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ABSTRACT 

Corrosion of steel reinforcement in concrete is the leading cause of deterioration of concrete 

structures. Chloride ingress and carbonation are the two major processes that lead to the 

corrosion of reinforcement. Carbonation is the reaction of the calcium bearing phases of cement 

with carbon dioxide present in the environment. The majority of cement available worldwide 

contains supplementary cementitious materials (SCMs) to improve their engineering, 

economic and environmental performance. The total amount of calcium hydroxide present in 

cement containing SCMs after hydration is lower than Ordinary Portland Cement (OPC) due 

to the dilution effect and pozzolanic reaction of SCMs, which reduces the capacity of the 

concrete to bind CO2, making it more susceptible to carbonation.  

The objective of this study was to investigate the effect of carbonation on cements containing 

SCMs under different environmental exposure conditions. Binary binders comprising of 

OPC/Fly Ash and OPC/Slag and ternary binders comprising of OPC/Calcined Clay/Limestone 

and OPC/Slag/Fly Ash and control blend of only OPC were investigated for carbonation 

performance. X-ray diffraction (XRD) and thermogravimetric analysis (TGA) were used to 

characterize the hydrated and carbonated products. Mercury intrusion porosimetry (MIP) and 

scanning electron microscopy (SEM) were used to characterize the changes occurring in the 

microstructure. Thermodynamic modeling was also used to evaluate the potential long term 

changes in solid volume on carbonation. Changes in transport properties of concrete on 

carbonation and influence of physical and chemical parameters on rate of carbonation in 

concrete was also investigated.  

XRD results show carbonation of calcium hydroxide and other hydrated phases takes place 

simultaneously and precipitation of all the three polymorphs of calcium carbonate were 

observed on carbonation. Si-rich rims around the clinker grains were observed on carbonation 

in backscattered electron (BSE) images indicating migration of calcium ions from inner C-S-

H and clinker grains. The specific gravity of decalcified C-S-H and alumina gel formed after 

carbonation was estimated to lie between 2.00 to 2.15 and 2.00 to 2.30 respectively. The 

implications of carbonation of hydration products was observed on pore structure properties of 

the hydrated system. Increase in concrete porosity and coarsening of pore structure was 

observed on carbonation in all the blended cements.  

The progress of carbonation in concrete was found to be dependent on numerous material and 

environmental parameters. The rate of carbonation increased with increase in clinker 
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replacement level with SCMs. Mixes with similar clinker replacement level but with different 

types of SCMs showed noticeable difference in carbonation resistance. No direct correlation 

was observed between the rate of carbonation and compressive strength/porosity of concrete 

whereas a reasonable correlation was observed between chemical parameters describing carbon 

dioxide buffer capacity of cement and rate of carbonation in concrete. A numerical model, 

which uses the basic principles of physics and chemistry, along with the parameters measured 

using experimental study, to predict the carbonation depth in concrete was developed. The 

modeled carbonation depth data showed excellent correlation with the experimental data. 

Reserve alkalinity, porosity, saturation index, drying diffusion coefficient and environmental 

conditions were found to be the major parameters that influence the rate of carbonation. The 

model developed can be used for wide range of environmental conditions and cements 

containing supplementary cementitious materials.    
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सार 

कंक्रीट में स्टील सुदृढीकरण का संक्षारण कंक्रीट संरचनाओ ंमें गिरावट का प्रमुख कारण है। क्लोराइड 

प्रवेश और कार्बोनेशन दो प्रमुख प्रगक्रयाएं हैं जो मजरू्बती के जंि को जन्म देती हैं। कार्बोनेशन पयाावरण 

में मौजूद कार्बान डाइऑक्साइड के साथ सीमेंट के कैल्शशयम असर चरणो ंकी प्रगतगक्रया है। दुगनया भर 

में उपलब्ध सीमेंट के र्बहुमत में पूरक इंजीगनयररंि और आगथाक प्रदशान में सुधार करने के गलए पूरक 

सीमेंगटगटयस सामग्री (एससीएम) शागमल हैं। हाइडर ेशन के र्बाद एससीएम युक्त सीमेंट में मौजूद 

कैल्शशयम हाइडर ॉक्साइड की कुल मात्रा सामान्य पोटालैंड सीमेंट (ओपीसी) से कम है, गजससे कमजोर 

पड़ने वाले प्रभाव और एससीएम की पॉज़ज़ोलैगनक प्रगतगक्रया होती है, गजससे सीओ 2 को र्बांधने के गलए 

कंक्रीट की क्षमता कम हो जाती है, गजससे कार्बोनेशन को अगधक संवेदनशील र्बना गदया जाता है। ।  

इस अध्ययन का उदे्दश्य गवगभन्न पयाावरण जोल्खम ल्थथगतयो ं के तहत एससीएम युक्त सीमेंटो ं पर 

कार्बोनेशन के प्रभाव की जांच करना था। ओपीसी / फ्लाई ऐश और ओपीसी / सै्लि और टनारी र्बाइंडसा 

शागमल हैं गजनमें ओपीसी / कैल्सीनड के्ल / चूना पत्थर और ओपीसी / सै्लि / फ्लाई ऐश और केवल 

