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Abstract: For about a decade, the carbonation of concrete has
been viewed as a way to enable the sequestration of carbon
dioxide, previously emitted in cement production processes. CO,
sequestration can be intensified by subjecting recycled aggregate
to carbonation. The use of such aggregate in the realization of
warm foundation slabs, which are a solution in passive and
zero-energy houses, contributes not only to one of the principles
of sustainable construction, which is the circularity of building
materials, but also to the improvement of the properties of
concrete, such as obtaining greater strength comparing to the
use of aggregate not subjected to carbonation. The study shows
that the strength increased by an average of about 16% and was
comparable to that of concrete with natural aggregate. At the
same time, the concrete’s water absorption decreased (13 to as
much as 30%) as well as the degree of strength loss in the frost
resistance test.

Keywords: sustainable construction; insulated foundation slab;
recycled aggregate concrete; concrete carbonation.

he increase in global average temperature observed

in recent years is an undeniable fact, confirming the

dynamic changes in the Earth’s climate. It is associ-

ated with an increase in the concentration of carbon
dioxide in the atmosphere [1], which is largely contributed to
by the production of cement and concrete. Human activity in
the construction industry results in approx. 37% of global CO,
emissions [2], of which essentially only 11% is embodied car-
bon emission [3].

The further development of civilization, leading to an in-
crease in living standards, is accompanied by a growing prob-
lem in the relationship between humankind and the environ-
ment. It is therefore not surprising that today the first challenge
of the construction industry is to reduce anthropopression no
longer only by reducing waste, but also by finding solutions
aimed at lowering the carbon footprint at each stage of the
construction life cycle. In the case of Poland, with as much as
666 kg of CO, emissions required to produce | MWh of energy
[4] compared to the EU average of 251 kg CO,/MWh, actions
focused on reducing energy consumption during the operation
of buildings will be very important.
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Streszczenie: Od prawie dekady karbonatyzacje¢ betonu po-
strzega si¢ jako sposob umozliwiajacy sekwestracje dwutlen-
ku wegla, wyemitowanego wczesniej w procesach produkcji
cementu. Sekwestracje CO, mozna zintensyfikowac, poddajac
karbonatyzacji kruszywo z recyklingu. Zastosowanie takiego
kruszywa w realizacji cieptych plyt fundamentowych, stano-
wiacych rozwiagzanie w domach pasywnych i zeroenergetycz-
nych, przyczynia si¢ nie tylko do realizacji jednego z zatozen
budownictwa zrownowazonego, jakim jest cyrkularno$¢ mate-
riatow budowlanych, ale réwniez do poprawy wlasciwosci be-
tonu, m.in. uzyskania wigkszej wytrzymatosci niz w przypadku
zastosowania kruszywa niepoddanego karbonatyzacji. Z prze-
prowadzonych badan wynika, ze wytrzymatos¢ zwigkszyla si¢
$rednio ok. 16% i byta poréwnywalna z wytrzymatoscia beto-
nu z kruszywem naturalnym. Jednoczesnie zmniejszeniu ule-
gta nasigkliwos¢ betonu (13 do nawet 30%) oraz stopien utraty
wytrzymatosci w badaniu mrozoodpornosci.

Stowa kluczowe: budownictwo zréwnowazone; ciepta ptyta fun-
damentowa; beton recyklingowy; karbonatyzacja betonu.

wigkszenie §redniej globalnej temperatury obserwo-

wane w ostatnich latach jest niezaprzeczalnym fak-

tem, potwierdzajacym dynamiczne zmiany klimatu

Ziemi. Wigze si¢ je ze wzrostem st¢zenia dwutlenku
wegla w atmosferze [1], do ktdrego w znacznym stopniu przy-
czynia si¢ produkcja cementu i betonu. Efektem aktywnosci
cztowieka w przemysle budowlanym jest ok. 37% globalne;j
emisji CO, [2], z czego w zasadzie tylko 11% stanowi emisja
wbudowana [3].

Dalszemu rozwojowi cywilizacji, prowadzgcemu do wzrostu
standardu zycia, towarzyszy coraz wigkszy problem w relacji
miedzy cztowiekiem a Srodowiskiem naturalnym. Nie dziwi
wigc, ze obecnie pierwszym wyzwaniem budownictwa staje
si¢ ograniczanie antropopresji juz nie tylko przez zmniejszanie
ilosci odpadow, ale tez poszukiwanie sposobow na zmniejsza-
nie $ladu weglowego na kazdym etapie cyklu zycia. W przy-
padku naszego kraju, ze wzgledu na wynoszaca az 666 kg
emisj¢ CO, niezbedna dla uzyskania 1 MWh energii [4] wobec
$redniej 251 kg CO,/MWh w UE, bardzo istotne beda dziata-
nia skoncentrowane na zmniejszaniu zuzycia energii podczas
uzytkowania budynkow.

Niezaleznie od uzasadnienia klimatycznego, rozwo6j budow-
nictwa w dalszych dekadach XXI wieku powinien by¢ realizo-
wany w sposob przyjazny dla srodowiska naturalnego, a mo-
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Regardless of the climate-related motivation, construction
development in the next decades of the 215t century should
be carried out in an environmentally friendly manner, and
more widely, in a sustainable manner, that is, by promoting
not only the minimization of anthropopression, but also other
issues identified by the UN in 2003 [5] and increasingly em-
phasized in later years [6]. By definition, sustainable devel-
opment refers to the three dimensions of the human living
environment, i.e. the relationship with nature and the econ-
omy and the social dimension. Thus, it is not only focused
on attention to nature, but also on human well-being in the
wide sense. In the construction industry, such perceived de-
velopment should be realized not only by reducing green-
house gas emissions and conserving natural resources, but
also by, among other things, conserving water, emphasizing
circularity, reducing building maintenance costs and increas-
ing the comfort of the building and its surrounding for us-
ers. The concept of the passive house, proposed by the Pas-
sivhaus Institut in the late 20th century, can undoubtedly be
considered as the beginning of the sustainable approach in
construction. The requirement for passive houses is not to ex-
ceed a specific annual energy consumption of 15 kWh/m?/yr.
One of the measures to achieve this effect is the elimination
of thermal bridges in the structure.

