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Streszczenie

Infrastruktura jest narazona na oddziatywanie dwutlenku wegla
a co za tym idzie karbonatyzacje betonu, ktéra w przypadku mo-
stéw z zelbetu moze powodowac¢ korozje stalowego zbrojenia.
Dwutlenek wegla ma duzy wptyw na gtebokos$¢ karbonatyzaciji be-
tonu. Zawartos¢ cementu i wskaznik wodno-cementowy majg duzy
wplyw na gtebokos¢ karbonatyzacji betonu. Niniejsze badanie ma
na celu zbadanie wptywu zmian klimatycznych na gtebokos¢ kar-
bonatyzacji przez rozwazenie roznych scenariuszy RCP [ang. Re-
presentative Concentration Pathway - reprezentatywnych $ciezek
stezenia CO,]. Ponadto zbadano wptyw wytrzymatosci betonu na
Sciskanie na gtebokos¢ karbonatyzacji. Dodatkowo zbadano wptyw
réznych zawartosci cementu na prawdopodobienstwo korozji,
wywotanej karbonatyzacjg. Rozwazane sg dwa parametry, a mia-
nowicie zawarto$¢ cementu [400 kg/m?, 350 kg/m? i 250 kg/m?]
oraz stosunek wody do cementu [0,45 i 0,55]. W badaniu tym
uwzgledniono rézne stezenia CO, przy uzyciu scenariuszy RCP.
Scenariusze RCP [2.6, 4.5, 6 i 8.5] zostaty wykorzystane przez Mie-
dzyrzgdowy Zespét ds. Zmian Klimatu [IPCC], do przedstawienia
odpowiednio Sciezki niskiej, Sredniej i wysokiej emisji. Gtebokosé
karbonatyzacji oszacowano za pomoca rownan Yoona i Stewarta.
Ponadto zbadano prawdopodobienstwo korozji wywotanej karbo-
natyzacjg za pomocg symulacji Monte Carlo i metody niezawod-
nosci pierwszego rzedu, przy réznych zawartosciach cementu
[FORM] dla RCP 8.5. Okreslono procentowy wzrost gtebokosci
karbonatyzacji przy uzyciu Yoona w poréwnaniu z réwnaniami
Stewarta, dla mieszanek betonowych o réznych proporcjach wody
do cementu i zawarto$ci cementu w latach 2025 i 2100, zaréwno
dla RCP 2.6, jak i RCP 8.5. Ostatecznie prawdopodobienstwo
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Summary

Nowadays transportation infrastructure is subjected to a high
percentage of carbon dioxide emissions. CO, greatly affects the
carbonation depth of concrete, which can affect the deck for rein-
forced concrete bridges causing corrosion to steel reinforcement.
Cement content and water to cement ratio greatly influence the
carbonation depth of concrete. This study aims to investigate the
effect of climate change on carbonation depth by considering diffe-
rent Representative Concentration Pathways [RCPs]. In addition,
the effect of different compressive strengths on the carbonation
depth was investigated in this research. Additionally, the effect of
different cement contents on the probability of carbonation-induced
corrosion has been investigated. Two parameters are considered,
namely, the cement content [400 kg/m?, 350 kg/m?, and 250 kg/m?]
and, the water to cement ratio [0.45 and 0.55]. This study RCPs for
CO, concentrations. The RCP [2.6, 4.5, 6, and 8.5] trajectory was
used by the Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC],
which represents low emission pathways, intermediate emission
pathways, and high emission pathways, respectively. Carbonation
depth has been estimated using Yoon’s and Stewart’s equations.
Furthermore, the probability of carbonation-induced corrosion has
been investigated using Monte Carlo simulation and the first-order
reliability method at different cement contents for RCP 8.5. The
percentage increase in the carbonation depth using Yoon’s com-
pared to Stewart’s equations for concrete mixes which consist of
different water to cement ratios and cement content for the years
2025 and 2100 for both RCP 2.6 and RCP 8.5 were calculated.
Finally, the probability of carbonation-induced corrosion conducted
by FORM for cement content of 250 kg/m? has been increased by



korozji wywotanej karbonatyzacjg przeprowadzonej przez FORM
dla zawartosci cementu 250 kg/m?3, wzrosto 0 118% w poréwnaniu
z prawdopodobienstwem karbonatyzacji z zawartoscig cementu
wynoszgcg 400 kg/m?, dla roku 2100.

Stowa kluczowe: gteboko$¢ karbonatyzacji, scenariusze RCP,
zmiany klimatu, zawarto$¢ cementu, stosunek wody do cementu,
prawdopodobienstwo korozji wywotanej karbonatyzacjg, FORM,
symulacja Monte Carlo

118% compared to the probability of carbonation including cement
content equal to 400 kg/m? for the year 2100.

Keywords: carbonation depth, representative concentration pa-
thways (RCPs), climate change, cement content, water to cement
ratio, probability of carbonation induced corrosion, form, monte
carlo simulation

1. Wprowadzenie

Karbonatyzacja betonu jest jedng z gtéwnych przyczyn korozji
zbrojenia. Zwiekszenie stezenia CO, zwigzane z globalnym
ociepleniem, zwieksza prawdopodobienstwo korozji wywotanej
karbonatyzacjg. Ponadto wzrost temperatury zwigksza szybko$c¢
korozji. Tlen i wilgo¢ to kolejne sktadniki niezbedne do korozji
stalowego zbrojenia (1). Zaczyn cementowy zawiera pory kapi-
larne (1). Wielkos$¢ poréw zalezy od jakosci betonu i ilosci wody
w mieszance. Gestszy beton z mniejszym stosunkiem wody do
cementu, zmniejsza ilo$¢ porow.

Karbonizacja betonu to proces, w ktérym dwutlenek wegla z powie-
trza penetruje beton przez pory i reaguje z wodorotlenkiem wapnia,
tworzagc weglan wapnia (2). Przeksztatcenie Ca(OH), w CaCO,
pod wplywem dwutlenku wegla, powoduje niewielki skurcz (3,4).
Warto$¢ pH stwardniatego betonu wynosi zazwyczaj od 12,5 do
13,5 (4). Dwutlenek wegla, ktory jest obecny w atmosferze przenika
do betonu i zmniejsza jego zasadowos¢; w ten sposdb wartosé
pH betonu zostaje obnizona do okoto 9,0 (5-8). Na degradacje
konstrukcji betonowych mogg mie¢ bezposredni lub posredni
wptyw czynniki zmiany klimatu zwigzane ze zmiang stezenia CO,,
temperatury i wilgotnosci wzglednej (9).

Scenariusze RCP [z ang. Representative Concentration Pathways
— Reprezentatywne Sciezki Stezenia (CO,)] sg identyfikowane za
pomocg liczby wskazujgcej zmiane wymuszania radiacyjnego,
ktore jest brakiem rownowagi miedzy promieniowaniem stonecz-
nym wchodzgcym do systemu klimatycznego a promieniowaniem
podczerwonym, powodowanym przez gazy cieplarniane (10).
Stezenia dwutlenku wegla dla czterech réznych scenariuszy RCP
sg uzywane w biezgcym badaniu, jak pokazano narys. 1 (10). Te
cztery rézne scenariusze RCP oparte sg na symulacjach z pieciu
réznych modeli systemoéw Ziemi. Niniejszy dokument wykorzystuje
scenariusze klimatyczne z czterema roznymi scenariuszami RCP,
od scenariuszy niskiej emisji do scenariuszy wysokiej emisji; RCP
2.6 to scenariusz niskiej emisji, RCP 4.5 i RCP 6 to scenariusze
Sredniej emisji, a RCP 8.5 to scenariusz wysokiej emisji. Dwutle-
nek wegla jest najwigkszym czynnikiem przyczyniajacym sig do
historycznej i przewidywanej zmiany wymuszania radiacyjnego,
a nastepnie metan i podtlenek azotu (11,12). Wielu badaczy badato
wplyw karbonatyzacji i opracowano ré6zne modele matematyczne,
do przewidywania gtebokosci karbonatyzacji (13-15).

