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of Joseph Aspdin’s patent for portland cement. The methods

used to produce concrete have developed successively
since then, and much research currently focuses on reducing
concrete’s climate footprint, primarily by replacing parts of
cement with industrial by-products and other alternative
binders (supplementary cementitious materials [SCMs]).

In recent decades, new techniques have also been
developed to produce concrete. Compaction through
vibration, which is a labor-intensive job, can now be omitted
through the use of self-consolidating concrete (SCC) or
through the application of three-dimensional (3-D) printers.
In the research project presented herein, both techniques have
been combined in the casting of columns.

Traditionally, concrete columns have been produced by
placing concrete into a mold or form made either of wood or
steel. While steel molds can be used many times, wooden
molds can at best be used two or three times. For either
material, building and then removing the formwork takes time
and labor, and eventual replacement of the formwork leads to
increased material use and transport costs. A new alternative,
investigated in this project, is a permanent 3-D-printed
concrete (3DPC) form in which a core is cast with SCC.

The 3DPC can serve to protect reinforcement from
corrosion and fire. If composite action between the 3DPC and
the SCC in the column can be proven, the entire composite
cross section can be taken into account for load-carrying
capacity, providing further justification for the omission of the
expensive and labor-intensive formwork.

One problem with current 3DPC technology is its high
cement content due to the small maximum aggregate size
required by most printing nozzles. However, if the 3DPC shell
can be made thin and its high cement content can be used to
provide a dense concrete cover for reinforcement in an SCC
core with moderate cement content, the total cement content
per composite column volume may be comparatively low,

I n 2024, the concrete industry marked the 200th anniversary

resulting in a durable and sustainable solution.

To study both load-carrying capacity and durability of such
columns, tests on six columns and many cores were
performed at the KTH Royal Institute of Technology (KTH),
Stockholm, Sweden, in cooperation with Research Institutes
of Sweden (RISE) and two Swedish companies, ConcretePrint
and Heidelberg Materials Betong Sverige.

Previous Research

Composite columns made of 3DPC forms and SCC cores
have been previously investigated by a limited number of
researchers.! References 1 and 2 deal mainly with the
architectural and aesthetic possibilities that this technology
offers.

Zhu et al.? tested 600 mm (24 in.) tall composite and
homogeneous 250 mm (10 in.) diameter columns with
promising results. Their loading test results indicated that the
25 mm (1 in.) thick 3DPC form contributed to the load-
carrying capacity of the composite column.

Chen et al.* tested 630 mm (25 in.) tall composite concrete
columns with a square-shaped cross section and a side length
of 280 mm (11 in.). The authors disregarded the contribution
of the 60 mm (2.4 in.) thick 3DPC form when calculating the
load-carrying capacity, but the measured failure loads
indicated that the form contributed substantially.

At KTH, two pilot studies were performed prior to the
current research project.® The aim was to study the
possibilities of producing composite columns made of 3DPC
forms filled with SCC. In the second pilot study, three 500 mm
(20 in.) diameter and 2.4 m (8 ft) tall composite columns were
cast. The thickness of the 3DPC form was 50 mm (2 in.). The
tests showed that it was possible to produce these composite
columns (the pressure exerted by the SCC did not lead to
cracking or leakage of the 3DPC form). The promising results
from the pilot studies led to a larger research program, which
is described in the following section.
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southern suburb of Stockholm. The loading tests of the
columns were carried out at RISE’s structural engineering
laboratory in Boras, 405 km (251 miles) southwest of
Stockholm. The mixture proportions for the 3DPC and SCC
are listed in Table 2. The intended strength class of the SCC
was C28/35 according to the European standard (aiming at a

Research Program

The research consisted of 15 steps (refer to Table 1)
conducted between August 2023 and January 2024. Both the
3DPC forms and the SCC cores of the composite columns, as
well as test specimens for strength and durability tests, were
cast at Heidelberg’s ready mixed concrete plant in Tumba, a