Foundation slab as a circular element

Thermal bridge problem can be solved by using insulated
foundation slab. In addition to the beneficial distribution of
loads and reduction of settlement [7], this approach has been
proposed as an antitodum to the observed increase of ground
freezing depths in Poland [8]. However, an additional advan-
tage of foundation slabs, which is to maximize the degree of
circularity of the product, is poorly emphasized in the litera-
ture. With regard to concrete, this can be realized in two ways
— by reusing and recycling, which means:

e direct reusing of concrete elements in other applications;

e foundation slab recycling and using obtained material in
new concrete.

Regarding the first option, the concept of “Piecewise Reuse
of Extracted Concrete in new Structures” (PRECS), which
involves demounting and then reusing concrete elements in
other structures, is discussed [9]. 77 cases from Europe and
the US from 1967-2002 were analyzed, and seven of the most
advanced initiatives were identified, such as in the Swedish
“Udden” project. 1850 tons of precast elements from two
demolished structures in Finspang were cut and installed in
a new residential building in Linkdping, 64 km away. In ad-
dition, for more than a dozen other examples, an estimated
reduction in CO, emissions (versus if a new element had
been produced in place of the reusing) of 46% to as much as
90% is given. Use of elements in non-structural elements,
for example in the protection of flood embankment slopes,
is also indicated.

The second approach assumes recycling of concrete, or
even multi-recycling (recycled concrete that has been made
with previously recycled concrete). According to [10], multi-
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wiac szerzej — w sposob zrownowazony, czyli promujacy nie
tylko minimalizacj¢ antropopresji, ale rowniez inne aspekty
wskazane przez ONZ w 2003 r. [ 5] i coraz cz¢$ciej podkreslane
w p6zniejszych latach [6]. Z definicji, zrownowazony rozwdj
odnosi si¢ do trzech wymiardéw srodowiska zycia cztowieka, tj.
relacji z przyroda i ekonomia oraz wymiarem spotecznym. Nie
jest zatem skupiony jedynie na trosce o przyrode, ale rowniez
o szeroko pojety dobrostan cztowieka. W budownictwie tak
postrzegany rozwdj powinien by¢ realizowany nie tylko przez
ograniczanie emisji gazoéw cieplarnianych i ochrong¢ zasobow
naturalnych, ale réwniez m.in. oszczgdnos¢ wody, nacisk na
gospodarke cyrkularna, zmniejszenie kosztow utrzymania bu-
dynkow 1 zwigkszanie komfortu ich uzytkowania oraz otocze-
nia dla uzytkownikow. Za poczatek podejscia zrbwnowazonego
w budownictwie mozna niewatpliwie uzna¢ koncepcje domu pa-
sywnego zaproponowang przez Passivhaus Institut pod koniec
XX wieku. Wymaganiem dla doméw pasywnych jest nieprze-
kroczenie jednostkowego rocznego zuzycia energii na poziomie
15 kWh/m?/r. Jednym z dziatan zmierzajacych do osiagnigcia
tego efektu jest eliminacja wystepowania mostkow termicz-
nych w konstrukcji.

Ptyta fundamentowa jako element
cyrkularny

Rozwigzaniem problemu mostkow termicznych jest zastoso-
wanie cieplej plyty fundamentowej. Poza korzystnym roztoze-
niem obcigzen i zmniejszeniem osiadania [7], stosowanie tego
rozwigzania jest proponowane jako antitodum na obserwowane
zwigkszanie si¢ glebokosci przemarzania gruntdw na terenie Pol-
ski [8]. W literaturze stabo akcentuje si¢ jednak dodatkowg zalete
plyt fundamentowych, ktora jest maksymalizacja stopnia cyrku-
larnosci produktu. W odniesieniu do betonu mozna to zrealizo-
wac na dwa sposoby — przez reusing i recykling, co oznacza:

e ponowne wykorzystanie betonu w innych elementach;

e poddanie ptyty fundamentowej recyklingowi i wykorzy-
stanie uzyskanego materialu w nowym betonie.

W odniesieniu do pierwszej $ciezki dyskutuje si¢ [9] koncep-
cje ,,Piecewise Reuse of Extracted Concrete in new Structures”
(PRECS), polegajaca na demontazu i ponownym wykorzysty-
waniu elementéw betonowych w innych konstrukcjach. Anali-
zie poddano 77 przypadkéw z Europy i USA z lat 1967-2002.
Wskazano na 7 najbardziej zaawansowanych inicjatyw, np.
w szwedzkim projekcie ,,Udden” 1850 ton elementoéw prefa-
brykowanych z dwoch rozebranych konstrukcji w miejscowosci
Finspang pocigto i zamontowano w nowym budynku mieszkal-
nym w Linkdping, oddalonym o 64 km. Ponadto w przypadku
kilkunastu innych przyktadéw podano szacowang redukcje
emisji CO, (wobec sytuacji, gdyby w miejsce reusingu wytwo-
rzono nowy element) od 46% do nawet 90%. Wskazywane jest
tez wykorzystywanie elementow w elementach niekonstruk-
cyjnych, np. w zabezpieczeniu skarp watéw powodziowych.

Drugie ze wskazanych podejs¢ zaktada recykling betonu,
a nawet jego multirecykling (poddanie recyklingowi betonu,
ktéry zostat wykonany z uzyciem uprzednio recyklingowa-
nego). Badania [10] potwierdzaja, ze multirecykling (wyko-
nanie betonu z kruszywem recyklingowym pozyskanym z po-
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-recycling (making concrete with recycled aggregate from
the previous generation of concrete) does not so much dete-
riorate the strength of the concrete (at least up to 3—4 cycles),
but rather predominantly other properties, such as density,
modulus of elasticity, water absorption and susceptibility
to carbonation. In addition, still the determining factor de-
ciding the quality of recycled aggregate concrete (RAC),
primarily the strength, is the quality of the parent concrete
from which the recycled aggregate used in the new concrete
comes. On this basis, it can be concluded that, at least for
foundation slabs, deterioration of the indicated properties
does not cause a significant threat in the case of concrete
durability from the environment, since they are shielded by
insulation or other layers. Examples of the use of recycled
concrete in passive houses are presented in [11], while [12]
emphasizes that the lower density of RAC, compared to or-
dinary concrete, contributes to a reduction in the thermal
conductivity of concrete.

