-
taa pelkdstaan jonkin pienemman rakennusosan. Tulostin voi olla joko tela-alustalle
asennettu robottikasivarsi tai pieni puominosturi -tyyppinen tulostin. Puominostu-
rissa tulostuskorkeutta sdadetdan nostamalla ja laskemalla tulostimen runkoa. Kuvi-

ossa 6. on havainnekuva rakennuksen sisdpuolelle asennettavasta puomitulosti-
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mesta. Tulostinpaa liikkuu puomia pitkin ja puomi voi pyoria akselinsa ympari. Robot-

tikasivarsitulostimen ulottuvuus on puominosturiin perustuvaa tulostinta pienempi.

(Perrot 2019; Nadarajah 2018)

Kuvio 6. Periaatekuva rakennuksen sisalle sijoitettavasta tulostimesta (Apis Cor 2021)

Rakennuksen ulkopuolelle sijoitettava tulostin perustuu rakennuksen ymparille ka-
sattavan kehikon varassa liikkuvaan tulostuspdahan, olemassa olevaan betonipump-
puautoon tai puominosturiin. Rakennuksen ymparilla kulkeva siltanosturi vaatii kehi-
kolleen tasaisen alustan toimiakseen. Tulostin tulostaa koko rakennuksen kerralla sa-
masta sijainnista, eika tulostinta siirreta kesken tulostustyon. Tulostimen kehikko
maaraa tulostettavan rakennuksen maksimikoon. Kehikkotyyppisia tulostimia on
my06s pienempia, joita voidaan siirtaa tai niistd voidaan kasata modulaarisia tulosti-
mia tulostaakseen suurempia kokonaisuuksia. Kuviossa 7. on havainnekuva raken-
nuksen ulkopuolelle asennettavasta siltanosturiin perustavasta tulostimesta. (Perrot

ym. 2019)
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Kuvio 7. Periaate rakennuksen ulkopuolella toimivasta tulostimesta (3D Printing.com
2021)

Erityisen suurien tulostettavien rakennusten tulostamiseen on kehitetty myos muita
tulostusmahdollisuuksia. Rakennuksen ymparille voidaan kasata teraskehikko, jonka
varassa vaijereilla liikuteltava tulostinpaa tulostaa rakennuksen. My®os ristikkopuomi-
nosturilla liikuteltava tulostinpaa on yksi mahdollinen tapa tulostaa suuria rakennuk-
sia. Kuvioissa 8. ja 9. on havainnoitu vaijerilla liikutettava seka torninosturiin kytket-
tavan tulostimen toimintaperiaatteet. Kehitteilld on myds tekniikka, jossa tavanomai-
seen betonipumppuautoon on liitetty tulostuspaa. Talléin erillista rakennetta tulosti-
melle ei tarvita, vaan tulostimena hyddynnetdan olemassa olevaa kalustoa. Kuviossa
10. on kuvattu menetelma, jossa betonipumppuautoon on kytketty tulostuspaa. (Per-

rot ym. 2019)
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Kuvio 8. Periaatekuva vaijereilla liikutettavasta tulostimesta (Perrot ym. 2019)
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Kuvio 9. Periaatekuva ristikkopuominosturilla liikutettavasta tulostimesta (Perrot ym.
2019)
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Kuvio 10. Periaatekuva betonipumppuauto -3D-tulostimesta (Perrot ym. 2019)

4.5 Tulostuskelpoisen betonin olennaiset ominaisuudet

Tulostettavan betonin ominaisuuksilla on suuri merkitys tulostettujen rakenteiden
onnistumisessa. Tavanomainen betoni ei sellaisenaan kelpaa, vaan se taytyy opti-
moida reseptiikalla 3D-tulostukseen soveltuvaksi. Reseptiikassa on otettava huomi-
oon tuoreen seka kovettuneen massan ominaisuudet. Tulostettavan betonin tar-
keimmat ominaisuudet ovat; pursotettavuus, notkeus, rakennettavuus, avoin aika
seka tulostuspintojen valinen kontakti. Pursotettavuus, notkeus ja avoin aika liittyvat
olennaisesti massan koostumukseen ja valuaikaan. Kovettuneen betonin ominaisuuk-
sia ovat muun muassa puristuslujuus, taivutuslujuus ja sidoslujuus. (Nadarajah ym.

2018, 23; Valente, Sibai & Sambucci 2019, 6-7)

Pursotettavuudella tarkoitetaan massan kykya sailyttaa fysikaaliset ja kemialliset
ominaisuutensa tasalaatuisena massan valmistushetkesta tulostamiseen asti. Massan
ominaisuuksia sdddettdessa on otettava huomioon koko tulostusprosessi, johon liit-
tyy massan lisdksi muun muassa, suuttimen geometria, pursottimen ominaisuudet
sekd pumppausjarjestelma. Betonin ominaisuuksia sdddettdessa tulee ottaa huomi-
oon myos tulostusnopeus seka aika, joka kuluu betonimassan valmistamisesta ja kul-
jettamisesta tulostimelle. Betonin tulee virrata pumpussa tasaisesti ja sen tulee pysya
valettaessa edellisten kerrosten paalla. Keskeytymaton tulostustapahtuma ja muo-

tonsa sailyttava massa ovat merkki hyvasta massan pursotettavuudesta. Tulostuksen
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nopeuteen vaikuttaa myos rakenteen arkkitehtuuri. Jos rakenteet ovat muodoltaan
monimutkaisia, on tulostusnopeuden myds oltava hitaampi paremman tulostusjaljen

aikaansaamiseksi. (Nadarajah ym. 2018, 23-24; Valente ym. 2019, 7)

Rakennettavuudella tarkoitetaan betonin kykya kantaa tulostettavat kerrokset ilman
rakenteen muodonmuutoksia. Betonikerroksen kovettuminen ennen seuraavaa ker-
rosta on olennainen tekija tulostuksen onnistumisen kannalta. Massan niin sanottu
avoin aika taytyy olla oikeassa suhteessa tulostukseen nahden. Tulostetun massan
tulee pysya kasassa, mutta kuitenkin kyetda muodostamaan saumaton liitos seuraa-

van tulostettavan kerroksen kanssa. (Valente ym. 2019, 7; Nadarajah ym. 2018, 25)

My0s runkoaineen koko vaikuttaa betonin rakennettavuuteen olennaisesti. Suosi-
teltu maksimiraekoko massalla on 4 — 16 mm. Karkea runkoaine vaikuttaa kuitenkin
tulostusjdlkeen jattaen betonipinnan karkeaksi. Maksimiraekokoa rajoittaa yleensa
myo0s tulostimen tulostuspaa, mutta tyypillinen tulostuskerroksen paksuus sallii hyvin
16 mm runkoaineen kayton. Siistimman tulostusjaljen takia useimmat tutkijat suosi-
vat pienen maksimiraekoon kayttoa. Tyypillisesti kdytetty maksimiraekoko on nel-

jasta kuuteen millimetria. (Nadarajah ym. 2018, 25)

Tulostuksessa kaytettavan betonin rakennettavuuteen voidaan vaikuttaa myds lisaai-
neilla, muuttamalla massan lampdtilaa tai optimoimalla kipsin maaraa betonimas-
sassa. Lisdaineilla, kuten kiihdyttimilld, hidastimilla ja notkistimilla voidaan vaikuttaa
massan sitoutumisnopeuteen ja notkeuteen. Lampétilaa lisadmalla saadaan no-
peutettua betonin hydrataatioaikaa. Suuri kipsimaara betonissa hidastaa sitoutumis-
aikaa, joten sen maara betonissa tulisi olla alle kolme prosenttia sementin maarasta.

(Nadarajah ym. 2018, 26-27; Valente ym. 2019, 7)

Tulostettavien kerrosten vilille taytyy muodostua hyva kontakti, jotta rakenteesta tu-
lee yhtendinen. Tulostetun betonimassan tulee olla viela sitoutumisvaiheessa ennen
kuin sen paalle lisdtdan seuraava kerros. Jos betoni on alkanut jo kovettumaan, ei
kerroksista muodostu yhtenaista rakennetta. Liian jdykka massa heikentaa kerrosten

valista sitoutumista ja heikentaa lopullista rakennetta. Kuviossa 11. on kuvattuna
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epatdydellinen valukerrosten sitoutuminen. Betonikerrosten valisen sidoksen aikaan-
saamiseksi seka tulostettavan rakenteen vakauden saavuttamiseksi myos tulostus-
pdaan muodolla on merkitysta. Poikkileikkaukseltaan suorakaiteen muotoinen tulos-
tuskerros on osoittautunut kaikista vakaimmaksi rakenteeksi, joka mahdollistaa myo6s
parhaimman kontaktipinnan eri kerrosten vilille. Pyorea tulostuspaa tekee epava-
kaimman tulostuskerroksen, joka saattaa aiheuttaa pahimmillaan rakenteen sortumi-
sen tulostuksen aikana. Tulostuspdan koko vaihtelee 20 millimetrista 80 millimetriin.

(Nadarajah ym. 2018, 27; Valente ym. 2019, 7)

A void between 4 filaments

Kuvio 11. Epéatadydellisesti sitoutuneiden valukerrosten poikkileikkaus (Valente ym.
2019)

4.6 Tulostusratkaisuja

4.6.1 Apis Cor

Apis Cor on kehittanyt betonin 3D-tulostamiseen menetelman, jolla voidaan tulostaa
betonirakenteita rakennustydmaaolosuhteissa. Menetelmassa kaytetdan siirrettdvaa
kevytrakenteista tulostusrobottia, joka liikuttaa tulostuspaata puomin varassa. Puomi
pyorii tulostimen akselin ympari 360-astetta. Menetelma perustuu betonin pursotta-

miseen. (Apis Cor 2021)

Tulostusmenetelmdssa seindrakenteista tulostetaan sisa- ja ulkokuori ja niiden valiin
vahvikerakenne. Seinan onteloihin voidaan asentaa harjateraksia, jonka jalkeen onte-

lot valetaan tayteteen tavanomaisella betonilla. Seinédn onteloihin voidaan myos ruis-
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kuttaa eristeeksi polyuretaania. Menetelmdssa etuna on tulostimen keveys ja liikutel-
tavuus. Isompi rakennus voidaan tulostaa useammalla tulostimella tai saman tulosti-
men sijaintia muuttamalla. Menetelmalld on tulostettu pieni yksikerroksinen toimis-
torakennus seka 640 neliometrin kokoinen kaksikerroksinen rakennus. Kuviossa 12

on kuvattuna rakennuksen tulostusprosessi sddsuojassa. Kuviossa 13 on kuvattu ra-

kennuksen tulostusta avoimessa ulkoilmassa. (Apis Cor 2021)

Kuvio 12. Havainnekuva tulostusprosessista (Apis Cor 2021)

Kuvio 13. Havainnekuva rakennustyémaalta (Apis Cor 2021)
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Apis Cor kehittaa myos valipohjan tulostamista, jolloin erillisia laattaelementteja ei
tarvita ollenkaan. Menetelmassa edellinen tulostuskerros tukee seuraavaa kerrosta,
jolloin rakennetta ei tarvitse tukea erikseen tulostuksen ajaksi. Tulostus etenee viis-
tosti kennomaisena rakenteena, jossa yla- ja alapinnan valiin tulostuu tukirakenne.
Menetelmadssa tulostettu rakenneosa kantaa seuraavan valukerroksen. Kuviossa 14

on havainnoitu ylapohjalaatan tulostustapa. (Apis Cor 2021)

Kuvio 14. Havainnekuva laatan tulostusprosessista (Apis Cor 2021)

4.6.2 Contour Crafting Corporation

Contour Crafting Corporation on Eteld-Kalifornian yliopiston tohtorin Behrokh Khosh-
nevisin perustama yritys, joka tutkii ja kehittaa betonin 3D-tulostusteknologiaa. Con-
tour Crafting Corporation tulostusmenetelma perustuu betonin pursotukseen. Yritys
kehittaa teknologiaa ja menetelman mahdollisuuksia, mutta on tulostanut ainoas-
taan prototyypinomaisia rakenteita. Yrityksen tulostuskonsepteihin kuuluu pien- ja
kerrostalojen tulostusmenetelma seka siilomaisten rakenteiden tulostusmenetelma.

(Contour Crafting 2021a)
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Rakennusten tulostuskonsepti perustuu siltanosturityyppiseen tulostimeen. Konsep-
tissa tulostin pystytetaan tulostettavan rakennuksen ympdrille ja rakennus tuloste-
taan kerralla kokonaisuudessaan. Tulostimesta on kehitetty konseptitasolla kolme
erilaista tulostinta tulostettavan rakennuksen koon mukaan; pientalon tulostus, ker-
rostalontulostus seka laajarunkoisen kerrostalon tulostus. Kuviossa 15 on kuvattu
pientalotulostimen periaate, kuviossa 16 kerrostalotulostimen periaate seka kuviossa

17 kuvattu laajarunkoisen kerrostalon tulostinperiaate. (Contour Crafting 2021a)

Kuvio 15. Konsepti pientalon tulostamiseen (Contour Crafting 2021b)

Kuvio 16. Konsepti kerrostalon tulostamiseen (Contour Crafting 2021b)
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Kuvio 17. Konsepti laajarunkoisen kerrostalon tulostamiseen (Contour Crafting 2021b)

Tulostettavissa seindrakenteista on kaksi eri konseptiversiota. Onttorakenteinen
seind muodostuu sisa- ja ulkokuoresta seka niiden valissa olevasta tukirakenteesta.

Kuviossa 18 on havainnoitu seindn rakenne. (Contour Crafting 2021a)

Kuvio 18. Onttorunkoisen seindrakenteen tulostus (Contour Crafting 2021b)
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Toisessa tavassa seindrakenteesta tulostetaan ensin sisa- ja ulkokuori ja keskiosan
valu vuoron perdan. Tassa menetelmassa seindan asennetaan myos raudoitus, mah-

dolliset vesi- ja viemariputket seka sahkokalusteet. Kuviossa 19 on havainnoitu rau-

doitettavan seinan rakenne ja tulostus. (Contour Crafting 2021a)

Kuvio 19. Raudoitetun seindrakenteen periaate (Contour Crafting 2021b)

Raudoitusta ei toteuteta perinteisilla harjateraksilld, vaan konseptissa kdytetaan
omaa ratkaisua. Tulostimessa on robottikasivarsi, joka asentaa putket ja raudoitteet
rakenteisiin, aukkojenylityspalkit sekad betonivalipohjaa kannattelevat levyrakenteet.