Table 1:
Steps and dates
No. Step Date Age’, days
1 Printing of 3DPC forms August 23, 2023 =
2 Installing reinforcement with strain gauges September 2023 —
3 Casting of cylinders using the 3DPC mixture September 14, 2023 —
4 Casting of SCC September 22, 2023 —
5 Testing of compressive strength and E modulus of 3DPC October 12 to 13, 2023 28 to 29
6 Testing of compressive strength and E modulus of SCC October 20, 2023 28
7 Testing of compressive strength of SCC November 2, 2023 Zy|
8 Transporting columns to RISE October 24, 2023 32 and 62
© Testing chloride ingress October 31, 2023 69
10 Loading tests on columns October 31to November 3, 2023 39to 42 and 69 to 72
1 Coring of columns November 6 to 10, 2023 45 to 49 and 75 to 79
12 Pullout tests November 13 and 15, 2023 52 to 54 and 82 to 84
13 Testing of compressive strength and £ modulus of 3DPC November 22 to 23, 2023 69 to 70
14 Freezing-and-thawing tests November 9, 2023 to January 4, 2024 78 to 134
15 Carbonation tests November 3, 2023 to January 12, 2024 72 to 142

"Dual ages or ranges correlate with SCC and 3DPC, respectively

Table 2:
Mixture proportions for the 3DPC and SCC

Ingredients

Ib/yd?

Ib/yd?

Cement (CEM I) 625 1053 = —
Cement (CEM II/A-LL") — — 325 548
Limestone filler — — 83 140
Water 312 526 195 329
Gravel (0 to 4 mm [O to 0.16 in.]) 1350 2275 — —
Gravel (0 to 8 mm [0 to 0.32 in.]) — — 1032 1739
Gravel (8 to 16 mm [0 to 0.64 in.]) — — 685 155
Air-entraining admixture 1.25 2 — —
High-range water-reducing admixture >0* — 4.45 —
Accelerating admixture >0* — — —
Other chemicals >0t — — —
Sum 2288 3857 2324 3917
wlc 0.5 — 0.6 —

*Contains 95% portland cement
fContains >80% portland cement and <20% limestone filler
Brands and volumes are proprietary
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cylinder compressive strength of 28 MPa [4060 psi]). Because
the 3DPC had a lower water-cement ratio (w/c), it was
anticipated that its strength would be 20% higher.

Loading Tests

The research project included performing loading tests on
four composite and two homogeneous concrete columns (Fig. 1).
The columns were 3 m (10 ft) tall and had a circular 300 mm
(12 in.) diameter cross section. The composite columns
consisted of a 40 mm (1.6 in.) thick 3DPC form that was
filled with SCC. The homogeneous columns were cast with
the same SCC. All columns were reinforced with four vertical
8 mm (0.3 in.) diameter bars and ten 5 mm (0.2 in.) diameter
stirrups. Tested compressive strengths were 56 MPa and
44 MPa (8120 psi and 6380 psi) for the 3DPC and the SCC,
respectively.

The columns were simply supported at both the top and
bottom (Fig. 2). They were loaded by a centrally placed
hydraulic load, which was increased continuously with 350 kN
(78.7 kip) increments until failure. For the columns showing
the highest failure load, the failure occurred after the sixth
load increment at approximately 24 minutes.

In a previous study,’ testing of concrete-filled steel pipe
columns (without bond between the steel and the concrete)
showed that only the steel pipe carried the load when the load
was applied on the steel pipe only (no load on the concrete
core). In our research, we wanted to check if there is a
difference between SCC-filled 3DPC pipe columns for which
the entire cross section is loaded (Group A, 300 mm [11.8 in.]
loading diameter) and similar columns for which only the area
of the SCC core is loaded (Group B, 200 mm [7.9 in.] loading
diameter). Two composite columns and one homogeneous
column were included in each group.

The results from the loading tests are summarized in Table 3.
Based on our observations:
® For the columns loaded at the entire cross section (Group A),

the load-carrying capacity of the composite columns was

equal to that of the homogeneous column;

® For the columns where only a central part of the cross
section was loaded (Group B), the composite columns also
developed load-carrying capacity equal to that of the
homogeneous column;

® Columns in Group B developed only 60% of the obtained

load-carrying capacity of the columns in Group A;
® None of the columns developed a load-carrying capacity

close to the predicted value of 3100 kN (697 kip),

calculated as the area of the cross section times the
measured compressive strength; and

® The failure mode was similar for all columns (Fig. 3), and
the compressive failure appeared suddenly.