1. Introduction

Carbon dioxide is a major cause of reinforcement corrosion in
bridges, buildings, and other concrete infrastructure. The increase
in CO, levels associated with global warming, increases the likeli-
hood of carbonation-induced corrosion. Moreover, the tempera-
ture rise will increase the corrosion rates. Oxygen and moisture
are the other parameters that are required for corrosion of steel
reinforcement (1). Hydrated cement paste contains capillary pores
(1). The extent of pores depends upon the quality of concrete and
the presence of water at the time of mixing (1). Denser concrete
with less water to cement ratio, reduces the number of pores.
The carbonation of concrete is a process in which carbon dioxide
from the air penetrates the concrete through pores and reacts with
calcium hydroxide, to form calcium carbonates (2). The conver-
sion of Ca(OH), into CaCO, by the action of CO, results in a small
shrinkage (3,4). The pH value of hardened concrete is generally
between 12.5 to 13.5 (4). Carbon dioxide, which is present in
the atmosphere in large concentrations, penetrates concrete,
and reduces its alkalinity; thus, the pH value of the concrete will
be reduced to around 9.0 (5-8). The deterioration of concrete
structures can be affected directly or indirectly by climate change
drivers, related to the change in CO, concentration, temperature,
and relative humidity (9).

RCPs are identified by a number indicating the change in radiative
forcing which is the imbalance between the solar radiation entering
the climate system and the infrared radiation caused by greenho-
use gases (10). Carbon dioxide concentrations for four different
RCPs are used in the current study as shown in Fig. 1 (10), these
four different RCPs are based on simulations from five different
earth system models. This paper uses climate scenarios with
four different RCPs ranging from low emission scenarios to high
emission scenarios; RCP 2.6 is a low emission scenario, RCP 4.5
and RCP 6 are considered medium emission scenarios, and RCP
8.5 is considered a high emission scenario. Carbon dioxide is the
largest contributor to the historical and projected change radiative
forcing, followed by methane [CH,] and nitrous oxide [N,O] (11),
(12). Many researchers have studied the impact of carbonation,
and various mathematical models have been developed to predict
the carbonation depths (13-15).

Carbonation depth depends on many parameters such as concrete
quality, concrete cover, relative humidity, and ambient carbon dio-
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Gtebokos¢ karbonatyzacji zalezy od wielu parametréw, takich jak
jakos¢ betonu, pokrycie betonu, wilgotnos¢ wzgledna, stezenie
dwutlenku wegla w otoczeniu i inne. Wptyw karbonatyzacji byt
badany przez wielu naukowcéw i opracowano ré6zne modele
matematyczne w celu przewidywania gtebokosci karbonatyzacji.
Yoon i in. (14) wywnioskowali, ze korozja moze wystgpi¢, gdy
odlegtos¢ miedzy frontem karbonatyzacji a powierzchnig preta
zbrojeniowego, jest mniejsza niz 1-5 mm.

Miedzyrzadowy Zespot ds. Zmian Klimatu [IPCC] w roku 2007
wskazat na znaczny wzrost stezenia CO, w atmosferze z 280 ppm
w 1750 do 380 ppm w 2005 z tendencjg wzrostowg. Stewart i in.
(15) zmierzyli stezenia CO, dochodzace do 575 ppm w Czechach,
przy czym stezenia CO, byly wyzsze na poziomie ulicy. George i in.
(16) stwierdzili, ze stezenie CO, na terenie miejskim [miasto Bal-
timore, USA] byto o okoto 16% wyzsze niz na terenach wiejskich.
Dlatego dla infrastruktury zlokalizowanej w Srodowisku miejskim
uwzgledniono nowy czynnik K,,,.. Podobnie jak Stewartiin. (15),
w tym artykule przyjeto, ze K., ma rozktad normalny ze srednig
1,15 i wspétczynnikiem zmiennosci (CV) 0,10.

2. Cel badan

Celem niniejszej pracy badawczej jest okreslenie efektywnej
gtebokosci karbonatyzacji dla réznych zawartosci cementu
[400 kg/m?, 350 kg/m? i 250 kg/m?®] i réznego wskaznika wodno-
-cementowego [0,45; 0,55], dla roznych scenariuszy RCP. Ponadto
przeprowadzono poréwnanie miedzy rownaniem Yoona a rowna-
niem Stewart dla r6znych zawartosci cementu i okreslono procen-
towy wzrost gtebokosci karbonatyzacji przy uzyciu réwnania Yoona
w poréwnaniu do rownania Stewart, dla r6znych RCP. Ponadto
przeprowadzono kolejne badania parametryczne nad wptywem
gtebokosci karbonatyzaciji dla réznych wytrzymatos$ci na Sciskanie.
Na koniec przeprowadzono analize prawdopodobienstwa inicjacji
korozji dla karbonatyzacji za pomoca symulacji Monte Carlo [SMC]
i metody niezawodnosci pierwszego rzedu [FORM] dla réznych
zawartosci cementu dla RCP 8.5. Ponadto z metody FORM dla
réznych zawartosci cementu dla RCP 8.5 wyciggnieto wnioski,
dotyczgce wskaznika niezawodnosci.

3. Metody

Model gtebokosci karbonatyzacji zalecany przez DuraCrete (17),
Yoona i in. (14) oraz innych autoréw uwzglednia szeroki zakres
parametrow wptywajgcych, a gtebokos¢ karbonatyzaciji [x, w cm]
jest przewidywana jako proces dyfuzji, t jest definiowane w latach
poczgwszy od 2000 r., co ilustrujg rownania 1-3.

X. =

c

\/ZDCOZ ()
a

n
ty "
KurbanCCOZ(t—1999){t_19%) t>2000 [1]

Deo,(t) = Dy (t - 1999)"d (2]
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Rys. 1. Przewidywana emisja dwutlenku wegla dla réoznych scenariuszy
RCP (10,13)

Fig. 1. Future projection of carbon dioxide emission for different RCPs
(10,13)

xide concentration (14). Yoon et al. (14) deducted that corrosion
may occur when the distance between the carbonation front and
the reinforcement bar surface, is less than 1-5 mm.

The Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) for the
year 2007, indicated a significant increase in CO, concentration in
the atmosphere from 280 ppm in 1750 to 380 ppm in 2005 with an
increasing trend. Stewart et al. (15) observed CO, concentrations
of up to 575 ppm in the Czech Republic, with CO, concentrations
higher near the street level. George et al. (16) found that CO,
concentrations in an urban site (Baltimore), were about 16% higher
than in a rural site. Therefore, a new factor [K,,,..] was considered
for infrastructure that is located in urban environments. Similar to
Stewart et al. (15), this paper assumed K., to be normally distribu-
ted with a mean of 1.15 and a coefficient of variation (CV) of 0.10.

2. Research Objective

The objective of this research study is to investigate the carbo-
nation depth considering different RCPs, at different cement con-
tents (400 kg/m?®, 350 kg/m® and 250 kg/m?) and different water
to cement ratios [0.45-0.55]. In addition, a comparison study has
been conducted between Yoon’s and Stewart’'s models and the
percentage increase in the carbonation depth, has been estimated
for different RCPs. Moreover, another parametric study has been
conducted on the effect of different compressive strengths on the
carbonation depth. Finally, the probability of carbonation-induced
corrosion was conducted using Monte Carlo simulation [MCS]
and the first-order reliability method [FORM] at different cement
contents, for the highest emission scenario of CO,. In addition,
the reliability index was estimated from FORM at different cement
contents for RCP 8.5.

3. Research Methodology

In this research, Yoon’s and Stewart’s equations are used to predict
the carbonation depth. The carbonation depth model recommen-



M
CO, [3]
CaO

a=0,75C,C o0,

gdzie:

Ccos(t) to zalezne od czasu stezenie masowe CO, poniewaz 1ppm
CO, = 1.94 mg/m3, stad wzor przeliczajagcy stezenie CO, z [ppm]
na [kg/m® wynosi [1 ppm=0.0019%1072 kg/m?],

Kuan t0 Wspotczynnik uwzgledniajgcy podwyzszony poziom CO,
w $rodowisku miejskim,

Do, (t) to wspotczynnik dyfuzji CO, w betonie,

D, to wspotczynnik dyfuzji CO, po roku,

n, to wspotczynnik wieku dla wspoétczynnika dyfuzji CO,,

t, to jeden rok

C, to zawarto$¢ cementu, kg/m?,

CaO to zawarto$¢ CaO w cemencie [0,65],

ay to stopien hydrataciji,

M¢c,o to masa molowa CaO [56 g/mol]

Mco, to masa molowa CO, [44 g/mol].

