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Abstract. Mixtures of aluminous and Portland cements in the
presence of CaO and CaCO, can cause change in the setting
time or structure. The present study focuses on the effect of
expansive additives on volumetric change in cement mortars
drying under low moisture conditions. Mineral fillers in
combination with the cementitious binder lead to an increase in
the volume of the mixture and, depending on the hardening
conditions, to seal the composite structure or compensate for
deformation from shrinkage. The present work aims to evaluate
the effect of using mineral intumescent additives to cement by
studying the expansive properties of the resulting composite
during the hardening period. In this paper, the results of mortar
tests with a binder modified with different expansive
compositions are previewed. Depending on the moisture
conditions of the maturing material, swelling was obtained, or a
noticeable reduction in shrinkage compared to the reference
mortar.

Keywords: expansive concrete; expansive agent; drying
shrinkage; 3D printing.

oncrete prepared by additive manufacturing in
practical terms must meet a number of requirements
due to its properties in the plastic state and durability.
The mix, most often based on aggregate with a
maximum grain size of 4 mm, has a low water-cement ratio and
a high amount of mineral fillers. Such an unusual composition
of ingredients is required to achieve proper parameters of the
fresh mix: pumpability and buildability. This leads to a high
susceptibility to shrinkage from early water loss (known as
drying) and autogenous shrinkage. A 3D printed element, due
to the thinness of the walls and the lack of insulating formwork,
quickly loses water from its structure. When shrinkage is
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Streszczenie. Mieszaniny cementow glinowego i portlandzkie-
go w obecnosci Ca0 i CaCO, moga powodowac zmiang czasu
ich wiazania lub struktury. Przeprowadzone badania koncentru-
ja sie na wplywie dodatkow ekspansywnych na zmiang objgto-
Sciowa zapraw cementowych wysychajacych w warunkach matej
wilgotnosci. Wypelniacze mineralne w potaczeniu ze spoiwem
cementowym prowadza do zwigkszenia objgtosci mieszanki
iw zaleznosci od warunkéw twardnienia do uszczelnienia struk-
tury kompozytu lub kompensacji odksztalcen w przypadku skur-
czu. Praca ma na celu oceng efektu zastosowania mineralnych
dodatkéw powodujacych pgcznienie przez zbadanie wiasciwo-
sci ekspansywnych powstatego kompozytu w okresie twardnie-
nia. W artykule przedstawiono wyniki testow zaprawy z udzia-
tem spoiwa modyfikowanego r6znymi kompozycjami dodaktow
ekspansywnych. W zaleznosci od wilgotnosci dojrzewajacego
materiatu uzyskano pgcznienie lub zauwazalna redukcjg skurczu
W poréwnaniu z zaprawa wyjsciowa.

Stowa kluczowe: beton ekspansywny; dodatek pgczniejacy;
skurcz od wysychania; druk 3D.

eton przygotowany metoda przyrostowa musi spet-

ni¢ wiele wymagan ze wzgledu na jego wtasciwo-

$ci w stanie plastycznym oraz trwatos¢. Mieszanka

skomponowana najczg¢sciej na kruszywie o maksy-
malnym rozmiarze ziarna 4 mm ma niewielka wartos$¢
wskaznika wodno-cementowego oraz duza ilo§¢ wypehia-
czy mineralnych. Taka nietypowa kompozycja sktadnikow
jest wymagana w celu osiagnigcia wlasciwych parametrow
swiezej mieszanki. Powoduje to duza podatnosé na skurcz
z powodu wczesnej utraty wody (tzw. zsychanie) oraz
skurcz autogeniczny. Stwardnialy element drukowany z be-
tonu, ze wzgledu na mata grubos¢ Scianek i brak izolujacych
szalunkow, szybko traci wodg ze swojej struktury. Gdy
skurcz zostanie ograniczony przez wigzy wewngtrzne lub
opor podtoza, w betonie powstaja duze napr¢zenia rozciaga-
jace, prowadzace do pgkania betonu w mtodym wieku, kt6-
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constrained by internal bonds or substrate resistance, large
tensile stresses develop in the concrete, leading to cracking of
the concrete at an early age, which reduces the durability and
aesthetics of the element, or even leads to its disintegration.

Mineral expansive additives increase the volume of the
cement paste, reducing shrinkage in the early hours of
hardening and resulting in a tighter "packing" of the internal
structure of the composite. However, these additives are highly
sensitive to moisture changes. Full expansion occurs under
conditions of constant access to free water, which allows the
growth of crystalline structures. In the industry, a range of
cementitious binders exhibiting expansive properties are used.
The most popular include low-shrinkage assembly mortars or
concrete grouting. The composition of such mortars is often a
trade secret, but it typically includes a mix of cements with
mineral fillers and modifiers. As an expansive agent, a mixture
of calcium aluminate cement (CAC) with gypsum or calcium
aluminate sulfate, known as Klein's complex, is used.
Expansive additives supply sulfate, aluminate, and calcium
ions, and the volume increase during the hydration of
the binder is a result of the crystallization of ettringite
C3A-3CaS0O,-32H,0 [1]. In Polish standards, there is no
special standard regarding expansive cements. Standard [2]
distinguishes three types of expansive cement:

e cxpansive cement (K) — expansive cement containing
anhydrous calcium aluminate sulfate (4Ca0O-3Al1,0,-S0O,),
calcium sulfate, and unbound calcium oxide;

e cxpansive cement (M) — expansive cement containing
aluminate-calcium cement and calcium sulfate;

e cxpansive cement (S) — expansive cement containing
tricalcium aluminate (C3A) and calcium sulfate.

Under normal curing conditions, where the relative
humidity of the environment is tipically around 60%, the
proportions between the aluminate and sulfate components
should correspond to the theoretical composition of ettringite.
Thus, repair and sealing mixtures are characterized by
precisely such a composition [1]. The situation looks different
for mixtures cured under conditions where drying occurs
much more rapidly, and the relative humidity is lower. The
lack of access to free water disrupts the processes of crystal
growth that cause swelling. Moreover, all the negative effects
of water evaporation are then revealed, leading to early,
increased shrinkage which can cause cracking of the
elements.