(Contour Crafting 2021a)

Contour Crafting on kehittanyt myds menetelmas, jolla voidaan tulostaa betonista
korkeita tornimaisia rakenteita. Naita rakenteita voivat olla muun muassa tuulivoi-
maloiden rungot, vesitornit, siltojen pylonit, siilot, piiput jne. Menetelman ajatus on,
ettd esimerkiksi suuria terdsrakenteita ei tarvitse kuljettaa tehtaalta rakennuspai-
kalle. Suurien elementtien kuljettaminen vaatii usein myos kalliin erikoiskuljetuksen.
Tulostusmenetelmadssa tulostinpaa liikkuu kehikossa, joka kiipeda tulostuksen ede-
tessa tulostettua rakennetta pitkin ylospain. Kuviossa 20 on havainnoitu menetelman

periaate. (Contour Crafting 2021a)
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Kuvio 20. Havainne tuulivoimalan rungon tulostamisesta (Contour Crafting 2021c)

Konseptissa tulostettava betoni sijaitsee sdiliossa tulostimen keskiosassa rakenteen
sisalla. Betonisailio taytetddan maassa ja nostetaan taytena tulostimelle. Tulostamisen

jalkeen kiipeava tulostin laskeutuu maanpinnalle. (Contour Crafting 2021a)

4.6.3 CONPrint3D

Dresdenin tekninen yliopisto, Technische Universitat Dresren, on tehnyt kehitystyota
vuodesta 2014 alkaen betonirakenteiden tulostamismenetelmaan, joka perustuu be-
tonipumppuauton hyédyntamiseen tulostamisessa. Betonin pursotusmenetelmaan
perustuva tekniikka on nimeltdan Concrete on-site printing (CONPrint3D). Menetel-
man olennainen periaate on hyodyntda tulostamisessa betonipumppuautoa sen si-
jaan, ettd menetelmaa varten tehtaisiin erillista tulostinta. Betonipumppuauton puo-
min pdahan asennetaan tulostuspaa ja autoon liitetdan tulostamiseen tarvittava tek-
nologia. Tulostusmenetelman toiminta on havainnoitu kuviossa 21. Ndin ollen suu-
rien rakennusten tulostamiseen ei tarvitse tehda erillisia kehikkorakenteita, vaan tu-
lostaminen saadaan toteutettua olemassa olevan kaluston avulla. (Krause, M., Bulga-

kov, A. 2018, 3)
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Kuvio 21. CONPrint3D tulostusmenetelman toimintaperiaate (Krause 2018, 3)

Menetelma on suunnattu asuinrakennusten tuotantoon korvaamaan perinteisen tiili-
ja harkkorakentamisen. Tulostettava rakenne tulostuu massiivisena raudoittamatto-
mana rakenteena. Maksimirunkoaine tulostettavassa betonissa voi olla 16 millimet-
rid. Tulostuspda tulostaa suorakaiteenmuotoista betonirakennetta, jonka maksimi
paksuus on 50 millimetria. Rakenteen vakauttamiseksi nurkat tulostetaan limittdin
eri kerrosten suhteen. Nurkkien tulostusperiaate on esitetty kuviossa 22. (Nematol-

lahi ym. 2017, 3-4, Krause ym. 2018)

Wall
connection | Layer1.3,5,... | Layer 2, 4,6, ...

Corner

W

o
-

Kuvio 22. CONPrint3D tulostusmenetelman toimintaperiaate (Krause ym. 2018, 4)
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Menetelman on arvioitu sdadstavan rakennuskustannuksista 25 prosenttia tavanomai-
siin menetelmiin verrattuna seka saastavan merkittavasti rakennusaikaa. Menetelma

on kuitenkin viela kehitysvaiheessa. (Krause ym. 2018)

4.6.4 Emerging Objects

Emerging Objects on yhdysvaltalainen yritys, joka tuottaa 3D-tulostettuja element-
teja sideainesuihkutusmenetelmalla. Menetelman perusajatus on tulostaa rakennus-
osia sen sijaan, etta tulostettaisiin kokonaisia rakennuksia kerralla. Materiaalivali-
koima on laaja, mutta menetelmassa hyodynnetddn muun muassa hienon runkoai-
neen omaavia kuituvahvistettuja sementtipohjaisia materiaaleja. Menetelmalla on
tehty rakentamiseen liittyen erilaisia paviljonkiratkaisuja seka suunniteltu suurempaa
rakennuskokonaisuutta. Kuvioissa 23 ja 24 on Emerging Objectsin toteuttamia pavil-
jonkeja ja kuviossa 25 on havainnekuva erillisistd komponenteista tulostetusta raken-

nuksesta. (Nematollahi ym. 2017; Wolfs 2015; Emerging Objets 2021)

Kuvio 23. 3D-ulostetuista elementeista koostuva paviljonki, BLOOM (Emerging Objects
2021)
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Kuvio 24. 3D-tulostetuista elementeista koostuva paviljonki, SHED (Emerging Objects
2021)

Kuvio 25. 3D-tulostetuista elementeistd koostuva rakennus (Emerging Objects 2021)
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4.7 Betonin 3D-tulostuksen potentiaali ja haasteet

Betonin 3D-tulostusmenetelmalla on useita potentiaalisia mahdollisuuksia tavan-
omaiseen betonirakentamiseen verrattuna. Betonin 3D-tulostamisen arvioidaan tuo-
van vapauksia betonirakenteiden suunnitteluun, lisda tehokkuutta rakennustyon to-

teutukseen seka vahentaa rakennusjatteiden syntymistd. (Nematollahi ym. 2017, 1)

Betonin 3D-tulostaminen tarjoaa suunnittelulle arkkitehtonisia vapauksia. Monimut-
kaisten rakenteiden toteuttaminen onnistuu helpommin 3D-tulostamalla kuin perin-
teisellda muottitekniikalla. Suunnittelussa on nain ollen enemman mahdollisuuksia yh-
distaa rakenteiden arkkitehtuuria seka rakenteellista toiminnallisuutta. (Nematollahi

ym. 2017, 1-2; Valente 2019, 9)

Rakennusvaiheessa 3D-tulostaminen lisdaa tyon tehokkuutta ja lisda kustannussaas-
toja, lyhentaa rakentamisaikaa seka pienentaa rakennusvirheiden mahdollisuuksia.
Kustannussdastoja saavutetaan muottityon poisjaamisesta seka rakentamisajan pie-
nemmasta tyontekijatarpeesta. Tavanomaisessa rakentamisessa muottien asentami-
nen seka valutyo ovat korvattavissa 3D-tulostamalla. Tulostin ei mydskaan tarvitse
samanlaisia taukoja kuin ihmiset, joka lisda osaltaan tyon tuottavuutta. Menetelmalla
voidaan parantaa rakentamisen laatua, jotka johtuvat tyovoimapulasta ja rakennusai-
kaisista virheista. Betonirakenteiden 3D-tulostamisella voidaan myds vahentada tyo-
turvallisuusriskeja. Betonirakentaminen voi aiheuttaa muun muassa silma-, iho- ja
hengitystie vaivoja. My0s erilaiset liukastumiset, kaatumiset ja putoamiset ovat beto-
nointitydssa mahdollisia tyotapaturmia. (Nematollahi ym. 2017, 2; Valente ym. 2019,
9; Bos, F., Wolfs, R., Zeeshan, A. & Theo, S. 2016, 2)

Betonirakenteita tulostamalla saavutetaan myds ympaéristoarvoja. Tulostaminen va-
hentdaa muottityon tarvetta ja nain ollen myds materiaalihavikkia muottitydn osalta.
Tavanomaisessa betonirakentamisessa muotteja voidaan tosin kayttaa useampaan
otteeseen, mutta ei aina. Tulostaminen my6s vahentaa osaltaan materiaalihukkaa

betonoinnissa. (Nematollahi ym. 2017, 2; Valente ym. 2019, 9; Bos ym. 2016, 1)
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3D-tulostustekniikka mahdollistaa myo6s perinteisesta tavasta poikkeavan lahestymis-
tavan rakenteiden valmistamiseen. Betonirakenne voidaan tulostaa eri materiaalilla
riippuen rakenteen vaatimuksista. Kuviossa 26 on havainnoitu betonirakenne, joka
on tulostettu eri materiaaleilla. Ulkopinta rakenteesta voidaan tulostaa tietylla mas-
salla ja sisdosa toisella massalla rakenteiden ja materiaalin kdytén optimoimiseksi.

(Bos ym. 2016, 1)

Outer skin: self-cleaning
concrete

Shell: ultra high
performance concrete

Core: insulating light
weight conerete

Inner skin: acoustic
concrete

Kuvio 26. Eri betonilaaduilla tulostettu rakenne (Bos ym. 2016)

Betonin 3D-tulostusmenetelman kehittdminen vie eteenpdin myos materiaalinkehi-
tysta. Pursotettavalta betonimassalta edellytetddan mekaanisia ja fysikaalisia ominai-
suuksia sekd soveltuvuutta. Tulostettavan massan kehittamisessa keskitytaan myos

teollisuuden sivuvirtojen hydédyntamiseen, joiden avulla on tarkoitus vahentda luon-
nonvarojen kuluttamista, energiankulutusta seka saastuttamista. Geopolymeeripoh-
jainen betonimassa vahentaa myds osaltaan hiilidioksidipaastoja. (Valente ym. 2019

s. 14-15)

Vaikka betonin tulostamisella on useita hyotyja, on standardien ja maaradysten yhte-
naistaminen 3D-tulostettavien betonirakenteiden testaamiseksi ja valmistamiseksi
olennaista. Lisaksi tulostettavan betonin kehitykseen seka tulostusprosessin kehitta-

miseen on panostettava. (Valente 2019 s. 17)
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5 Kyselytutkimus

5.1 Kyselylomake tiedonkeruuvalineena

Kyselytutkimuksen onnistuminen riippuu paaosin kyselylomakkeen onnistumisesta.
Koska lomakkeeseen ei voi jalkikateen tehda muutoksia, on lomakkeen laatiminen
tehtava huolella. Kyselylomakkeessa tulee ottaa huomioon seka tilastolliset etta laa-
dulliset nakokulmat, jotta lomakkeesta tulee onnistunut. Merkillepantavaa kyselytut-
kimuksessa on myos se, ettd kysytaan tutkimuksen kannalta merkityksellisia asioita.

(Vehkalahti 2010, 20)

Mittauksen luotettavuuden arvioimiseen liittyy peruskasitteet validiteetti seka relia-
biliteetti. Kasitteet voidaan kaantaa suomen kielelld termeiksi patevyys ja tarkkuus.
Toisinsanottuna validiteetti kertoo, onko mitattu sitd mita piti ja reliabiliteetti kertoo,
kuinka tarkasti on mitattu. Kyselytutkimuksen kannalta validiteetti on keskeisem-
massa osassa silld, jos oikeaa asiaa ei mitata, niin mittauksen reliabiliteetillakaan ei
ole merkitysta. Mittauksen reliabiliteettitaso on kuitenkin syyta nostaa mahdollisim-
man korkealle. Reliabiliteettitaso on sitd korkeampi, mita vahemman mittauksessa

on mittausvirheita. (Vehkalahti 2008, 40-41).

Kyselytutkimuksen toteuttaminen nettipohjaisella kyselylomakkeella valikoitui ole-
massa olevista vaihtoehdoista jarkevimmaksi toteutustavaksi. Tutkimus olisi voitu to-
teuttaa esimerkiksi haastattelemalla muutamaa henkil6a kohderyhmasta ja tehda
tutkimus ndiden vastausten perusteella. Haastattelu olisi vaatinut enemman aikaa
haastattelutilanteiden jarjestamiseen seka tulosten analysointiin. Opinnaytetyohon

tekemiseen kaytettavissa oleva aika rajasi timan vaihtoehdon pois.

Kyselylomake mahdollisti yleistason kysymysten tekemisen koko kohderyhmalle lyhy-
ella aikavalilla. Haastattelutilanteissa toki olisi voinut saada haastateltavista enem-

man irti, mutta toisaalta kyselytutkimuksella oli tavoitteena hakea ndkemys betonin
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3D-tulostamisesta verrattain isolta kohderyhmaltd. Oletuksena oli, ettd kyselytutki-
muksen jalkeen voi hanke voi toteuttaa tarvittaessa jatkotutkimuksia esimerkiksi

haastattelemalla kohderyhman aktiivisimpia tahoja.

Tutkimusmenetelmaksi valikoitui nettipohjainen kyselylomake. Lomake toteutettiin
Webropol-kyselyohjelmistolla. Tama nopeutti lomakkeen laatimista seka sen lahetta-
mista vastaajille. My0s tulosten analysointi on vaivattomampaa, kun kyselytutkimus-

ohjelmistolla voidaan tehda tutkimuksesta yhteenvetoja.

5.2 Tutkimuksen kohderyhman maarittaminen

Tutkimukseen valitun osan tulee olla sellainen, joka vastaa ominaisuuksiltaan edusta-
maansa kohderyhmada. Otoksen tulee siis olla riittavan kattava, jotta se on kohderyh-
maansa edustava. Tutkimuksen kohderyhmaa kutsutaan populaatioksi ja siita valittua

ryhmaa otokseksi. (Kananen 2010, 96)

Otantamenetelma taytyy valita tapauskohtaisesti. Jotta oikea menetelma voidaan va-
lita, tulee tutkijan tuntea tutkittava ryhma seka otantamenetelmat. Otantamenetel-
mat jakautuvat kahteen paaryhmaan; todennakoisyysotantaan seka ei-todenna-
koisyysotantaan. Todenndkdisyysotanta jakautuu yksinkertaiseen satunnaisotantaan,
systemaattiseen- ja ositettuun otantaan seka ryvasotantaan. Ei-todenna-
koisyysotanta jakautuu harkinnanvaraiseen otantaan, kiintiopoimintaan seka muka-

vuusotantaan. (Kananen 2010, 97-101).

Kohderyhma kyselytutkimukseen maaraytyi harkinnanvaraisen otannan perusteella.
Kanasen mukaan harkinnanvaraisessa otannassa otoksen valittujen havaintoyksikoi-
den oletetaan edustavan kohderyhmaansa kattavasti. Otoksen valinta ei siis perustu
tilastoihin tai tilastollisiin menetelmiin. Kun jostain ilmidsta halutaan saada ideoita,
kdytetaan harkinnanvaraista otantaa. Harkinnanvarainen otanta on muun muassa

esitutkimukseen soveltuva otanta. (Kananen 2010, 98).
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Kyselytutkimuksen kohderyhma tavoitettiin ensisijaisesti suoralla sahkopostikyselylla,
mutta kyselytutkimus jaettiin myds LinkedIn sivustolla. LinkedIn sivuston kautta mai-
nostettu kyselytutkimus ei kuitenkaan muuttanut otantaa, vaan oli yksi vayla tavoit-

taa kohderyhman mukainen otos.

Tutkimuksessa haluttiin selvittdaa betonin 3D-tulostamisen kdyttoonottomahdollisuu-
det koko betonirakentamisen tuotantoketjussa. Kyselytutkimuksen kohderyhmaan
valikoitui arkkitehti- ja rakennesuunnittelijat, betonimassan kehitys- ja tutkimusteh-
tavissa toimivat henkilot seka betonielementti- ja rakennustuotannossa tyoskentele-
vat henkilot. Kohderyhmien edustajiin ei tassa tutkimuksessa laskettu perustyotate-
kevia henkil6ita. Kohderyhman ja otoksen valinnalla haluttiin saada kattava nakemys

3D-tulostamisen soveltuvuudesta betonirakentamisessa.

Tutkimuksen kohderyhmaan kuuluvista yrityksista kyselytutkimuksen valittiin mu-
kaan otos, jonka edustajien oletettiin tuovan kyselyyn parhaiten vastauksia. Otok-
seen valittiin toimialallaan Suomen suurimpia toimijoita tai toimijoita, joilla arvioitiin
olevan tutkimuksen kannalta olennaista erikoisosaamista betonitekniikasta. Oletta-
muksena kohderyhmaa rajatessa oli, etta suurimmilla toimijoilla saattaa olla betonin
3D-tulostamisesta tietoa suuremmalla todennakaoisyydelld kuin pienemmilla toimi-
joilla. Otokseen valikoidut suunnittelutoimistot ja elementtitehtaat ovat kaytanndssa
Suomen suurimpia toimijoita. Osa rakennusliikkeista toimii kansallisella tasolla,
mutta mukana on my6s pienempia toimijoita. Pienemmat rakennusliikkeet valikoitui-
vat kyselyyn mukaan oman erikoisalansa eli betonirakentamisen takia. Suurimpien
yritysten valinta kyselytutkimuksen kohderyhmaan vaikutti olettamus, etta niilla
saattaa olla betonin 3D-tulostusmenetelmasta organisaatiossa enemman tietoa kuin

yksittaisilla pienemmilla toimijoilla.