However, it should be emphasized that if we consider the
reduction of CO, emissions in the construction industry as the
main goal (still not forgetting waste management), concrete
recycling cannot take place without subjecting the recycled
aggregate to the carbonation process. It fits into the principles
of the “5C approach” of the European Cement Association
CEMBUREAU, summed up in five words: clinker, cement,
concrete, construction & built environment and (re) carbona-
tion [13]. CEMBUREAU estimates that already by 2030, car-
bonation would lower CO, emissions by 71 kg per ton of ce-
ment (Figure 1). Surface carbonation can be intensified after
crushing concrete due to the fact that the reaction surface be-
tween atmospheric CO, and cement stone is multiplied. This
is one of the paths highlighted in the fifth step of the “SC ap-
proach” concept. Moreover, studies indicate that recycled ag-
gregate subjected to carbonatation yields
better performance of RAC than recycled
aggregate used directly or shortly after
crushing of parent concrete. The expla-
nation provided for this phenomenon is
not only the physical effect of tightening
the microstructure of recycled grains by
calcium carbonate precipitation, result-
ing in a reduction in porosity and grain
saturation [14], but also due to the effect
of calcite on cement hydration, leading
to improved tightness at the micro level,
highlighted by many research results [15,
16]. It is also worth mentioning that car-
bonation can occur without water, since
the C-S-H phase, can adsorb CO, mol-
ecules, reacting with them without a dissociation step. On
the other hand, a study by Haselbach [17] found that in ad-
dition to the carbonation reaction, an additional 5% of CO, is
bound to the mortar grains by physical adsorption, which is
due to the fact that the calcite produced during carbonation,
which has a high surface energy of 750-982 erg/cm?, forms
a complex with CO, molecules in the presence of moisture
(as adsorbed water) [18].

1990 emissions

2030 emissions

kg CO,/t cement

"" 2017 emissions

‘SC — Clinker
783 kg CO,/t cement ‘

Fig. 1. Limiting emission of CO,/t of cement
according to the “Sc approach” [13]

Rys. 1. Ograniczenie emisji CO,/t cementu wg
zalozen ,, 5¢ approach’

[13]

przedniej generacji betonu) nie tyle pogarsza wytrzymatosé¢
betonu (przynajmniej do 3—4 cykli), co przede wszystkim inne
wlasciwosci, takie jak gesto$é, modul sprezystosci, nasigkli-
wosC 1 podatno$¢ na karbonatyzacje. Ponadto wciagz czynni-
kiem decydujacym o jakosci betonu recyklingowego (przede
wszystkim wytrzymato$ci) jest jakos¢ betonu pierwotnego,
z ktorego pochodzi przekrusz uzyty w nowym betonie. Mozna
na tej podstawie stwierdzi¢, ze przynajmniej w odniesieniu do
plyt fundamentowych, pogorszenie wskazanych wlasciwosci
nie powoduje istotnego zagrozenia w przypadku trwatosci be-
tonu ze strony $rodowiska, gdyz sa one ostonigte izolacja lub
innymi warstwami. Przyktady wykorzystania betonu recyklin-
gowego w domach pasywnych przedstawiono w [11], natomiast
w [12] podkreslono, ze mniejsza gestos¢ betonu recyklingo-
wego, w porownaniu z betonem zwyktym, przyczynia si¢ do
zmniejszenia przewodnos$ci cieplnej betonu.

Nalezy jednak podkresli¢, ze jesli za gtéwny cel uznamy re-
dukcje emisji CO, w budownictwie (wWcigz nie zapominajac
o zagospodarowaniu odpadow), recykling betonu nie bedzie si¢
mogl odbywacé bez poddania procesowi karbonatyzacji uzyska-
nego kruszywa recyklingowego. Wpisuje si¢ ona w zatozenia
,,5C approach” Europejskiego Stowarzyszenie Przemyshu Ce-
mentowego CEMBUREAU, zawierajacego si¢ w pigciu sto-
wach: klinkier; cement; beton; konstrukcja i (re) karbonatyzacja
(clinker, cement, concrete, construction & built environment and
(re)carbonation) [13]. CEMBUREAU ocenia, ze juz do 2030 r.
karbonatyzacja pozwoli obnizy¢ jednostkowa emisj¢ CO, przy-
padajaca na tong cementu o 71 kg (rysunek 1). Powierzchniowa
karbonatyzacja moze zosta¢ zintensyfikowana po skruszeniu
betonu dzieki temu, ze powierzchnia reakcji atmosferycznego
CO, z kamieniem cementowym ulega zwielokrotnieniu. Jest to
jednym ze sposobow wskazywanym w pigtym kroku koncepcji
,,5C approach”. Co wiecej, badania wskazuja na to, ze kruszywo
recyklingowe poddane karbonatyzacji po-
zwala uzyskac lepsze parametry betonu
recyklingowego niz kruszywo recyklin-
gowe uzyte bezposrednio lub w krétkim
czasie po skruszeniu betonu. Uzasadnie-
niem tego zjawiska jest nie tylko fizyczny
efekt doszczelnienia mikrostruktury ziaren
recyklingowych przez wytracenie weglanu
wapnia, skutkujgcy obnizeniem porowato-
$ci i nasigkliwoSci ziaren [ 14], ale rowniez
wiele wynikow badan z wczesniejszych
lat, §wiadczacych o wplywie kalcytu na hy-
dratacje cementu, prowadzacg do poprawy
szczelno$ci rowniez na poziomie mikro
[15, 16]. Warto tez doda¢, ze karbonaty-
zacja moze nastegpowac bez udziatu wody,
gdyz faza C-S-H, adsorbujac czasteczki CO,, reaguje z nimi
z pomini¢ciem etapu dysocjacji. Z kolei w badaniach Haselbach
[17] stwierdzono, iz poza reakcjg karbonatyzacji dodatkowe 5%
CO, zostaje zwigzane z ziarnami zaprawy w wyniku adsorpcji
fizycznej, co wynika z faktu, ze wytworzony podczas karbona-
tyzacji kalcyt, majacy duza energie powierzchniowa o warto$ci
750-982 erg/cm? tworzy w obecnosci wilgoci (jako wody zaad-
sorbowanej) kompleks z czasteczkami CO, [18].

-116”

61"

2,

— | 357
] 5C — Cement

S
5C — Concrete
)

5C — Construction
and Carbonation
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Research procedure

The study was divided into 5 stages:

e preparation of parent concrete and its treatment for 60
days;

e crushing the parent concrete and dividing the obtained ag-
gregate into fractions;

e accelerated carbonation of part of the recycled aggregate
in the carbonation chamber;

e production of recycled aggregate concrete series;

e testing of the recycled concrete.