The curing processes of cement with expansive additives
have so far been studied for structures and elements with
significant cross-sectional areas, where water migration from
the interior was slow. Works [3 — 6] are invaluable in analyzing
this issue. Structures with small cross-sections lose water
faster, which is essential for the proper growth of crystals
contributing to expansion. Although it should be expected that
the swelling of such quickly drying concrete will be reduced,
or not occur at all, resulting in questioning of whether and to
what extent expansive additives will affect the shrinkage of the
element and the internal structure of the material. The
expansion requirements specified in ASTM C 845-96 [2] range
from 0.04% to 0.10%.

re obnizaja trwatos¢ i estetyke elementu, albo wregez prowa-
dza do jego rozpadu.

Mineralne dodatki pgczniejace, zwigkszajac objetos¢ za-
czynu cementowego, ograniczaja skurcz w pierwszych go-
dzinach twardnienia i powoduja $ciste ,,upakowanie” struk-
tury wewngtrznej kompozytu. Dodatki te sa jednak niezwy-
kle wrazliwe na zmiang wilgoci. Pelna ekspansja zachodzi
w warunkach stalego dostgpu do wolnej wody, ktéra umoz-
liwia wzrastanie struktur krystalicznych. W przemysle sto-
suje si¢ wiele spoiw cementowych wykazujacych wlasciwo-
$ci peczniejace. Do najpopularniejszych naleza niskoskur-
czowe zaprawy montazowe lub zaprawy do tzw. podlewek.
Sktad takich zapraw przewaznie jest objgty tajemnica han-
dlowa, ale najczgSciej jest to mieszanka cementéw z wypet-
niaczami mineralnymi i modyfikatorami. W charakterze czyn-
nika ekspansywnego stosuje si¢ mieszaning cementu glinowe-
go z gipsem lub glinosiarczanem wapnia, tzw. kompleks Kle-
ina. Dodatki ekspansywne dostarczaja jonow siarczanowych,
glinianowych i wapniowych, a wzrost objetosci w trakcie hy-
dratacji spoiwa jest wynikiem krystalizacji ettringitu
C3A-3CaSO,-32H,0 [1]. W Polsce nie ma specjalnej normy
dotyczacej cementow peczniejacych. Norma [2] wyrdznia trzy
rodzaje cementu ekspansywnego:

e cement ekspansywny K, zawierajacy bezwodny glinosiar-
czan wapnia (4Ca0O-3A1,0,-SO,), siarczan wapnia i niezwiaza-
ny tlenek wapnia;

e cement ekspansywny M, zawierajacy cement glinowo-
-wapniowy i siarczan wapnia;

e cement ekspansywny S, zawierajacy glinian trojwapnio-
wy (C3A) i siarczan wapnia.

W warunkach normalnego twardnienia, gdy wilgotnosé
wzgledna otoczenia oscyluje w granicach 60%, proporcje po-
migdzy sktadnikiem glinianowym i siarczanowym powinny
odpowiadac¢ teoretycznemu sktadowi ettringitu. Tym samym
mieszanki naprawcze i uszczelniajace charakteryzuja si¢ wla-
$nie takim sktadem [1]. Inaczej wyglada sytuacja twardnie-
nia mieszanek wykonywanych w warunkach, kiedy wysy-
chanie zachodzi znacznie gwaltowniej, a wilgotno$¢ otocze-
nia jest mniejsza. Brak dostepu do wolnej wody zaburza pro-
cesy wzrostu krysztatdw powodujacych pgcznienie. Ponadto
ujawniaja si¢ wowczas wszelkie negatywne skutki odparowy-
wania wody, pojawia si¢ wczesny, silny skurcz, ktory moze
doprowadzi¢ do pgkania elementow.

Procesy twardnienia cementu z dodatkami pgczniejacymi
badano dotychczas w przypadku konstrukeji i ele-
mentéw o znacznych przekrojach poprzecznych, gdy mi-
gracja wody z wngtrza przebiegata powoli. Nieocenione
w analizie zagadnienia sa prace [3 — 6]. Konstrukcje o nie-
wielkim przekroju traca wodg szybciej, a jest ona niezbgd-
na do prawidlowego rozrostu krysztatow przyczyniajacych
si¢ do ekspansji. Nalezy spodziewac sig, ze pgcznienie ta-
kiego szybko schnacego betonu bgdzie mniejsze, albo
w ogoble nie zajdzie. Pojawia si¢ jednak pytanie, czy i w ja-
kim stopniu dodatki pgczniejace wptyna na skurcz elemen-
tu 1 wewngtrzna struktur¢ materialu. Wymagania dotycza-
ce ekspansji podane w normie ASTM C 845-96 [2] wynosza
0,04 —0,10%.
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Modifications of Portland cement with calcium
compounds such as CaO and CaCO, have been the subject
of studies by many authors [7 — 10], who primarily focused
on mechanical properties and examined hydration products.
It was observed that the presence of calcium carbonate
delayed the transformation of ettringite while Al,O, acted as
a stimulant [8]. Both of these compounds together constitute
a typical basis for expansive additives. The presence of
finely ground CaO obviously accelerates hydration
processes and heat release, significantly increasing strength
after 24 hours of hardening [9]. In turn, the presence of
CaCO, causes the composite structure to be more packed due
to the significantly smaller particle size of calcium
carbonate. This is caused by the presence of the finest
CaCO,, which reduces pores and causes better mutual
packing of CaCO, and cement particles [10]. Previous
studies were conducted under conditions typical for
monolithic structures, where the cross-section of the element
is large enough that water migration from the element occurs
slowly and expansive minerals have enough of it to grow
[11 — 13]. In laboratory conditions, samples with small
dimensions were well insulated.

The objective of the research was to examine the
phenomenon and compare the volumetric changes in mixtures
with additives that cause swelling, both under constant water
access and in conditions of rapid moisture loss. The unusual
nature of the study reflected the behavior of the cement
mixture left unattended to dry freely. It was hypothesized that
expansive additives would increase the volume of the cement
composite even with rapid moisture loss. This increase could
be negated by subsequent shrinkage, but despite this, the
swelling effect would be noticeable, reducing early
shrinkage deformations. Practically, the results obtained
allowed for the modification of cement mixtures used in 3D
printing, limiting shrinkage in the early hours of hardening.
In a broader perspective, modifying the mixture with CAC
allows for precise control of the binding time, enabling an
increase in the height of printed structures. The presented
article showed results of linear changes in samples maintained
in water compared with results of samples left to dry freely.

