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ABSTRACT 

With the increasing use of supplementary cementitious materials (SCMs) to reduce the clinker 

factor and move toward near-zero emissions in construction, the potential risk of reinforcement 

corrosion due to carbonation poses a major roadblock to the acceptance of low-clinker cements. 

The physicochemical process of carbonation involves the reaction of carbon dioxide with the 

alkaline constituents of the cementitious matrix, leading to the formation of calcium carbonate. 

The dissolution, neutralization, and precipitation processes happening within the pore network, 

results in notable changes in mineralogy, pore solution composition, and pore structure 

characteristics. In a near-neutral pH environment (8⁓9), the natural passive film on reinforcing 

steel maintained by the high alkalinity of the cementitious matrix deteriorates. Consequently, 

when the carbonation front reaches the reinforcement depth, a significant level of corrosion 

may initiate, potentially impacting the long-term durability of reinforced concrete structures.  

The objective of this study was to investigate the mass transport properties and corrosion 

kinetics in carbonated mortars with various binder compositions. The research investigated 

mortars cast at water-to-binder ratio (w/b) – 0.4, 0.5, and 0.6 cast with a control binder ordinary 

Portland cement (PC), along with binary binders consisting of PC-Fly ash and PC-Slag, and 

ternary binders incorporating PC-Calcined Clay-Limestone and PC-Slag-Fly ash. The study 

focused on understanding the microstructural evolution, mass transport characteristics, and 

corrosion kinetics under carbonation exposure.  

Mass transport properties were evaluated through sorption, oxygen permeability, and chloride 

migration experiments, which were then correlated with pore structure characteristics 

determined using Mercury Intrusion Porosimetry (MIP), nitrogen adsorption, water-accessible 

porosity, and degree of water saturation. The phase assemblage and microstructural evolution 

upon carbonation were analyzed using X-ray Diffraction (XRD), Thermogravimetric Analysis 

(TGA), nitrogen adsorption, Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR), and Scanning 

Electron Microscopy (SEM). Finally, the corrosion kinetics in different binder compositions 

under varying external relative humidity were studied using Linear Polarization Resistance 

(LPR), resistivity, half-cell potential, pore solution characteristics, and moisture content. 

Upon carbonation, significant changes in transport properties and pore structure characteristics 

were observed. Blended binder compositions exhibited an increase in mass transport rates, 

whereas PC showed a decrease. The primary reason for the increased transport rate in blended 

compositions after carbonation was the higher pore connectivity factor, larger critical pore 
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diameter, and increased threshold pore diameter. Furthermore, carbonation-induced changes 

led to a cement-agnostic correlation between mass transport properties and pore structure 

characteristics, with a strong correlation observed between water-accessible porosity and 

various transport properties. The analysis of phase assemblage and microstructural evolution 

in cement paste at different degrees of carbonation revealed that C-S-H decalcification leads to 

the formation of de-calcified C-S-H/silica gel, resulting in an open and larger-pore structure. 

Consequently, a higher degree of carbonation in blended cements results in a greater extent of 

C-S-H decalcification, leading to increased pore connectivity, reduced tortuosity, and enhanced 

transport properties. 

Across different binder compositions, corrosion rate was found to depend mainly on the 

available moisture content and pore connectivity, dictating the percentage area actively 

corroding and movement of ferrous ions away from the corroding surface. Additionally, the 

slope and intercept of the corrosion rate–resistivity linear relationship were found to depend on 

the interplay of pore structure characteristics, pore solution composition, and capillary 

condensation. Specifically, binders with higher [𝐶𝑙−]/[𝑂𝐻−]/[𝑆𝑂4
2−]/[𝑂𝐻−], lower 

resistivity, greater porosity, and higher pore connectivity exhibited lower intercepts and slopes. 