The recipes and compressive strengths results of parent con-
crete are shown in Table 1. It consisted of CEM 142.5 N-HSR/NA
cement and an aggregate composition composed of sand and
gravel. Parent concrete was fully crushed into recycled aggre-
gate after 60 days. Five groups of recycled aggregate were pre-
pared and each was divided into three subgroups, labeled as A,
C and K. Each of them immediately
after crushing was divided into seven
fractions of 0/1, 1/2,2/4,4/6, 6/8, 8/12

Table 1. Receipt of parent concrete [kg/m’]
Tabela 1. Receptury betonu pierwotnego [kg/m?]

Designation of series

Procedura badawcza

Badania podzielono na 5 etapow:

e przygotowanie betonu pierwotnego i jego pielegnacja
przez 60 dni;

e skruszenie betonu pierwotnego i podziat uzyskanego kru-
szywa na frakcje;

e przyspieszona karbonatyzacja czesci kruszywa recyklin-
gowego w komorze karbonatyzacji;

e wykonanie betonu recyklingowego;

e badania betonu recyklingowego.

Receptury i wytrzymatos¢ betonu pierwotnego przedsta-
wiono w tabeli 1. W jego sktadzie znajdowat si¢ cement CEM
142,5 N-HSR/NA oraz kompozycja kruszyw ztozona z piasku
i zwiru otoczakowego.

Beton pierwotny po sze$cdziesigciu dniach od wykonania
poddano w catos$ci przekruszeniu do postaci kruszywa recy-
klingowego. Przygotowano 5 grup
kruszywa z recyklingu i podzielono
kazda na trzy podgrupy, oznaczone

and 12/16 mm. Subgroup A was pro- Ingredient symbolami A, C i K. Kazda z nich
. . P38 P45 PS5 P65 P_72 . . .
tected from carbonization, while sub- = = = = = bezposrednio po kruszeniu zostala
groups C and K were subjected to ac-  (W/©) 038 045 055 065 072 poddana przesianiu na siedem frak-
celerated carbonization in a chamber CEM 142,5 cji0/1,1/2,2/4,4/6,6/8,8/12112/16
with a CO, concentration of 7%. The  N-HSR/NA 361 329 284 240 209 mm. Podgrupe A zabezpieczono
difference between subgroups C and  Water 138 148 156 156 150  przed karbonatyzacja, natomiast pod-
K was due to the average relative hu- A N T I [ [ grupy C i K poddano przyspieszonej
midity of the air in the chamber. For ggregate (toal) karbonatyzacji w komorze, w ktorej
Sand 0/2 mm 647 646 645 649 653

subgroup C it was 55%, and for sub-
group K it was about 80% (humidity
was controlled with an air dryer). The
assumed duration of accelerated car-
bonation of 6 weeks was intended to simulate an approximate
18-month period of carbonation under natural conditions, as in-
dicated by relation (1):

Gravel 2/8 mm 804
Gravel 8/16 mm 536

NC1.ace _

1
c],env ( )

where:

a — the degree of acceleration of the carbonation process,

C1.acc — carbon dioxide concentration in the carbonation chamber [%];
Cyeny — carbon dioxide concentration under natural conditions [0.04%]

The grain composition of individual aggregate fractions (nat-
ural and recycled) in recycled aggregate concrete was deter-
mined using the curve of ideal grain size according to Fuller.
The relative proportions of the individual fractions (including
smaller fractions) were assumed according to the relation given
by Fuller in 1907 [19].

pP= ( Dd ) &Y

max

where:

P — share of aggregate grains including smaller than d (-),

d — maximum grain size of aggregate of a given fraction (mm),
D, — maximum grain size of all aggregate fractions (mm),

n — gradation factor, for which the value of 0.5 (—) was assumed.

In the recycled aggregate concrete, the aggregate of sub-
groups A, C and K accounted for 75% of the volumetric com-
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stezenie CO, wynosito 7%. Réznica
migdzy podgrupami C i K wynikata
ze $redniej wilgotnosci wzglednej
powietrza w komorze. W przypadku
podgrupy C wynosita ona 55%, a podgrupy K ok. 80% (wilgot-
no$¢ kontrolowano za pomocg osuszacza powietrza). Przyjety
czas trwania przyspieszonej karbonatyzacji, wynoszacy 6 tygo-
dni, miat symulowac ok. osiemnastomiesi¢czny okres karbona-
tyzacji w warunkach naturalnych, co wynika z zaleznosci (1):

‘Cl,acc =q (1)

NC

1,env

804 814 834 856
536 543 556 571

gdzie:

a — stopien przyspieszenia procesu karbonatyzacji,

C1.acc — SteZenie dwutlenku wegla w komorze karbonatyzacyjnej [%];
Cp.eny — Stezenie dwutlenku wegla dla warunkéw naturalnych [0,04%].

Sktad ziarnowy poszczegélnych frakcji kruszyw (natu-
ralnego i recyklingowego) w betonie recyklingowym usta-
lono, wykorzystujac krzywa idealnego uziarnienia wg Ful-
lera. Wzgledny udzial poszczegodlnych frakeji (wraz z mniej-
szymi) przyjeto zgodnie z zalezno$cig podang przez Fullera
w 1907 r. [19].

r=(pt) @

gdzie:

P — udziat ziaren kruszywa wraz z mniejszymi niz d (-),

d — maksymalny wymiar ziaren kruszywa danej frakcji (mm),

D« — maksymalny wymiar ziaren wszystkich frakcji kruszywa (mm),
n — wspotezynnik gradacji, dla ktorego przyjeto wartosé 0,5 ().
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position. The only fraction of natural aggregate was 0/2 mm
sand (Table 2). Table 2 presents the composition of the two ref-
erence series (with natural aggregate) and the overall of RAC
series. In all RAC series, the amount of mortar was increased
(compared to that adopted in the initial formulation) due to
the irregular structure of the recycled grains. The amount was
7% higher than in the NAT A series. In the NAT B series, an
analogous adjustment was applied. An additional ingredient
was a plasticizer (4th generation). Supplementary informa-
tion on the composition of the mixtures, i.e. the amount of ex-
cess water, resulting from water absorption of all groups and
subgroups of recycled concrete aggregate, is presented in Ta-
ble 3. Water absorption, as well as the estimation of the den-
sity of recycled aggregate, was determined in accordance with
PN-EN 1097-6:2002 [20]. The determined density was found
to be 2.22- 2.34 kg/dm?>.