Wspdtczynnik wieku dla warunkéw mikroklimatycznych n,, wynosi
n,, = 0 dla ostonietego miejsca na zewnatrz i n,, = 0,12 dla nieza-
daszonego miejsca na zewnatrz. W niniejszej pracy badawczej za
warunki mikroklimatyczne uznano ostoniete miejsce na zewnatrz.

Wartoéci $rednie dla D, i ny sg przedstawione w tablicy 2.
Yoon i in (14) podali szacunkowe wartosci maksymailne [95.
percentyl] dla D, i ny. Wspoétczynnik dyfuzji D, jest mniejszy niz
5% 10 cm? s 7, co jest odpowiednie dla betonu dobrej jakosci
(18). Zatozone warunki to T = 20°C i RH = 65%.

Stopien hydratacji dla cementu portlandzkiego po ponad 400
dniach szacuje sie na podstawie réwnania 4 wedtug de Larrarda
(19).

ay = 1 - e ~338wic [4]

Ponadto wyzsza temperatura powoduje wzrost wspotczynnika
dyfuzji, co prowadzi do zwigkszenia gtebokosci karbonatyzaciji (20).
Wptyw temperatury na wspotczynnik dyfuzji jest modelowany za
pomocg prawa Arrheniusa (21), gdzie zalezna od czasu zmiana
wspotczynnika dyfuzji w poréwnaniu z temperaturg 20°C, jest
wyrazona réwnaniem 5.

E[ 1 1 ] ¢
S e L2000 T()
_oR(293 273+T0,(0) | g T. (T) = 2i-2000 5]
Fr(t)=e av(T) 1990

gdzie:

T(t) to temperatura w czasie t, °C,

E to energia aktywacji procesu dyfuzji [40 kJ/mol],

R jest statg gazowa [8,314 x 1073 kd/mol K].

Ponadto réwnanie 1, zaproponowane przez Yoona i in. (14), jest
modelem predykcyjnym dla punktu w czasie, obliczajgc gtebokos¢
karbonatyzacji w czasie t zaktada sie, ze stezenie CO,(t) jest state
przez caty czas do czasu t. Ponadto spowoduje to przeszacowa-

ded by DuraCrete (17), Yoon, et al. (14), and others, consider a
wide range of parameters. The carbonation depth [x, in cm] is
predicted as a diffusion process, where tis defined in years starting
from the year 2000, as per equation 1 to equation 3.

2Dco, (1) t, "
xc =\/ a 2 KurbanCCO2 (t - 1999) —2 t=2000 [1]

t—1999
DCOZ(t) =D,(t- 1999)"d [2]
M
a=0.75C,C, 004, — 22 [3]

CaO
where:

Cco2(t) is the time-dependent mass concentration of CO, [the con-
centration of 1ppm of CO, = 1.94 mg/m?], thus the formula that is
used to convert the concentration of CO, from [ppm] to [kg/m?]is
[1 ppm =0.0019%107° kg/mq],

Kuan 1S @ factor to account for increased CO, levels in urban en-
vironments,

Do, (1) is the CO, diffusion coefficient in concrete,

D, is CO, diffusion coefficient after one year,

ny is the age factor for the CO, diffusion coefficient,

t, is one year,

C, is the cement content, kg/m?,

CaO is the CaO content in cement [0.65],

a, is the degree of hydration,

Mc,0 is the molar mass of CaO [56 g/mol],

Mco, is the molar mass of CO, [44 g/mol].

The age factor for microclimatic conditions n, is n,, = 0 for shel-
tered outdoor and n,, = 0.12 for unsheltered outdoor. This research
study considers the microclimatic conditions as sheltered outdoor.

The mean values for D, and n, are shown in Table 1. Yoon et al. (14)
provided estimates of the maximum 95" percentile values for D,
and ny. The diffusion coefficient D, is less than 5 x 1074 cm?/s which
is appropriate for good quality concrete (18). These parameters are
based on temperature T = 20°C and relative humidity RH = 65%.

Moreover, the degree of hydration for ordinary Portland cement
after more than 400 days is investigated from equation 4, according
to de Larrard, (19).

ay = 1 — e ~338wlc [4]

Tablica 1 / Table 1

SREDNIE WARTOSCI PARAMETROW DLAWSPOLCZYNNIKA DYFUZJI
| WSPOECZYNNIKA WIEKU (14)

MEAN PARAMETER VALUES FOR DIFFUSION COEFFICIENT AND
AGE FACTOR (14)

w/c D,x10* (cm?s™) ny

0.45 0.65 0.218
0.50 1.24 0.235
0.55 2.22 0.240
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nie gtebokosci karbonatyzacji, poniewaz stezenie CO, bedzie
stopniowo wzrasta¢ w czasie, az do szczytowej wartosci CO,(t).
Stewartiin. (15) obliczyli glebokosci karbonatyzacji spowodowane
zwiekszonym stezeniem CO, w atmosferze, na podstawie sred-
niego stezenia CO, w tym okresie. Ponadto réwnanie 1 mozna
przeksztatci¢ do rownania 6.

X, = \/2fT(t) ‘Dco, (1)

n
t L "
a KurbanJ2000 Cco, (t)dt[t—’lggg}

t = 2000 [6]

W niniejszej pracy badawczej wybrano statystyczny model kar-
bonatyzacji zaproponowany przez Silva i in. (23) oraz Mizzi i in.
(24). Ponadto, jest to model rudymentarny, tagczy w sobie zaréwno
stezenie CO,, jak i wytrzymato$c¢ betonu na Sciskanie. Wspétczyn-
nik karbonatyzaciji jest definiowany jako zmienna zalezna, zmienia
sie w zaleznosci od wiasciwosci betonu, warunkoéw dojrzewania i
ekspozycji Srodowiskowej, i jest przedstawiony w réwnaniach 7i 8.

h=k,xt"*dlaRH>70% 7]
k, = (3.355%C) — (0.019xC) — (0.042xfc) + 10.83  [8]

gdzie:

h - gtebokos¢ karbonatyzacji, mm,

k,, - wspotczynnik karbonatyzacji, mm/rok®5,
t - czas ekspozycji na CO,, lata,

¢ - zawartos¢ CO,, %,

fc - wytrzymato$c¢ betonu na Sciskanie, MPa,

C - zawarto$¢ klinkieru, kg/m3.

4. Wyniki

4.1. Wplyw réznej zawartosci cementu na gtebokosé
karbonatyzacji

Badanie parametryczne przeprowadzone w ramach tej pracy
ma na celu okre$lenie wptywu réznych zawartosci cementu przy
wskazniku wodno-cementowym 0,45 na gteboko$c¢ karbonatyzacii,
ktora jest obliczana przy uzyciu réwnania Yoona, dla wszystkich
mieszanek betonowych. Z rys. 2(a) wynika, ze gtebokos¢ karbo-
natyzacji dla scenariusza RCP 2.6 wynosi 6,44 mm w roku 2025
przy zawarto$ci cementu 400 kg/m?® i wskazniku wodno-cemen-
towym 0,45, natomiast gtebokos¢ karbonatyzacji dla RCP 8.5
wynosi 16.18 mm dla roku 2100 przy zawartosci cementu réwnej
400 kg/m? i wskazniku wodno-cementowym réwnym 0,45.

Ponadto narys. 2(b) zauwazono, ze gtebokos$¢ karbonatyzaciji dla
RCP 2.6 jest rowna 6.88 mm w roku 2025 przy zawartosci cementu
réwnej 350 kg/m?, natomiast gtebokos¢ karbonatyzacji dla RCP
8.5 jest rowna 17,30 mm w roku 2100, zawarto$¢ cementu jest
rowna 350 kg/m?, a wskaznik wodno-cementowy jest réwny 0,45.
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Furthermore, a higher temperature will cause an increase in diffu-
sion coefficient, leading to increased carbonation depths (20). The
effect of temperature on diffusion coefficient is modeled using the
Arrhenius Law (21), where the time-dependent change in diffusion
coefficient compared to a temperature of 20°C, is expressed in
equation 5.