Jokaisesta edelld mainituista kohderyhmaan kuuluvasta toimialasta valittiin neljasta
kuuteen yritysta kyselytutkimukseen. Yrityksen sisalla valittiin kolmesta kuuteen hen-
kiloa, joille kysely ensisijaisesti kohdennettiin. Kyselytutkimukseen valittuja yrityksia

oli kaikkiaan 21. Kyselytutkimuksen toteutusta kasitellaan tarkemmin kappaleessa 6.
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Kyselytutkimuksen nettilinkki saatekirjeineen ldhetettiin yritysten internetsivuilla ole-
vien yhteystietojen perusteella. Osalla yrityksista on yhteystiedot helposti saatavilla,
kun taas toisilla yhteystietojen saamiseksi joutuu tekemaan hieman selvitystyota. Esi-
merkiksi rakennusliikkeiden tyonjohtajien yhteystiedot |6ytyvat usein tydmaiden se-
laamisen kautta, eika yrityksen yhteystietovalilehdiltad. Yhteystiedot, joihin kysely-
pyynto lahetettiin, [6ytyi padasiassa internetista yritysten nettisivujen kautta. Jotkin
henkil6t olivat entuudestaan tuttuja ja osalle kysely lahetettiin hankkeen kautta. Ky-
sely lahetettiin kolmesta kuuteen eri osoitteeseen yritysta kohti. Maaraan vaikutti
paljon yhteystietojen saatavuus. Kyselyn linkki oli myds vapaasti jaettavissa organi-

saatioissa, joten taman mahdollisuuden toivottiin myds tuovan lisaa vastauksia kyse-

lyyn.

5.3 Otoksen suuruus ja kato

Otoksen suuruuteen vaikuttaa muun muassa populaation rakenne, haluttu tieto ja
tiedon tarkkuus. Havaintojen maaran jadadessa pieneksi ei tilastollisia testeja voida to-
teuttaa luotettavalla tarkkuudella. Toisaalta jos havaintoyksikdt ovat samanlaisia,

otokseksi riittda jopa yksi havainto. (Kananen 2010, 102-103)

Kyselytutkimuksen laatimista alkuvaiheessa oli jo selvda, ettd vastausprosentti saat-
taa jaada pieneksi, koska betonin 3D-tulostaminen ei ole yleisesti kayt6ssa oleva ra-
kennusmenetelma. Kyselytutkimuksen onnistumisen yhtena mittarina voidaan pitaa
Kanasen mainitsemaa 30 prosentin vastausmaaraa. Vastausprosenttia arvioidessa
vertailuarvona pidettiin lahetettyjen kyselyiden maaraa, joka oli 90 kappaletta. Kyse-
lytutkimuksen nettilinkki oli avoin ja saatteessa mainittiin, etta sita voi kukin vapaasti
jakaa organisaatiossaan. Ndin ollen varmuutta sille kuinka moneen osoitteeseen ky-

sely on lahetetty ei ole saatavilla.

Tutkimuksessa on huomioitava myos kato, koska se vaikuttaa tuloksen luotettavuu-
teen, eli validiteettiin. Kato tarkoittaa vajetta, joka syntyy, kun tutkimuskohdetta ei
tavoiteta. Tdma voi johtua muun muassa siitd, ettad kaikkia otoksen kohdehenkil6ita

ei tavoiteta, heilla ei ole tarvittavaa tietoa ilmion kasittelemiseksi tai kaikki eivat vain



45
halua osallistua tutkimukseen. Posti- ja internetkyselyissa saavutetaan noin 30 pro-
sentin vastausprosentti niin yritys-, kuin kuluttajatutkimuksissakin. Toisellakaan kyse-
lykierroksella vastausprosenttia ei saada nostettua yleensa kuin noin 50 prosenttiin.
Jos vastausprosentti jaa vain muutamaan prosenttiin, niin analyysimenetelmien
kaytto on talléin mahdotonta. Opinndytetyossa kato pitdada dokumentoida ja tuoda

esiin. (Kananen 2010, 95-102)

Kadon pienentamiseksi kysely suunniteltiin kaksivaiheiseksi. Ensimmaisessa vai-
heessa kysely pidettiin avoimena noin viikon, jonka jalkeen kyselysta laitettiin muis-
tutusviesti. Lisaksi kysely laitettiin my06s Linkedin -sivuston kautta jakoon. Lin-
kedIn:ssa kyselyn linkki oli henkilokohtaisen seka JAMKin profiilin kautta. Syy, miksi
kyselya ei laitettu heti LinkedInin kautta oli, ettd haluttiin tietdaa ensin kuinka aktiivi-
sesti ensisijainen otanta vastaa kyselyyn. Katoa pyrittiin pienentamaan myo6s palkkion
avulla. Palkkio kyselyyn vastaamisesta oli, etta kaikki halukkaat saavat mahdollisuu-
den kayda tutustumassa JAMKille hankittavaan betonin 3D-tulostimeen hankkeen to-

teutusajan puitteissa.

5.4 Kyselylomakkeen laatiminen

Lomakkeella toteutettavan tutkimuskyselyn rakenteeseen kuuluu saatekirje ja kysely-
lomake. Kyselylomake jakautuu vield kysymys- ja taustatieto-osioon. Saatekirjeen tar-
koitus on esitella kyselyn tarkoitus, tekija ja yhteystiedot. Lomakkeen kysymysosiolla
saadaan vastaus tutkimusongelmiin ja taustatiedoilla kartoitetaan vastaajat. Tausta-
tietojen avulla vastaajat voidaan luokitella tutkimustuloksia. Taustakysymyksia ovat
tavanomaisessa kyselytutkimuksessa muun muassa ika, sukupuoli ja ammatti. Tutki-
muslomakkeen looginen rakenne on saatekirje, kysely ja taustatiedot. (Kananen

2010, 92)

Kuten aiemmin mainittu, niin kysely toteutettiin nettikyselyllda Webropol-sovelluksen
kautta. Linkki kyselyyn lahetettiin sahkopostilla, jossa oli myos saateteksti. Saate-
teksti on liitteessa 1. LinkedIn:n kautta haettiin myos lisda potentiaalisia vastaajia
suuremman otoksen toivossa. Liitteessa 2. on LinkedIn -sivustolle tehty saateviesti.

Sen lisaksi, ettd kyselyssa oli saateteksti, tehtiin varsinaiseen kyselylomakkeeseen
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vield oma saateosio. Tama tehtiin sen takia, ettd jos kyselyn linkkia jaetaan ilman al-
kuperaista sahkopostiviestia, niin kyselyyn vastaaja saa viela selville mista on kyse.

Liitteissa 6—15. on esitettyna kyselytutkimuksen kysymykset.

Lomakkeen kysymysten laatimisessa hyddynnettiin tietoperustaa betonin 3D-tulosta-
misesta. Kyselyssa kysyttiin tietoperustassa esille tulleita asioita seka kartoitettiin
vastaajien taustatietoja. Lisaksi kyselylla pyrittiin selvittdmaan suhtautumista betonin

3D-tulostusteknologiaa kohtaan.

Kysymyksia ja vastastausvaihtoehtoja testattiin ja korjattiin kyselylomakkeen laatimi-
sen aikana muutamia kertoja. Lomakkeesta testattiin kysymysten ja vastausvaihtoeh-
tojen tekninen toimivuus seka se, vastaako esitetyt kysymykset hankkeen tarvitse-
miin tietoihin. Kyselyn saatekirje, muistutusviesti seka Linkedin -paivityksen viesti
kaytiin myds lapi ennen julkistamista, jotta viestien sisaltd vastaa toimeksiantajan ta-

voitteita.

Jotta kysymyksiin vastaaminen olisi helppoa, on jokaisen aihealueen kysymysten
syyta edettava yleisluontoisista kysymyksista yksityiskohtaisempiin kysymyksiin. Kun
kysymykset etenevat yleisista yksityiskohtaisempiin, muodostuu vastaajalle kyselyn
edetessa luottamuksellinen vuorovaikutus kyselijdan, tai tassa tapauksessa lomak-
keeseen. Tama mahdollistaa myds hankalienkin kysymysten esittamisen. (Kananen

2010, 92-93)

Kyselyssa ei ollut varsinaisia valiotsikoita, mutta kyselyn rakenne muodostui seuraa-

vista osa-alueista;

Kyselyyn vastaajan taustatiedot

Menetelman tunnettuus

Toimintaympariston vaikutus menetelméan kaytettavyyteen
Menetelman kaytettavyyden, hyodyllisyyden ja tulevaisuuden arviointi
Avoimet kysymykset menetelman potentiaalista ja yleistymisesta
Vapaa sana betonin 3D-tulostusmenetelmasta

oA wWwNPRE
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Kyselyn rakenteessa huomioitiin Kanasen edelld mainitsema periaate, eli ensin kysy-
taan helpompia kysymyksia ja lopussa vaikeampia tai ainakin enemman pohdintaa
edellyttavia kysymyksia. Kun vastaavaa tutkimusta ei ole aiemmin tehty kysymykset
muotoiltiin siten, etta samat kysymykset soveltuvat kaikille kohderyhman henkildille.
Kyselyn lopussa olevat avoimet kysymykset vaativat hieman enemman menetelman
tuntemusta tai ainakin antaa vastaajalle vapaudet kertoa nakemyksensa omin sa-

noin.

Lomakkeen ulkoasun on oltava selkea seka helppolukuinen ja kysymysten on oltava
helposti ymmarrettavia seka yksinkertaisia. Jos teksti on vaikeaselkoista, on mahdol-
lista, etta vastaajat eivat jaksa tehda kyselya kunnolla loppuun tai tekstin monimut-

kaisuus voi johtaa virheellisiin tulkintoihin kysymyksista. (Kananen 2010, 94)

Kyselylomakkeen ulkoasu tuli Webropol-sovelluksen automaattimuotoilusta, johon
en tehnyt omia muokkauksia. Kysymykset jaoteltiin edella luetellun listauksen mukai-
siin kokonaisuuksiin siten, etta yhdella sivulla oli tietyntyyppiset kysymykset. Liit-
teessa olevan kyselytutkimuksen rakenne poikkeaa todellisesta, koska kysymykset tu-
livat pdf -tulosteeseen perakkain ilman kyselyssa ollutta sivujakoa. Liitteissa olevan
kyselyn rakenne ei ndin ollen vastaa todellista kuvaa, jollainen kyselyn asettelu todel-

lisuudessa oli. Lomakkeen ulkoasuna kaytettiin JAMKin vakiopohjaa.

Kanasen mukaan kysymysten toimivuuteen vaikuttaa kolme seikkaa. Ensimmainen
seikka on, ettd vastaaja ymmartaa kysymykset. Toinen seikka on, etta vastaajalla on
riittava tieto kysymysten vastaamiseen. Kolmanneksi vastaajalla taytyy olla halua an-
taa tieto esitettyyn kysymykseen. Tutkimuksen onnistumisen edellytyksena on, etta
kaikki kysymykset tayttavat edelld mainitut kriteerit. Tutkimuksen laatu ja luotetta-

vuus riippuu kysymyksista. (Kananen 2010, 94)

Ennen varsinaisia kysymyksia kyselylomakkeella oli kerrottu taustatietoja betonin 3D-
tulostamisesta. Tahan paadyttiin siksi, etta ei ollut varmuutta onko menetelma kai-

kille tuttu. Kohderyhmaan kuului kuitenkin rakennusalan ammattilaisia, joten siina
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mielessa tastd osasta ei tehty erityisen mittavaa. Tarkoitus oli tuoda menetelman pe-
riaatteita esille, jotta vastaaminen kyselyyn olisi helpompaa myds niille, joilla ei ole

aiheesta aiempaa tietoa.

6 Kyselytutkimuksen tulokset

6.1 Kyselytutkimuksen toteutus ja vastausmaarat

Kyselytutkimus toteutettiin sahkoisella lomakkeella 25.3.-18.4.2021 vélisena aikana.
Kyselylomakkeen linkki saatekirjeineen lahetettiin 88 sahkopostiosoitteeseen. Naista
yhteystiedoista kahdeksan oli hankkeen omia kontakteja. Vastauksia kyselyyn tuli 23
kappaletta, joten vastausaktiivisuus jai melko alhaiseksi ollen 26,1 prosenttia. Vas-
tausprosentti on laskettu lahetettyjen kyselylinkkien perusteella, joten se on karke-
asti suuntaa antava. Kyselylinkin jakamista on mahdoton arvioida, kun sita ei kysely-
lomakkeella erikseen selvitetty. Tiedossa on kuitenkin, etta kyselylinkkia on jossain

madarin jaettu eteenpain.

Varsinaisen kyselyn jalkeen vastaajilla oli mahdollisuus jattaa erilliselld kyselylomak-
keella yhteystietonsa 3D-tulostuksen tutustumiskayntia varten. Tutustumiskaynti
JAMK:n 3D-tulostimeen oli porkkana kyselyyn vastaajille. Tutustumiskaynnin yhteys-
tietojen kerays oli hankkeen vastuulla, joten vastaajien yhteystiedot eivat ole yhdis-
tettdvissa tahan tutkimukseen. Talla jarjestelylla kyselysta saatiin tehtya anonyymi.
Yhteystietoja tutustumiskdyntia varten annettiin kaikkiaan 16 kappaletta. Vastaajilla
oli my6s mahdollisuus ottaa itse yhteytta hankkeeseen mahdollista tutustumiskayn-
tid varten, joten asiasta kiinnostuneita voi olla enemmankin vastaajien joukossa. Tu-
losten perusteella 69,6 prosenttia kyselytutkimukseen vastaajista oli kiinnostuneita

mahdollisuudesta paasta tutustumaan JAMK:n betonin 3D-tulostimeen.

Kyselylomakkeen linkki lahetettiin aluksi pelkdstdaan harkinnan varaisen otannan pe-
rusteella séhkopostilla suoraan potentiaalisille vastaajille. Talla haluttiin saada sel-

ville, kuinka aktiivisesti otantaan valitut henkil6t vastaavat kyselyyn. Kyselyn ollessa
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aktiivisena 11 vuorokautta julkaistiin linkki myos LinkedIn -sivustolla. Ennen LinkedIn
julkaisua kyselyyn oli tullut 10 vastausta. Kyselylinkki jaettiin henkilokohtaisessa seka
JAMK:n LinkedIn -sivuston kautta. Lisdksi alkuperdiselle otokselle [ahetettiin muistu-
tusviesti 6.4. kyselyyn osallistumisesta. Naiden lisaksi kysely osoitettiin lisaksi muuta-
malle henkil6kohtaiselle kontaktille LinkedIn:n kautta. Myo6s osa kyselyyn osallistu-
neista kertoi jakaneensa kyselylinkkia sahkopostilla eteenpain. Kyselylinkki suljettiin
18.4. vaikka alkuperdinen suunnitelma oli lopettaa kysely 11.4. Koska kyselyyn oli ha-
lukkaita osallistujia viela tamankin jalkeen, paatettiin kysely pitda auki vield viikon pi-
dempaan. Vastaukset olivat tarpeellisia, joten kyselyn jatkoaika oli jarkeva toteuttaa.
LinkedIn postausta oli katsottu 127 kertaa ja jaettu eteenpain kerran. Taulukossa 1.

on havainnoitu vastausten ajoittuminen tutkimusjaksolle.

Taulukko 1. Vastausmaarien jakautuminen tutkimusjaksolle

vko ma ti ke to pe la su yht.
12 1 2 1 4
13 2 1 1 2 6
14 3 3
15 2 3 5
23

Kaiken kaikkiaan vastausprosentti jdi vaatimattomaksi, eika LinkedIn -sivustolla jaettu
linkki ja muistutusviesti tuntunut vaikuttaneen vastausaktiivisuuteen. Kyselytutki-
muksen vastausprosentille ei asetettu tarkkarajaista tavoitetta, mutta ajateltiin, etta
30 prosentin vastaus prosentti olisi ollut melko realistista saavuttaa. Tutkimuksella
tavoitettiin kuitenkin siind maarin riittavasti vastauksia, jotta tuloksia pystyttiin edes
jossain maarin analysoida. Positiivisena seikkana oli vastaajien aktiivisuus avoimiin
kysymyksiin vastaamisessa. Osassa monivalintakysymyksissa oli jatetty vastaamatta,
mutta vain yksittaisissa kysymyksissa. Vastausaktiivisuus avoimissa kysymyksissa oli

kysymyksesta riippuen 56,5 — 73,9 prosenttia.