The ingredients of each RAC series were mixed using the
Two Stage Mixing Approach (TSMA) [21-24]. Half the amount
of formulation water, along with the excess water (resulting
from the absorbability of the recycled aggregate), was mixed
for 1 min with the aggregate only, and then for 10 min, stop-
ping the mixer and protecting aggregate from water evapora-
tion. The remaining water and superplasticizer were applied
after adding cement. The exceptions to this rule were the ref-
erence series (NAT A and NAT B), composed only of natural
aggregate (with a grain size analogous to the composition of
RAC series). It has been proven [25] that the use of the tradi-
tional method of mixing ingredients of RAC results in the pres-
ence of a large number of portlandite crystals in the ITZ (in-
terfacial transition zone between cement paste and aggregate),
while TSMA method reduces both the size and the number of
portlandite crystals in this zone [24]. Testing of the mixtures

W betonie recyklingowym kruszywo podgrup A, C i K stano-
wito 75% sktadu objetosciowego. Jedyng frakcja kruszywa na-
turalnego byt piasek 0/2 mm (tabela 2). W tabeli 2 podano sktad
dwach serii referencyjnych (z kruszywem naturalnym) i ogélny
recyklingowych. W betonach recyklingowych zastosowano za-
sade zwigkszenia ilo$ci zaczynu (w stosunku do przyjetej w wyj-
$ciowej recepturze, co wynika z nieregularnej struktury ziaren
recyklingowych. Ilo$¢ ta byta o 7% wigksza niz w serii NAT A.
W serii NAT B zastosowano analogiczng zmiang. Dodatko-
wym skladnikiem byt upltynniacz (superplastyfikator IV gene-
racji). Uzupelnienie informacji o sktadzie mieszanek, tj. ilosci
wody nadmiarowej, wynikajacej z nasiakliwosci wszystkich grup
1 podgrup kruszywa recyklingowego, przedstawiono w tabeli 3.
Nasigkliwos$¢, jak rowniez oszacowanie gestosci kruszywa re-
cyklingowego, okreslono zgodnie z normg PN-EN 1097-6:2002
[20]. Oznaczona gesto$¢ wynosita 2,22— 2,34 kg/dm?.
Sktadniki kazdej z serii recyklingowych mieszano z zasto-
sowaniem metody dwukrotnego dozowania wody (ang. TSMA
— Two Stage Mixing Approach) [21+24]. Potowe ilosci wody
recepturowej wraz z woda nadmiarowq (wynikajaca z nasiakli-
wosci kruszywa recyklingowego) mieszano przez 1 min tylko
z kruszywem, a nastgpnie na 10 min, zatrzymujac mieszarke
1 kruszywo przed odparowaniem wody. Pozostata ilo§¢ wody
i uptynniacz aplikowano po dodaniu cementu. Wyjatkiem od
tej zasady byty serie referencyjne (NAT A i NAT_B), ztozone
tylko z kruszywa naturalnego (o uziarnieniu analogicznym do
sktadu betonow recyklingowych). Udowodniono [25], Ze zasto-
sowanie tradycyjnej metody mieszania sktadnikow w betonie
recyklingowym skutkuje obecnoscia duzej liczby krysztatow
portlandytu w strefie kontaktowej kruszywo-zaczyn, podczas
gdy metoda TSMA redukuje zaréwno wielkos¢, jak i liczbg
portlandytu w tej strefie [24], a badania mieszanek objety okre-

Table 2. Receipt of recycled aggregate concrete and ref- Table 3. Water absorption of recycled concrete aggregate and additional

erence concrete [kg/m?]
Tabela 2. Receptury betonu recyklingowego i referencyjnego

[kg/m?]

water content
Tabela 3. Nasigkliwos¢ kruszywa recyklingowego i wynikajqca z niej zawartosé
wody ponadrecepturowej

Ingredient NAT_ A  NAT B RC_xxY w/c of parent Modification Water Designation  Additional
concrete method absorption of series  water content
CEMI42,5R 384 404 404 ] o e e [kg/m?]
° =

Water 154 162 162 [%] -
Additional - ~ o A 2.74 RC 38A 354
water 0.38

C 2.31 RC 38C 29.8
Superplasticizer L EE 7 A

(0.5%) (0.4%) (0.5%) A 3.48 RC_45A 45.0
Aggregate (total): 1915 1879 1693 0.45 C 220 RC_45C 28.4
_ K 2.88 RC 45K 37.2
sand 0/2 mm 478 469 469 -
(natural) A 4.11 RC_55A 53.1
— Gravel 1/16 mm natural natural RCA 0.55 © 2.74 RC_55C 35.4
total): 1437 1410 1224

(total) K 3.12 RC_S5K 403
1/2 mm 198 194 168 -
2/4 mm 281 276 240 A 4.00 RC_65A 517
4/6 mm 215 210 182 0.65 C 2.95 RC 65C 38.1
6/8 mm 181 177 154 K 3.33 RC 65K 43.0
8/12 mm 305 300 260 A 3.40 RC_T2A 43.9
12/16 mm 257 253 220 072

C 3.00 RC 72C 38.8
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included the determination of slump and air content. Tests on
hardened concrete included:

e compressive strength after 28 and 56 days; 5 and 8 samples
within each series were tested, respectively;

e strength loss due to cycles of freezing and thawing in water
— 34 cycles were carried out, and the end of the test was con-
sidered to be the observation of the first cracks in the weakest
series of concrete; a test of selected series was carried out on
three concrete samples (two samples were tested from the se-
ries in which the first damage was observed);

e saturation and sorption after 24 hours conducted on five
cylindrical samples with a diameter of 100 mm and a height
of 50 mm.

The strength tests were carried out on 100x100%x100 mm
specimens, but the final results were converted to the strength
of 150x150%150 mm specimens, using the conversion factor of
0.9. The tests of compressive strength after 56 days and soak-
ing and sorption after 24 h were subjected to ANOVA (analysis
of variance). Due to the small number of repetitions, it was not
implemented for strength loss tests after freeze-thaw cycles.