The laboratory report® provides a discussion on the third
and fourth observations. The SCC strength in the narrow
column cores might have been less than the one measured on
the control cylinders, and there might have been an
unintended eccentricity, despite the technicians’ efforts to
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Fig. 1: 3DPC forms and
a cardboard form prior
to casting SCC. A

& rectangular 3DPC form
\ is visible in the bottom

. left corner of the photo.
This form was used for
enabling coring of

'~ samples for subsequent
durability tests

Fig. 2: The setup for the
loading tests in the RISE
laboratory in Boras,

_ Sweden

avoid it. The eccentricity is likely to be greater in Group B
than in Group A, which gives a possible explanation for the
third observation. The relatively low column slenderness,
height-to-diameter ratio of 10, implies that buckling can be
excluded as an explanation.

The first and second observations are the most interesting
ones, however. They show that the composite column was as
strong as the homogeneous one, and they indicate a sufficient
bond between the SCC core and the 3DPC form. This was
also confirmed with pullout tests (taken from undamaged
parts of the composite columns after the loading tests), which
resulted in an average bond strength of 1.75 MPa (254 psi),
considerably exceeding frequent values of the required bond
strength of 1 MPa (145 psi), often used in Europe.

Durability Tests

At present, 3DPC has a small maximum aggregate size and
a high cement paste content. Usually, the w/c is low, resulting
in a high cement content but also a dense concrete, which
generally provides good durability.
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Table 3:

Ultimate loads and deformations

Diameter of loading

Deformation at ultimate load,

area, mm (in.) Column No. Column type Ultimate load, kN (kip) mm (in.)
| Composite 2240 (504) 6.8 (0.27)
300 (12) .

A 1\ Composite 2529 (508) 8.2 (0.33)
\% Homogeneous 2074 (466) 14.7 (0.58)

I Composite 1410 (317) 3.1(0.12)

B 200 (8) 1] Composite 1411 (317) 4.6 (0.18)
VI Homogeneous 1370 (308) 4.3 (0.17)

In our research, the durability of the 3DPC form working
as concrete cover for column reinforcement was investigated
through freezing-and-thawing tests and resistance to
carbonation and chloride migration evaluation. The freezing-
and-thawing tests were carried out according to the Swedish
standard SS 137244:2019,° requiring 56, 24-hour cycles
between +20 and —20°C (+68 and —4°F). The accumulated
volume of scaled mass was measured after 7, 14, 28, 41, and
56 days. The results demonstrated “good frost resistance” on
the border of “very good frost resistance” according to that
standard (refer to Fig. 4).

The resistance to carbonation was evaluated according to
the Swedish and European Standard SS-EN 12390-12:2020.%°
The carbonation depth was measured after 7, 28, and 70 days.
This test is an accelerated test because the carbonation depth
is measured in a chamber having a carbon dioxide (CO,)
concentration of 3%, roughly 70 times higher than in the
current atmosphere (415 ppm = 0.04%). However, this test
method has been shown to rank concrete mixtures correctly.!!
In our studies, a carbonation depth of 4.6 mm (0.18 in.) was
measured after 70 days. This value is slightly lower than the
ones of 6 to 12 mm (0.25 to 0.5 in.) recently measured by
Heidelberg Materials Betong Sverige and RISE for concrete
mixtures with the same cement type and a w/c = 0.5 to 0.6.°

The resistance to chloride migration was measured
according to the Nordtest method NT Build 492.12 This is also
an accelerated test method where the chloride ingress depth is
measured on test specimens subjected to a 10% NaCl solution.
The method includes the calculation of chloride migration
coefficient D, using the inverse error function to solve Fick’s
second law. The obtained mean value for three tested
specimens was 15.8 x 102 m%s (1.7 x 1071° ft?/s). NT Build
| D = 15,8 -1012 | 492 does not provide any interpretation of the results. Instead,

‘ the obtained value may be compared with values found in the

Fig. 3: Column No. Il after
failure

Good Acceptable

0.1 0.5 1.0 kg/m?