(1 1 .
E(ﬁ 273+Tav(t)] and T,,(T)= Y2000 T(1) [5]

Frt)=e £-1999

where:

T(t) is the temperature at time t, °C

E is the activation energy of the diffusion process [40 kJ/mol]
R is the gas constant [8.314 x 10 kJ/mol K].

Moreover, equation (1) proposed by Yoon et al. (14) is a point-
-in-time predictive model, the carbonation depth at the time (t)
assumes that CO,(t) is constant for all times, up to time (t). In
addition, it will result in an overestimate of the carbonation depth
as CO, concentration will be gradually increasing with time, up to
the peak value of CO,(t). Stewart et al. (22) calculated the carbo-
nation depths due to enhanced atmospheric CO, concentration,
using the average CO, concentration over the period. Moreover,
equation 1 can be rewritten as in equation 6.

2f7(t)-Deo, (1) t Y
Xe = \/az Kurban J2000 Cco, () dt t—1999

t = 2000 [6]

The statistical model of carbonation proposed by Silva et al. (23)
and Mizzi et al. (24) is chosen for the current study to deduct the
carbonation depth, at different compressive strengths of concrete.
Moreover, it is a rudimental model, it combines both CO, concen-
trations and the compressive strength of concrete. The carbonation
coefficient is defined as the dependent variable, and varies accor-
ding to concrete poperties, curing conditions, and environmental
exposure, as shown in equations 7 and 8.

h =k, t*dla RH > 70% 7]
k, = (3.355%C) — (0.019xC) — (0.042xfc) + 10.83  [8]

where:

h - carbonation depth, mm,

k, - carbonation coefficients, mm/year®®,
T - CO, exposure time, years,

C - CO, content , %,

fc - concrete compressive strength, MPa,

C - clinker content , kg/m?.



Ponadto z rys. 2(c) wynika, ze gtebokos¢ karbonatyzacji dla RCP
2.6 wynosi 8,15 mm w roku 2025 przy zawartosci cementu réwnej
250 kg/m?, natomiast gtebokos$¢ karbonatyzacji dla RCP 8.5 jest
réwna 20,47 mm w roku 2100, zawartos¢ cementu jest rowna
250 kg/m?, a wskaznik wodno-cementowy jest réwny 0,45.

Ostatecznie stwierdzono, ze gteboko$¢ karbonatyzaciji dla scena-
riusza RCP 2.6 [zawarto$¢ cementu = 250 kg/m®] zwiekszyta sie
0 26,5 % w poréwnaniu ze scenariuszem RCP 2.6 dla zawartosci
cementu 400 kg/m3, w réznych latach. Ponadto zauwazono, ze
gtebokos¢ karbonatyzaciji dla scenariusza RCP 8.5 dla zawartosci
cementu wynoszacej 250 kg/m?, rowniez zwiekszyta sie 0 26,5 %
w poréwnaniu do zawartosci cementu réwnej 400 kg/m?, w réznych
latach. Dodatkowo, gdy wzrasta zawartos¢ cementu w mieszance
betonowej, oznacza to, ze w mikrostrukturze betonu moze po-
wsta¢ mniej poréw kapilarnych, co moze prowadzi¢ do mniejsze;j
gtebokosci karbonatyzacji, jak wspomniano w wynikach wczesnie;.

Badanie parametryczne przeprowadzone w ramach tego badania
ma na celu okreslenie wptywu réznej zawartosci cementu dla réz-
nych mieszanek betonowych przy wskazniku wodno-cementowym
0,55 na gteboko$¢ karbonatyzaciji, ktora jest obliczana przy uzyciu
réwnania Yoon, dla wszystkich mieszanek betonowych. Z rys.
3(a) wynika, ze gtebokos¢ karbonatyzacji dla scenariusza RCP
2.6 jest rowna 11,05 mm w roku 2025 przy zawarto$ci cementu
réwnej 400 kg/m?® i wskazniku wodno-cementowym réwnym
0,55, natomiast gtebokos¢ karbonatyzacji dla RCP 8.5 jest réwna
27,35 mm w roku 2100, przy zawarto$ci cementu réwnej 400 kg/m?
i wskazniku wodno-cementowym réwnym 0,55.

Ponadto na rys. 3(b) stwierdzono, ze gtebokos¢ karbonatyzacji
dla scenariusza RCP 2.6 jest rowna 11.81 mm w roku 2025,
przy zawartosci cementu rownej 350 kg/m?, natomiast gtebokos¢
karbonatyzacji dla scenariusza RCP 8.5 jest réwna 29,24 mm
w roku 2100, zawarto$¢ cementu jest réwna 350 kg/m?, a wskaznik
wodno-cementowy jest réwny 0,55.

Ponadto z rys. 3(c) wynika, ze gtebokos¢ karbonatyzaciji dla sce-
nariusza RCP 2.6 wynosi 13,97 mm w roku 2025 przy zawartosci
cementu rownej 250 kg/m?, natomiast gtebokos¢ karbonatyzaciji dla
RCP 8.5 jest rowna 34,60 mm w roku 2100, zawarto$¢ cementu jest
rowna 250 kg/m?, a wskaznik wodno-cementowy jest rowny 0,55.

Ostatecznie stwierdzono, ze gtebokos¢ karbonatyzacji dla sce-
nariusza RCP 2.6 dla zawartosci cementu réwnej 250 kg/m?
zwigkszyta sie 0 26,5 %, w poréwnaniu z zawartoscig cementu
wynoszgcg 400 kg/m® w réznych latach. Ponadto zauwazono, ze
gtebokos¢ karbonatyzaciji dla scenariusza RCP 8.5 dla zawartosci
cementu rénej 250 kg/m?® zwiekszyta sie 0 26,5 %, w poréwnaniu
do 400 kg/m?® w réznych latach.

W miare wzrostu wskaznika wodno-cementowego w mieszance,
w mikrostrukturze betonu zwieksza sie udziat poréw kapilarnych.
W efekcie zwieksza to mozliwosc¢ karbonatyzacji. Ponadto stwier-
dzono, ze procentowy wzrost gtebokosci karbonatyzacji wynosi
71,5% zaréwno dla scenariuszy RCP 2.6 i RCP 8.5 przy w/c =
0,55, w poréwnaniu z w/c = 0,45 dla scenariuszy RCP 2.6 i RCP

4. Analysis of results

4.1. Effect of different cement contents on the
carbonation depth

The parametric study was conducted through this research to
investigate the effect of different cement contents with a water to
cement ratio of 0.45 on the carbonation depth, which was calcula-
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Rys. 2. Gtebokos$¢ karbonatyzacji dla réznych zawartosci cementu przy
réznych RCPs dla w/c = 0,45

Fig. 2. Projection of carbonation depth at different RCPs [different cement

contents and w/c = 0.45] using Yoon’s equation
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8.5 odpowiednio dla roku 2025. Ponadto zaobserwowano, ze pro-
centowy wzrost gtebokosci karbonatyzacji wynosi 70.3% zaréwno
dla RCP 2.6 i RCP 8.5 przy w/c = 0,55 w poréwnaniu z w/c = 0,45
dla RCP 2.6 i RCP 8.5, odpowiednio dla roku 2050.

Okreslono wptyw réznej zawartosci cementu w mieszankach
betonowych o stosunku wodno-cementowym 0,45 na gtebokosc¢
karbonatyzacji, za pomoca réwnania Stewarta i in. (22) dla mie-
szanek betonowych, przy ktérym to réwnaniu stezenie dwutlenku
wegla zmienia sie w czasie. Z rys. 4(a) wynika, ze gtebokosé
karbonatyzacji dla scenariusza RCP 2.6 jest rowna 4,89 mm dla
roku 2025, przy zawartosci cementu rownej 250 kg/m? i wskazniku
wodno-cementowym réwnym 0,45, natomiast gtebokos¢ karbo-
natyzacji dla scenariusza RCP 8.5 jest rowna 10,72 mm dla roku
2100, przy zawartosci cementu rownej 250 kg/m?® i wskazniku
wodno-cementowym réwnym 0,45.