6.2 Tulosten analysointimenetelmat

Kyselytutkimuksen tuloksia analysoitiin Webropol -ohjelmiston tuottamilla taulu-

koilla. Webropol-ohjelmiston suodatustoiminnot tekivat myos ristiintaulukoinnista
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helppoa. Tuloksista kootut kuvaajat on toteutettu Excel-taulukkolaskentaohjelmalla

Webropol -sovelluksen luomista taulukoista.

Avoimien kysymysten vastauksia analysoitiin etsimalla vastauksista yhtenaisia toistu-
via teemoja ja vertailemalla niitd monivalintakysymysten vastauksiin. Otos on suh-
teellisen pieni, joten erityisen syvaa analyysia vastausten osalta ei voi tehda, mutta
paadlinjat olivat selvasti havaittavissa ja taulukoitavissa. Koska avoimiin kysymyksiin
jatettyihin vastauksiin ei voi tehda jatkokysymyksia, jaa osa vastauksista hieman tul-
kinnan varaisiksi. Osassa vastauksissa oli kuitenkin avattu ajatuksia hieman laajem-

min, joka edesauttoi tulosten analysointia ja tulkintaa.

Tuloksia tarkastellaan suoran jakauman ja ristiintaulukoinnin avulla. Suorassa jakau-
massa tarkastellaan yhta kysymysta kaikkien vastausten perusteella. Ristiintaulukoi-
malla vastauksia tarkastellaan ristiin kahden eri vastaajan nakdkulmasta. (Kananen

2010, 106). Pienen vastausmaaran takia ristiintaulukointia ei kuitenkaan koettu mie-
lekkadksi tehda kaikkien kyselyyn osallistuneiden ryhmien valilla. Tydssa ristiintaulu-
kointi on toteutettu suunnittelijoiden ja tuotannon kesken. Suunnittelijoilla tarkoite-
taan arkkitehdit ja rakennesuunnittelijat ja tuotanto kasittaa elementtitehdastyon

seka rakennusurakoinnin. Muiden osapuolien vastauksia oli tullut sen verran vahan,
ettd niiden osalta ristiintaulukointia ei ole tehty vaan heidan vastauksensa ovat mu-

kana ainoastaan suorassa jakaumassa.

6.3 Kyselyyn vastanneiden taustatiedot

Kyselyyn vastasi yhteensa 23 henkil6a ja vastauksia tuli kaikilta tutkimuksen otantaan
kuuluvilta toimialoilta. Vastauksia tuli melko tasavertaisesti elementtituotannosta,
rakennesuunnittelusta ja rakennusurakoinnista. Jokaisen osuus kaikista vastauksista
on noin neljasosa. Loppu neljdsosa tuli arkkitehdeiltd, betonimassan tutkimus- ja ke-
hitystyon parissa tyoskentelevilta ja muista vastaajista. Kuviossa 27 on havainnoitu

toimialoittain.
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Kyselytutkimukseen vastanneet toimialoittain

26 %
= Arkkitehtisuunnittelu = Betonin kehitys-/ tutkimustyé = Elementtituotanto
Rakennesuunnittelu m Rakennusurakointi = Muu; mika?

Kuvio 27. Kyselytutkimukseen vastanneet toimialoittain

Kyselyyn vastanneista 26 prosenttia tydskentelee tyonjohtotehtavissa rakennusura-
koinnissa tai elementtiteollisuudessa. 30 prosenttia vastaajista kertoo tyoskentele-
van paallikkétason tehtavissa toimialasta riippumatta. Suunnittelutehtavissa arkki-
tehdeista tyoskentele kaksi kolmasosaa ja rakennesuunnittelijoista reilu 80 prosent-
tia. Loput vastanneista kertoo tydskentelevan muissa toimialansa tehtavissa, kuten
esimerkiksi betonielementtien myynnissa, tuotantoinsin6orina ja tietomallikoordi-

naattorina.

Vastaajien tyOnantajayritysten toiminta-alue kattaa kaytannossa koko Suomen,
mutta painottuu Keski- ja Eteld-Suomeen. Vastanneista 61 prosenttia kertoo tunte-
vansa betonin 3D-tulostusmenetelman vahintdan yleisella tasolla ja 35 prosenttia on
ollut kuullut menetelmasta joskus. Betonin 3D-tulostaminen voidaan otannan perus-
teella olettaa olevan tunnettu betonirakentamisessa, vaikka kukaan vastaajista ei kui-

tenkaan kerro tyoskentelevansd menetelman parissa.
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Betonin 3D-tulostuksen kehitysta seurataan melko aktiivisesti. Vain noin viidesosa ei
seuraa menetelman kehitysta, mutta keskimaarin 77,8 prosenttia kertoo seuraa-
vansa menetelmaa vahintdan jonkin verran ja menetelmaa kertoo seuraavansa pal-

jon 9 prosenttia.

6.4 Tulosten analysointi

6.4.1 Tuotantoympariston vaikutus

Betonin 3D-tulostusmenetelman kayttéonottamiseksi automatiikan, betonireseptii-
kan seka robotiikan kehittajien aktiivisuudella katsotaan olevan vastaajien mielesta
suurin merkitys. Vastaajista vahintaan 90 prosenttia katsoi edella mainittujen osa-
puolien aktiivisuudella olevan vahintdan melko paljon vaikutusta. Muiden toimijoi-
den aktiivisuus menetelman kayttédnottamiseksi rakennustoiminnassa katsottiin ole-
van melko lailla tasavertainen. Kuviossa 28 on havainnoitu osapuolien aktiivisuuden
merkitys. Menetelman kayttoonottamiseksi vahiten arvioitiin olevan merkitysta tilaa-

jilla ja rakennusurakoitsijoilla.

Aktiivisuuden merkitys 3D-tulostusmenetelman
kayttoonottamisessa

Tilaajat

Robotiikan kehittajat

Rakennusurakoitsijat I
Rakennuttajat NN
I

Rakennesuunnittelijat

Betonireseptiikan kehittajat
Arkkitehdit G

Automatiikan kehittajat

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

M eilainkaan  ® melko vahan en 0saa sanoa melko paljon  H paljon

Kuvio 28. Aktiivisuuden merkitys tulostusmenetelman kayttédnottamisessa
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Eri toimijoiden valilla katsottiin olevan kuitenkin tarvetta yhteistyolle menetelman
kehittamiseksi. Vastaajista 91 prosenttia on sitd mielta, etta eri toimijoiden valilla tar-
vitaan yhteistyota. Yhteistyon betonin 3D-tulostamisen kehittamiseksi katsottiin ole-
van tarpeellinen kaikkien toimijoiden kesken suunnittelusta betonirakenteiden toteu-
tukseen seka tulostusteknologian kehittdjiin. Kukaan vastaajista ei ollut sitd mielta,

etteiko yhteistyota tarvittaisi betonin 3D-tulostusmenetelman kehittamiseksi.

Vaikka yhteistyon tarve menetelman kehittamiseksi on tunnistettavissa, niin haluk-
kaita toimijoita tekemaan yhteistydtda menetelman kehittamiseksi oli alle puolella
vastaajista. 43,5 prosenttia kertoo olevansa halukas tekemaéan yhteisty6ta muiden

kanssa melko paljon tai paljon.

Vastaajista noin 10 prosenttia kertoo, etta tyonantajayrityksella ei ole kiinnostusta
kehittdada menetelmaa osaksi omaa liiketoimintaa, yhteistydssa muiden kanssa tai ko-
keilemaan menetelmaa pilottihankkeissa. Kuviossa 29 on havainnoitu vastaajien na-
kemys tyonantajiensa kiinnostuksesta betonin 3D-tulostusmenetelman kehittami-

seen.

Kiinnostus betonin 3D-tulostusmenetelman kehittamiseen

palion I
melko paljon
melkovahan |

eifainkaan -

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

B Oman toiminnan tehostamiseksi M Yhteistydssa muiden kanssa

m Kokeilemalla menetelmaa pilottihankkeessa

Kuvio 29. Betonin 3D-tulostusmenetelman kehittamisen kiinnostus
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Arkkitehdeistd 66,6 prosenttia on kiinnostuneita tekemaan yhteisty6ta muiden taho-
jen kanssa tai kokeilemaan menetelmaa pilottihankkeessa. Rakennesuunnittelijoilla
vastaava kiinnostus oli 33,3 prosentilla vastaajista. Betonielementtituotannon nako-
kulmasta 50 prosenttia vastaajista on kiinnostuneita kehittamaan menetelmaa oman
toiminnan kehittamiseksi ja kokeilemaan menetelmaa pilottihankkeessa. Betoniele-
menttituotannon nakékulmasta 66,6 prosenttia vastaajista on kiinnostuneita teke-
maan yhteistyota muiden kanssa melko paljon tai paljon. Rakennusurakoitsijoista 40
prosenttia sanoo, etta on kiinnostunut melko vahan kehittamaan menetelmaa yh-

teistydssa muiden kanssa tai kokeilemaan menetelmaa pilottihankkeessa.

Avoimien vastausten perusteella yhteistyota toivotaan kaikkien betonin 3D-tulosta-
miseen liittyvien osapuolien kesken. Yhteistyota toivotaan laitevalmistajien seka tek-
nologian kehittajien lisaksi suunnittelijoilta, elementtivalmistajilta seka urakoitsi-
joilta. Kaytannossa kaikki vastaajat eri toimialoilta vastasivat samankaltaisesti yhteis-
tyon tarpeesta ja joidenka yhteisty6ta tulisi tehda. Suunnittelijoilla ja laitetoimittajilla
katsotaan olevan tarve tehda yhteistyota, jotta osapuolet tiedostavat tekniikan ra-
joitteet seka laskentaperusteet menetelman kehittamiseksi. Yhteistyota tulisi tehda
myos urakoitsijoiden seka suunnittelijoiden kesken rakennusmenetelman erityisvaa-
timusten osalta kuten muun muassa ottaa huomioon rakenteiden kantavuudet tulos-

tinlaitteistoille.

Yhteistyon tekemisen tarpeellisuudessa korostuu kaytanndssa kaikki osapuolet,
mutta yhteistydhon halutaan mukaan myos viranomaiset. Vastauksista ei ilmene tar-
kemmin, ettda mihin asioihin toivotaan viranomaisten ottavan kantaa. Teknologian

kehittamiseksi yhteistyd prosessiteollisuuden osaajien kanssa katsotaan eduksi.

6.4.2 Betonin 3D-tulostusmenetelman potentiaali

Betonin 3D-tulostusmenetelman nahdaan tuovan positiivista lisdarvoa betoniraken-
tamiseen. 90 prosenttia vastaajista arvioi menetelman lisddvan betonin kdyttomah-
dollisuuksia rakentamisessa. 68,2 prosenttia arvioi menetelman kdyttamisen paran-

tavan betonoinnin ty6turvallisuutta vahintdan melko hyvin ja 77,3 prosenttia arvioi
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menetelmdn parantavan tydergonomiaa vahintdan melko hyvin. 72,7 prosenttia ar-
vioi menetelman kayton vahentavan muottitydon materiaalihukkaa vahintaan melko
hyvin. Vahiten menetelman arvioitiin tuovan lisdarvoa betonirakentamisen tuotta-
vuuteen ja rakennesuunnittelun. Kuviossa 30 on havainnoitu menetelman potentiaa-

lia eri rakentamisenosa-alueilla.

Betonin 3D-tulostusmenetelman potentiaali eri osa-alueilla

Lisata betonin kayttomahdollisuuksia 1l
Lisata elementtituotannon mahdollisuuksia I
Lisata rakennesuunnittelun mahdollisuuksia  IREEG—_—__
Lisata arkkitehtisuunnittelun mahdollisuuksia NN
Lisdtd betonirakentamisen tuottavuutta NI
Vahentaa materiaalihukkaa muottityossa 1l
Vdhentaa materiaalihukkaa betonoinnissa [N

Parantaa tyoergonomiaa betonoinnissa

Parantaa tyoturvallisuutta betonoinnissa
0% 10% 20% 30% 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % 100 %

M eilainkaan  ® melko huonosti en 0saa sanoa melko hyvin B hyvin

Kuvio 30. Betonin 3D-tulostusmenetelman arvioitu potentiaali

Menetelman arvioidaan soveltuvan parhaiten arkkitehtisuunnitteluun, julkisrakenta-
miseen seka infrarakentamiseen. Vahiten menetelman arvioidaan soveltuvan asunto-
, teollisuus-, toimitila- ja vesilaitosrakentamiseen. Erot ovat melko pienia, mutta
yleistden 63,6 prosenttia on sitd mielta, ettd 3D-tulostaminen soveltuu melko hyvin
tai hyvin arkkitehtisuunnitteluun ja infrarakentamiseen. Reilu 36 prosenttia arvioi,
ettd menetelma soveltuu melko huonosti tai ei lainkaan silta- ja vaylarakentamiseen
ja asuntorakentamiseen. Menetelman soveltumattomuutta siltarakentamiseen pe-
rusteltiin vaatimuksilla, jotka eivat suosi elementtirakenteita. Kuviossa 31 on kuvattu

menetelman soveltuvuus eri toimialoille.
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Menetelman soveltuvuus eri toimialoille

Vesilaitosrakentaminen I
Toimitilarakentaminen I
Teollisuusrakentaminen I
Silta- ja vdyldarakentaminen |

Rakennesuunnittelu
Julkisrakentaminen
Infrarakentaminen I
Elementtirakentaminen N
Asuntorakentaminen |
Arkkitehtisuunnittelu IR

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

M eilainkaan W melko huonosti M en osaa sanoa melko hyvin B hyvin

Kuvio 31. Betonin 3D-tulostusmenetelman soveltuvuus eri toimialoille

Suunnittelijoiden ja urakointipuolen edustajilla on jokseenkin eri nakemys, mille toi-
mialalle menetelma parhaiten soveltuisi. Kuviossa 32 on kuvattu suunnittelijoiden
ndakemys menetelméan soveltuvuudesta ja kuviossa 33 elementtiteollisuuden ja ra-
kennusurakoinnin nakemys asiasta. Suunnittelijoista 87,5 prosenttia arvioi menetel-
man soveltuvan melko hyvin elementtirakentamiseen ja julkisrakentamiseen. Ele-
menttiteollisuudessa ja rakennusurakoinnissa tyoskentelevista vastaavat luvut ovat
18,2 ja 36,4 prosenttia. Sen sijaan 81,8 prosenttia elementtiteollisuuden ja rakennus-
urakoinnin parissa tyoskentelevat arvioi menetelman soveltuvan infrarakentamiseen
melko hyvin tai hyvin. Suunnittelijoista 50 prosenttia uskoo menetelman soveltuvan
melko hyvin tai hyvin infrarakentamiseen. Menetelman soveltuvuuden asuntoraken-

tamiseen arvioi noin kolmasosa molemmista soveltuvan melko huonosti.



Vesilaitosrakentaminen
Toimitilarakentaminen
Teollisuusrakentaminen
Silta- ja vaylarakentaminen
Rakennesuunnittelu
Julkisrakentaminen
Infrarakentaminen
Elementtirakentaminen
Asuntorakentaminen

Arkkitehtisuunnittelu
0

M ei lainkaan

Menetelman soveltuvuus toimialoille:
arkkitehdit ja rakennesuunnittelijat

% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100 %

B melko huonosti  Men osaasanoa M melko hyvin B hyvin

Kuvio 32. Menetelman soveltuvuus suunnittelijoiden nakokulmasta

Betonin 3D-tulostusmenetelman soveltuvuus:
elementtiteollisuus ja rakennusurakointi

Vesilaitosrakentaminen
Toimitilarakentaminen
Teollisuusrakentaminen
Silta- ja vaylarakentaminen
Rakennesuunnittelu
Julkisrakentaminen
Infrarakentaminen
Elementtirakentaminen
Asuntorakentaminen

Arkkitehtisuunnittelu
0

M ei lainkaan

xX

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 9S0% 100%

B melko huonosti M en osaasanoa ™ melko hyvin B hyvin

Kuvio 33. Menetelman soveltuvuus tuotannon ndkokulmasta
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Betonin 3D-tulostusmenetelman arvioidaan soveltuvan parhaiten piha- ja puistoka-
lusteiden valmistamiseen ja huonoiten kokonaisten kerrostalojen toteuttamiseen.
Kuviossa 34 on kuvattu menetelman soveltuvuutta eri rakennustoéihin. Vastaajista
100 prosenttia arvioi menetelman soveltuvan piha- ja puistokalusteiden valmistami-
seen vahintadan melko hyvin, kun taas kokonaisten kerrostalojen valmistamiseen 8,7
prosenttia. Melueste-elementtien, siilo/ piippu -tyyppisten rakenteiden ja muottira-
kenteiden valamisen arvioidaan soveltuvan valmistettavaksi tulostusmenetelmalla.
81,8 prosenttia arvioi menetelman soveltuvan vahintaan melko hyvin melueste-ele-

menttien valmistamiseen ja 69,6 prosenttia muottirakenteiden valamiseen.