The laboratory study and the investigation of a 50-year-old RC structure demonstrated that 

carbonation or loss of passivity does not necessarily result in significant reinforcement 

corrosion. Notably, when external relative humidity falls below 75%, the corrosion rate 

remains practically negligible. Based on Evans' diagram and corrosion kinetics parameters, a 

corrosion rate prediction model was developed using corrosion potential and resistivity 

measurements. This model was validated through results from inspection of a real RC structure, 

confirming its applicability in assessing corrosion risk under carbonated conditions. 
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सार 

निर्ााण के्षत्र र्ें क्लिंकर कारक को घटाकर शून्य उत्सर्ाि की निशा र्ें बढ़िे हेतु सहायक सीर्ेंटयुक्त 

पिार्थों का उपयोग तेर्ी से बढ़ रहा है। हालािंनक, इसके कारण काबोिीकरण से उत्पन्न इस्पात सुदृढीकरण 

(reinforcement) के क्षरण की सिंभाविा, कर्-क्लिंकर सीर्ेंट को अपिािे र्ें एक र्हत्वपूणा बाधा बिकर 

उभरती है। काबोिीकरण एक भौनतक-रासायनिक प्रनिया है नर्सर्ें सीर्ेंनटत रै्नटिक्स की क्षारीय घटकोिं 

के सार्थ काबाि डाइऑक्साइड की अनभनिया होकर कैक्शशयर् काबोिेट का निर्ााण होता है। यह प्रनिया 

निद्र सिंरचिा र्ें घुलिशीलता, उिासीिता, और अवके्षपण रै्सी घटिाओिं के र्ाध्यर् से खनिर् सिंरचिा, 

निद्र नवलयि सिंरचिा, तर्था निद्र सिंरचिा नवशेषताओिं र्ें र्हत्वपूणा पररवताि लाती है। र्ब pH र्ाि ~8-9 

के निकट पहुँचता है, तो सीर्ेंट रै्नटिक्स द्वारा बिी प्राकृनतक निक्िय परत नबगड़ र्ाती है। फलस्वरूप, 

र्ब काबोिीकरण अग्रभाग सुदृढीकरण की गहराई तक पहुँचता है, तब इस्पात क्षरण प्रारिंभ हो सकता 

है, र्ो िीघाकानलक स्थानयत्व को प्रभानवत करता है। 

इस शोध का उदे्दश्य नवनभन्न बाइिंडर सिंरचिाओिं वाली काबोिेटेड र्ोटाार र्ें द्रव्यर्ाि पररवहि गुणोिं एविं 

क्षरण गनतकी का अध्ययि करिा र्था। र्ल-बाइिंडर अिुपात (w/b) 0.4, 0.5 एविं 0.6 पर डाले गए र्ोटाार 

का उपयोग नकया गया, नर्िर्ें सार्ान्य पोटालैंड सीर्ेंट (OPC) को नियिंत्रण बाइिंडर के रूप र्ें तर्था 

नद्वआधारी (PC-Fly ash, PC-Slag) एविं नत्रआधारी (PC-Calcined Clay-Limestone, PC-Slag-Fly ash) 

बाइिंडर सिंरचिाओिं को सक्िनलत नकया गया। अध्ययि र्ें सूक्ष्मसिंरचिा नवकास, द्रव्यर्ाि पररवहि 

नवशेषताएुँ  तर्था काबोिीकरण के तहत क्षरण गनतकी पर ध्याि कें नद्रत नकया गया। 

द्रव्यर्ाि पररवहि नवशेषताओिं का रू्ल्ािंकि सोर्पशाि, ऑक्सीर्ि पारगम्यता, एविं लोराइड प्रवास प्रयोगोिं 

द्वारा नकया गया, नर्से र्का री इिंटू्रर्ि पोरोनसर्ीटि ी (MIP), िाइटि ोर्ि अवशोषण, र्ल-सुलभ रिंध्रता, एविं 

र्ल सिंतृक्ि स्तर से प्राि निद्र सिंरचिा गुणोिं के सार्थ सहसिंबद्ध नकया गया। काबोिीकरण के प्रभाव से 

खनिर् सिंरचिा एविं सूक्ष्म सिंरचिा र्ें पररवताि का नवशे्लषण XRD, TGA, FTIR, SEM एविं िाइटि ोर्ि 

अवशोषण द्वारा नकया गया। सार्थ ही, नवनभन्न सापेक्ष आद्राता क्स्थनतयोिं र्ें नवनभन्न बाइिंडरोिं की क्षरण गनतकी 

