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Abstract  

The imperative need for the adoption of low-clinker cements, driven primarily by the need to 

reduce CO2 emissions from cement production, is accompanied by enormous durability 

challenges. Foremost among these challenges is corrosion of reinforcement, which is widely 

recognized as the most common form of deterioration of reinforced concrete structures. While 

chloride ingress remains the most common cause of corrosion, environmental carbon dioxide 

(CO2) ingress, which leads to a process known as carbonation, is also a significant contributor. 

The alkaline environment created by cement is neutralized by this carbonation process. 

However, the carbonation of low-clinker cements, which release less CO2 due to their raw 

material composition, has special characteristics. These cements have a lower ability to bind 

CO2, allowing it to penetrate deeper into the concrete and lower the pH, reducing the protection 

of the steel reinforcement and initiating the corrosion process. 

However, accelerated carbonation of concrete does not necessarily lead to a faster corrosion of 

reinforcement. This phenomenon depends on factors such as moisture and oxygen availability 

in the environment of the reinforcement. Blended cements, including those with reduced 

clinker content, exhibit slower moisture transport, which likely slows the rate of reinforcement 

corrosion. However, with carbonation, the transport rate increases significantly, making the 

reinforcement susceptible to accelerated corrosion and consequently shortening the service life 

of the structures. 

This study attempts to explore some of the possible strategies to contain moisture penetration 

into carbonated concrete, thereby reducing the corrosion rate in low clinker cements that have 

inherently higher carbonation rates. The effect of these strategies on gas transport will also be 

investigated to determine the impact on oxygen availability in the vicinity of the reinforcement. 

The research compares various blended cements categorised by their clinker content with 

ordinary Portland cement (OPC). Two of these cements are conventional cements with fly ash 

(PPC) and slag (PSC), while the others use combinations of fly ash and slag (composite 

cement) and a of limestone and calcined clay (LC3). Various transport properties such as air 

permeability, sorption characteristics, water permeability, and permeable porosity are studied 

using standardized tests on mortars before and after carbonation, with and without the 

application of waterproofing agents. These waterproofing agents, categorized as crystalline and 

hydrophobic, are extensively studied by incorporation into the mortar mix and surface 
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application on the specimens. The results provide insights into the mechanisms controlling the 

transport processes within the microstructure. It is found that the microstructure is affected by 

both the carbonation process and the presence of waterproofing compounds. However, it was 

observed that gas transport behaves differently than moisture transport. 

In agreement with previous literature, it is observed that blended cements, especially those with 

a lower clinker content, carbonate faster, which is associated with increased moisture and gas 

transport. The application of waterproofing chemicals was found to affect transport properties 

to varying degrees, depending on factors such as the type of compound, application method, 

and cement type. While most of these compounds do not attenuate the rate of carbonation in 

the specimens, they significantly affect the transport properties. Hydrophobic chemicals lead 

to a more significant reduction in transport rates compared to crystalline compounds, especially 

in carbonated specimens. 

In summary, this study highlights the potential of these waterproofing compounds as a 

relatively simple method of reducing moisture transport in carbonated concretes composed of 

low-clinker cements. This reduction in moisture transport can effectively match or exceed the 

rates observed in concretes made with OPC and promises comparable or longer service life for 

structures built with these sustainable, low-clinker cements. Upon the application of certain 

types of waterproofing compounds, moisture transport in blended cement mortars can be 

reduced to the similar on course levels as OPC mortars. These techniques promise to increase 

the service life of reinforced concrete structure built using blended cements. 
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सार 
 

कम-क्लिंकर सीमेंट को अपनाने की अननवार्य आवश्यकता, जो मुख्य रूप से सीमेंट उत्पादन से CO2 

उत्सजयन को कम करने की आवश्यकता से पे्रररत है , के साथ-साथ भारी स्थानर्त्व चुनौनतर्ािं भी हैं। इन 

चुनौनतर्ोिं में सबसे प्रमुख है सुदृढीकरण का क्षरण, नजसे व्यापक रूप से प्रबनित किं क्रीट सिंरचनाओिं की 

निरावट का सबसे आम रूप माना जाता है। जबनक लोराइड घुसपैठ सिंक्षारण का सबसे आम कारण 

बनी हुई है, पर्ायवरणीर् काबयन डाइऑक्साइड (CO2 ) घुसपैठ, जो काबोनेशन के रूप में जानी जाने वािी 

प्रनक्रर्ा की ओर िे जाती है, भी एक महत्वपूणय र्ोिदानकताय है। सीमेंट द्वारा नननमयत क्षारीर् वातावरण इस 

काबोनेशन प्रनक्रर्ा द्वारा ननष्प्रभावी हो जाता है। हािााँनक, कम-क्लिंकर सीमेंट के काबोनेशन में, जो अपने 

कचे्च माि की सिंरचना के कारण कम CO2 छोड़ते हैं, नवशेष नवशेषताएिं  हैं. इन सीमेंटोिं में CO2 को बािंधने 

की क्षमता कम होती है , नजससे र्ह किं क्रीट में अनधक िहराई तक प्रवेश कर पाता है और pH कम कर 