Ponadto na rys. 4b zauwazy¢ mozna, ze dla stosunku wodno-ce-
mentowego rownego 0,45, glebokos¢ karbonatyzacji dla scena-
riusza RCP 2.6 jest réwna 4.13 mm w roku 2025 przy zawartos$ci
cementu rownej 350 kg/m?3, natomiast gtebokos¢ karbonatyzaciji
dla RCP 8.5 jest réwna 9,06 mm w roku 2100, zawarto$¢ cementu
jest réwna 350 kg/m?®.

Z danych pokazanych na rys. 4c wynika, ze dla stosunku wodno-
-cementowego réwnego 0,45, gtebokos¢ karbonatyzacji dla sce-
nariusza RCP 2.6 wynosi 3,86 mm w roku 2025 przy zawartosci
cementu rownej 400 kg/m?3, natomiast gtebokos¢ karbonatyzac;ji
dla RCP 8.5 jest réwna 8,48 mm w roku 2100, zawarto$¢ cementu
jest réwna 400 kg/m?®.

Co wiecej stwierdzono, ze gtebokosc¢ karbonatyzacji dla scenariu-
sza RCP 2.6 przy zawarto$ci cementu rownej 250 kg/m® zwiekszyta
sie 0 26,5% w poréwnaniu do zawarto$¢ cementu wynoszgcej
400 kg/m? w réznych latach. Podobnie zauwazono, ze gtebokosé
karbonatyzaciji dla scenariusza RCP 8.5 dla zawartosci cementu
250 kg/m?® zwiekszyta sie 0 26,5%, w poréwnaniu do zawartosci
cementu 400 kg/m® w réznych latach.

Zbadano wptyw réznej zawartosci cementu dla mieszanek be-
tonowych o stosunku wodno-cementowym 0,55 na gtebokosé
karbonatyzacji, przy uzyciu réwnania Stewart i in. (22) dla mie-
szanek betonowych. Z rys. 5a wynika, ze dla stosunku wodno-
-cementowego 0,55, gtebokos¢ karbonatyzacji dla RCP 2.6 jest
réwna 8,39 mm dla roku 2025, przy zawartosci cementu réwnej
250 kg/m?, natomiast gtebokos$¢ karbonatyzacji dla RCP 8.5 jest
réwna 18,12 mm dla roku 2100, przy zawartosci cementu réwnej
250 kg/m?.

Z danych pokazanych na rys. 5b wynika, ze gteboko$¢ karbona-
tyzacji dla RCP 2.6 wynosi 7,09 mm w roku 2025, przy zawartosci
cementu rownej 350 kg/m?, natomiast gtebokos¢ karbonatyzaciji
dla RCP 8.5 wynosi 15,31 mm w roku 2100, zawarto$¢ cementu
jest rowna 350 kg/m?3, przy wskazniku wodno-cementowym 0,55.

Ponadto z rys. 5¢ wynika, ze gtebokos¢ karbonatyzacji dla RCP
2.6 wynosi 6,63 mm w roku 2025 przy zawartosci cementu réwnej
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ted using Yoon'’s equation for all concrete mixes. It was observed
that the carbonation depth for RCP 2.6 would be 6.44 mm for the
year 2025, and cement content is equal to 400 kg/m?, while the
carbonation depth for RCP 8.5 would be 16.18 mm for the year
2100 including cement content equal to 400 kg/m?, as shown in
Fig. 2(a). Moreover, the carbonation depth for RCP 2.6 would
be 6.88 mm for the year 2025 including cement content equal
to 350 kg/m?, while the carbonation depth for RCP 8.5 would be
17.30 mm for the year 2100 including cement content equal to
350 kg/m?3, as shown in Fig. 2(b).

Furthermore, it was deducted that the carbonation depth for RCP
2.6 would be 8.15 mm for the year 2025 including cement content
equal to 250 kg/m?, while the carbonation depth for RCP 8.5 would
be 20.47 mm for the year 2100 including cement content equal to
250 kg/m? as shown in Fig. 2 (c).

Finally, the carbonation depth for the RCP 2.6 scenario including
cement content equal to 250 kg/m?® has been increased by 26.5%
compared to the carbonation depth for the RCP 2.6 scenario,
including cement content equal to 400 kg/m? at different years. In
addition, the carbonation depth for the RCP 8.5 scenario including
cement content equal to 250 kg/m?® has been increased by 26.5%
compared to the carbonation depth for the RCP 8.5 scenario
including cement content equal to 400 kg/m?® at different years.

Moreover, another parametric study was conducted through this
study to investigate the effect of different cement contents for dif-
ferent concrete mixes with a water to cement ratio of 0.55 on the
carbonation depth, which was calculated using Yoon’s equation.
It was concluded that the carbonation depth for RCP 2.6 would
be 11.05 mm for the year 2025 at which cement content equal
to 400 kg/m?, while the carbonation depth for RCP 8.5 would be
27.35 mm for the year 2100 that including cement content equal
to 400 kg/m?, as shown in Fig. 3(a). In addition, the carbonation
depth for RCP 2.6 would be 11.81 mm for the year 2025 including
a cement content equal to 350 kg/m?, while the carbonation depth
for RCP 8.5 would be 29.24 mm for the year 2100, including cement
content equal to 350 kg/m?, as shown in Fig. 3(b).

Furthermore, it was deduced that the carbonation depth for RCP
2.6 would be 13.97 mm in 2025 including cement content equal
to 250 kg/m?, while the carbonation depth for RCP 8.5 would be
34.6 mm for the year 2100 including cement content equal to
250 kg/m?3, as shown in Fig. 3(c).

Additionally, the carbonation depth for the RCP 2.6 scenario in-
cluding cement content equal to 250 kg/m?® has been increased
by 26.5% compared to the carbonation depth for the RCP 2.6
scenario including cement content equal to 400 kg/m? at different
years. Moreover, the carbonation depth for the RCP 8.5 scenario
including cement content equal to 250 kg/m? has been increased
by 26.5%, compared to the carbonation depth for the RCP 8.5
scenario including cement content equal to 400 kg/m? at different
years. Finally, as the cement content increases in the concrete
mix, this means fewer capillary pores can be produced inside the
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Rys. 3. Gtebokos$¢ karbonatyzacji dla réznych zawartosci cementu przy
réznych RCPs dla w/c = 0,55

Fig. 3. Projection of carbonation depth at different RCPs [different cement
contents and w/c = 0.55] using Yoon’s equation

400 kg/m?®, natomiast gtebokos$¢ karbonatyzacji dla RCP 8.5 wynosi
14,33 mm w roku 2100, zawarto$¢ cementu jest réwna 400 kg/m?,
a stosunek wodno-cementowy wynosi 0,55.

Co wiecej stwierdzono, ze gtebokos¢ karbonatyzacji dla scena-
riusza RCP 2.6 dla 250 kg/m® cementu, zwiekszyta sie 0 26,5%
w poréwnaniu z zawartoscig cementu réowng 400 kg/m?3 w réznych
latach. Gtebokos$¢ karbonatyzacji dla scenariusza RCP 8.5 dla
kg/m?® cementu zwiekszyta sie 0 26,4% w poréwnaniu z zawartoscig
cementu réwng 400 kg/m® w réznych latach.

microstructure of concrete which can lead to the reduction of the
carbonation depth, as mentioned in the previous results.

Itis clear from the above investigations that as the water to cement
ratio increases in the mix, the capillary pores increase, inside the
microstructure of concrete. Then, it results in increasing the pos-
sibility of CO, attacking the concrete through its pores. Moreover,
it was observed that the percentage increase in the carbonation
depth would be 71.5% for both RCP 2.6 and RCP 8.5 for w/c = 0.55,
compared to w/c = 0.45 for both RCP 2.6 and RCP 8.5 respec-
tively for the year 2025. In addition, the percentage increase in the
carbonation depth would be 70.3% for both RCP 2.6 and RCP 8.5
including w/c = 0.55 compared to w/c = 0.45 for both RCP 2.6 and
RCP 8.5, respectively for the year 2050.