को LPR, रेनसक्िनवटी, हाफ-सेल पोटेंनशयल, निद्र नवलयि सिंरचिा एविं िर्ी सार्ग्री द्वारा सर्झा गया। 

काबोिीकरण के पश्चात पररवहि गुणोिं और निद्र सिंरचिा र्ें उले्लखिीय पररवताि िेखे गए। नर्नित 

बाइिंडरोिं र्ें पररवहि िर र्ें वृक्द्ध हई, र्बनक OPC र्ें इसर्ें कर्ी आई। इसका रु्ख्य कारण नर्नित 

बाइिंडरोिं र्ें उच्च रिंध्र रु्ड़ाव, बड़ा िािंनतक रिंध्र व्यास, तर्था बढ़ा हआ थे्रशोल्ड रिंध्र व्यास पाया गया। इसके 

अनतररक्त, काबोिीकरण िे सीर्ेंट-स्वतिंत्र सहसिंबिंध उत्पन्न नकया, र्हाुँ र्ल-सुलभ रिंध्रता और नवनभन्न 
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पररवहि गुणोिं के र्ध्य र्र्बूत सहसिंबिंध िेखा गया। सीर्ेंट पेि र्ें नवनभन्न काबोिीकरण स्तरोिं पर 

सूक्ष्मसिंरचिा नवकास के नवशे्लषण से ज्ञात हआ नक C-S-H के डी-कैल्सीनफकेशि के कारण 

डीकैल्सीफाइड C-S-H/नसनलका रे्ल का निर्ााण होता है, नर्ससे अनधक खुली एविं बड़ी रिंध्र सिंरचिा बिती 

है। नवशेषतः  नर्नित सीर्ेंट र्ें अनधक काबोिीकरण नडग्री के कारण C-S-H का उच्च डी-कैल्सीनफकेशि, 

अनधक रिंध्र रु्ड़ाव, कर् पेचीिगी (tortuosity), एविं उच्च पररवहि िर होती है। 

क्षरण िर रु्ख्यतः  उपलब्ध िर्ी सार्ग्री एविं रिंध्र रु्ड़ाव पर निभार पाई गई, र्ो क्षरणशील सतह से लौह 

आयिोिं की गनत एविं सनिय क्षरण के्षत्र को नियिंनत्रत करता है। क्षरण िर–रेनसक्िनवटी रेखीय सिंबिंध का 

ढलाि एविं इिंटरसेप्ट रिंध्र सिंरचिा, निद्र नवलयि सिंरचिा, एविं कैनपलरी सिंघिि की अिंतः निया पर आधाररत 

पाया गया। उच्च [Cl⁻]/[OH⁻] और [SO₄²⁻]/[OH⁻], कर् रेनसक्िनवटी, अनधक रिंध्रता, एविं उच्च रिंध्र रु्ड़ाव 

वाले बाइिंडरोिं र्ें यह ढलाि एविं इिंटरसेप्ट कर् पाया गया। प्रयोगशाला परीक्षण एविं 50-वषीय आर.सी. 

सिंरचिा के अध्ययि से यह नसद्ध हआ नक काबोिीकरण या निक्ियता की हानि अपिे आप र्ें र्हत्वपूणा 

क्षरण को उत्पन्न िही िं करती। नवशेषतः  र्ब बाह्य सापेक्ष आद्राता 75% से कर् हो, तो क्षरण िर िगण्य बिी 

रहती है। अिंततः , Evans आरेख एविं क्षरण गनतकी र्ािििंडोिं के आधार पर एक क्षरण पूवाािुर्ाि र्ॉडल 

नवकनसत नकया गया, र्ो पोटेंनशयल एविं रेनसक्िनवटी र्ापि पर आधाररत है। वास्तनवक सिंरचिा से प्राि 

परीक्षण पररणार्ोिं द्वारा इस र्ॉडल की पुनि की गई, नर्ससे काबोिीकृत पररक्स्थनतयोिं र्ें क्षरण र्ोक्खर् 

रू्ल्ािंकि हेतु इसकी उपयोनगता नसद्ध हई। 
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