Material and method

For this study, four mixtures labelled R1, R2, RS, and R8 were
prepared, differing in proportions and the mineral additives
used. The composition
of the mortars is provi-
ded in Table 1. The mi-

Table 1. Composition of the mixtures used in the experiments
Tabela 1. Sklad mieszanek uzytych w badaniach

Composition [g]/Skiad [g]

Modyfikacja cementu portlandzkiego zwiagzkami wapnia, ta-
kimi jak CaO i CaCO, byta przedmiotem badan wielu autorow
[7 — 10], ktorzy skupiali si¢ gtéwnie na wlasciwosciach me-
chanicznych i badali produkty hydratacji. Zauwazono, ze
obecnos¢ weglanu wapnia powodowata opdznienie przemia-
ny ettringitu, a Al,O, dziata stymulujaco [8]. Oba te zwiazki
lacznie stanowia typowa podstawe dodatkow peczniejacych.
Obecno$¢ rozdrobnionego CaO w oczywisty sposob przy-
spiesza procesy hydratacji i wydzielania ciepta, wyraznie
zwigkszajac wytrzymato$¢ po 24 h twardnienia [9]. Z kolei
obecnos¢ CaCO, powoduje, ze struktura kompozytu jest do-
brze upakowana ze wzgledu na znacznie mniejszy rozmiar
czasteczek weglanu wapnia niz CaO. Jest to spowodowane
obecnoscia najdrobniejszych CaCO,, ktore zmniejszaja pory
i powoduja lepsze wzajemne upakowanie ziaren CaCO, i ce-
mentu [10]. Dotychczasowe badania prowadzono w warun-
kach typowych dla konstrukcji monolitycznych, gdzie prze-
kroj elementu jest na tyle duzy, ze migracja wody z elementu
przebiega powoli i mineraty pgczniejace maja jej wystarcza-
jaco duzo, aby wzrasta¢ [11 — 13]. W warunkach laboratoryj-
nych probki o niewielkich wymiarach dobrze izolowano.

Celem poznawczym naszych badan byta ocena zjawiska i po-
réwnanie zmian objgtosci mieszanek z dodatkami powodujacy-
mi pgeznienie przy statym dostgpie do wody oraz w warunkach
szybkiej utraty wilgoci. Nietypowy charakter badan odzwiercie-
dlat zachowanie si¢ mieszanki cementowej pozostawionej bez
pielggnacji do swobodnego wysychania. Postawiono teze, ze
dodatki peczniejace spowoduja zwigkszenie objetosci kom-
pozytu cementowego nawet przy szybkiej utracie wilgoci.
Moze to zosta¢ zniweczone przez pozniejszy skurcz, ale mimo te-
go efekt pecznienia begdzie zauwazalny w postaci zmniejszenia
wezesnego odksztalcenia skurczowego. W ujgciu praktycznym
uzyskane wyniki umozliwity modyfikacj¢ mieszanek cemento-
wych, wykorzystywanych w druku 3D, ograniczajac skurcz
w pierwszych godzinach twardnienia. W dalszej perspektywie mo-
dyfikacja mieszanki cementem glinowym pozwoli na precyzyjne
sterowanie czasem wiazania, umozliwiajac zwigkszenie wysoko-
$ci drukowanych struktur. W artykule pokazano wyniki zmiany
dhtugosci probek pielegnowanych w wodzie zestawione z wynika-
mi probek pozostawionych do wysychania swobodnego.

Materiaty i metody

Wykonano 4 mieszanki oznaczone odpowiednio R1, R2, RS
i R8 rozniace sig¢ proporcjami i zastosowanymi dodatkami mi-
neralnymi. Sktad za-

praw podano w ta-
beli 1. Mieszanki skom-

xtures were formulated |y HAure uartz  ponowano w taki spo-

i designation/ OPC/ce- CAC/ce- P , platicizer/ a 5 ;

in such a way that all Oznaczenia mentport- ment CaCO, cap 20ditivel waterf S, G5~ san s6b, aby we wszyst-

achieved the same wa- | Mieszanki landzki  glinowy dodatid - woda Syopop | PSR |k uzyska¢ jedna-
’ > kwarcowy e

ter-binder ratio of w/s RI 700 255 10 1350  kowy wskaznik wo-

= 0.36. Standard quartz it el da-spoiwo w/s=0,36.

sand, CEN PN-EN 196-1 R2 644 ble 56/dodatek 255 10 1350 Jako kruszywo stoso-

komercyjny 56 .

[14], was used as the e wano piasek normowy
’ . RS 644 11 45 255 10 1350

aggregate. All mixes CEN PN-EN 196-1

R8 602 11 42 45 255 10 1350

contained Portland ce-
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ment CEM [42.5 R from Gorazdze Cement Plant as the base
binder. High-alumina cement GORKAL 80 was used as the so-
urce of ALO,. Chemically pure CaCO, and CaO were added
to the mixes. In the R2 recipe, an expansive additive from Ma-
pei was used. All tested mixtures, apart from having a constant
water-binder ratio, exhibited similar flow, tested on a flow ta-
ble in accordance with PN-EN 1015-3 [15].

The basic characteristics of the additives used, based on the pro-
duct’s technical data sheet, are presented in Table 2. The granulo-
metric analysis of cements and additives is shown in Figures 1 —4.

From all designed mixes R1-R8, prisms with dimensions
of 16 x 4 x 4 cm ending with a 6 x 10 mm threaded pin were
made. All samples were prepared in the same way using a ty-
pical laboratory mortar mixer, following the same sequence of
fast and slow rotations, and the timing of ingredient dosing

mieszankach jako spoiwa bazowego uzyto cementu portlandz-
kiego CEM 142,5 R, a zrodtem Al O, byt cement wysokogli-
nowy GORKAL 80. CaCO, i CaO dozowano jako zwiazki
czyste chemicznie. Dodatkiem pgczniejacym w recepturze R2
byt produkt konkretnej firmy. Wszystkie badane mieszanki
poza stalym wskaznikiem woda-spoiwo charakteryzowaty si¢
zblizonym rozptywem badanym na stoliku rozptywu wg
PN-EN 1015-3 [15].

Podstawowa charakterystyke zastosowanych dodatkow, na
podstawie karty technicznej produktu, przedstawiono w tabe-
li 2, a analizg granulometryczna cementéw i dodatkow poka-
zano na rysunkach 1 —4.