Results and analysis

The properties of the fresh concrete and the results of the com-
pressive strength of the hardened concrete tested after 28 and
60 days as well as its water absorption (tested at 75 and 105°C
on 56-day samples) are shown in Table 4 (result with standard
deviation). With the increase of w/c ratio, there was a deteriora-
tion of the properties of the series. As a result, a difference be-
tween the extreme series was observed during crushing — in the
series with lower w/c, the presence of mortar on natural grains
was more noticeable. The results of compressive strength of
RAC and reference series after 28 days of curing (along with
the values of stand-
ard deviations) are
shown in Table 5,
while after 56 days
in Figure 2 (verti-
cal dashes indicate
the values obtained
for NAT reference

Fresh concrete

Series .
Slump -

content
[mm]

series). P 38 40 1.1 73.3x1.6
.The resul?s In- pys 25 2.6 55.342.0
dicate that in al-
most all groups of P33 2 24 40.541.6
RAC (according to P 65 3 2.6 33.1+1.6
the w/c criterion of
P 72 0 2.0 28.8+2.1

parent concrete), the
carbonation of di-
vided into fraction
recycled concrete

. Group NAT A NAT B RC 38
aggregate contrib-
uted to an improve-  NAT 62.3£1.5  56.1£1.9
ment in the com- 71.6x1.1
pressive strength 65.744.4

of RAC. Moreover,
the compressive
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Table 4. Fresh and hardened properties of parent concrete
Tabela 4. Wlasciwosci mieszanek i betonow pierwotnych

Compressive strength

[%] 28-d [MPa] 60-d [MPa]

Table 5. Results of 28-d compressive strength of concrete [MPa]
Tabela 5. Wyniki 28-dniowej wytrzymatosci na Sciskanie betonu [MPa]

$lenie opadu stozka i zawartosci powietrza. Badania betonu
stwardniatego dotyczyty:

e wytrzymato$ci na $ciskanie po 28 i 56 dniach; zbadano 5
i 8 probek w obrebie kazdej serii;

e utraty wytrzymatosci w wyniku naprzemiennych cykli za-
mrazania i rozmrazania metoda klasyczna (w wodzie) — prze-
prowadzono 34 cykle, a za koniec badania uznano zaobserwo-
wanie pierwszych spekan w najstabszej serii betonu; przepro-
wadzono badanie wybranych serii na trzech probkach betonu
(z serii, w ktorej zaobserwowano pierwsze uszkodzenie, zba-
dano dwie probki);

e nasigkliwosci i sorpcji po 24 h przeprowadzonej na pieciu
probkach walcowych o $rednicy 100 mm i wysokosci 5 cm.

Badania wytrzymalosci przeprowadzano na probkach o wy-
miarach 100x100x100 mm, ale koncowe wyniki przeliczono
na wytrzymato$¢ probek 150x150x150 mm, stosujac standar-
dowa w tej sytuacji warto$¢ przelicznika 0,9. Badania wytrzy-
matosci na $ciskanie po 56 dniach oraz nasigkliwos$ci i1 sorpcji
po 24 h poddano analizie wariancji. Ze wzglgdu na matg liczbe
powtdrzen nie zrealizowano jej w przypadku badan utraty wy-
trzymatosci po cyklach zamrazania i rozmrazania.

Wyniki i analiza

Wilasciwosci mieszanki betonowej oraz wyniki wytrzy-
matosci na Sciskanie betonu stwardniatego zbadanej po 28
i 60 dniach i jego nasigkliwosci (zbadanej w temperaturze 75
1 105°C na probkach 56-dniowych) przedstawiono w tabeli 4
(wynik wraz z odchyleniem standardowym). Wraz ze wzro-
stem wspotczynnika w/c nastgpowato pogorszenie wiasciwo-
$ci danej serii. W efekcie podczas kruszenia zaobserwowano
roznice migdzy skrajnymi seriami — w seriach o mniejszym
w/c bardziej zauwazalna byta obecno$¢ zaprawy na ziarnach
naturalnych. Wy-
niki wytrzymato-
$ci na Sciskanie po
28 dniach dojrze-
wania (wraz z war-
tosciami odchylen
standardowych)
przedstawiono

Hardened concrete

Water absorption

t=75°C [%] t=105°C [%]

77.0+£2.8 2.8+0.1 4.0+0.1 w tabeli 5’ nato-
61.842.6 3.840.1 4.6£02 miast po 56 dniach
na rysunku 2 (pio-
45.242.0 4.5+0.1 5.4+0.1 nowymi kreskami
36.8+2.0 4.940.2 5.5+0.2 zaznaCzono war-
tosci uzyskane
31.1+£2.2 4.5+0.1 5.1+0.1 w przypadku se-
rii referencyjnych
NAT). Wyniki
wskazuja, ze pra-
RC 45 RC55 RCG65 RCT2 skazujg, z¢ pi
wie we wszystkich
grupach betonu re-
56.9+3.0 534423 522439 57.2+0.5 cyklingowego (wg
7106446 66110 64.7+3.1 70.1%32  Kryterium w/c be-
tonu pierwotnego)
65.840.4  65.9+1.2 59.4+1.6

poddanie karbona-
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strength of RAC was found to be lower than that of reference
concrete in only a few cases (NAT A series). This observation
was valid for the series with recycled aggregate not subjected to
carbonation (A), and the exception to this rule was the RC_65K
series. In addition, it was found that as the w/c of the parent
concrete decreased, the strength of concrete deteriorated. The
exception is the series with recycled aggregate extracted from
the weakest P_72 concrete, which can be explained by the poor
quality of the mortar in the parent concrete, removed in the larg-
est amount (compared to other series) in the crushing process.

Figure 3 shows the results of compressive strength results of
selected concrete series after 34 cycles of freezing and thawing,
along with a comparison with the result of concrete strength af-
ter 56 days of hardening shown in Figure 2. The loss of strength
in relation to the results of untested series was noticeably greater
for RAC with non-carbonated aggregate (A) —by about 1.7-2.1
times compared to the series with carbonated aggregate (C). The

b Compressive strength [MPa] 4

85 - - - - - 70
80|

I 60
75

I 50
70|
65 NAT_A

\ <% 40
L-NAT. B a

60 2 V 30
55

20
50 - - - - -
0.38 0.45 0.55 0.65 0.72
w/c of parent concrete [] 10
H#RC xxA & RC xxC & RC xxK

NAT A

Fig. 2. Results of 56-d compressive strength
of recycled aggregate and reference concrete
Rys. 2. Wyniki 56-dniowej wytrzymatosci na
Sciskanie betonu recyklingowego i referen-
cyjnego

b Compressive strength [MPa]