Fig. 4: Scaling mass after freezing-and-thawing tests per Swedish
standard SS 137244:2019° classification (Note: 1 kg/m? = 0.21 Ib/ft?)

literature.'® The result of the testing was determined to fall
between the worst (“Low”) and the second-worst class
(“Mediate”) on a five-grade scale (refer to Fig. 5).

The limited resistance to chloride migration might be attributed
to the variation in the thickness of the printed form layers
(thickest in the middle of a printed layer and thinnest between
two layers), as well as the porosity of the interlayer between
two layers, which is higher than that of an individual layer.

Very High  Mediate
High

2.5 5 10 15-10%2 m/s?

Fig. 5: Chloride migration coefficient D in relation to used
classification (Note: 1 m?/s = 10.76 ft?/s)

36 JUNE 2025 | €i | www.concreteinternational.com



Concluding Remarks

The technology of composite concrete columns with
permanent 3DPC forms filled with SCC is promising. The
columns developed load-carrying capacities corresponding to
homogeneous ones. Pullout tests showed that it is possible to
develop a bond strength exceeding 1 MPa (145 psi) between
the 3DCP form and the SCC.

Many current 3-D concrete printers are provided with
nozzles that cannot handle concrete mixtures with large
aggregate particles. That means that the “ink” contains a lot of
cement. However, if the cement-rich 3DPC can be combined
with an SCC with a low cement content, it will still be
possible to reach sustainability goals.

The idea behind the durability testing part of this research
was to evaluate a dense 3DPC form working as cover for the
reinforcement inside the SCC core of the column. The test
results indicated that the 3DCP form is frost-resistant and has
a good resistance to carbonation. The remaining issue is the
resistance to chloride ingress. At this stage, the composite
columns cannot be used in marine applications or in cases
where deicing salts are present. The interlayer between two
printed layers may be responsible for insufficient resistance to
chloride migration. Impregnation with a hydrophobic agent—
for example, silane or siloxane—may be a possible solution.
Further research and development of the concrete mixture and
the printing process may solve this problem.
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gratefully acknowledged. The author wants to thank Tobias v. Haslingen
at ConcretePrint, Jonas Carlswird and Mats Emborg at Heidelberg
Materials Betong Sverige, Mikael Hallgren at Tyréns, and Giirsel Hakan
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Por Johan L. Silfwerbrand

En 2024, la industria del concreto conmemord
el 200 aniversario de la patente del cemento
portland de Joseph Aspdin. Los métodos utilizados
para producir concreto se han desarrollado
sucesivamente desde entonces, y gran parte de la
investigacion se centra actualmente en la reduccion
de la huella climatica del concreto, principalmente
mediante la sustitucion de partes del cemento
por subproductos industriales y otros agregados
alternativos (materiales cementicios suplementarios
[SCM, por sus siglas en inglés]).

En las dltimas décadas también se han desarrollado
nuevas técnicas para producir concreto. La
compactacion mediante vibracién, que es un trabajo
intensivo de mano de obra, ahora puede omitirse
mediante el uso de concreto autocompactante
[SCC, por sus siglas en inglés] o mediante la
aplicacion de impresoras tridimensionales (3-D). En
el proyecto de investigacion que presentamos aqui
se han combinado ambas técnicas en el colado de
columnas.

Tradicionalmente, las columnas de concreto se
han fabricado colocando concreto en un molde de
madera o acero. Mientras que los moldes de acero
pueden utilizarse varias veces, los de madera, como
mucho, hasta dos o tres veces. Para cualquiera de
los dos materiales, la fabricacion y la extraccion
del molde requieren tiempo y mano de obra, y la
eventual sustitucion del molde conlleva un aumento
del uso de material y de los costos de transporte.
Una nueva alternativa, investigada en este proyecto,
es un molde permanente de concreto impreso en 3D
[BDPC, por sus siglas en inglés] en el que se vierte
un nucleo con SCC.