Z mieszanek przygotowanych wg receptur R1-R8 wykona-
no beleczki pomiarowe o wymiarach 16 x 16 x 4 cm zakon-
czone gwintowana tuleja 6 x 10 mm. Wszystkie probki przy-

each time. The mixing procedure was: Table 2. Composition and properties of high gotowano w identyczny sposob przy uzy-

mixing of cement with water — 1 minute alumina cement and Portland cement
Tabela 2. Skiad i wlasciwosci cementu wysoko-

glinowego i cementu portlandzkiego

Chemical composition - GORKAL 80/Glowne
skladniki cementu wysokoglinowego GORKAL 80

of mixing at slow speeds (145 rpm) fol-
lowed by the addition of other ingre-
dients — a 30-second break for manual
stirring — 4 minutes of mixing at fast spe-

eds (275 rpm). After mixing, the samples WA
were moulded in steel moulds on a stan-  ALO,
dardized shaker. The mixer, shaker, and Ca0
moulds met the requirements of the
EN 196-1:2016 standard [14]. A set of 102
6 beams was prepared for each test. Fe,0;
Workability measurements of the Na0+K,0

tested mortars were also performed.
All met the requirements for mortar
with a plastic consistency according to
PN-EN-1015-6:2000 [16]. Individual

7500 - 9500 cm?/g

Surface area (Blaine) 7500 — 9500 cm*/g/
Powierzchnia wiasciwa wg Blaine’a

Chemical composition - Gérazdze CEM I 42,5R/
Gléwne skladniki cementu portlandzkiego

ciu typowej mieszarki laboratoryjnej do za-
praw, stosujac za kazdym razem t¢ sama
sekwencj¢ obrotéw szybkich i wolnych
oraz moment dozowania sktadnikow. Pota-
czenie cementu z woda — 1 minuta miesza-

Content [%]/
Zawarto$¢ [%] niana wolnych obrotach (145 obr/min)ido-
7982 danie pozostatych sktadnikow — 30 sekund
0 przerwy na rgczne przemieszanie — 4 mi-
nuty mieszania na szybkich obrotach (275
<l obr/min). Po wymieszaniu probki formo-
<02 wano w formach stalowych na znormali-
<0,7 zowanej wstrzasarce. Mieszarka, wstrza-

sarka i formy spetnialy wymagania normy

EN 196-1:2016 [14]. Do kazdego badania

przygotowano zestaw szesciu beleczek.
Wykonano pomiary konsystencji ba-

flow results were as follows: R1 — 160 mm, CEM I 42,5R danych zapraw. Wszystkie spetniaty wy-
R2 — 165 mm, RS — 150 mm, and R8 — Name/Nazwa Content [%]/ magania dotyczace zaprawy o konsysten-
145 mm. The setting time of the mortars Zawartos¢ [%] | ¢ji plastycznej wg PN-EN-1015-6:2000
was also measured using an automatic  Clinker (K)/Klinkier (K) >95 [16]. Poszczegdlne wyniki rozptywu wy-
Vicat apparatus according to the SO, <0,10 nosity odpowiednio: R1 — 160 mm, R2 —
procedure described in the PN-EN 480- Na,0+K,0 0,53 165 mm, R5 — 150 mm i R8 — 145 mm.

2:2008 standard [17]. Figure 5 shows
the results of the setting time measure-
ments for mortars R1-R8. Simultane-
ously sets of samples conditioned in air
and water were studied, measuring the
change in linear length. The research

3746 cm%/g

< 0,001
0,010

Surface area (Blaine) 3746 cm?/g/
Powierzchnia whasciwa wg Blaine’a

Zmierzono rowniez czas wigzania za-
praw przy uzyciu automatycznego apara-
tu Vicata wg procedury opisanej w normie

Grains diameter [mm]/Srednica ziaren [mm] PN-EN 480-2:2008 [17]. Na rysunku 5

pokazano wyniki pomiaréw czasu wigza-
nia zapraw R1-R8. Jednocze$nie badano

1,000

was conducted using a set of inductive ||

»
>

\ 0,100

zestawy probek kondycjonowane w po-

sensors, as a part of the rheological test 5

'l wietrzu i w wodzie, mierzac zmiang dtu-

gosci liniowej. Badania wykonano przy

stand, where a custom-made adapter for 30 /

measuring samples under identical ther- 40 i

uzyciu zestawu czujnikoéw indukcyjnych,

mal conditions was introduced. The me- ¢

stanowigcych wyposazenie maszyn do

. . 60 /
asurement setup is shown in Figure 6.

70 /

badan reologicznych oraz autorskiej

przystawki do pomiaréw probek w iden-

Measurements of the changes in the ¢, )
length of the samples began 24 hours o LA

tycznych warunkach termicznych.

after demoulding, to observe how the 100-—"“/

Stanowisko pomiarowe pokazano na

loss of water from the air-exposed sam- V¥ Share of grains [%]/Udziat ziaren [%]

ples affects the swelling and shrinkage
processes. Volumetric changes in the Gérkal 80

Fig. 1. Granulometric analysis of cement

fotografii. Pomiar zmiany dtugosci pro-
bek rozpoczynano po 24 h od zaformo-
wania, aby zaobserwowacé, jak ubytek

hardening mortar during the first 24 ho- Rys. /. Analiza granulometryczna cementu Gorkal 80 wody z probki na powietrzu wplywa
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urs of curing were not analyzed. After Grains dgmeter [mm]/Srgdnica ziaren [mom] na proces pecznienia i skurczu. Nie ana-
moulding, the samples were stored § = E & lizowano zmian objetosci twardniejacej
for 24 hours under a cover that limited o e p zaprawy w pierwszych 24 h od zaformo-
moisture escape, and then placed in the 10 annill wania. Probki po zaformowaniu prze-
measuring device that measured chan- 20 chowywano przez 24 h pod przykry-
ges in their linear length. Each time, ig ciem ograniczajacym ucieczke wilgoci,
3 samples completely submerged in / a nastgpnie umieszczano w aparacie po-
water and 3 samples stored in air were ¢ miarowym, mierzacym zmiany ich dtu-
tested. All simultaneously tested sam- 70 gosci liniowej. Kazdorazowo badano 3
ples came from two batches made one 80 / probki catkowicie zanurzone w wodzie
after the other and were measured atthe % / i 3 probki przechowywane na powie-
same time and under the same thermal " trzu. Wszystkie badane jednoczes$nie
conditions. V Share of grains [%]/Udzial ziaren [%]

During the experiments, simultane-
ous measurements of humidity and
temperature were conducted at the test

Fig. 2. Granulometric analysis of cement CEM 1 42,5
Rys. 2. Analiza granulometryczna cementu CEM 42,5