RC 45A

tyzacji rozfrakcjonowanego przekruszu betonowego przyczy-
nito si¢ do poprawy wytrzymatosci na $ciskanie betonu. Co
wiegcej, wytrzymato$¢ na $ciskanie betonu recyklingowego
jedynie w kilku przypadkach okazata si¢ mniejsza od wy-
trzymatosci betonu zwyklego (seria NAT A). Dotyczyto to
serii z kruszywem recyklingowym niepoddanym karbonaty-
zacji, a wyjatkiem od tej reguty byta seria RC_65K. Ponadto
stwierdzono, ze wraz z obnizaniem w/c betonu pierwotnego,
pogorszeniu ulegata wytrzymatosé betonu. Wyjatkiem jest se-
ria z kruszywem recyklingowym pozyskanym z najstabszego
betonu P_72, co mozna wytlumaczy¢ staba jako$cia zaprawy
w betonie pierwotnym, usunig¢tej w najwiekszym stopniu (po-
réwnujac do innych serii) podczas kruszenia betonu.
Narysunku 3 przedstawiono wyniki badania wytrzymatosci
na $ciskanie wybranych serii betonu po 34 cyklach zamraza-
nia i rozmrazania betonu wraz z odniesieniem do wyniku wy-
trzymato$ci betonu po 56 dniach twardnienia przedstawionej

Loss of strength [%] 4
70
60.9

RC 45C  RC_55A

Designation

RC_55C  RC 65A RC 65C

Fig. 3. Compressive strength results [MPa] after freeze-thaw cycles in relation to 56-day
strength results [%]
Rys. 3. Wyniki wytrzymatosci na sciskanie [MPa] po badaniu mrozoodpornosci wraz z odnie-

sieniem do wynikow wytrzymatosci 56-dniowej [%]

loss of strength of the C group turned out to be less than that of
plain concrete. It should be noted that the frost resistance test
was of a comparative nature — there was no air-entraining ad-
mixture in the composition of RAC and NAT concrete.

The results of a water absorption capacity of concrete (Fig-
ure 4) also show a tendency to improve this property in the se-
ries that used carbonated aggregate. The exception is the RC_38
group, in which this trend was not observed. Referring back
to earlier considerations regarding compressive strength after
56 days of hardening, the lack of difference between RC_38A
and RC _38C can be justified by the very good quality of P38
parent concrete aggregate, which inherently has low water ab-
sorption. In the other A-C pairs, the difference between the
series is statistically significant and very clear, as it is within
10-20%. This may be related to the fact that the aggregate from
P_55 concrete has a fairly good internal structure, so that the
mortar content surrounding the grains of natural aggregate is
higher than that of recycled aggregate from P_65 and P_72
parent concrete.

na rysunku 2. Utrata wytrzymatosci w odniesieniu do wyni-
kow betonu niepoddanego testowi byta zauwazalnie wigksza
w przypadku serii z kruszywem nieskarbonatyzowanym (A)
— o ok. 1,7-2,1-krotnie w poroéwnaniu z serig z kruszywem
skarbonatyzowanym (C). Utrata wytrzymatosci serii C okazata
si¢ mniejsza niz w przypadku betonu zwyktego. Nalezy zazna-
czy¢, ze test mrozoodpornosci mial charakter poréwnawczy
— w sktadzie betondw nie byto domieszki napowietrzajace;.
Rezultaty badania nasigkliwo$ci betonu (rysunek 4) rowniez
wskazuja na tendencj¢ do poprawy tej wiasciwosci w seriach,
w ktorych zastosowano kruszywo poddane karbonatyzacji. Wy-
jatkiem jest grupa RC_38, w ktorej nie zaobserwowano tej ten-
dencji. Odwotujac si¢ do wezesniejszych rozwazan, dotycza-
cych wytrzymatosci na $ciskanie po 56 dniach twardnienia, brak
roznicy miedzy RC _38A a RC_38C mozna uzasadni¢ bardzo
dobrg jakos$cig kruszywa z betonu pierwotnego P38, ktore
z natury ma mata nasigkliwos$¢. W pozostatych parach A—C r6z-
nica mi¢dzy seriami jest istotna statystycznie i bardzo wyrazna,
gdyz miesci si¢ w granicach 10-20%. Moze mie¢ to zwigzek
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A Increase of mass [%]
| RC_xxA RC_xxC | RC_:xxK 1L i

8l L 4 L .
7 - -
6 - -
5 - -
gbmm = NAT (55.5%) 11

- < - - NAT (=2.13%)

—@— water absorption “@-- 24-h sorption
038 045 055 0.65 0.72 038 045 055 0.65 0.72 045 0.55 0.65

w/c of parent concrete [—]

Fig. 4. Results of 24-h sorption and water absorption of concrete
Rys. 4. Wyniki sorpcji 24-godzinnej i nasigkliwosci betonu

The results confirm the benefits from the use of carbonated
recycled aggregate observed by other researchers. Great impor-
tance, however, is assigned to the humidity of the environment in
which carbonation takes place [26]. Under favorable conditions
(relative humidity <95%), a reduction in porosity and absorbabil-
ity of 7% and frost resistance of as much as 77% was observed.
On the other hand, another study [27] observed that the use of
carbonated aggregate, even in the amount of 60% of the total ag-
gregate content, did not adversely affect the strength of concrete,
which was explained by the effect of achieving a better quality of
1TZ, than when non-carbonated aggregate was used. Enhance-
ment of the ITZ has also been observed in other studies [28, 29].
Moreover, concrete with carbonated aggregate achieved higher
resistance to chloride penetration and lower drying shrinkage
[30, 31]. An explanation of the effect of the presence of carbon-
ated aggregate on the hydration process and, consequently, on the
noticeable macrostructural effects is presented in the paper [32],
while durability is focused on in the paper [33]. Combining the
results of own research with the reports of other authors, it can
be concluded that carbonation of recycled aggregate combined
with the circularity approach can be a favorable symbiosis of en-
vironmentally friendly solutions for achieving a high degree of
CO, sequestration in concrete technology [34], and consequently
improving the emission balance in construction industry.

Conclusions

Basing on data from the literature and conducted self-study,
it was found that:

1) The replacement of traditional bench foundations in both
passive and zero-energy buildings by insulated foundation
slabs is in line with the principles of sustainable construction.
The foundation slab not only eliminates thermal bridges, re-
ducing heat loss to the ground (especially in the ring zone of
the building), but provides the potential to make concrete cir-
cularity easier — the reuse of the foundation slab (after build-
ing deconstruction) is more manageable than the removal of
bench foundations.
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z faktem, ze w kruszywie pochodzacym z betonu P_55 mamy
do czynienia z do$¢ dobrg strukturg, dzigki czemu zawarto$¢
zaprawy otaczajacej ziarna kruszywa naturalnego jest wigksza
niz w przypadku kruszyw pochodzacych zbetonu P_651P_72.