In addition, another parametric study was conducted also in this
research to investigate the effect of different cement contents for
concrete mixes with a water to cement ratio of 0.45 on the carbo-
nation depth, which was calculated using Stewart’s equation (22).
It was concluded that the carbonation depth for RCP 2.6 would
be 4.89 mm for the year 2025 including cement content equal
to 250 kg/m?3, while the carbonation depth for RCP 8.5 would be
10.72 mm for the year 2100 at which cement content is equal to
250 kg/m?, as shown in Fig. 4(a).

Moreover, the carbonation depth for RCP 2.6 would be 4.13 mm
for the year 2025 including cement content equal to 350 kg/m?.
While the carbonation depth for RCP 8.5 would be 9.06 mm for
the year 2100, including cement content equal to 350 kg/m?® as
shown in Fig. 4(b). Furthermore, the carbonation depth for RCP
2.6 would be 3.86 mm for the year 2025 including cement content
equal to 400 kg/m?. While the carbonation depth for RCP 8.5 would
be 8.48 mm, including cement content equal to 400 kg/m? for the
year 2100, as shown in Fig. 4(c).

Finally, it was observed that the carbonation depth for the RCP
2.6 scenario including cement content equal to 250 kg/m?3, has
been increased by 26.5% compared to the carbonation depth for
RCP 2.6 including cement content equal to 400 kg/m?, at different
years. In addition, the carbonation depth for the RCP 8.5 scenario
including cement content equal to 250 kg/m? has been increased
by 26.5% compared to the carbonation depth for the RCP 8.5
including cement content equal to 400 kg/m?® at different years.

Moreover, the effect of different cement contents for concrete
mixes with a water to cement ratio of 0.55 on the carbonation depth
was calculated using Stewart’s equation for concrete mixes (22).
It was concluded that the carbonation depth for RCP 2.6 would
be 8.39 mm for the year 2025 including cement content equal
to 250 kg/m?, while the carbonation depth for RCP 8.5 would be
18.12 mm for the year 2100 including cement content equal to
250 kg/m? as shown in Fig. 5a. Moreover, the carbonation depth
for RCP 2.6 would be 7.09 mm for the year 2025 including cement
content equal to 350 kg/m?, while the carbonation depth for RCP
8.5 would be 15.31 mm for the year 2100, including cement content
equal to 350 kg/m?® as shown in Fig. 5b.
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Rys. 4. Gtebokos$¢ karbonatyzacji dla r6znych zawartosci cementu przy
réznych scenariuszy RCP dla w/c = 0,45 z uzyciem réwnania Stewarda

Fig. 4. Projection of carbonation depth at different RCPs [different cement

contents and w/c = 0.45] using Stewart’s equation

Procentowy wzrost gtebokosci karbonatyzacji miedzy réwnaniami
Yoona i Stewarta, obliczono zgodnie z réwnaniem 9.

% wzrostu gtebokosci karbonatyzacji =

CD «—CD .
Yoon's Stewart's %100

CDStewart's
gdzie:

CDy,,, to gtebokos$¢ karbonatyzacji obliczona za pomocg rownania
Yoona,
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Rys. 5. Gtebokos$¢ karbonatyzacji obliczone za pomocg réwnania Ste-
warda dla réznych zawartosci cementu przy réznych scenariuszy RCP
dla w/c = 0,55

Fig. 5. Projection of carbonation depth at different RCPs [different cement
contents and w/c = 0.55] using Stewart’s equation

Furthermore, it was concluded that the carbonation depth for RCP
2.6 would be 6.63 mm for the year 2025 including cement content
equal to 400 kg/m?®, while the carbonation depth for RCP 8.5 would
be 14.33 mm for the year 2100, including cement content equal to
400 kg/m? as shown in Fig. 5c.

Finally, it was observed that the carbonation depth for the RCP 2.6
scenario including cement content equal to 250 kg/m?® has been
increased by 26.5%, compared to the carbonation depth for the



CDgewart 0 gtebokos¢ karbonatyzacji obliczona za pomocg réw-
nania Stewarta.

Procentowy wzrost gtebokosci karbonatyzaciji dla rownania Yoona,
w poréwnaniu do réwnania Stewarta dla mieszanek betonowych
o w/c = 0,55 i réznych zawartosci cementu dla lat 2025 i 2100
wynosi odpowiednio 66,5% i 58,2% dla scenariusza RCP 2.6, jak
pokazano w tablicy 2. Co wiecej stwierdzono, ze procentowy wzrost
gtebokosci karbonatyzacji dla réwnania Yoona w poréwnaniu do
réwnania Stewarta dla mieszanek betonowych o w/c = 0,45 i roz-
nych zawartosci cementu dla lat 2025 i 2100 wynosi odpowiednio
66,8% i 58,3% dla RCP 2.6, jak pokazano w tablicy 2.

Wreszcie stwierdzono, ze procentowy wzrost gtebokos$ci karbona-
tyzacji dla rownania Yoona w poréwnaniu do réwnania Stewarta dla
mieszanek betonowych, ktére sktadajg sie z w/c = 0,55 i roznych
zawartosci cementu dla lat 2025 i 2100 wynosi odpowiednio 51,3%
i 91,6% dla scenariusza RCP 8.5, jak pokazano w tablicy 3.

Ponadto stwierdzono, ze procentowy wzrost gteboko$ci karbonaty-
zacji dla réwnania Yoona w poréwnaniu do rownania Stewarta dla
mieszanek betonowych o w/c = 0,45 i réznych zawartosci cementu
dla lat 2025 i 2100, wynosi odpowiednio 50,9% i 91,6% dla RCP
8.5, jak pokazano w tablicy 4.

Procentowy wzrost gtebokosci karbonatyzacji oblicza sig réwniez
zréwnania 10, gdzie jest on poréwnywany z punktem odniesienia
[linig bazowg]. Ponadto, ponizsze réwnanie zalezy tylko od zmien-
nych klimatycznych f, (t) i koncentracji dwutlenku wegla (Cco,), jak
pokazano w réwnaniu (9) [15].

O30 Cco, (D

= -1/-100
JJfr(t=2000)Cco, (2000f t—1999)

P.(t) [10]

Tablica 2 / Table 2

RCP 2.6 scenario including cement content equal to 400 kg/m?,
at different years. In addition, the carbonation depth for the
RCP 8.5 scenario including cement content equal to 250 kg/m?®
has been increased by 26.4% compared to the carbonation
depth for the RCP 8.5 scenario including cement content equal to
400 kg/m?, at different years.

The percentage increase in carbonation depth between Yoon’s
and Stewart’s equations is calculated as shown in equation 9.

% Increase in Carbonation Depth =

CD s —CD .
Yoon's Stewart's %100

CDStewart's

where:
CDy,,n is the carbonation depth calculated using Yoon’s equation;

CDsewarts 1S the carbonation depth calculated using Stewart’s
equation.

Moreover, it was found that the percentage increase in carbona-
tion depth for Yoon’s equation compared to Stewart’s equation for
concrete mixes which consist of w/c = 0.55 and different cement
contents for years 2025 and 2100 would be 66.7% and 58.0% re-
spectively for RCP 2.6, as shown in Table 2. Finally, the percentage
increase in the carbonation depth for Yoon’s equation compared
to Stewart’s equation at different cement contents which includes
w/c = 0.45 for years 2025 and 2100 would be 68.3% and 59.5%
respectively for RCP 2.6, as shown in Table 2.

Moreover, the percentage increase in the carbonation depth for
Yoon'’s equation compared to Stewart’s equation for concrete mixes
which consist of w/c=0.55 at different cement contents for years
2025 and 2100 would be 51.3% and 91.6% respectively for RCP
8.5, as shown in Table 3.