Grains diameter [mm]/Srednica ziaren [mm]

probki pochodzity z dwoch zarobow
wykonanych jeden po drugim i byly
mierzone w tym samym czasie oraz
w tych samych warunkach termicznych.

stand. The development of temperature = =) =) S Podczas badan dokonywano jedno-
and humidity is shown in Figure 6. It is = = b= E“‘ czesnego pomiaru wilgotnosci i tempe-
noticeable that throughout the study pe- 12 [ LT " ratury na stanowisku (rysunek 6).
riod (i.e., approximately 6 weeks forall /// Stwierdzono, ze w caltym okresie bada-
samples), the air temperature at the me- 3, o nia (tj. ok. 6 tygodni w przypadku
asurement station was 20 +/- 2 °C, and 40 b wszystkich probek) temperatura powie-
the relative humidity was around 50 /‘/ trza na stanowisku pomiarowym wy-
30 — 50%. After the studies on the chan- 60 74 nosita 20 +/-2°C, a wilgotnos$¢ wzgled-
ges in linear length, measurements of 7 P na 30 — 50%. Po badaniach zmiany dtu-
natural moisture content and water ab- 23 / gosci liniowej probek wykonano po-
sorption were performed on the sam- 100 miar ich wilgotno$ci naturalnej i nasia-
ples, based on the procedures of the g of grains [%)/Udziat ziaren [%] kliwos$ci wg normy PN-88/B-06250

standard PN-88/B-06250 ,,Ordinary
Concrete” [18]. After completing the
tests, all samples were weighed and
then dried at a temperature of 105°C

Fig. 3. Granulometric analysis of CaCO,
Rys. 3. Analiza granulometryczna CaCO,

Grains diameter [mm]/Srednica ziaren [mm)|

[18]. Po zakonczeniu badan zwazono
wszystkie probki, a nastgpnie wysuszo-
no w temperaturze 105°C do statej ma-
sy. Nastgpnie probki ponownie zanu-

until a constant mass was achieved. % § § % rzono w wodzie az do uzyskania petne-
After drying and weighing, the samples ¢ P » g0 nasycenia i ponownie zwazono.
were re-immersed in water until full sa- 10 /
turation was obtained, and then weighed 20 /
again. 30 i Wyniki badan
:g / Uzyskane wyniki potwierdzaja typo-
6 we dla materialow cementowych za-
Results 0 leznosci skurczu i wilgotnosci otocze-
The results obtained confirm the g nia. W warunkach przechowywania
typical relationships for cement 9o < w wodzie wszystkie badane probki wy-
materials between shrinkage and 100 kazywaty pecznienie w okresie 7 dni.
ambient moisture. In conditions of V¥ Shareofgrains [%]/Udzial ziaren [%0] Jedynie probki wykonane wg receptu-

storage in water, all tested samples Fig. 4. Granulometric analysis of CaO
exhibited swelling over a period of 7 Rvs. 4. Analiza granulometryczna CaO

ry RS kurczyly si¢ pod woda w pierw-
szych 5 h od zanurzenia i po tym cza-

days. Only samples made according to the RS recipe shrunk
under water in the first 5 hours after immersion, and afterwards
began to increase in length. Samples stored in air, however,
shrunk with varying intensity. Ultimately, after 7 days of study,
samples modified with expansive additives either showed
extensive increase in length (samples stored in water) or the
smallest shrinkage (samples stored in air).

The graphs below (Figures 7 and 8) compile the results of
measurements of changes in linear length of samples separately
for each recipe during the first 24 hours after demoulding (24 h
of setting + 24h of measurement), and collectively for the first

112025 (nr 629)

sie zaczgly zwigksza¢ swoja dtugosé. Probki przechowywa-
ne na powietrzu kurczyly si¢ jednak z r6zna intensywnoscia.
Finalnie po 7 dniach badania probki modyfikowane dodatka-
mi pgczniejacymi wykazaly najwigkszy przyrost dlugosci
(probki przechowywane w wodzie) lub najmniejsza wartos¢
skurczu (probki przechowywane na powietrzu).

Na rysunkach 7 i 8 zestawiono wyniki pomiaréw zmiany
dtugosci liniowej probek oddzielnie w przypadku kazdej re-
ceptury w czasie pierwszych 24 h od rozformowania (24 h
wiazania + 24 h pomiaru) oraz zbiorczo w pierwszych 155 h
pomiaréw (ok. 7 dni od zaformowania). Na rysunku 9 poka-
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155 hours of measurements
(about 7 days from moulding).
Figure 9 displays the results of
natural water content and water
absorption of samples. Samples
stored in air are marked with the

50 T

Depth of penetration [mm]/Zaglebienie igly [mm]

zano natomiast wyniki badania wilgot-
| nosci naturalnej i nasigkliwo$ci probek.
T Indeksem S oznaczono probki przecho-
wywane na powietrzu, a indeksem
W probki przechowywane w wodzie.
W przypadku probek kondycjonowa-

S index, and samples stored in ¢ 660 720 780
water with the W index. For
samples cured in air, initial
absorption was also determined, Fig. 5. Setting time of mortars
i.e., the ability to absorb "new" Rys. 5. Czas wiqzania zapraw
water before the drying process.
The values presented in Figu-
re 10 for bending and compres-
sion strength indicate a signifi-
cant positive effect of curing in
water compared to curing in air.
No significant differences in
compressive strength were obse-
rved after 7 days of curing. For
samples stored in water, the co-
efficient of variation in compres-
sive strength was 6%, and for |
those stored in air, 11%. A visi-

noted for mortars RS and R8 sto- you can see the LVDT — sensors

840 900 960
Setting time [min]/Czas wiazania [min] niez nasiakliwo$¢ pierwotna, tj. zdol-
—~———R] =——=R2 =—R5 ——R8

. . Test stand. On the right 3 samples conditioned on air and )
bly higher bending strength was op the left a container with water and samples. On top wolnym  powietrzu.