Uzyskane wyniki potwierdzajg zaobserwowang przez innych
badaczy korzys¢ z uzycia karbonatyzowanego kruszywa recy-
klingowego. Duze znaczenie ma jednak wilgotno$¢ otoczenia,
w ktorej przebiega karbonatyzacja [26]. W warunkach korzyst-
nych (wilgotno$¢ wzgledna <95%) zaobserwowano zmniejsze-
nie porowato$ci i nasigkliwosci o 7%, a mrozoodpornosci az
0 77%. Z kolei w innych badaniach [27] zaobserwowano, ze
uzycie kruszywa skarbonatyzowanego nawet w ilosci 60% nie
wplyngto negatywnie na wytrzymatos¢ betonu, co wyjasniono
efektem uzyskania lepszej jakosci strefy kontaktu kruszywo —
zaczyn, ITZ (ang. Interfacial Transition Zone) niz przy uzyciu
kruszywa nieskarbonatyzownego. Wzmocnienie strefy ITZ za-
obserwowano rowniez w innych badaniach [28, 29]. Co wigcej,
beton z kruszywem skarbonatyzowanym uzyskat wigkszg odpor-
nos$¢ na penetracje chlorkow oraz mniejszy skurcz wysychania
[30, 31]. Wyjasnienie wptywu obecnosci kruszywa skarbonaty-
zowanego na proces hydratacji i w konsekwencji na zauwazalne
efekty makrostrukturalne przedstawiono w pracy [32], natomiast
na trwalosci skupiono si¢ w artykule [33]. Zestawiajac wyniki
badan wlasnych z doniesieniami innych autoro6w, mozna stwier-
dzi¢, ze karbonatyzacja kruszywa recyklingowego w potaczeniu
z podejsciem cyrkularnym stanowi¢ moga korzystng symbioze
rozwiazan przyjaznych srodowisku naturalnemu i umozliwiaja-
cych uzyskanie duzego stopnia sekwestracji CO, w technolo-
gii betonu [34], a w konsekwencji poprawe bilansu emisyjnego
w budownictwie.

Whnioski

Na podstawie danych z literatury i przeprowadzonych badan
wlasnych, stwierdzono, ze:

1) zastapienie tradycyjnych fundamentéw tawowych w bu-
dynkach pasywnych i zeroenergetycznych przez ptyty funda-
mentowe wpisuje si¢ w zalozenia budownictwa zréwnowazo-
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2) Circularity can be put into practice in two ways. One is
the concept of PRECS (Piecewise Reuse of Extracted Concrete
in new Structures), which involves direct use of the elements
(or after cutting them into smaller pieces) in other structures.
The second could be to carbonate recycled aggregate obtained
from concrete from the foundation slab, thus maximizing CO,
sequestration in the life cycle before its use in new concrete;

3) The need of sequestrational carbonation of recycled ag-
gregate is supported by the fact that it leads to aggregate with
better parameters, reducing the negative impact of this type
of aggregate on the properties of concrete, especially after
a greater number of recycling cycles;

4) In the own research presented above, it was confirmed that
the use of carbonated aggregate makes it possible to improve
the properties of RAC, increasing its strength by 16% on av-
erage and at the same time lowering its absorption. The results
concerned a modeled situation involving a share of recycled
aggregate of 75% by volume, but they provide a presumption
for using this method in real conditions (with a smaller share
of recycled aggregate);

5) on the basis of own and other authors’ studies, it was con-
cluded that the beneficial effect of using carbonated aggregate
can be explained by two mechanisms — the sealing effect of
calcium carbonate precipitation in the pores and cracks of the
mortar, and the chemical activity of calcium carbonate in re-
action with cement.
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nego. Ptyta fundamentowa pozwala nie tylko wyeliminowa¢
mostki termiczne, redukujac straty ciepta do gruntu (szczeg6lnie
w strefie obwodowej budynku), ale stanowi potencjat do uta-
twienia cyrkularno$ci betonu — ponowne wykorzystanie ptyty
fundamentowej (po rozbiorce budynku) jest tatwiejsze do prze-
prowadzenia niz usuwanie fundamentoéw tawowych.

2) cyrkularno$¢ moze by¢é w praktyce realizowana na dwa
sposoby. Jednym z nich jest koncepcja PRECS (ang. Piecewise
Reuse of Extracted Concrete in new Structures), polegajaca na
bezposrednim wykorzystaniu elementow (lub po ich cigciu na
mniejsze elementy) w innych konstrukcjach. Drugim moze by¢
poddawanie karbonatyzacji kruszywa recyklingowego, uzyska-
nego z betonu z ptyty fundamentowej, maksymalizujac w ten
sposob sekwestracje CO, w cyklu zycia przed jego wykorzy-
staniem w nowym betonie;

3) za karbonatyzacjg sekwestracyjng kruszywa z recyklingu
przemawia fakt, ze prowadzi ona do uzyskania kruszywa recy-
klingowego o lepszych parametrach, ograniczajac negatywny
wplyw tego typu kruszywa na wlasciwosci betonu, szczegolnie
po wigkszej liczbie cykli recyklingu;

4) w badaniach wiasnych potwierdzono, ze zastosowanie kru-
szywa poddanego karbonatyzacji pozwala poprawi¢ wiasciwosci
betonu recyklingowego, zwigkszajac jego wytrzymatos¢ srednio
0 16% 1 jednoczesnie zmniejszajac nasigkliwos¢. Wyniki doty-
czyly modelowej sytuacji udziatu kruszywa z recyklingu w ilosci
75% objetosciowo, ale stanowig one przestanke do wykorzysty-
wania tej metody w realnych warunkach (przy mniejszym udziale
kruszywa recyklingowego);

5) na podstawie badan wtasnych i innych autoréw stwier-
dzono, ze korzystny efekt zastosowania kruszywa skarbonaty-
zowanego mozna wyjasni¢ dwoma mechanizmami — uszczel-
niajacym efektem wytrgcania weglanu wapnia w porach
i szczelinach zaprawy oraz chemiczng aktywnoscia weglanu
wapnia w reakcji z cementem.

Artykut wplyngt do redakcji: 20.01.2025 r.
Otrzymano poprawiony po recenzjach: 10.03.2025 r.
Opublikowano: 22.05.2025 r.
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