Betonin 3D-tulostusmenetelman suoveltuvuus eri rakennustoihin

Tukimuurielementit I
Sisa- ja ulkoverhouselementtien valmistus  IEEG—_—__
Siilo/ piippu -tyyppinen rakenne I
Seindelementit IEENEG__—N
Piha- ja puistokalusteiden valmistus
Paikallavalurakenteiden toteutus NN
Muottirakenteiden valaminen Il
Melueste-elementit
Laattaelementit  IEEN—
Kokonaisen kerrostalon valmistus I

Kokonaisen pientalon valmistus I
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80 % 90 % 100 %

Heilainkaan  ® melko huonosti en o0saa sanoa melko hyvin B hyvin

Kuvio 34. Betonin 3D-tulostusmenetelman soveltuvuus

Avoimissa vastauksissa menetelman potentiaalisiksi kdyttokohteiksi nousee esille
pienelementit, meluesteet, tukimuurit, siilot, piiput, pienet rakennukset ja tuoteosat.
Menetelmassa nahdaan potentiaalia monimuotoisten rakenteiden seka haasteellis-
ten julkisivupintojen toteutuksella. Menetelman potentiaali ndhd&an sellaisten ra-
kenteiden toteutuksessa, joiden valmistaminen nykytekniikoilla on kallista. Menetel-

man kehittdmisessa katsotaan luontevaksi edetd pienemmista rakenteista isompiin ja
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vaativampiin. Menetelmalle soveltuvana rakenteena pidetdan esimerkiksi valiseinien

valmistusta.

Menetelmaa ei katsota jarkevaksi tavaksi kayttda geometrialtaan yksinkertaisten ra-

kenteiden valmistamiseen. Tulostusmenetelmaa ei nahda jarkevaksi sellaisten raken-
teiden toteuttamisessa, joiden muottityo ja valu on helppo toteuttaa nykyisilla mene-
telmilla. Menetelman haasteena yksinkertaisten rakenteiden toteutuksessa pidetaan
kustannustehokkuutta, jossa menetelman ei uskota olevan kilpailukykyinen olemassa

olevien valmistusmenetelmien kanssa.

Tulostusmenetelman ei katsota myoskaan soveltuvan jareiden kantavien betonira-
kenteiden valmistamiseen. Ylipaataan raudoitettujen rakenteiden valmistamista tu-
lostamalla pidetdan suurena haasteena. Raudoitteiden korvaamista kuiduilla pide-
tdaan menetelman kaytettavyyden kannalta olennaisena tekijana. Raudoitusten lisaksi
valuihin taytyisi saada asennettua myos muita valmisosia seka eristeita, jonka ei kat-

sota olevan viela mahdollista.

Pursotusmenetelmalla toteutettujen betonirakenteiden pinnanlaatua pidetaan hait-
tana muun muassa sementtiliiman poistamisen kannalta seka tasoitetyén maaran li-

saantymisena.

6.4.3 Betonin 3D-tulostusmenetelman tarpeellisuus ja tulevaisuus

Menetelman tarpeellisuus ndhddan padasiassa pienten rakenteiden valmistuksessa.
Noin kolmasosa vastaajista pitda menetelmaa vahintdaan melko tarpeellisena me-
lueste-elementtien ja piha- ja puistokalusteiden valmistuksessa. 56,5 prosenttia pitaa
menetelmaa vahintaan melko tarpeellisena muottirakenteiden seka siilo/ piippu -
tyyppisten rakenteiden valmisuksessa. Tarpeettomimmaksi menetelma nahdaan ko-
konaisten rakennusten valmistamisessa. Kaikista vastaajista 56,5 prosenttia arvioi
menetelman olevan melko tarpeeton tai tarpeeton kokonaisen kerrostalon valmis-
tuksessa. Muutoin menetelman tarpeellisuutta arvioitaessa tulokset ovat saman
suuntaisia. Kuviossa 35 on kuvattu tulostusmenetelman tarpeellisuutta erityyppisten

betonirakenteiden valmistuksessa kaikkien vastanneiden nakokulmasta.
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Betonin 3D-tulostusmenetelman tarpeellisuus
betonirakentamisessa

Tukimuurielementit  IEE——— ]

Sisa- ja ulkoverhouselementtien valmistus IEEE——— .
Siilo/ piippu -tyyppinen rakenne |
Seindelementit GG .

Piha- ja puistokalusteiden valmistus EE——— ]
Paikallavalurakenteiden toteutus |EEG—G———_———— |
Muottirakenteiden valaminen |EE———— ]
Melueste-elementit IEEEG———— |
Laattaelementit EEEEG——— |

Kokonaisen kerrostalon valmistus I |
Kokonaisen pientalon valmistus I |

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60 % 70% 80 % 90 % 100 %

M tarpeeton W melko tarpeeton en o0saa sanoa melko tarpeellinen M tarpeellinen

Kuvio 35. Betonin 3D-tulostusmenetelman tarpeellisuus

Tarkasteltaessa kuinka tarpeelliseksi eri toimialat arvioivat menetelman erityyppisten
betonirakenteiden valmistuksessa on havaittavissa pienia eroja. Arkkitehtien ja ra-
kennesuunnittelijoiden nakemykset menetelman tarpeellisuudesta on kuvattu kuvi-
ossa 36 ja elementtiteollisuuden ja rakennusurakoinnin nakemykset kuviossa 37. Ark-
kitehdeista ja rakennesuunnittelijoista 66,7 prosenttia arvioi menetelman tarpeelli-
suuden kokonaisten pientalojen valmistamisen melko tarpeelliseksi tai tarpeelliseksi.
Suunnittelijoista 44,5 prosenttia arvioi, ettd menetelma on melko tarpeellinen tai tar-
peellinen kokonaisten kerrostalojen valmistuksessa. Elementtiteollisuudessa ja ra-
kennusurakoinnissa tyoskentelevistd 27,3 prosenttia arvioi menetelman melko tar-
peelliseksi tai tarpeelliseksi kokonaisen pientalon valmistamisessa. Elementtiteolli-
suudessa ja rakennusurakoinnissa tyoskentelevistd 9,1 prosenttia arvioi menetelman

melko tarpeelliseksi tai tarpeelliseksi kokonaisen kerrostalon valmistamisessa.

Elementtiteollisuudessa ja rakennusurakoinnissa tyoskentelevét arvioivat menetel-
man tarpeellisuutta eniten piha- ja puistokalusteiden valmistamiseen. Naistd 81,8

prosenttia arvioi menetelman olevan melko tarpeellinen tai tarpeellinen taman tyyp-
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piseen rakentamiseen. Suunnittelijoilla vastaava luku on 66,7 prosenttia. Elementti-

teollisuudessa ja rakennusurakoinnissa tyoskentelevista 72,7 prosenttia arvioivat me-

netelman olevan melko tarpeellinen tai tarpeellinen melueste-elementtien, muotti-

rakenteiden seka siilo/ piippu -tyyppisten rakenteiden valmistamiseen. Suunnittelijat

arvioivat menetelman tarpeellisuuden kyseisessa rakentamisessa selvasti pienem-

maksi.

Menetelman tarpeellisuus: arkkitehdit ja rakennesuunnittelijat

Tukimuurielementit

Sisa- ja ulkoverhouselementtien valmistus

Siilo/ piippu -tyyppinen rakenne

Seindelementit

Piha- ja puistokalusteiden valmistus

Paikallavalurakenteiden toteutus
Muottirakenteiden valaminen
Melueste-elementit
Laattaelementit

Kokonaisen kerrostalon valmistus

Kokonaisen pientalon valmistus

M tarpeeton W melko tarpeeton

0%

M en osaa sanoa

melko tarpeellinen

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70 % 80 % 90 % 100 %

M tarpeellinen

Kuvio 36. Menetelman tarpeellisuus, arkkitehdit ja rakennesuunnittelijat

Menetelman tarpeellisuus:

elementtiteollisuus ja rakennusurakointi

Tukimuurielementit

Sisa- ja ulkoverhouselementtien valmistus

Siilo/ piippu -tyyppinen rakenne
Seindelementit

Piha- ja puistokalusteiden valmistus

Paikallavalurakenteiden toteutus
Muottirakenteiden valaminen
Melueste-elementit
Laattaelementit

Kokonaisen kerrostalon valmistus
Kokonaisen pientalon valmistus

m tarpeeton M melko tarpeeton

0%

M en osaa sanoa

melko tarpeellinen

10% 20% 30% 40% 50% 60 % 70% 80 % 90 % 100 %

M tarpeellinen

Kuvio 37. Menetelman tarpeellisuus, elementtituotanto ja rakennusurakointi
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Menetelman hyddyntamista betonirakentamisessa seuraavan 10 vuoden kuluessa ei
nahda erityisen todenndkodisena. Todennakdisimmin menetelman nahdaan tulevai-
suudessa hyédynnettdvan piha- ja puistokalusteiden valmistamisessa. Myos siilo tai
piipputyyppisten rakenteiden toteuttamisessa menetelmaa pidetaan mahdollisena
seuraavan 10 vuoden kuluessa. Kuitenkin yleistettdessa noin kolmasosa vastaajista
nakee 3D-tulostamisen melko epatodenndkdisena tai epatodennakdisena betonira-
kentamisessa. Kaikista epatodenndkdisimpana nahdaan kokonaisen kerrostalon ra-
kentaminen. Kuviossa 38 on havainnoitu 3D-tulostusmenetelman hyédyntamisen to-

dennadkdisyytta.

Betonin 3D-tulostusmenetelman hyédyntaminen 10
vuoden kuluessa

Tukimuurielementit I
Sisa- ja ulkoverhouselementtien valmistus I
Siilo/ piippu -tyyppinen rakenne

Seindelementit

Piha- ja puistokalusteiden valmistus

Paikallavalurakenteiden toteutus
Muottirakenteiden valaminen
Melueste-elementit IEEEEEEEE—————
Laatta-elementit I
Kokonaisen kerrostalon valmistus I
Kokonaisen pientalon valmistus I

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60 % 70% 80 % 90 % 100 %

M epdtodenndkdista m melko epatodenndkdista M en osaa sanoa

melko todennakaoista B todennakoista

Kuvio 38. Menetelman hyédyntaminen 10 vuoden kuluessa

Suunnittelijoista 77,8 prosenttia pitda melko todenndkodisena tai todennakdisena sita,
ettd menetelmaa hyodynnetdan 10 vuoden kuluessa seind- ja melueste-elementtien
valmistuksessa. Betonituotannon edustajien ndakokulmasta vastaavat prosentit ovat
45,5 ja 27,3. Betonielementti- ja rakennustuotannon parissa tyoskentelevista 72,7
prosenttia ndakee menetelman olevan kaytossa melko todenndkdisesti tai todenna-

koisesti piha- ja puutarhakalusteiden ja siilotyyppisten rakenteiden valmistuksessa.
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Toimialakohtaisia eroja menetelman kaytosta tulevaisuudessa on havainnoitu kuvi-

oissa 39 ja 40.

Menetelman hyddyntaminen 10 vuoden kuluessa:
arkkitehdit ja rakennesuunnittelijat

Tukimuurielementit

Sisa- ja ulkoverhouselementtien valmistus

Siilo/ piippu -tyyppinen rakenne

Seindelementit

Piha- ja puistokalusteiden valmistus

Paikallavalurakenteiden toteutus

Muottirakenteiden valaminen

Melueste-elementit

Laatta-elementit

Kokonaisen kerrostalon valmistus

Kokonaisen pientalon valmistus

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60 % 70% 80 % 90 % 100 %

B epatodennakaoista B melko epatodennakdista B en osaa sanoa

= melko todennakaista B todennakoista

Kuvio 39. Menetelman hyddyntaminen 10 vuoden kuluessa (ARK ja RAK)

Menetelman hydédyntaminen 10 vuoden kuluessa:
betonielementtiteollisuus ja rakennusurakointi

Tukimuurielementit

Sisa- ja ulkoverhouselementtien valmistus

Siilo/ piippu -tyyppinen rakenne

Seindelementit
Piha- ja puistokalusteiden valmistus
Paikallavalurakenteiden toteutus

Muottirakenteiden valaminen

Melueste-elementit
Laatta-elementit
Kokonaisen kerrostalon valmistus

Kokonaisen pientalon valmistus

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60 % 70% 80 % 90 % 100 %

B epatodennakaoista B melko epatodennakdista M en osaa sanoa

= melko todennakdista B todennakoista

Kuvio 40. Menetelman hyddyntadminen 10 vuoden kuluessa (elementti ja RU)
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Menetelman yleistymistd edesauttavina tekijoina pidetaan teknologian kehittamista
ja yhteistyota eri osapuolten valilla. Muutaman vastaajan mielesta yhteistyohon tulisi
ottaa mukaan myos viranomaistahot. Raskaiden raudoitettujen betonirakenteiden
toteuttamista pidetadan mahdottomana, mutta kuitujen salliminen harjaterasten si-
jaan ndahdaan olevan suuri kynnys menetelman yleistymisen kannalta. 3D suunnitte-
lun katsotaan edesauttavan menetelman yleistymista, mutta toisaalta suunnitte-

lunohjaus puuttuu.

Betonin 3D-tulostusmenetelman yleistymista rajoittavina tekijoina pidetaan tiedon-
puutetta, konservatiivisen alan muutosvastarintaa seka kalliina pidettavaa teknolo-
giaa. Menetelman yleistymisen esteena pidetdaan myos tulostettujen betonirakentei-
den pinnanlaatua. Pursotusmenetelman pinnanlaatu nahdaan haasteena muun mu-
assa sementtiliiman poistolle seka lisddvan tasoitetyota. Tulostettaviin betoniraken-
teisiin pidetaan talla hetkellda mahdottomana asentaa harjateraksia, muita valmisosia

ja esimerkiksi ammaoneristeita.

Yleinen ajatus on kuitenkin, ettd 3D-tulostamisella katsotaan tarjoavan uusia mahdol-
lisuuksia tulevaisuuden betonirakentamisessa. Menetelmaa pidetaan kehityskaa-
rensa alkumetreilld, mutta tutkimus- ja kehitystyota kannatetaan ja menetelman
nahddan olevan osa tulevaisuuden betonirakentamista. Betonin 3D-tulostamisen
mahdollisuuksien ja kustannuksien tuomista yleiseen tietoisuuteen katsotaan poista-

van muun muassa muutosvastarintaa uutta valmistusmenetelmaa kohtaan.