v

nych w powietrzu wyznaczono row-

nos¢ do wchlonigcia ,,nowej” wody
przed procesem suszenia.
Przedstawione na rysunku 10 warto-
$ci wytrzymatosci na zginanie i Sciska-
nie wskazuja na pozytywny wplyw
przechowywania probek w wodzie
w poréwnaniu z przechowywaniem bez
pielegnacji. Nie stwierdzono istotnych
roznic w wytrzymatosci na Sciskanie
po 7 dniach dojrzewania. Wspotczynnik
zmienno$ci wytrzymatosci na $ciskanie
! probek przechowywanych w wodzie
wyniost 6%, a przechowywanych na po-
wietrzu 11%. Zauwazono wyraznie
wigksza wytrzymato$¢ na zginanie za-
praw R5 i R8 przechowywanych 7 dni na
Wspodlczynnik
zmienno$ci wytrzymatosci na zginanie

red in open air for 7 days. In this Stanowisko badawcze. Po prawej stronie 3 probki kon- wyniést w tym przypadku 6% w przy-

case, the coefficient of variation
in bending strength was 6% for
samples cured in water and 23%

miarowe

for those cured in air. 4 %ﬁgzggz Ea/
The bending strength ’s
of mortars RS and R8 4
relative to mortar R1 3
was respectively 48% ”
and 35% higher after 7,
days of air curing. 20
19
18
Discussion 17
The results clearly 14
demonstrate the positi- 15

dycjonowane na powietrzu, a po lewej pojemnik z wodq
i probkami. Na gorze widoczne indukcyjne czujniki po-

padku probek przechowywanych w wo-
dzie 1 23% przechowywanych bez pie-
legnacji. Wytrzymato$¢ na zginanie za-

Relative humidity [HR %]/ A praw R5 i R8 w porow-
Wilgotno$¢ wzgledna [HR %] .
naniu z zaprawa R1 by-
- 100 . .
%0 fa po 7 dniach dojrze-
: %0 wania na powietrzu od-
20 powiednio o 48 1 35%
60 wigksza.
50
L 40 )
| 5, Dyskusja
L 10 Przedstawione wyni-
| 10 ki wyraznie pokazuja
0o  pozytywny wpltyw do-

ve impact of expansive 72 240 408 576
additives on volume-
tric changes regardless
of curing conditions.

T[°C]

ratory during the test period

All mortars with ex- Rys. 6. Warunki badania — pomiar wilgotnosci powietrza i temperatury w laboratoriym Wywania.

pansive admixtures w okresie prowadzenia badar

showed a shrinkage reduction of about 18% compared to the
reference mix. Even under conditions of free drying of ele-
ments with small cross-sections, the effect of shrinkage limi-
tation is evident. Similarly, in water-curing conditions, the
swelling process is more intense for samples with the R2, RS,
and R8 admixtures than for the reference R1 mix. Reducing
shrinkage under free drying conditions may be significant for
thin-walled elements and those made using additive manu-
facturing, as well as for mortars where the application pro-

744 912 1080 1248 datkéw peczniejacych na
HR [%] Time [h]/Czas [h] Zmiang objetosci probek
zapraw niezaleznie
Fig. 6. Test conditions — measurement of air humidity and temperature in the labo- prawy ,
od warunkoéw przecho-

Wszystkie

zaprawy z domieszka-
mi pgczniejacymi wykazaly mniejszy skurcz od mieszanki ba-
zowej o ok. 18%. Nawet w warunkach swobodnego wysycha-
nia elementu o niewielkim przekroju efekt ograniczenia skur-
czu jest widoczny. Podobnie, w warunkach dojrzewania w wo-
dzie, proces pgcznienia probek z domieszka R2, R5 i RS jest
intensywniejszy niz probki bazowej R1. Zmniejszenie skurczu
w warunkach swobodnego wysychania moze mie¢ znaczenie
w przypadku elementéw cienkosciennych i wykonywanych
metoda przyrostowa, a takze zapraw, ktorych proces aplikacji

112025 (nr 629)
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cess is associated with a large surface
area of moisture evaporation and its ra-
pid escape from the surface. In the case
of 3D printing concretes, the workabili-
ty of the mix, its pumpability, and the
ability to be incorporated into the ele-
ment are also of great importance. Mine-
ral additives with fine fractions that ge-
nerally increase the mass of the binder
play a positive role here [19].

Samples cured in air are characterized
by greater absorption than those stored in
water, indicating the need for the presence
of free water for the construction of
hydration products and sealing the
structure of the composite. It is noticeable
that samples stored in water exhibited
similar absorption in all cases studied.
Expansive additives based on CaO and
CaCO, have a positive impact on the
volumetric changes of the mortar, but their
impact on the structure of the cement
composite may vary depending on the
curing conditions. In a non-aggressive
environment, reduced shrinkage will be
more significant. In an aggressive
environment, any additives that increase
porosity and may reduce the durability of
cement mortars and concretes should be
used cautiously. The positive effect of
reduced shrinkage in a dry environment
may result in greater susceptibility of the
cement composite to frost damage. The
studies presented show that samples made
from the reference R1 mix stored in water
and air exhibit similar absorbency, while
samples with expansive additives stored in
air absorb significantly more water. On
one hand, there is a positive effect of
shrinkage reduction, but at the cost of the
quality of the composite structure. This
effect can be explained by the initial
"expansion" of the paste structure and the
subsequent lack of water for the
crystallization of the expanding material,
which blocks the closure and sealing of
the formed pores.

Summary

Expansive additives based on aluminum oxide, calcium car-
bonate, or calcium oxide can be used to modify mortars and
concretes even in air-dry conditions. Although the swelling ef-
fect is not present, a significant reduction in shrinkage defor-
mations can be observed. This positive effect can be utilized
in the formation of thin-walled elements, where the evapora-
tion surface is substantial relative to the massiveness of the ele-
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A Length change [mm]/Zmiana dtugosci [mm]
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s R 1 —probki przechowywane na powietrzu

=== R1—probki przechowywane w wodzie
Mix-R2-24+24h

A Length change [mm]/Zmiana dtugosci [mm]
0,04
0,02
0
0025 6 12 18 24

Time [h]/Czas [h]
= R2—probki przechowywane na powietrzu
= R2 —probki przechowywane w wodzie

Mix-R5-24+24h
A Length change [mm]/Zmiana dtugo$ci [mm]
0,02

0,02

004 5 6 12 18 24

Time [h]/Czas [h]
——R5—probki przechowywane na powietrzu
~ R5—probki przechowywane w wodzie
Mix-R8-24+24h

A Length change [mm]/Zmiana dlugosci [mm]

»
»

0 \_R
-0,02 T

0,04 o 6 12 18 24
Time [h]/Czas [h]

— R8—probki przechowywane napowietrzu

=R8 — probki przechowywane w wodzie

Fig. 7. Results of measurements of changes

in specimen length in the first 24 hours after

demoulding conditioned in water (brown

line) and in the open air (blue line)

Rys. 7. Wyniki pomiarow zmiany diugosci probek

w pierwszych 24 h od rozformowania [mm] kon-

dycjonowanych w wodzie (brqzowa linia)

i na wolnym powietrzu (niebieska linia)

zwiazany jest z duza powierzchnia odpa-
rowania wilgoci i jej szybka ucieczka z po-
wierzchni. W przypadku betonéw i zapraw
uzywanych w technologii druku 3D
ogromne znaczenie ma tez urabialno$é
mieszanki, jej zdolnos¢ do pompowania
i mozliwo$¢ wbudowania w element. Do-
datki mineralne o drobnych frakcjach,
zwigkszajace masg spoiwa, odgrywaja tu
pozytywna role [19].