El 3DPC puede servir para proteger la armadura
de la corrosion y el fuego. Si puede demostrarse la
accion compuesta entre el 3DPC y el SCC en las
columnas, toda la seccidon transversal compuesta
puede tenerse en cuenta para la capacidad de carga,
lo que justifica ain mas la omision del costoso y
laborioso molde.
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Uno de los problemas de la tecnologia 3DPC
actual es su alto contenido de cemento debido al
pequefio tamafo maximo de los agregados que
requieren la mayoria de las boquillas de impresion.
Sin embargo, si la envoltura de 3DPC puede hacerse
delgada y su alto contenido de cemento puede
utilizarse para proporcionar una densa cobertura de
concreto para el refuerzo en un nucleo de SCC con
contenido moderado de cemento, el contenido total
de cemento por volumen de columna compuesta
puede ser comparativamente bajo, lo que resulta en
una solucion duradera y sostenible.

Para estudiar tanto la capacidad de carga
como la durabilidad de este tipo de columnas, se
realizaron pruebas con seis columnas y muchos
nucleos en el Real Instituto de Tecnologia KTH
(KTH) de Estocolmo (Suecia), en colaboracién con
los Institutos de Investigacién de Suecia (RISE) y
dos empresas suecas, ConcretePrint y Heidelberg
Materials Betong Sverige.

Investigaciones anteriores

Poco se ha investigado anteriormente en las
columnas de material compuesto formadas por
moldes 3DPC vy nlcleos de SCC® Las referencias
1y 2 tratan principalmente de las posibilidades
arquitectonicas y estéticas que ofrece esta
tecnologia.

Zhu et al® ensayaron columnas de material
compuesto de 600 mm (24 pulgadas) de altura y
columnas homogéneas de 250 mm (10 pulgadas)
de diametro con resultados prometedores. Los
resultados de sus pruebas de carga indicaron que el
molde 3DPC de 25 mm (1 pulg.) de grosor contribuia
a la capacidad de carga de las columnas de material
compuesto.

Chen et al.# ensayaron las columnas de concreto
compuesto de 630 mm (25 pulg.) de altura con una
seccion transversal cuadrada y una longitud lateral
de 280 mm (11 pulg.). Los autores no tuvieron en
cuenta la contribucion del molde 3DPC de 60 mm
(2,4 pulg.) de grosor al calcular la capacidad de
carga, pero las cargas de fallo medidas indicaron
que el molde contribuia sustancialmente.

En KTH se realizaron dos estudios piloto antes
del proyecto de investigacién actual.® El objetivo era
estudiar las posibilidades de producir las columnas
de material compuesto hechas de moldes 3DPC
rellenos de SCC. En el segundo estudio piloto, se
moldearon tres columnas de material compuesto
de 500 mm (20 pulgadas) de diametroy 2,4 m (8
pies) de altura. El espesor del molde 3DPC era de
50 mm (2 pulgadas). Las pruebas demostraron que
era posible fabricar estas columnas de material
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compuesto (la presion ejercida por el SCC no
provoco grietas ni fugas en el molde 3DPC). Los
prometedores resultados de los estudios piloto
condujeron a un programa de investigacion mas
amplio, que se describe en la seccion siguiente.

Programa de investigacion

La investigacion consistio en 15 pasos (véase la
Tabla 1) realizados entre agosto de 2023 y enero
de 2024. Tanto los moldes 3DPC como los nucleos
de SCC de las columnas compuestas, asi como
las probetas para las pruebas de resistencia y
durabilidad, se moldearon en la planta de concreto
premezclado de Heidelberg en Tumba, un suburbio
al sur de Estocolmo. Las pruebas de carga de las
columnas se realizaron en el laboratorio de ingenieria
estructural de RISE en Boréas, a 405 km al suroeste
de Estocolmo. Las proporciones de la mezcla para el
3DPC y el SCC se indican en la tabla 2. La clase de
resistencia prevista para el SCC era C28/35 segun
la norma europea (resistencia a la compresion del
cilindro de 28 MPa [4,060 psi]). Dado que el 3DPC
tenia una relacion agua-cemento (w,/c) inferior, se
preveia que su resistencia seria un 20% superior.