7 Johtopaatokset

Betonin 3D-tulostamisen tutkimus- ja kehitystyo on lisddntynyt viimeisen kymmenen
vuoden aikana. Betonirakenteiden 3D-tulostaminen ei ole enda pelkka suunnitelma
paperilla, vaan erityyppisid betonirakenteita, ja jopa kokonaisia rakennuksiakin, on jo
valmistettu tulostamalla. Yleinen tietoisuus menetelmasta on laaja ja vaikka mene-
telma on kehityskaarensa alkupaassa, on sen mahdolliset hyédyt tunnistettu. Talou-
dellisia hyotyja, joita 3D-tulostamalla voidaan saavuttaa, on vaikeasti mitattavissa

menetelmadn vahaisen kdyton takia. On ilmeistd, etta talla hetkellad tulostusteknologia
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vie enemman aikaa ja rahaa tavanomaisiin menetelmiin verrattuna, mutta toisaalta
se kuuluu osana uuden menetelman kehitystyota. 3D-tulostamista pidetaan realisti-

sena tapana rakentaa betonista, vaikka menetelma herattadkin paljon kysymyksia.

Se, kenen osapuolen pitdisi olla aktiivinen menetelman kehittamiseksi, ei ole yksise-
litteinen. Jotta menetelma voitaisiin ottaa laajamittaiseen kayttéon, tulee sen eteen
kaikkien betonirakentamisen osapuolien tehda yhteistyota. Tulostusrobottien tulee
kyeta toteuttamaan normit ja sdadokset tayttavia rakenteita, joten menetelman ke-
hittaminen ei voi olla vain yhden osapuolen asia. Massiivisten kantavien betoniraken-
teiden valmistus edellyttda harjateraksia ja harjaterasten korvaamista kuiduilla pide-
taan kantavien ja raskaiden betonirakenteiden valmistamisessa olennaisena seik-
kana. Kuitubetonin kaytto kantavissa rakenteissa voi vaatia suunnitteluperusteiden
muuttamista ja mahdollisesti kuitubetonista valmistettujen rakenteiden lisatutki-

mista.

Vaatimukset tayttavien betonirakenteiden valmistamiseksi tulostamalla tarvitaan laa-
jasti yhteistyota. Yhteistyota tarvitaan suunnittelijoiden seka laitekehittdjien valilla
siksi, etta tekniikka ei tule suunnittelun esteeksi, vaan tuo suunnittelulle vaihtoehtoi-
sia toimintatapoja. Tekniikan taytyy kyeta toteuttamaan vaatimukset tayttavia raken-
teita ja toisaalta suunnittelijoiden tulee tuntea tekniikan rajallisuudet. 3D-tulostami-
sen mahdollistamat monimutkaiset muodot rakenteissa eivat valttamatta ole itseis-
arvo, mutta 3D-tulostaminen voi avata uudenlaista arkkitehtuuria rakenteiden toi-
minnallisuuden ja esteettisyyden yhdistamiselle. Tuotantoymparistd tuo myos omat
haasteensa. Elementtitehtaalla saadaan tulostettua hallituissa olosuhteissa ja tarvit-
taessa lisattya robotiikkaa lisdédamaan elementteihin harjaterdksia, muita tuoteosia ja
eristettd. Mutta kilpaileeko tulostusmenetelma tavanomaisen hyvana pidetyn mene-
telman kanssa, vai voiko tulostusteknologia tuoda elementtitehtaille mahdollisuuksia
lisata tehokkuutta tai tavanomaisista poikkeavia betonielementtejd. Tyomaaolosuh-
teissa tulostimien taytyy toimia ongelmitta vallitsevissa olosuhteissa ja muiden ra-
kenteiden tulee kestaa tulostimien paino. Jos rakennetaan tulostamalla, on tulostus-
jarjestys myos pohdittava jo suunnittelupoydalla. Usein tiililetka mahtuu kapeasta

ovesta paremmin, kuin tela-alustan paalle asennettu robottikasivarsi.
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Betonirakenteiden valmistaminen 3D-tulostamalla kasittaa kaksi paaasiallista tapaa;
pursotus- seka sideainesuihkutusmenetelmat. Menetelmasta riippuen voidaan val-
mistaa joko pienid monimuotoisia arkkitehtonisia rakenneosia tai massiivisia betoni-
rakenteita. Teknologian kehittyessa 3D-tulostamista voidaan soveltaa myds tavan-
omaisiin valmistustapoihin, jotka voivat mahdollistaa uudenlaisen tavan valmistaa
betonirakenteita. Ndita menetelmia ovat 3D-ruiskuvalu seka dynaaminen liukuvalu-
tekniikka. Kaikissa ndissa menetelmissa yhteistd on teknologian kehitys. Kehitysta
tarvitaan niin robotiikan, automatiikan seka betonimassankin osalta. Tulostusmene-
telmat kun eivat ole tavanomaista muottiin valamista, taytyy menetelmien rajallisuu-
det huomioida tekniikan seka suunnittelun nakékulmasta ja kehittaa siten, etta me-

netelma palvelee betonirakentamista.

Kansainvaliset tutkimukset osoittavat, ettd betonirakenteita voidaan valmistaa tulos-
tamalla ilman perinteistd muottitekniikkaa. Tulostusjaljessa on haasteita kuitenkin
pursotusmenetelman osalta, joka jattaa kerroksittaisen rakenteen. Kerroksittain vale-
tun rakenteen pinta jaa karkeaksi ja esimerkiksi sementtiliiman poiston arvioidaan
tutkimuksen mukaan olevan haasteellista. Karkea pintarakenne lisad myds tasoitus-
tyontarvetta ja ndin ollen lisaa tulostettujen rakenteiden jalkity6ta. Tavanomaisessa
kantavien rakenteiden betonoinnissa kaytetaan tyypillisesti karkeaa runkoaineen
maksimiraekokoa ja tulostettaessa suositaan hienompaa maksimiraekokoa. Pieni
maksimiraekoko mahdollistaa tasaisemman pinnan, mutta tyypillisesti betoniraken-
tamisessa suositaan karkeaa. Jotta betonirakenteita voidaan valmistaa tulostamalla
laajassa mittakaavassa, tulee tulostuspinnanlaatuun kiinnittda huomiota. Betonimas-
san kehitys onkin robotiikan ja automatiikan lisaksi olennainen kehitystyon kohde.
Jotta 3D-tulostus soveltuisi jareiden rakenteiden valmistamiseen, tulisi tutkimus- ja
kehitystyo skaalata pienien rakenteiden valmistamisesta suureen mittaluokkaan seka

tutkia kuitumassan mahdollisuuksia harjaterasten korvaajana.

My0s toimintaymparisto tuo haasteita menetelman kayttéonottamiselle. Uusi mene-
telma herattaa epailyksia ja ennakkoluuloja toimivuudestaan ja teknologiaa pidetaan
kalliina ja kdmpeldna. Vaikka menetelma tunnetaankin yleisella tasolla, ei sen poten-

tiaalista ole kuitenkaan riittavasti tietoa saatavilla. Epatietoisuus menetelmastd, sen
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mahdollisuuksista sekd kustannuksista pidetdan osaltaan esteend menetelman kehit-
tamiselle ja yleistymiselle. Tutkimustulosten julkaiseminen ja menetelman potentiaa-
lin tuominen yleiseen tietoisuuteen edesauttaa betonin 3D-tulostamisen yleisty-

mista.

Menetelman kayttéonottamista helpottavana asiana pidetdaan 3D-mallintamisen ke-
hitysta ja hyodyntamista jo tdman padivan rakentamisessa. Kun rakennuksista tuote-
taan nykyaan paljon tietomalleja, nahdaan etta tulostusmallien tekeminen on taman
takia helpompaa. Tulostusmalli taytyy kuitenkin tehda aina erikseen ja jos tietomalli

tahan kdy melko lailla suoraan, niin ainakin yksi haaste on pois yhtalosta.

Betonin 3D-tulostamisen kehitys on vield varhaisessa vaiheessa, joten konkreettisia
saavutuksia menetelman kaytosta on vaikea listata. Tyon tuottavuus, tyéturvallisuus
ja materiaalisdaastot pystyy varmuudella toteamaan vasta, kun menetelma on laajem-
min kaytossa. Se on jo sindnsa saavutus, ettda menetelmaa kohtaan on mielenkiintoa,
eika sen kehittamista nahda turhana. Kaytanndssa menetelmalla on potentiaalia
tuoda uusia mahdollisuuksia betonirakentamiseen, mutta mukaan tarvitaan rohkeita

tekijoita menetelman kehittamiseksi.

Tulostustekniikan ndhdaan soveltuvan parhaiten pienelementtien, siilomaisten ra-
kenteiden, tukimuurien ja tdman kaltaisten rakenteiden valmistamiseen. Tulostuksen
pinnanlaatu ei talla hetkellad rohkaise tekemaan nakyvia rakenteita ainakaan julkis- tai
asuntokohteisiin. Mielestani pursotusmenetelmalla voisi olla mahdollista toteuttaa
betonirakenteita teolliseen ymparistoon. Teollisessa ymparistossa ulkondkovaati-
muksista voidaan tinkia helpommin ja toisaalta menetelma voi osoittaa kykynsa mas-
siivisten rakenteiden valmistuksessa. Jareissa ja raudoitetuissa rakenteissa kuitubeto-
nin kdyttdminen voisi avata menetelmalle lisdaa kdayttomahdollisuuksia. Raudoitteiden
ja muiden valmisosien asentaminen tulostettaviin betonirakenteisiin on haasteellista,

joka edellyttaa teknologian kehittamista tai uusien ratkaisujen [6ytamista.

Jotta ennakkoluulot tuotantoymparistostd saadaan pois, pitdd menetelmalla pystya
tekemaan todellisia suuren mittaluokan betonirakenteita. Menetelman yleiseen tie-

toon tuominen ja onnistuneet hankkeet vahvistavat menetelman positiivista kuvaa.
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Menetelman tutkimiseksi olisi syyta kasata ryhma, jossa on suunnittelualojen, tekno-
logian, massan seka betonituotannon osaajia. Jokaisella on hieman eri nakemys me-
netelman heikkouksista ja mahdollisuuksista. Jos jollain osa-alueella on haasteita me-
netelman kaytettavyyden suhteen, poistaa se helposti tulostamisen mahdollisuuden

betonirakentamisesta kokonaan.

Tulostusrobotiikkaa ja tulostettavaa betonimassaa voidaan tutkia ja kehittaa verrat-
tain pienella kalustolla, mutta kaluston koko ja runkoaineeltaan hienojakoinen beto-
nimassa ei kuitenkaan mielestani vastaa todellisen betonirakentamisen mittaluokkaa.
Tutkimustyo tulee skaalata todelliseen betonirakentamisen mittaluokkaan menetel-
man kayton edistamiseksi. Tama iso mittaluokka voisi olla esimerkiksi teollisessa ym-

paristossa olevien rakenteiden toteuttamista ja jopa pientalon tulostamista.

Betonirakenteiden tulostamisessa tulee tehda yhteistyota suunnittelijoiden, laiteke-
hittdjien sekd betonimassan kehittajien kanssa. Laitteiden taytyy pystya tulostamaan
laatuvaatimukset tayttavia rakenteita isossa mittakaavassa. Rakennesuunnittelijat
ymmartavat betonirakenteiden suunnitteluperusteet, joten heidan pitaisi olla mu-
kana kehitystydssa. Nain myos mahdolliset esteet suunnitteluohjeistuksissa tulisi
huomioitua ja vietya mahdollisia muutoksia eteenpdin, jotta suuria betonirakenteita

olisi mahdollista toteuttaa tulostamalla.

Betonirakenteiden 3D-tulostamista voidaan tutkia ja soveltaa kaytannossa kaikkeen
betonirakentamiseen, mutta mielestani olennaista olisi vieda menetelman kehitys |a-
hemmaksi ison mittakaavan betonirakentamista. Menetelman tutkimiseksi 3D-tulos-
taminen tulisi vieda todelliseen ymparistdonsa, jossa menetelman eri osa-alueiden
kehittajilla olisi omat vastuualueensa mutta kaikilla yhteinen tavoite. Pilottihanke tu-
lisi toteuttaa todelliseen kohteeseen, jossa tavanomaiset paikallavalurakenteet kor-
vataan tulostettavilla rakenteilla. Tallainen kohde voisi olla esimerkiksi jokin isompi
teollisuuden kohde ja toteutettavat rakenneosat sellaisia, joiden osalta voidaan tes-
tata esimerkiksi kuitubetonin kayttamista ilman riskia suurille rakenteellisille vauri-
oille. Alla on esimerkki mahdollisesta yhteistydhankkeesta, johon osalliseksi voi tulla
kdytannossa kaikki suunnittelu-, teknologian kehitys-, betoniurakointi- ja viranomais-

tahot yhdessa tilaajan kanssa.
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Betonin 3D-tulostamisen kehityskohde

e Teollisuus tai infraymparistoon toteutettava betonirakenne, jolla ei ole erityisiad ulko-
nakoévaatimuksia. Esimerkiksi tukimuuri, melueste, suojarakenne, varoaltaan seind
tms. Toteutus paikallavaluna seka tehdasolosuhteissa.

e Erilaisten tuoteosien, kuten kiinnityslevyjen, peruspulttien, lapivientikappaleiden ym.
lisddminen valun aikana joko manuaalisesti tai robotiikalla.

e Tulostettavassa betonirakenteessa tutkitaan tulostusrobotiikkaa ja automatiikkaa to-
dellisissa tuotanto-olosuhteissa.

e Kuidun kaytto harjaterasten korvaajana.

o Hankkeeseen mukaan mahdollisimman laajasti betonirakentamisen toimijoita suun-
nittelijoista toteutukseen.

e Hankkeen toteutuksesta ja lopputuloksesta tiedottaminen ja kokemusten jakaminen
yleiseen tietoon.

8 Pohdinta

8.1 Opinnaytetydn tavoitteista

Opinndytetyon tavoitteena oli selvittaa 3D-tulostusmenetelman soveltuvuutta ja po-
tentiaalia betonirakentamisessa, kartoittaa menetelman kayttéonottamisen mahdol-
lisia haasteita seka tuottaa tietoa betonin 3D-tulostamisesta toimeksiantajahank-
keelle jatkotutkimuksia varten. Aiheen rajaus ja kohderyhma tutkimuksella oli laaja,

mutta toisaalta toimeksiantajan tavoitteiden mukainen.

Opinndytetyon teoriaosuudessa kaytiin lapi betonin pursotus- ja sideainesuihkutus-
menetelman periaatteita seka joitain nailla menetelmilla toteutuneita tulostusratkai-
suja. Betonin 3D-tulostamista tutkittaessa ilmeni myds kaksi tulostamiseen verratta-
vissa olevaa menetelmas, joiden periaate on myos esitetty tietoperustassa. Teo-
riaosalla ei ollut tarkoituksena olla kaiken kattava kirjallisuuskatsaus betonin 3D-tu-
lostamisesta, vaan olla kompakti selvitys betonin 3D-tulostusmenetelmistd, mahdolli-
suuksista seka tulevaisuuden nakymista. Teoriaosa toimi myos tietoperustana opin-

ndytetyossa tehdylle kyselytutkimukselle kysymystenasettelun osalla.

Kyselytutkimuksen avulla selvitettiin 3D-tulostamisen mahdollisuuksia suomalaisessa
betonirakentamisessa. Tutkimus ei selvittanyt tarkkarajaisesti mitdan tiettya yksityis-

kohtaa menetelman soveltuvuudesta, kdytettavyydesta tai ominaisuuksista vaan
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tutki aihetta laaja-alaisesti. Tutkimuksella kartoitettiin menetelman tuntemusta, sel-
vitettiin menetelman potentiaalia ja tarpeellisuutta betonirakentamisessa seka arvi-
oitiin toimintaympariston suhtautumista ja mahdollisia rajoitteita menetelman laaja-

mittaisessa kayttoonotossa.

8.2 Tutkimuksen tulokset

Betonin 3D-tulostaminen ei valttamatta ole enda lahtokuopissaan, mutta on silti vah-
vasti kehityskaarensa alkupaassa. Betonirakenteiden tulostamista pursotus- ja sideai-
nesuihkutusmenetelmalla tutkitaan maailmalla laajasti yksityisten toimijoiden seka
eri instituutioiden toimesta. Pursotusmenetelma on eniten kaytetty tulostusmene-
telma betonin tulostamisessa ja silla onkin mahdollista toteuttaa raskaita betonira-
kenteita. Pursotusmenetelmalld voidaan toteuttaa elementti- ja paikallavaluraken-
teita pienista rakenneosista kokonaisiin rakennuksiin. Sideainesuihkutusmenetelma
soveltuu arkkitehtonisten pienelementtien toteuttamiseen kuten verhouselement-

tien valmistukseen tai erityyppisten paviljonkien ja taiderakenteiden valmistamiseen.