देता है, नजससे स्टीि सुदृढीकरण की सुरक्षा कम हो जाती है और सिंक्षारण प्रनक्रर्ा शुरू हो जाती है। 

हािााँनक, किं क्रीट के त्वररत काबोनेशन से सुदृढीकरण का तेजी से क्षरण नही िं होता है। र्ह घटना 

सुदृढीकरण के वातावरण में नमी और ऑक्सीजन की उपिब्धता जैसे कारकोिं पर ननभयर करती है। नमनित 

सीमेंट, नजनमें कम क्लिंकर सामग्री शानमि है, धीमी नमी पररवहन प्रदनशयत करते हैं, जो सिंभवतः  

सुदृढीकरण क्षरण की दर को धीमा कर देता है। हािााँनक, काबोनेशन के साथ, पररवहन दर काफी बढ़ 

जाती है, नजससे सुदृढीकरण त्वररत जिंि के प्रनत सिंवेदनशीि हो जाता है और पररणामस्वरूप सिंरचनाओिं 

का सेवा जीवन छोटा हो जाता है। 

र्ह अध्यर्न काबोनेटेड किं क्रीट में नमी के प्रवेश को रोकने के निए सिंभानवत रणनीनतर्ोिं का पता ििाने 

का प्रर्ास करता है और इस प्रकार स्वाभानवक रूप से उच्च काबोनेशन दर के साथ कम क्लिंकर सीमेंट 

में सिंक्षारण दर को कम करता है। सुदृढीकरण के आसपास ऑक्सीजन की उपिब्धता पर प्रभाव ननधायररत 

करने के निए िैस पररवहन पर इन रणनीनतर्ोिं के प्रभाव की भी जािंच की जाएिी। 

शोध में नवनभन्न नमनित सीमेंटोिं की तुिना साधारण पोटयिैंड सीमेंट (OPC) से की िई है, जो नक उनके 

क्लिंकर सामग्री की नवशेषता है। इनमें से दो सीमेंट फ्लाई ऐश (PPC) और सै्लि (PSC) वािे पारिंपररक 

सीमेंट हैं, जबनक अन्य फ्लाई ऐश और सै्लि (नमनित सीमेंट) के नमिण और चूना पत्थर और कैिलाइिंड 

नमट्टी (LC3 ) के सिंर्ोजन का उपर्ोि करते हैं। जिरोधी एजेंटोिं के आवेदन के साथ और नबना काबोनेशन 

से पहिे और बाद में मोटायर पर मानकीकृत परीक्षणोिं का उपर्ोि करके वारु् पारिम्यता, सोखना 

नवशेषताओिं, पारिम्यता और पारिम्य नछद्र जैसे नवनभन्न पररवहन िुणोिं का अध्यर्न नकर्ा जाता है। 
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नक्रस्टिीर् और हाइडर ोफोनबक के रूप में विीकृत इन वॉटरपू्रनफिं ि एजेंटोिं का मोटायर नमिण में शानमि 

करके और नमूनोिं पर सतह पर आवेदन करके बडे़ पैमाने पर अध्यर्न नकर्ा जाता है । 

नपछिे सानहत्य के साथ सहमनत में, र्ह देखा िर्ा है नक नमनित सीमेंट, नवशेष रूप से कम क्लिंकर सामग्री 

वािे, तेजी से काबोनेट होते हैं, जो बढ़ी हुई नमी और िैस पररवहन से जुड़ा होता है। र्ह पार्ा िर्ा है नक 

वॉटरपू्रनफिं ि रसार्नोिं का उपर्ोि पररवहन िुणोिं को अिि-अिि नडग्री तक प्रभानवत करता है, जो नक 

र्ौनिक के प्रकार, अनुप्रर्ोि नवनध और सीमेंट के प्रकार जैसे कारकोिं पर ननभयर करता है। हािााँनक इनमें 

से अनधकािंश र्ौनिक नमूनोिं में काबोनेशन की दर को कम नही िं करते हैं, िेनकन वे पररवहन िुणोिं को 

महत्वपूणय रूप से प्रभानवत करते हैं। हाइडर ोफोनबक रसार्न, नवशेष रूप से काबोनेटेड नमूनोिं में, 

नक्रस्टिीर् र्ौनिकोिं की तुिना में पररवहन दरोिं में अनधक महत्वपूणय कमी िाते हैं। 

सिंके्षप में, र्ह अध्यर्न कम-क्लिंकर सीमेंट से बने काबोनेटेड किं क्रीट में नमी पररवहन को कम करने की 

अपेक्षाकृत सरि नवनध के रूप में इन वॉटरपू्रनफिं ि र्ौनिकोिं की क्षमता पर प्रकाश डािता है। नमी पररवहन 

में र्ह कमी ओपीसी से बने किं क्रीट में देखी िई दरोिं से प्रभावी रूप से मेि खा सकती है र्ा उससे अनधक 

हो सकती है और इन नटकाऊ, कम-क्लिंकर सीमेंट से नननमयत सिंरचनाओिं के निए तुिनीर् र्ा ििंबी सेवा 

जीवन का वादा करती है। 
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