Tabla 1
Fases y fechas
1 Impresion de moldes 3DPC 23 de agosto de 2023 =
2 Instalacion de refuerzos con medidores de tension septiembre de 2023 =
3 Fundicién / Colado de cilindros con la mezcla 3DPC 14 de septiembre de 2023 —
4 Fundicion / Colado de SCC 22 de septiembre de 2023 —
5 Pruebas de resistencia a la compresion y médulo E del 3DPC Del 12 al 13 de octubre de 2023 28a29
6 Pruebas de resistencia a la compresion y médulo £ de SCC 20 de octubre de 2023 28
7 Pruebas de resistencia a la compresion del SCC 2 de noviembre de 2023 41
8 Transporte de las columnas a RISE 24 de octubre de 2023 32y 62
9 Pruebas de penetracién de cloruros 31 de octubre de 2023 69
10 Pruebas de carga de las columnas Sl CLEnlC a;gzge IRTSACICD 39a42y69a72
11 Extraccion de nucleos de las columnas 6 al 10 de noviembre de 2023 45a49y75a79
12 Pruebas de extraccion (Pullout) 13y 15 de noviembre de 2023 52a54y82a84
13 Pruebas de resistencia a la compresion y médulo £ de 3DPC 22 al 23 de noviembre de 2023 69 a 70
- - Del 9 de noviembre de 2023 al 4 de
14 Pruebas de congelacion y descongelacion enero de 2024 78 a 134
15 Pruebas de carbonatacion cElgiek metEmee € AU &l 3 el 72 a 142
enero de 2024

*Las edades o rangos dobles se correlacionan con SCC y 3DPC, respectivamente.
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Tabla 2:
Proporciones de mezcla para el 3DPCy el SCC

Cemento (CEM I*) 625 1,053 —_— —_—
Cemento (CEM II/A-LL") — — 325 548
Relleno de piedra caliza — — 83 140

Agua 312 526 195 329

Gravilla (0 a4 mm [0 a 0.16 pulg.]) 1,350 2,275 — —
Gravilla (0 a8 mm [0 a 0.32 pulg.]) — — 1,032 1,739
Gravilla (8 a 16 mm [0 a 0.64 pulg.]) —_ — 685 1,155

Aditivo inclusor de aire 1.25 2 — —

Aditivo reductor de agua de alto rango >0° — 445 —

Aditivo acelerante >0 — — —

Otros productos quimicos >0° — — —
Suma 2,288 3,857 2,324 3,917

wlc 0.5 — 0.6 —

*Contiene 95% de cemento portland
tContiene >80% de cemento portland y <20% de relleno de piedra caliza.

*Las marcas y los volimenes son patentados
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Pruebas de carga

El proyecto de investigacion incluia la realizacion
de pruebas de carga en cuatro columnas de
concreto compuesto y dos de concreto homogéneo
(Fig. 1). Las columnas tenian una altura de 3 m (10
pies) y una seccion transversal circular de 300
mm (12 pulgadas) de diametro. Las columnas
compuestas consistian en un molde 3DPC de 40
mm (1.6 pulgadas) de espesor que se rellend con
SCC. Las columnas homogéneas se fundieron con
el mismo SCC. Todas las columnas se reforzaron con
cuatro barras verticales de 8 mm (0.3 pulgadas) de
diametro y diez estribos de 5 mm (0.2 pulgadas) de
diametro. Las resistencias a compresion probadas
fueron de 56 MPa y 44 MPa (8,120 psi y 6,380 psi)
para el 3DPC y el SCC, respectivamente.

Las columnas estaban simplemente apoyadas
tanto en la parte superior como en la inferior (Fig.
2). Se les aplicé una carga hidraulica colocada en
el centro, que se aumentd continuamente con
incrementos de 350 kN (78.7 kip) hasta el fallo. Para
las columnas que mostraban la carga de falla mas
alta, el fallo se produjo después del sexto incremento
de carga, aproximadamente a los 24 minutos.