Tutkimus osoitti, ettd rakennusalalta |6ytyy kiinnostusta uutta valmistusmenetelmaa
ja teknologiaa kohtaan. Betonirakenteiden 3D-tulostaminen on yleisella tasolla tun-
nettu, vaikka sita ei vield kdytannon rakentamisessa ja -suunnittelussa hyédynnetak-
kaan. 3D-tulostamisella uskotaan paasaantoisesti olevan potentiaalia betonirakenta-
misessa, mutta myos sen rajallisuudet ja teknologian keskeneraisyys tunnistetaan.
Vaikka alalla on ennakkoluuloja uutta menetelmaa kohtaan, on ne mahdollista pois-

taa onnistuneiden yhteistydohankkeiden avulla.

8.3 Tutkimuksen onnistumiset ja epaonnistumiset

Kyselytutkimuksen vastausprosentti jdi odotettua pienemmaksi, vaikka varsinaista
tarkkaa tavoitetta tutkimuksen vastausprosentille ei ollut maaritetty. Pienen vastaus-
maaran takia vahvoja yleistyksia kyselytutkimuksen vastauksista ei ollut mahdollista
tehda. Annetut vastaukset olivat kuitenkin keskendaan samansuuntaisia, joten varo-

vaista tulkintaa ja yleistysta tulosten perusteella pystyi kuitenkin tekemaan.
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Kyselytutkimuksen otos oli suhteellisen suuri, mutta jalkikateen ajateltuna se olisi
voinut suurempikin vastausprosenttiin perustuen. Kyselytutkimus toteutettiin yrityk-
sille, jotka ovat toimialallaan Suomen suurimpia tai joiden erikoisosaaminen liittyy
vahvasti betonirakentamiseen. Suurimpien yritysten oletettiin omaavan tietoa beto-
nin 3D-tulostamisesta ja olevan asiassa aktiivisia, mutta toisin kavi. Kyselytutkimus
valikoitui tutkimusmenetelmaksi myds sen takia, etta oletettiin henkildiden vastaa-
van kyselyyn paremmin mita haastattelussa. Menetelma on uusi ja arvioitiin, etta
kaikki eivat halua mahdollisista omista innovaatioistaan avoimesti kertoa, mutta ky-
selyyn vastaaminen anonyymisti olisi voinut sen mahdollistaa. IImeisesti menetelmaa
ei kuitenkaan kehiteta yleisesti tai sita ei vain haluttu tuoda esille vastauksissa. Tai
sitten tahot, jotka kehittavat menetelmaa haluavat pitaa tietonsa itsellaan. Sahko-
postin kautta tehty kyselytutkimus saattaa jaada myos muun tydsahkodpostin jalkoi-

hin, joten tama saattoi myo6s osaltaan vaikuttaa vastausprosenttiin.

Kyselytutkimuksella saavutettiin kuitenkin padasiassa sille asetetut odotusarvot. Ky-
selytutkimuksen onnistumisena voidaan pitaa aktiivisuutta avoimiin kysymyksiin vas-
taamisessa. Avoimet kysymykset antoivat mahdollisuuden vastata analyyttisemmin
esitettyihin kysymyksiin ja nama korvasivat nadin ollen osittain haastattelutilanteen.
Tutkimuksen tekeminen haastattelemalla olisi voinut kuitenkin antaa laajempaa ana-
lyyttisempaa tietoa menetelmasta. Haastateltaviksi olisi voinut ottaa esimerkiksi
kaksi henkilod kohderyhmaan kuuluvaa osapuolta kohden. Tutkimus kuitenkin paa-
tettiin tehda kyselytutkimuksena, koska silla oletettiin saavan laajemmin vastauksia.
Haastattelu vaatii myds enemman aikaa toteutuksen ja analysoinnin osalta, joten

katsottiin, ettd taman tyon osalta sita ei ollut mahdollista toteuttaa.

8.4 Tyon luotettavuus ja eettinen arviointi

Kyselytutkimuksen vastausprosentin jadadessa pieneksi, ei kyselytutkimuksen tulok-
sista voida tehda yleistyksia koskien koko Suomen rakennusteollisuutta. Vastauksista
on haettu paalinjoja, joiden pohjalta yleistyksia on voitu harkiten tehda. Kyselytutki-
muksen vastaukset olivat kaikki asiallisia eika niissa ollut suuria poikkeamia, joten

siltd osin tutkimuksen voidaan katsoa olleen riittavan tarkka ja laaja tulosten varovai-



72
selle yleistamiselle. Kyselytutkimuksen otos |ahtokohtaisesti vastaa hyvin rakennus-
teollisuutta kokonaisuudessaan ja annettuja vastauksia voidaan pitaa relevantteina
opinnaytetyon kannalta. Tutkimuksen tulokset ovat samansuuntaisia opinnayte-
tyodssa kaytettyjen kirjallisuuslahteiden kanssa, joten vastausten luotettavuus ja yleis-
tettavyys on tdssa uskottavaa. Taman opinndytetyon tulokset vanhenevat melko no-
peasti, eivatka ole jarkevasti sovellettavissa enda muutaman vuoden kuluttua. Opin-
ndytetyon tarkoitus on ennen kaikkea tuoda lisdarvoa toimeksiantajalle betonin 3D-

tulostamisen tutkimus- ja kehitystyolle.

Kirjallisuuslahteet ovat valikoituneet helposti saatavista ja ilmaisista lahteista. Lahde-
aineiston valinnassa katsottiin olennaiseksi, etta lahteet olisivat mahdollisimman uu-
sia ja luotettavia. Léhdeaineistona on kdytetty myos laitevalmistajien ja teknologian
kehittajien internetsivuja. Naissa olen pyrkinyt suodattamaan mahdollisen mainosar-
von ja keskittymaan lahteissa betonin 3D-tulostamisen realismiin. Tyon kannalta on
ollut olennaisempaa selvittaa menetelman potentiaalia tavanomaisessa betoniraken-
tamisessa, eika niinkdan villeja tulevaisuuden nakymia pilvenpiirtdjien rakentami-

sesta tai siirtokuntien infran rakentamista planeetoille.

Tutkimus eettisyyden osalta painotettiin anonymiteettia. Vaikka oli tiedossa, kenelle
kyselytutkimuksen sahkopostiviestit lahetettiin, ei vastaajien tiedot ole silti yhdistet-
tavissa vastauksiin. Kyselyssa ei kysytty henkilGtietoja tai yrityksen nimed. Porkkana
kyselytutkimukseen osallistumisesta oli paasta tutustumaan JAMK:ille hankittavaan
betonin 3D-tulostimeen. Taman tiimoilta vastaajilla oli mahdollisuus jattaa yhteystie-
dot yhteydenottoa varten. Nama yhteystiedot kysyttiin toimeksiantajan omana kyse-
lyna varsinaisen kyselyn vastaamisen jalkeen. Naita yhteystietoja ei voi yhdistaa kyse-
lyn vastauksiin, koska ainoastaan toimeksiantajalla on padsy naihin tietoihin. Yhteys-
tietojen jattaminen ei myoskaan ollut pakollista, vaan kyselyyn vastannut henkil6 voi
olla myos omatoimisesti yhteydessa hankkeeseen. Hankkeen yhteystiedot oli ker-
rottu kyselylomakkeessa. Jatettyjen yhteystietojen osalta opinnaytetyota varten on
ilmoitettu ainoastaan jatettyjen yhteystietojen lukumaéara betonin 3D-tulostamisen

kiinnostavuuden arvioimiseksi.



73
Kun vastaajia ei voi yhdistaa vastauksiin, lahetettiin kyselyn muistutusviesti kaikkiin
osoitteisiin, joihin kysely oli myos alun perin ldhetetty. Jotkut kyselyyn vastanneista
ilmoitti osallistuneen kyselyyn, mutta anonyymin vastaustenkeruun takia ei ketdaan
voi yhdistda vastauksiin tastakaan huolimatta. Kyselyn tiimoilta tuli yhteydenotto
mahdollisuudesta vastata vield varsinaisen kyselyajan jalkeen, joten periaatteessa on
mahdollista arvioida vastaajien yritys, mutta sita tietoa ei kysytty eika nama ilmene

kyselyn tuloksissa.

Tutkimuksen tuloksia analysoitaessa avoimien kysymysten osalta ei julkaistu sana-
tarkkoja tuloksia, vaan vastaukset on esitetty yhteenvetona muuttamatta vastausten
sisaltdéa. Monivalintakysymykset on analysoitu prosentteina seka kuvaajien avulla,
eika niissa ole ndin ollen tulkinnanvaraa. Tulokset on esitetty sellaisena kuin ne oli-
vat. Tutkimusaineistoa sekda mahdollisia sahkopostiviesteja kasiteltiin luottamukselli-
sesti eika naihin aineistoihin ole padsya kenellakaan muulla, kuin opinndytetyon teki-

jalla.

8.5 Jatkotutkimus

Opinndytetyota tehdessa ilmeni, etta betonin 3D-tulostamiseen liittyvia artikkeleita,
opinndytetoitd, seminaariesityksiad ja muita julkaisuita on tarjolla paljon. Opinnayte-
ty6hon on otettu tasta aineistosta tietoperustaksi vain pieni osa. Betonin 3D-tulosta-
minen vaikuttaa edenneen teknologiana viime vuosien aikana huimasti ja tutkimusai-
neisto saattaakin joiltain osin vanhentua my6s melko nopeasti. Menetelman potenti-
aaliin uskotaan paasaantoisesti ja 3D-tulostamisen uskotaan olevan yksi betoniraken-
tamisen menetelma tulevaisuudessa. Menetelman hyédyntaminen edellyttaa jatku-
vaa kehittdmistd massan ja teknologian osalta, joten nakisin, ettd hankkeen tiimoilta

tulisi jatkaa betonirakenteiden tulostamiseen liittyvaa tutkimus- ja kehitystyota.

Toimeksiantaja tutkii hankkeessa betonin 3D-tulostamista tdman tutkimuksen lisdksi
myo6s betonimassan ja robotiikan osalta. Opinndytetyon tuloksia voidaan hyddyntaa
ndihin tutkimuskohteisiin. Kdytannossa robotiikan soveltuvuutta eri tuotantoympa-

ristéihin seka kuitubetonin soveltuvuutta jareisiin betonirakenteisiin.



74
Menetelmasta ilmeni myos kaksi 3D-tulostamiseen rinnastettavaa menetelmas, 3D-
ruiskubetonointi seka dynaaminen liukuvalu. Myds nama menetelmat voisi olla tutki-
misen arvoisia betonointimenetelmia. 3D-ruiskubetonointia voisi varmastikin sovel-

taa erilaisiin kalliorakentamisen kohteisiin.

Tama tyo osoittaa, etta rakennusteollisuudessa on aiheesta kiinnostuneita tahoja,
jotka olisivat kiinnostuneita menetelman tutkimiseen ja soveltamiseen kdytanndssa.
Menetelmasta olisikin paikallaan tehda haastattelemalla menetelmasta kiinnostu-
neita tahoja tarkemmin ja yrittaa 16ytaa yhteistydmahdollisuuksia menetelman edel-

leen kehittamiseksi.

Tutkimustukoksissa oli melko paljon “en osaa sanoa” -vastauksia. Tama johtuu var-
mastikin siita, mita tutkimuksessakin on avoimiin kysymyksiin vastattu, eli menetel-
masta ja sen konkreettisista mahdollisuuksista ei ole julkaistu tietoa riittavasti. Kiin-
nostusta menetelmaa kohtaan on, mutta silti menetelman mahdollisuuksista halu-
taan enemman tietoa. Hanke voisikin julkaista tutkimuksistaan tiedotteen, jossa me-

netelman mahdollisuuksia sekd hankkeen tuloksia tuodaan esille.
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Liitteet

Liite 1. Sahkopostikyselyn saatekirje

Hei,
Vastaa kyselyyn betonin 3D-tulostamisesta ja p&#set tutustumaan betonin 3D-tulostukseen!

Jyviskyldn ammattikerkeakoulu tutkii SOMA — rakennusmateriaalin 3D-tulostaminen - hankkeessa betonin ja geopolymeerin 3D-tulostamista, tulostuksen robotiikkaa sekd
tulostusmenetelmén potentiaalia betonirakenteiden valmistusmenetelmina. SOMA-hanke on Euroopan aluekehitysrahaston rahoittama. Hankkeen toteutusaika on 1.1.2021 —
31.8.2023.

Opiskelen Jyviskylin ammattikorkeakoulussa rakennustekniikan ylemp&i AMK-tutkintoa. Teen opinndytetytd betonin 3D-tulostamisesta, jossa tutkin 3D-tulostusmenetelmén
soveltuvuutta ja hybdyntdmismahdollisuuksia betonirakentamisessa. Opinndytetydn toimeksiantaja on Jyviskylin ammattikorkeakoulu ja tyd tehddin osana JAMKin SOMA —

rakennusmateriaalin 3D-tulostaminen -hanketta.

Opinndytety8hsn kuuluu kyselytutkimus, johon kutsun teid#t osallistumaan. Osallistuminen tarkoittaa Webropol-kyselytutkimuslomakkeeseen vastaamista. Linkki kyselyyn on
viestin lopussa. Kyselyyn vastaaminen on vapaaehtoista ja luottamuksellista. Vastaukset kisitelliin nimettémind, eikd kenenkdin vastaajan tiedot paljastu tuloksissa. Linkki
kyselyyn on avoin, joten voitte vapaasti jakaa t4t3 viestii organisaatiossanne eteenpéin. Kyselyn kohderyhmaan kuuluvat arkkitehdit, betonielementti- ja rakennustuoctannossa
tydskentelevit henkilét, betonimassan tutkimus- ja kehitystydn parissa toimivat henkilét seké rakennesuunnittelijat.

Jos haluatte osallistua kyselyyn, toivon teidén vastaavan siihen 11.4.2021 mennessé. Kyselyyn vastaaminen vie noin 15 min.

Kyselyyn osallistuneilla on mahdollisuus kéyds tutustumassa JAMKille hankittavaan betonin 3D-tulostimeen. Opinndytetyd tullaan julkaisemaan internetissé osoitteessa

www.theseus fi.

Linkki kyselyyn: https://link.webropolsurveys.com/S/4722452DB8F02949
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Liite 2. LinkedIn -kyselyn saatekirje

Soveltuuko 3D-tulostaminen betonirakentamiseen?

Wastaa kyselyyn, niin padset tutustumaan betonin 3D-tulostukseen!

Kyselyn kohderyhmand ovat arkkitehdit, betonielementti- ja rakennustuotannossa
tydskentelevit henkildt, betonimassan tutkimus- ja kehitystydn parissa toimivat
henkildt sekd rakennesuunnittelijat.

Kysely tehd3an osana rakennustekniikan yamk-opinnaytetydta, jonka
toimeksiantajana on #JAMI in "SOMA - rakennusmateriaalin 3D-tulostaminen”

-hanke.

Linkki kyselyyn:
https://Inkd.in/eipUQ9j

Kysely on avoinna 11.4.2021 saakka.
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Liite 3. Kyselytutkimuksen muistutusviesti

Oletko jo ennattanyt vastaamaan kyselyyn betonin 3D-tulostamisesta?

Vastaa kyselyyn, niin pddset tutustumaan betonin 3D-tulostukseen!

Linkki kyselyyn: https://link.webropolsurveys.com/5/4722452DB3F02949

Kyselyn linkki on vapaasti jaettavissa organisaatiossanne.