Probki przechowywane na powietrzu
charakteryzuja si¢ wigksza nasiakliwo$cia
niz probki przechowywane w wodzie.
Swiadczy to o potrzebie obecnosci wolnej
wody do budowy produktow hydratacji
i uszczelniania struktury kompozytu.
Stwierdzono, ze probki przechowywane
w wodzie charakteryzowaty si¢ podobna
nasiakliwoscia we wszystkich badanych
przypadkach. Dodatki pgczniejace na bazie
Ca0 i CaCO, maja pozytywny wplyw na
zmiang objgtosci zaprawy, ale wplyw na
strukture kompozytu cementowego moze
by¢ rézny w zaleznosci od warunkéw doj-
rzewania. W $rodowisku nieagresywnym
wigksze znaczenie begdzie odgrywal maty
skurcz. W $rodowisku agresywnym wszel-
kie dodatki zwigkszajace porowatos¢ i mo-
gace zmniejszy¢ trwato§¢ zapraw i beto-
néw cementowych nalezy stosowac ostroz-
nie. Pozytywny efekt zmniejszenia skur-
czu w srodowisku suchym moze skutko-
wac zwigkszeniem podatnosci kompozy-
tu cementowego na destrukcje mrozowa.
W przedstawionych badaniach stwierdzo-
no, ze probki wykonane z mieszanki R1
przechowywane w wodzie i na powietrzu
charakteryzuja si¢ podobna nasiakliwoscia,
a probki z dodatkami pgczniejacymi prze-
chowywane na powietrzu chtona wyraznie
wigcej wody. Z jednej strony wystepuje za-
tem pozytywny efekt redukceji skurczu, ale
kosztem jako$ci struktury kompozytu.
Efekt ten mozna thumaczy¢ poczatkowym
»rozrostem” struktury zaczynu i pozniej-
szym brakiem wody do krystalizacji mate-
riatu pgezniejacego, co blokuje zamknigeie
1 uszczelnienie powstatych porow.

Podsumowanie

Dodatki pgczniejace na bazie tlenku glinu, wegglanu wapnia
lub tlenku wapnia moga by¢ stosowane do modyfikacji zapraw
i betondw rowniez w warunkach powietrzno-suchych. Co
prawda nie wystgpuje wowczas efekt pgcznienia, ale mozna
zauwazy¢ znaczng redukcje odksztatcen skurczowych. Ten
pozytywny efekt moze by¢ wykorzystywany przy formowa-
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ment. Modern, au-
tomated incremen-
tal forming methods
also require minimi-
zing wet mainte-
nance in favor of
structurally limiting
shrinkage. The pro-
per composition of
mineral additives
based on lime and
aluminum  oxide
may allow for pre-
cise regulation of
the binding time of
the mixture and im-
prove its workabili-
ty in the future.
Strength test re-
sults indicate a po-
sitive impact of the
applied modifiers.
Analyzed additives
based on aluminate
cement, CaO, and
CaCO, may provi-
de an interesting al-
ternative to com-
mercial swelling
products, and in the
long term, enable
control of the bin-
ding time in a way
that enhances 3D
printing capabili-
ties. According to
the authors, the use
of compositions of
mineral additives
that limit early
shrinkage in mixtu-
res used in 3D prin-
ting is appropriate
due to the increase
in fine fractions,
which improve
workability while
reducing shrinkage.
However, before

their application, studies should be conducted on the impact
of the applied mineral compositions on the binding time and
durability of the composite. Particularly since the use of pla-
sticizers significantly delays the binding time, which on one
hand may prolong the working time with the mixture, but is
also a factor inhibiting the construction of structures by addi-

tive manufacturing.

0,1

0,05

-0,15

——— RI1 —dry/powietrze

A Length change [mm]/Zmiana dtugosci [mm]

e = R W & A .-

»
L

97 121

145

—

————— R1 — water/woda

e RS —dry/powietrze — — — RS — water/woda

Fig. 8. Summary of changes in specimen length during the first days of hardening
Rys. 8. Zbiorcze zestawienie zmiany diugosci probek w pierwszych dniach twardnienia
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nasiakliwo$¢ pierwotna

Fig. 9. Natural moisture content and absorbability of tested samples
Rys. 9. Wilgotno$¢ naturalna i nasigkliwos¢ badanych probek

a) A
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0

A Compressive strength [MPa]/ b) A Flexural strength [MPa]/
Wytrzymato$¢ na $ciskanie [MPa] Wytrzymato$¢ na zginanie [MPa]
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Fig. 10. Compressive (a) and flexural (b) strength of tested mortars after 24 hours of
curing and after 7 days of storage in water (7d W) and in the open air (7d S)
Rys. 10. Wytrzymatos¢ na Sciskanie (a) i zginanie (b) badanych zapraw po 24 h twardnienia
oraz po 7 dniach przechowywania w wodzie (7d W) i na wolnym powietrzu (7d S)

niu elementdw cien-
kosciennych, w kto-
rych powierzchnia
parowania jest znacz-
na w pordéwnaniu
7 masywnoscia ele-
mentu. Nowoczesne,
zautomatyzowane
metody formowania
przyrostowego wy-
magaja, aby mini-
malizowac pielggna-
cj¢ mokra na rzecz
strukturalnego ogra-
niczania skurczu.
Wtasciwa kompozy-
cja dodatkéw mine-
ralnych na bazie
wapna i tlenku glinu
by¢ moze pozwoli
w przysztosci na
precyzyjne regulo-
wanie czasu wiaza-
nia mieszanki i po-
lepszenie jej ura-
bialnosci.