PROCENTOWY WZROST GLEBOKOSCI KARBONATYZACJI DLA ROWNANIA YOON W POROWNANIU DO ROWNANIA STEWART DLA RCP 2,6

DIFFERENCE BETWEEN YOON’'S AND STEWART'S INVESTIGATION OF CARBONATION DEPTH FOR RCP 2.6

(Yoon et al. 2007) (Stewart et al. 2002)
(w/c = 0.55) (w/c = 0.55)
Gtebokos¢ karbonatyzacji / Carbonation depth, mm
a0 | 350 | 250 400 350 | 250
Years % Increases in Carbonation Depth
kg/m?3 kg/m?
66.7 % a00kg/m?)
2025 11.0 11.8 14.0 6.6 71 8.4 66.2%3500g/m%)
66.7% (250kg/m3)
57.5% uoogm3)
2100 17.8 191 22.6 1.3 121 14.3 57.9% @sokgm)
58.0% (250kg /m3)
(Yoon et al. 2007) (Stewart et al. 2002)
(w/c = 0.45) (w/c = 0.45)
400 350 250 400 350 250
Years % Increases in Carbonation Depth (mm)
kg/m? kg/m?
64.1% yookgm?)
2025 6.4 6.9 8.1 3.9 4.1 4.9 68.3% @sokgimd)
65.3% (250kg/m3)
58.2% ooigm?)
2100 10.6 11.3 134 6.7 71 8.4 59.2% (sokgimd)
59.5 % (250kg/m3)
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Procentowy wzrost gtebokos$ci kar-  Tablica 3 / Table 3
bonatyzacji dla lat 2025, 2050, 2075
i 2100 wynosi odpowiednio 32,9%,

40,4%, 48,3% i 57,6% w porow-

PROCENTOWY WZROST GLEBOKOSCI KARBONATYZACJI DLAROWNANIAYOON W POROWNANIU
DO ROWNANIA STEWART DLA RCP 8,5 PRZY W/C=0,55 | ROZNEJ ZAWARTOSCI CEMENTU

DIFFERENCE BETWEEN YOON’S AND STEWART’'S ESTIMATE OF CARBONATION DEPTH FOR RCP

naniu z referencyjng linia bazowg

, 8.5 [C=0.55]
[rok 2000], jak pokazano na rys. 6.

(Yoon etal. 2007) |

(Stewart et al. 2002)

4.2. Wplyw wytrzymatosci na

Gtebokos¢ karbonatyzacji / Carbonation depth, mm

Sciskanie na glebokos¢ v 400 | 350 | 250 400 | 350 | 250 | % wzrostu glebokosci karbonatyzacji
. ears
karbonatyzacji kg/m? kg/m? Increases in carbonation depth, %
. . . 50.7% o0gimd)
Wplyw wytrzymatosci na sciskanie | 5455 | 113 | 124 | 143 | 75 | 80 | 95 51.3% sougn’)
na gteboko$¢ karbonatyzacji zostat 50.5% .
. (250kg/m®)
w tym badaniu oceniony przy uzyciu 91.6%
. . . . -07/0(400kgim3)
rownania Silvy i in. (23), przy za- | 2100 | 27.4 | 292 | 346 | 143 | 153 | 18.1 90. 8% gsorgm
wartosci cementu réwnej 300 kg/mé3. 91.2 % s0kgm?)

Ponadto zaobserwowano, ze gdy
wytrzymato$¢ betonu na Sciskanie
wynosi 20 MPa, gtebokos¢ karbonaty-
zacji jestréwna 22,17 mm i 44,24 mm
odpowiednio dla roku 2025 i 2100 dla
scenariusza RCP 2.6, jak pokazano
na rys. 7a. Dodatkowo stwierdzono,
ze gdy wytrzymatos¢ betonu na Sci-

Tablica 4 / Table 4

8.5 (w/c = 0.45)

PROCENTOWY WZROST GLEBOKOSCI KARBONATYZACJI DLAROWNANIAYOON W POROWNANIU
DO ROWNANIA STEWART DLA RCP 8,5 PRZY w/c = 0,45

DIFFERENCE BETWEEN YOON’'S AND STEWART’S ESTIMATE OF CARBONATION DEPTH FOR RCP

(Yoon etal. 2007) |

(Stewart et al. 2002)

skanie wynosi 60 MPa, gtebokos¢
karbonatyzacji jest rowna 13,77 mm

Gtebokos$¢ karbonatyzacji / Carbonation depth, mm

i 7,44 mm odpowiednio dla roku 2025 | yvegrs 400 | 350 | 250 400 | 350 | 250 | % wzrostu gtebokosci karbonatyzacii
i 2100 dla scenariusza RCP 2.6, jak kg/m? kg/m? Increases in carbonation depth, %
pokazano na rys. 7a. 50% wookgim®)

2025 | 6.6 7.0 8.3 4.4 47 55 48.9% s
Gdy wytrzymatos¢ betonu na $ci- 50.9% s0kg/m?)
skanie wynosi 20 MPa, gtebokos¢ 90.6% 400kgim?)
karbonatyzacji jest rowna 22,2 mm | 2100 | 16.2 17.3 | 205 8.5 9.1 10.7 90.1% (3sokgim?)
i 46,5 mm odpowiednio dla roku 2025 91.6% @sogimd)

i 2100 dla scenariusza RCP 8.5, za$

gdy wytrzymatos¢ betonu na $ciskanie wynosi 60 MPa, gtebokosé
karbonatyzacji jest rowna 13,80 mm i 29,6 mm odpowiednio dla
roku 20252100 dla tego samego scenariusza RPC, jak pokazano
narys. 7b.

Ostatecznie uznano, ze nie ma duzej réznicy miedzy warto$ciami
gtebokosci karbonatyzacji uzyskanymi dla RCP 2.6 i RCP 8.5, przy
czym roznice w gtebokosci karbonatyzacji dla scenariusza RCP
8.5, obliczone z réwnania Silvy i in., sg wieksze niz gtebokosé
karbonatyzacji dla scenariusza RCP 2.6 o0 1-2 mm. Ponadto, gte-
bokos$¢ karbonatyzacji wzrasta 0 61,2% i 57,4%, gdy wytrzymatosé
na sciskanie wynosi 20 MPa, w poréwnaniu z wytrzymatoscig na
Sciskanie réwng 60 MPa w roku 2100, odpowiednio dla scenariuszy
RCP 2.6 i RCP 8.5.

4.3. Wplyw réznych zawartosci cementu na
prawdopodobienstwo korozji wywofanej
karbonatyzacja

Ogolnie rzecz biorac, korozja bedzie miata miejsce, gdy gtebo-
kos¢ karbonatyzacji osiggnie powierzchnie preta zbrojeniowego,
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Furthermore, the percentage increase in the carbonation depth
for Yoon’s equation compared to Stewart’'s equation at different
cement contents for the years 2025 and 2100 would be 50.9% and
91.6% respectively for RCP 8.5, as shown in Table 4.

The percentage increase in the carbonation depth is also calcu-
lated from equation 10, compared to the reference baseline. In
addition, equation 10 depends only on climate variables f,(t) and
concentration of carbon dioxide (C,,) (15).

\/fT(t)_Booo Cco, (t)dt

= [10]
Jfr (t=2000)Cyso, (2000 t-1999)

P, (t) -1|-100

Furthermore, it was observed that the percentage increase in the
carbonation depth for the years 2025, 2050, 2075, and 2100 would
be 32.9%, 40.4%, 48.3%, and 57.6% respectively compared to a
reference baseline [year 2000] as shown in Fig. 6.
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Rys. 6. Procentowy wzrost gtebokosci karbonatyzaciji

Fig. 6. Percentage increase in the carbonation depth

a skumulowane prawdopodobienstwo inicjacji korozji w czasie t
jak pokazano w réwnaniu (10).

P(t) = Pr [Cover - xc(t) 0] [11]

gdzie xc(t) jest glebokoscig karbonatyzaciji, otrzymang z réwna-
nia (8). Ponadto parametry rownania gtebokosci karbonatyzacji
(dwutlenek wegla jest zalezny od czasu) maja rozktad normaliny,
jak pokazano w tablicy 5.

4.4. Przewidywanie prawdopodobienistwa korozji
wywoftanej karbonatyzacja metoda symulacji
Monte Carlo

Najczesciej stosowang metodg obliczania prawdopodobienstwa
korozji na skutek karbonatyzacji jest metoda symulacji Monte
Carlo (26-28). Metoda symulacji Monte Carlo [MSMC] to metoda
numeryczna, ktéra rozwigzuje problemy poprzez symulacje zmien-
nych losowych. MSCM wymaga generatora wielu liczb losowych
(27). MSCS sktada sie z trzech podstawowych krokow: (1) Wybor
typu rozktadu dla kazdej zmiennej losowej, (2) Generowanie liczb
losowych na podstawie wybranego rozktadu, (3) Przeprowadzenie
symulacji na podstawie wygenerowanych liczb losowych (29).