En un estudio anterior,” las pruebas de columnas
de tubos de acero rellenos de concreto (sin union
entre el acero y el concreto) mostraron que solo el
tubo de acero aguantaba la carga cuando ésta se
aplicaba uUnicamente sobre el tubo de acero (sin
carga sobre el nucleo de concreto). En nuestra
investigacion, queriamos comprobar si existe alguna
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diferencia entre las columnas de tubo 3DPC rellenas
de SCC para las que se carga toda la seccion
transversal (Grupo A, 300 mm [11.8 pulgadas] de
diametro de carga) y columnas similares para las
que solo se carga el area del nlcleo de SCC (Grupo
B, 200 mm [7.9 pulgadas] de diametro de carga).
En cada grupo se incluyeron dos columnas mixtas y
una columna homogénea.

Losresultadosdelas pruebasde cargaseresumen
en la Tabla 3. Segun nuestras observaciones:

+ Paralas columnas cargadas en toda la seccion
transversal (Grupo A), la capacidad de carga
de las columnas mixtas fue igual a la de la
columna homogénea;

+ Paralas columnas en las que soélo se cargé una
parte central de la seccion transversal (Grupo
B), las columnas de material compuesto
también desarrollaron una capacidad de carga
igual a la de la columna homogénea;

+ Las columnas del grupo B desarrollaron sélo
el 60% de la capacidad de carga obtenida de
las columnas del grupo A;

+ Ninguna de las columnas desarrollé una
capacidad de carga cercana al valor previsto
de 3,100 kN (697 kip), calculado como el area
de la seccion transversal multiplicada por la
resistencia a la compresion medida;y

+  El modo de fallo fue similar en todas las
columnas (Fig. 3), y el fallo por compresion
aparecio repentinamente.

En el informe del laboratorio® se exponen las
observaciones tercera y cuarta. La resistencia del
SCC en los nucleos estrechos de las columnas
podria haber sido inferior a la medida en los
cilindros de control, y podria haberse producido una
excentricidad involuntaria, a pesar de los esfuerzos
de los técnicos por evitarla. Es probable que la
excentricidad fuera mayor en el Grupo B que en el
Grupo A, lo que da una posible explicacion alatercera
observacion. La esbeltez relativamente baja de las
columnas, relacion altura-diametro de 10, implica
que el pandeo puede excluirse como explicacion.

Sin embargo, la primera y la segunda observacion
son las masinteresantes. Muestran que las columnas
de material compuesto eran tan resistentes como
las homogéneas, e indican una unién suficiente
entre el nucleo de SCC y el molde 3DPC. Esto
también se confirmd con las pruebas de arranque
(tomadas de las partes intactas de las columnas
de material compuesto después de las pruebas de
carga), que dieron como resultado una resistencia
media de la union de 1.75 MPa (254 psi), lo que
supera considerablemente los valores frecuentes
de la resistencia de la union requerida de 1 MPa (145
psi), utilizada a menudo en Europa.

Tabla 3:
Cargas ultimas y deformaciones
I Compuesto 2,240 (504) 6.8 (0.27)
A S0) v Compuesto 2,529 (508) 82 (033)
% Homogéneo 2,074 (466) 14.7 (0.58)
1 Compuesto 1,410 (317) 3.1(0.12)
B 200 (8) il Compuesto 1,411 (317) 46 (0.18)
VI Homogéneo 1,370 (308) 43(0.17)
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Pruebas de durabilidad

En la actualidad, el 3DPC tiene un tamafio
maximo de agregado pequefio y un alto contenido
de pasta de cemento. Por lo general, la relacion w/c
es baja, lo que da como resultado un alto contenido
de cemento pero también un concreto denso, que
generalmente proporciona una buena durabilidad.

En nuestro trabajo, se investigd la durabilidad
del molde 3DPC que funciona como cubierta de
concreto para el refuerzo de las columnas mediante
pruebas de congelacion y descongelacion y la
evaluacion de la resistencia a la carbonatacion y la
migracion de cloruros. Los ensayos de congelacion
y descongelacion se llevaron a cabo de acuerdo
con la norma sueca SS 137244:2019,° que requiere
56 ciclos de 24 horas entre +20°C y -20°C (+68°F
y -4°F). El volumen acumulado de masa escamada
se midié después de 7, 14, 28, 41 y 56 dias. Los
resultados demostraron una «buena resistencia a las
heladas» en el limite de la «muy buena resistencia a
las heladas» segun dicha norma (véase la Fig. 4).