Wyniki badania wy-
trzymalo$ci wskazuja
na pozytywny wptyw
zastosowanych mo-
dyfikatorow. Anali-
zowane dodatki na
bazie cementu glino-
wego, CaO i CaCO,
moga stanowié cie-
kawa alternatywe dla
komercyjnych pro-
duktéw powodujacych
pecznienie, aw dalszej
perspektywie umozli-
wié sterowanie cza-
sem wiazania w spo-
sob  zwigkszajacy
mozliwosci druku 3D.
Naszym zdaniem sto-
sowanie kompozycji
dodatkéw mineral-
nych ograniczajacych
wczesny skurcz mie-

szanek uzywanych w druku 3D jest wlasciwe ze wzgledu na zwigk-
szenie ilosci frakeji drobnych, ktore poprawiaja urabialnosé, a jed-
nocze$nie redukuja skurcz. Nalezy jednak przed ich zastosowa-
niem przeprowadzi¢ badania wplywu zastosowanych kompozycji
mineralnych na czas wigzania i trwato$¢ kompozytu, poniewaz za-
stosowanie plastyfikatorow mocno opdznia czas wigzania. Z jednej

strony moze to wydhuzac czas pracy z mieszanka, ale jest tez czyn-
nikiem hamujacym wznoszenie konstrukcji metoda przyrostowa.

112025 (nr 629)

14



15

SCIENCE IN CONSTRUCTION — SELECTED PROBLEMS

The research was conducted with financial support from the National
Science Centre (NCN) under the scientific activity MINIATURA 5
titled "Volumetric changes and structure of cement composite mixtures
admixed with mineral expansive additives based on CaCO, and CaO
under atmospheric curing conditions."

Received: 25.10.2024.

Revised: 18.11.2024
Published: 24.01.2025

Badania wykonano przy wsparciu finansowym NCN w ramach re-
alizacji dziatania naukowego MINIATURA 5 pt. ,,Zmiany objeto-
sciowe i struktura kompozytu mieszanek cementowych domieszko-
wanych mineralnymi dodatkami peczniejqcymi na bazie CaCO,
i CaO w warunkach pielegnacji atmosferycznej”.

Artykut wplynal do redakcji: 25.10.2024 1.
Otrzymano poprawiony po recenzjach: 18.11.2024 r.
Opublikowano: 24.01.2025 r.

Literature

[1] Nocun-Wcezelik W, Konik Z, Stok A, Matolepszy J. Spoiwa o kontrolo-
wanych zmianach objgtosci do prac naprawczych i uszczelniajacych. Prze-
glad Budowlany. 2009 (12): 32 — 6.

[2] ASTM C 845-96, Standard specification for expansive hydraulic
cement.

[3] Krol. Use of expansive materiale in concrete repairs. Cement-Wapno-Be-
ton 1996; 5: 177.

[4] Krol M, Tur W. Beton ekspansywny. Warszawa: Arkady; 1999.

[5] Kurdowski W. Cement and concrete chemistry. [Place of publication not
identified]: SPRINGER; 2016.

[6] Szelag H, Kurdowski W. Cementy specjalne dla budownictwa podziem-
nego. Gornictwo i Geoinzynieria. 2009; 33 (3/1): 373 — 82.

[7] Dweck Jo, et al. Hydration of a Portland cement blended with calcium
carbonate. Thermochimica Acta. 2000 (346): 105 — 13.

[8] Kakali G, Tsivilis S, Aggeli E, Bati M. Hydration products of C3A, C3S
and Portland cement in the presence of CaCO,. Cement and Concrete Rese-
arch. 2000; 30 (1073-1077).

[9] Vance K, Aguayo M, Oey T, Sant G, Neithalath N. Hydration and strength
development in ternary portland cement blends containing limestone and fly
ash or metakaolin. Cement and Concrete Composites. 2013; https://doi.
org/10.1016/j. cemconcomp. 2013.03.028.

[10] Ali M, Abdullah MS, Saad SA. Effect of Calcium Carbonate Replace-
ment on Workability and Mechanical Strength of Portland Cement Concre-
te. AMR 2015; 1115: 137-41. https://doi. org/10.4028/www.scientific.
net/AMR. 1115.137.

[11] Zhao H, Xiang Y, Liu J, Zhang Z, Jia R, Yao T et al. Effects of rein-
forcement on autogenous deformation of early-age concrete containing

112025 (nr 629)

CaO-based expansion agent. Construction and Building Materials 2022;
https://doi. org/10.1016/j. conbuildmat. 2021.126197.

[12] Yang S, Zheng D, Poon CS, Cui H. In-situ alkali — silica reaction
evolution of lightweight aggregate concretes prepared with alkali-activated
cement and ordinary portland cement assessed by X-ray micro computed-
-tomography. Cement and Concrete Composites. 2023; https://doi.
org/10.1016/j. cemconcomp. 2023.105108.

[13] Odler I, Colan-Subauste J. Investigations on cement expansion associa-
ted with ettringite formation. Cement and Concrete Research. 1999;
https://doi.org/10.1016/s0008-8846(99) 00048-4.

[14] Metody badania cementu — Cz. 1: Oznaczanie wytrzymato$ci
PN-EN 196-1. Warszawa: Polski Komitet Normalizacyjny.

[15] Polski Komitet Normalizacyjny. Metody badan zapraw do murow
— Okreslenie konsystencji $wiezej zaprawy (za pomoca stolika rozptywu)
(PN-EN 1015-3: 2000): PKN.

[16] Polski Komitet Normalizacyjny. Metody badan zapraw do murow
— Okreslenie ggstosci objgtosciowej swiezej zaprawy (norma PN-EN 1015-
6:2000); 2000.

[17] Domieszki do betonu, zaprawy i zaczynu — Metody badan — Czg$¢ 2:
Oznaczanie czasu wigzania PN-EN 480-2. Warszawa: Polski Komitet Nor-
malizacyjny.

[18] Polski Komitet Normalizacyjny. Beton zwykty (PN-B-06250: 1988):
Polski Komitet Normalizacyjny; 1988.

[19] Sikora P, Techman M, Federowicz K, El-Khayatt AM, Saudi HA,
Abd Elrahman M et al. Insight into the microstructural and durability
characteristics of 3D printed concrete: Cast versus printed specimens.
Case Studies in Construction Materials. 2022; https://doi.org/10.1016/j.
cscm.2022.e01320.