Kysely tehdadn osana rakennustekniikan yamk-opinndytetyotd, jonka toimeksiantajana on JAMKin "SOMA - rakennusmateriaalin
3D-tulostaminen” -hanke. Kyselyn kohderyhméana ovat arkkitehdit, betonielementti- ja rakennustuotannossa tyoskentelevat
henkilst, betonimassan tutkimus- ja kehitystyon parissa toimivat henkilt sekd rakennesuunnittelijat.

Kysely on avoinna 11.4.2021 saakka.

Kiitdn ajastanne kyselyyn vastaamisestal
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Liite 4. Kyselylomake, saateosa

- amk I Jyvaskylan ammattikorkeakoulu
J University of Applied Sciences
BETONIN 3D-TULOSTUS
Menetelmén soveltuvuus betonirakentamisessa

TUTKIMUKSEN TAVOITE JA KOHDERYHMA

Kyselytytkimuksen tavoitteena on selvittdd betonin 3D-tulostamisen soveltuvuutta ja
hyadyntamismahdollisuuksia betonirakentamisessa. Kohderyhmana tutkimuksella ovat arkkitehdit,
betonielementti- ja rakennustuotannossa tyoskentelevat henkilot, betonimassan tutkimus- ja
kehitystyéin parissa toimivat henkilot sekd rakennesuunnittelijat. Tama kysely liithyy Euroopan
aluekehitysrahaston rahoittaman "SOMA -rakennusmateriaalin 3D-tulostaminen” -hankkeen teettdmaan
opinndytetydhén.

KYSELYYN VASTAAMINEN

Kysely on aveinna 11.4.2021 saakka. Vastaaminen vie aikaa noin 15 min.

MAHDOLLISUUS TUTUSTUA BETONIN 3D-TULOSTIMEEN

Kyselytutkimukseen osallistuneilla on mahdollisuus kdyda tutustumassa JAMKille hankittavaan betonin

3D-tulostimeen. Tutustumismahdollisuus jarjestetaan kevaan 2022 aikana.

Kyselyyn vastaamisen jalkeen teidat ohjataan automaattisesti lomakkeelle, johon voitte halutessanne
jattaéd yhteystietonne. Lomake aukeaa muutaman sekunnin viiveelld téhén kyselyyn vastaamisesta.
Yhteystietolomakkeelle jatetyt tiedot eivdt ole yhdistettavissa tahan kyselyyn ja yhteystiedot ovat vain
hankkeen kdytettdvissad. Voitte olla yhteydessd myds suoraan hankkeen projektipdsllikkdon

tutustumiskayntiin lifttyen.
Kiitdn ajastanne kyselyyn osallistumisestal

Lisatietoa kyselysta saat tarvittaessa opinnaytetyon tekijaltd ja hankkeesta hankkeen projektipaallikolta.

Opinnaytetydn tekija
Toni Reinikka, m1232@student.jamk_fi

Hankkeen projektipaallikko
Leena Turunen, JAME, 040-6312 199, leena. turunen@jamk. fi

Opinnadytetydn ohjaaja
lehtori Jukka Konttinen, JAME, jukka konttinen@jamk_fi



Liite 5. Kyselylomake, infosivu

Mistd betonin 3D-tulostamisessa on kyse?

Betonin 3D-tulostaminen on menetelm3, jolla tuotetaan fyysisid kolmiulotteisia kappaleita
kolmiulotteisen mallitiedon avulla. Tulostamalla valmistettavia betonirakenteita varten ei tarvitse tehda
erillistd muottirakennetta kuten tavanomaisessa betonirakentamisessa. Tulostaminen perustuu
valettavan massan ominaisuuksien seka teknologian yhdistamiseen. Betonin 3D-tulostamista tutkitaan ja
kehitetdan ympari maailmaa tutkimuslaitosten sekd yksityisten kehittdjien toimesta. Betonia
3D-tulostamalla on jo toteutettu erityyppisid rakennuksia, siltoja seka elementtirakenteita. Betonin

tulostamiseen kdytetddn pdéasiassa pursotus- ja sideainesuihkutusmenstelmas.

Pursotusmenetelma on yleisin betonin tulostusmenetelm&. Pursotusmenetelméssd betonirakenne
tulostetaan pursottamalla betonia suuttimen kautta kerroksittain. Periaatteena on, etta alempi kerros
kantaa seuraavan kerroksen, mutta tulostuskerrokset sulautuvat yhtendiseksi rakenteeksi ennen
lopullista kovettumistaan. Pursotusmenetelmassa aukkojen ja ulokkeiden tulostus vaatii erillisen
tuennan. Menetelmilld voidaan tulostaa elementtejd, yksittdisia rakenneosia esimerkiksi seinid tai

kokonaisia rakennuksia.

Sideainesuihkutusmenetelma soveltuu monimuotoisten rakenneosien tulostamiseen. Menetelmassa
rakenne tulostetaan levittdmalld vuoron perdén jauhetta ja sideainetta. Sideaine sitoo jauhepartikkelit
yhteen muodostaen tulostettavan rakenteen. Ylimaarainen jauhe toimii tulostuksen aikana
tukimateriaalina, joka mahdollistaa geometrisen vapauden tulostettavalle rakenteelle. Jauhe poistetaan
tulostuksen jilkeen lopullisesta tuotteesta. Menetelma soveltuu kaytettavaksi esimerkiksi erityyppisten
arkkitehtonisten rakenneosien valmistamiseen, mutta kokonaisten rakennusten tulostamiseen se ei

sovellu.

81



Liite 6. Kyselylomake, kysymykset 1 - 2

1. Mill3 alalla tydskentelette?

'ZT_-:i Arkkitehtisuunnittelu

) Betonin kehitys-/ tutkimustyd
) Elementtituotanto

) Rakennesuunnittelu

( | Rakennusurakoint

Muu; mika?

2. Missé tehtivissa tydskentelette?

':'_:f Arkkitehtisuunnittelu
'\ /) Betonimyllari

|} Betonilaborantti

) Tutkimus-f kehitystyd

) Rakennesuunnittelu

() Tyénjohtotehtavat
'C Tydpadllikkd/ Aluepéllikkd/ Projektipddllikks/ Toimialapdallikks
': . Muu, mika?




Liite 7. Kyselylomake, kysymykset 3 - 5

3. Mill3 toimialalla tydskentelette?

Vioitte valita useamman vaihtoehdon.

|:| Asuntorakentaminen

]

Elementtiteollisuus
Infrarakentaminen
Silta- ja vaylarakentaminen

Teollisuusrakentaminen

Vesilaitosrakentaminen

]
]
[]
[] Teimitilarakentaminen
L]
L]

Muu, mika? |

4. Miks on yrityksenne pésasiallinen toiminta-alue?
Voitte valita useamman vaihtoehdon.

|:| Pohjois-Sucmi

[] ra-suomi

[] etels-suomi

|:| Lénsi-Suomi

|:| Keski-Suomi

|:| Muu, mika?

5. Onko betonin 3D-tulostusmenetelms teille entuudestaan tuttu?

'(\ En ole aiemmin kuullut tésta

':'_:f Olen joskus kuullut tasta

Tunnen menetelman vahintadn yleisella tasolla

i
p—
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Liite 8. Kyselylomake, kysymykset 6 - 9

6. Tydskentelettekd betonin 3D-tulostusmenetelman parissa?

Ny " = .
[} Entydskentele menetelman parissa

'::) Kehitdn tyossani menetelmaan liittyvda teknologiaa tai toimintaa
r©

) Tybnantajayritykseni kehittédd menetelmaan liittywda teknologiaa tai toimintaa

L

7. Minkilaista teknologiaa tai toimintaa kehitit/ kiytit tybssasi?

8. Minkilaista teknologiaa tai toimintaa tyénantajayrityksesi kehittds/ kayttas?

9. Seuraatteko betonin 3D-tulostusmenetelmén kehitysti?

en lainkaan jonkin verran
;o oo
Suomessa k_:' k_)
. P /'\
Maailmalla L _J

paljon

\
A

C \

84



Liite 9. Kyselylomake, kysymykset 10 - 12

10. Arvioi, missd mairin seuraavien osapuoclien aktiivisuudella on vaikutusta betonin
3D-tulostusmenetelmin kiyttd6nottamiseen rakennustoiminnassa.

eilzinkaan melko vahan enosaasanca melko paljon paljon

Automatitkan kehittajat O O O O O
Arkkitehdit O O O O O
Betonireseptilkan kehittajat O O O O O
Rakennesuunnittelijat '_\ ’_)' ’_ { _: :_\
Rakennuttajat O O O O O
Rakennusurakoitsijat '_\ O ’_ ! _: :_\
Robotiikan kehittajat O O O O 9
Tilaajat O O O QO )

11. Onko yrityksellanne kiinnostusta betonin 3D-tulostusmenetelmin kehittdmiseen?

ei lainkaan melko vih@n en osaasanoa melko paljon paljon

Ty P Ny Pt Ty
Oman toiminnan tehostamiseksi L/ ./ W/ ./ L
~— Y Y ) P
Yhteistydssd muiden kanssa ) () ) () W/
Kokeilemalla menetelmaa ™ ~ ) ~ )
() ( () ) )

pilottihankkeessa

12. Tarvitaanko mielestdsi betonin 3D-tulostusmenetelman kehittdmiseksi yhteistyota
eri toimijoiden vilills?

IZJ_-_-:Z Tarvitaan

() Eitarvita

Ty
\_) Emosaasanoa
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Liite 10. Kyselylomake, kysymykset 13 - 15

13. Mink3 tahojen mielestisi tiytyisi tehd3 yhteistyots?

14. Miksi mielest3si ei tarvita yhteistyota?

15. Arvioi, kuinka hyvin betonin 3D-tulostusmenetelméills voidaan saavuttaa seuraavia
asioita rakentamisessa

eilainkaan melko huonosti  en osaa sanoa  melko hyvin  hyvin

O

Parantaa tydturvallisuutta
betonoinnissa

™
-

O
O

O
C

O
O
O

Parantaa tydergonomiaa betonoinnissa |

Vahentaa materiaalihukkaa

O
O
O

betonoinnissa

Vahentda materiaalihukkaa
muottitydssa

0 O
O ©
o| ©
O O
o| O

Lisétd betonirakentamisen tuscttavuutta

Lisdta arkkitehtisuunnittelun

O
O
O
O
O

mahdollisuuksia

Lisdta rakennesuunnittelun

O
O
O
O
O

mahdollisuuksia

Lisétd elementtituctannon

O
O
O
O

mahdollisuuksia

O
O
QO

I'd
h
O

Lisétd betonin kayttémahdollisuuksia



Liite 11. Kyselylomake, kysymykset 16 - 17

16. Arvioi betonin 3D-tulostusmenetelmin soveltuvuutta eri toimialoilla

eilainkaan melko huonosti  en osaa sanoa  melko hyvin  hyvin

. i B ' Y P N P
Arkkitehtisuunnittelu A L L S W)
i Y Y P ‘1| P
Asuntorakentaminen W L . . W/
Ty L Py Y

Elementtirakentaminen L \_J U C' W/

S
)
{ ]
—
P
{9
-,
M)
S
()
o

Infrarakentaminen

. . Y Y ' ( Y '
Julkisrakentaminen /) ./ W/ _ \_J
Rakennesuunnittelu O O O O QO
L A o L _—

N P P £ Ty

Silta- ja vayldrakentaminen L . / L I,
. . ™y Ty P ™y e
Tecllisuusrakentaminen ./ . L ./ -
L 3 ™y Yy Ny ™y e
Toimitilarakentaminen /! h_/ L/ \_ .
i . Ty N Y T T
Vesilaitosrakentaminen L) \_J L ) \_J

17. Arvioi betonin 3D-tulostusmenetelmén soveltuvuutta eri rakennustdissa

eilainkaan melko huonosti  en osaa sanoa  melko hyvin - hyvin

) ) ) Py ™ ~ ™y '
Kokonaisen pientalon valmistus W) L ./ W .
) i ) e Y ‘1 ™y
Kokonaisen kerrostalon valmistus W) L W L ()
N Yy o ™

Laattaelementit . L - (_—:' |,

O
P
{ ]
-
P
( ]
W
S
-
-
)
(L

Melueste-elementit

) . . Y e y l:"xl s’
Muottirakenteiden valaminen W/ ./ ./ S ()
. R ~ Pt ~, = P
Paikallavalurakenteiden toteutus W W) ) W 1,
Piha- ja puistokalusteid Imi @) O ) O )
ja puistokalusteiden valmistus ./ L/ Ly o ./
N Yy N N ~~
Seindelementit \_J L ) \_J '(\_
" " ) ' I oy Y
Siilo/ piippu -tyyppinen rakenne - _ \_/ -
Sisd- ja ulkoverhouselementtien — ~ - —~ ~
) I\. J [} J W/ I\. /I k J
valmistus

- - - Yy Yy P l:_\l P
Tukimuurielementit W L W) J L



Liite 12. Kyselylomake, kysymykset 18

18. Arvioi betonin 3D-tulostusmenetelman tarpeellisuutta betonirakentamisessa

Kokonaisen pientalon valmistus
Kokonaisen kerrostalon valmistus
Laattaelementit
Melueste-elementit
Muottirakenteiden valaminen
Paikallavalurakenteiden toteutus
Piha- ja puistokalusteiden valmistus
Seinaelementit

Siilo/ piippu -tyyppinen rakenne

Sisd- ja ulkoverhouselementtien

valmistus

Tukimuurielementit

tarpeeton

melko
tarpeeton

En 05@a
sanoa

melko
tarpeellinen

tarpeellinen
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Liite 13. Kyselylomake, kysymykset 19 - 20

19. Kuinka todennskéiseni niette, ettd betonin 3D-tulostusmenetelm3ii hyddynnetiin
Suomessa seuraavan 10 vuoden kuluessa?

en
melko osaa melko
epatodennakoista epatodennakdistda sanoa todennakoista todenndkoistd

Kokonaisen pientalon ' '’ Yy ™y Y
L L b L L
valmistus
Kokonaisen kerrostalon e ™ ~ —
) ID L ) S L
valmistus
' e ' Ny =
Laatta-elementit k_:' L) '\_:' \_/ '(_,
. N Ty ' ' =
Melueste-elementit ) L k__:' W) 'i_;
P P £y o~ -
Muottirakenteiden valaminen Lt L Lt - C_ /
Paikallavalurakenteiden ' s’ Oy I ~
Ly L b L L
toteutus
Piha- ja puistokalusteiden r"j e’ ' /'\. '
. \ L ) ./ St
valmistus
P Pt .~ — ~
Seindelementit L L/ Q) ) QO
Siilo/ piippu -tyyppinen 'S £ ) ' s’
- L, ./ \_J \_/
rakenne
Sisd- ja
Yy Pt Y Py
ulkoverhouselementtien ':_j' L W L L
valmistus
N P ' N \
Tukimuuriglementit L b k__:' \_/ 'i_,

Halutessasi voit kertoa nikemyksisisi menetelmiin soveltuvuudesta ja kiiytettivyydests

20. Mink3 betonirakenteiden toteuttamisessa/ suunittelussa 3D-tulostusmenetelmalls
voi mielestisi olla potentiaalia ja miksi?




Liite 14. Kyselylomake, kysymykset 21 - 23

21. Mink3 betonirakenteiden toteuttamisessa/ suunnittelussa 3D-tulostusmenetelman
kayttimiselld ei mielestisi ole potentiaalia ja miksi?

22. Mitk3 seikat mielestisi edesauttavat betonin 3D-tulostusmenetelmin
yleistymisessi betonirakentamisessa?

23. Mitks seikat mielestisi rajoittavat betonin 3D-tulostusmenetelmén yleistymista
betonirakentamisessa ja miksi?
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Liite 15. Kyselylomake, kysymykset 24

24. Vapaa sana betonin 3D-tulostusmenetelmésts

Yhteystietolomake tutustumiskdyntid varten aukeaa muutaman sekunnin kuluessa kyselyn
lahettamisesta.
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