La resistencia a la carbonatacion se evalud de
acuerdoconlanormasuecay europea SS-EN 12390-
12:2020.° La profundidad de carbonatacion se midio
alos 7, 28 y 70 dias. Esta prueba es una prueba
acelerada porque la profundidad de carbonatacion
se mide en una camara con una concentracion de
dioxido de carbono (CO,) del 3%, aproximadamente
70 veces superior a la de la atmdsfera actual (415
ppm = 0.04%). Sin embargo, se ha demostrado que
este método de ensayo clasifica correctamente las
mezclas de concreto."En nuestros estudios, se midid
una profundidad de carbonatacion de 4.6 mm (0.18
pulg.) después de 70 dias. Este valor es ligeramente
inferior a los de 6 a 12 mm medidos recientemente
por Heidelberg Materials Betong Sverige y RISE para
mezclas de concreto con el mismo tipo de cemento
yunw/c=05a0.628
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La resistencia a la migracion de cloruros se midio
segun el método “Nordtest NT Build” 4922 Se trata
también de un método de ensayo acelerado en el
que la profundidad de penetracién de cloruros se
mide en probetas sometidas a una solucién de NaCl
al 10%. El método incluye el calculo del coeficiente
de migracion de cloruros D, utilizando la funcion de
error inversa para resolver la segunda ley de Fick. El
valor medio obtenido para tres probetas analizadas
fue de 156.8 x 10-12 m?/s (1.7 x 10-10 ft?/s). “NT
Build” 492 no proporciona ninguna interpretacion
de los resultados. En su lugar, el valor obtenido
puede compararse con los valores encontrados en
la bibliografia!® Se determiné que el resultado de la
prueba se situaba entre la peor («Bajay) y la segunda
peor clase («Media») en una escala de cinco grados
(véase la Fig. b).

La resistencia limitada a la migracion de cloruros
podria atribuirse a la variacion del grosor de las
capas del molde impreso (mas grueso en el centro
de una capaimpresay mas fino entre dos capas), asi
como a la porosidad de la capa intermedia entre dos
capas, que es mayor que la de una capa individual.

Conclusiones

La tecnologia de las columnas de concreto
compuesto con moldes 3DPC permanentes rellenos
de SCC es prometedora. Las columnas desarrollaron
capacidades de carga correspondientes a las
homogéneas. Las pruebas de extraccion mostraron
que es posible desarrollar una resistencia de
adherencia superior a 1 MPa (145 psi) entre el molde
3DCPy el SCC.

Muchas de las impresoras de concreto 3D
actuales estan provistas de boquillas que no
pueden manipular mezclas de concreto con grandes
particulas de agregados. Esto significa que la “tinta”
contiene mucho cemento. Sin embargo, si el 3DPC
rico en cemento puede combinarse con un SCC
con un bajo contenido de cemento, seguira siendo
posible alcanzar los objetivos de sostenibilidad.

La idea detras de los ensayos de durabilidad de
esta investigacion era evaluar un molde 3DPC denso
que funcionara como cubierta de la armadura dentro
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del nucleo de SCC de las columnas. Los resultados
de las pruebas indicaron que el molde 3DCP es
resistente a las heladas y presenta una buena
resistencia a la carbonatacion. El asunto pendiente
es la resistencia a la entrada de cloruros. Por el
momento, las columnas de material compuesto no
pueden utilizarse en aplicaciones marinas nien casos
de presenciade sales de deshielo. La capaintermedia
entre dos capas impresas puede ser responsable
de una resistencia insuficiente a la migracion de
cloruros. La impregnacion con un agente hidréfobo
-por ejemplo, silano o siloxano- puede ser una posible
solucion. Una mayor investigacion y desarrollo de
la mezcla de concreto y del proceso de impresion
pueden resolver este problema.
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