ओपीसी के गनयंत्रण गमश्रण शागमल हैं, कार्बानेशन प्रदशान के गलए जांच की िई थी। एक्स-रे गववतान 

(एक्सआरडी) और थमोग्रागममेगटरक गवशे्लषण (टीजीए) का उपयोि हाइडर े टेड और कार्बोनेटेड उत्पादो ं

को दशााने के गलए गकया जाता था। रु्बध घुसपैठ पोरोसीमेटरी (एमआईपी) और सै्कगनंि इलेक्ट्र ॉन 

माइक्रोस्कोपी (एसईएम) माइक्रो सृ्टकचर में होने वाले पररवतानो ंको दशााने के गलए इसे्तमाल गकया िया 

था। कार्बानेशन पर ठोस मात्रा में संभागवत दीघाकागलक पररवतानो ं का मूल्ांकन करने के गलए 

थमोडायनागमक मॉडगलंि का भी उपयोि गकया जाता था। कार्बानेशन पर कंक्रीट के पररवहन िुणो ंमें 

पररवतान और कंक्रीट में कार्बोनेशन की दर पर भौगतक और रासायगनक मानको ंके प्रभाव की भी जांच 

की िई।  

एक्सआरडी पररणाम कैल्शशयम हाइडर ॉक्साइड का कार्बोनेशन गदखाते हैं और अन्य हाइडर े टेड चरण एक 

साथ होते हैं और कैल्शशयम कार्बोनेट के सभी तीन पॉगलमॉर्फों की वषाा कार्बोनेशन पर देखी जाती है। 

ल्कं्लकर अनाज के चारो ंओर सी समृद्ध ररम्स रै्बकस्काके्ट्ड इलेक्ट्र ॉन (र्बीएसई) छगवयो ंमें कार्बोनेशन पर 

देखा िया था जो आंतररक सी-एस-एच और ल्कं्लकर अनाज से कैल्शशयम आयनो ंके प्रवासन को इंगित 

करता है। कार्बानेशन के र्बाद क्रमशः 2.00 से 2.15 और 2.00 से 2.30 के र्बीच गनणाायक सी-एस-एच और 

एलू्गमना जेल की गवगशष्ट िुरुत्वाकषाण का अनुमान लिाया िया था। हाइडर े टेड उत्पादो ंके कार्बोनेशन के 

प्रभाव हाइडर े टेड गसस्टम के पोयर संरचना िुणो ंपर मनाए िए थे। कंक्रीट पोरोसीटी में वृल्द्ध और सभी 

गमगश्रत सीमेंट्स में कार्बोनेशन पर गछद्र संरचना की कौसानीन्ि देखा िया था। 
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कंक्रीट में कार्बोनेशन की प्रिगत कई सामगग्रयो ंऔर पयाावरण मानको ंपर गनभार थी। एससीएम के साथ 

ल्कं्लकर प्रगतथथापन स्तर में वृल्द्ध के साथ कार्बोनेशन की दर में वृल्द्ध हुई। इसी तरह के ल्कं्लकर प्रगतथथापन 

स्तर के साथ गमलाता है लेगकन गवगभन्न प्रकार के एससीएम के साथ कार्बोनेशन प्रगतरोध में उले्लखनीय 

अंतर गदखाई देता कार्बानेशन और संपीड़न शल्क्त / कंक्रीट की गछद्रता की दर के र्बीच कोई प्रत्यक्ष 

सहसंरं्बध नही ं देखा िया था, जर्बगक सीमेंट की कार्बान डाइऑक्साइड र्बर्फर क्षमता और कंक्रीट में 

कार्बानेशन की दर का वणान करने वाले रासायगनक मानको ंके र्बीच एक उगचत सहसंरं्बध देखा िया था। 

कंक्रीट में कार्बानेशन िहराई की भगवष्यवाणी करने के गलए प्रयोिात्मक अध्ययन का उपयोि करके मापा 

िया पैरामीटर के साथ भौगतकी और रसायन शास्त्र के रु्बगनयादी गसद्धांतो ंका उपयोि करने वाला एक 

संख्यात्मक मॉडल गवकगसत गकया िया था। मॉडगलंि कार्बोनेशन िहराई डेटा ने प्रयोिात्मक डेटा के साथ 

उतृ्कष्ट सहसंरं्बध गदखाया। ररजवा क्षारीयता, पोरोसीटी, संतृल्ि सूचकांक, सुखाने िुणांक और पयाावरण 

की ल्थथगत सुखाने कार्बानेशन की दर को प्रभागवत करने वाले प्रमुख पैरामीटर पाए िए थे। गवकगसत मॉडल 

का उपयोि पयाावरणीय पररल्थथगतयो ंऔर पूरक सीमेंगटगटयस सामगग्रयो ंवाले सीमेंटो ंकी गवसृ्तत शंृ्रखला 

के गलए गकया जा सकता है।  
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AC Accelerated Carbonated 

AFm Monosulfoaluminate 

AFt Ettringite 

Al/Ca Ratio of Alumina to Calcium 

ASR Alkali Silica Reaction 

BSE Backscattered Electron 

C Calcium Oxide CaO 

C$H2 Gypsum 

C2S Dicalcium Silicate 

C3A Tricalcium Aluminate 
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