Funkcja stanu granicznego [LSF] jest oceniana dla wygenerowa-
nych liczb losowych, tak aby kazda liczba losowa odpowiadata
wartosci LSF. W zwigzku z tym, zliczajac liczbe punktéw danych
mniejszych od zera i dzielgc je przez catkowitg liczbe punktow
danych, uzyskuje sie oszacowanie prawdopodobienstwa korozji.

Metode symulacji Monte Carlo uzyto do oszacowania prawdopo-
dobienstwa korozji wywotanej karbonatyzacjg, biorgc pod uwage
10000 i 20000 proébek. LSF oblicza sie zgodnie z rownaniem 12.
Korozja moze by¢ zdefiniowana jako zdarzenie, w ktérym gtebo-
ko$¢ karbonatyzacji przekracza pokrywe betonu.

2f()-Dco, (1)

LSF =Cover —\/
a

n
t 1 "
Kurban J2000 Cco, (1) dt(t—1999]

[12]
gdzie: Cover, D, ng i K . S8 zmiennymi losowymi, zgodnymi
z rozktadem normalnym.

4.2. Effect of different compressive strengths on the
carbonation depth

The effect of different compressive strengths on the carbonation
depth was conducted in this research using Silva’s equation, for
cement content of 300 kg/m?(23). It was observed that when the
compressive strength for concrete is 20 MPa, the carbonation
depth would be 22.17 mm and 44.24 mm for the years 2025 and
2100 respectively for RCP 2.6, as shown in Fig. 7a. In addition, it
was concluded that when the compressive strength for concrete is
60 MPa, the carbonation depth would be 13.77 mm and 27.44 mm
for the years 2025 and 2100 respectively for RCP 2.6 as shown
in Fig. 7a.

Moreover, when the compressive strength is 20 MPa, the carbon-
ation depth would be 22.2 mm and 46.5 mm for the years 2025 and
2100, respectively for RCP 8.5 as shown in Fig. 7b. In addition, it
was concluded that when the compressive strength is 60 MPa, the
carbonation depth would be 13.8 mm and 29.6 mm for the years
2025 and 2100, respectively for RCP 8.5 as shown in Fig. 7b.

50
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45
—e—25 MPa
E 4
£ —<30MPa
L
'é. 35 40 MPa
'g 30 | ——45MPa
S
E —e—50MPa
2 —%—60MPa
15
10
2020 2040 2060 2080 2100
Years
(a) RCP 2.6
50
——20 MPa
45
—e—25 MPa
E 4
£ —<30MPa
K=
‘é. 35 40 MPa
'g 30 | —A—45MPa
S
E —e—50MPa
2 —%—60MPa
15
10
2020 2040 2060 2080 2100
Years
(b) RCP 8.5

Rys. 7. Gtebokos$¢ karbonatyzacji dla roznej wytrzymatosci na $ciskanie
przy réznych scenariuszach RCPs

Fig. 7. Carbonation depth for different compressive strengths at different
RCPs
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Tablica 5/ Table 5

SPECYFIKACJE PROJEKTOWE DOTYCZACE TRWALOSCI (25), SREDNIA | WSPOLCZYNNIK ZMIENNOSCI DLA PARAMETROW ZWIAZANYCH

Z MODELEM KARBONATYZACJI (15).

DURABILITY DESIGN SPECIFICATIONS (25), MEAN AND COEFFICIENT OF VARIATIONS FOR THE PARAMETERS RELATED TO DETERIORA-

TION CARBONATION MODEL (15).

Ekspozycja / Exposure Otulina / Cover, mm F'c, MPa | wic D, ny Kirban
Nadmorskie [z wytgczeniem stref 45 _ _
ptywoéw i rozbryzgéw] / Coastal Mean = C,,,,+ 6 mm / Srednia = C,,,, + 6 mm 40 0.45 M((a’az 6 10'565 Mge\)/n=-00.12218 C\; :50 1
[excluding tidal and splash zones] o=11.5mm ' ’ '

where o: standard deviation; CV: coefficient of variation / Gdzie o: odchylenie standardowe; CV: wspotczynnik zmiennosci

4.4.1. Sekwencja modelowania symulacji Monte Carlo

(i) Cztery zmienne losowe Cover, D,, ny i K., S8 Wygenerowane
dla 10000 i 20000 probek. Wygenerowane liczby losowe dla Cover,
D,, ng i Kypan S8 Wywotywane w modelowaniu odpowiednio jako
Uig, U, Uig, Uig.

(ii) Dla kazdej liczby losowej u;; wygenerowano odpowiednig
wartos¢ Cover, Cover; i to samo zrobiono dla innych zmiennych
losowych. W tym celu zestaw standardowych-normalnych zmien-
nych losowych [Zi] zostat najpierw wygenerowany z u;, przy uzyciu
odwrotnosci skumulowanej funkcji gestosci standardowego roz-
ktadu normalnego, jak pokazano w réwnaniu 13.

Z=07 (u) [13]

(iii) LSF obliczono przy uzyciu programu Excel.

(iv) Na koniec prawdopodobienstwo LSF < 0 jest obliczane przy
uzyciu rownania 14, gdzie n jest liczbg przypadkéw mniejszych
od zera, a N jest catkowitg liczbg probek.

P =n/N [14]

Wywnioskowano, ze prawdopodobienstwo inicjacji korozji dla
karbonatyzacji przeprowadzono w tym badaniu przy uzyciu
symulacji Monte Carlo dla 10000 prébek i stwierdzono, ze praw-
dopodobienstwo inicjacji korozji wynosi 0,0001 i 0,0003 dla lat
2050 i 2100, odpowiednio przy zawartosci cementu 250 kg/m?®
dla RCP 8.5, jak pokazano na rys. 8-a. Ponadto stwierdzono, ze
prawdopodobienstwo inicjacji korozji w tym badaniu za pomocg
symulacji dla 10000 prébek, wynosi 0 i 0,0003 odpowiednio dla
lat 2050 i 2100, jak pokazano na rys. 8a przy zawartosci cementu
350 kg/m?® dla scenariusza RCP 8.5. Ponadto prawdopodobien-
stwo inicjacji korozji przy zawartosci cementu 400 kg/m® wynosi
0 i 0,0003 odpowiednio dla lat 2050 i 2100, jak pokazano na
Rys. 8a. Ponadto stwierdzono, ze prawdopodobienstwo inicjacji
korozji przy uzyciu symulacji dla 20000 probek wynosi 0,0001
i0,00015 dla lat 2050 i 2100, odpowiednio przy zawartosci cementu
250 kg/m? dla scenariusza RCP 8.5, jak pokazano na Rys. 8b.
Ponadto stwierdzono, ze prawdopodobienstwo inicjacji korozji przy
uzyciu symulacji Monte Carlo dla 20000 prébek, wynosi 0,0001 dla
lat 2050 i 2100, jak pokazano na rys. 8b przy zawarto$ci cementu
rownej 350 kg/m? dla scenariusza RCP 8.5. Wreszcie stwierdzono,
ze prawdopodobienstwo inicjacji korozji dla karbonatyzacji przy
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Finally, it was concluded that the variation of the values for the car-
bonation depth at different compressive strengths are insignificant
for RCP 2.6 compared to RCP 8.5, the variations for carbonation
depth for RCP 8.5 which is obtained by Silva’s equation is higher
than the carbonation depth for RCP 2.6 by 1-2 mm. Moreover, the
carbonation depth has been increased by 61.2% and 57.4% when
the compressive strength is 20 MPa compared to compressive
strength equal to 60 MPa for the year 2100 for both RCP 2.6 and
RCP 8.5, respectively.

4.3. Effect of different cement contents on the
probability of carbonation-induced corrosion

Generally, the corrosion would take place when the carbonation
depth reaches the surface of the reinforcing bar and the cumu-
lative probability of corrosion initiation at the time t is shown in
equation 11.

P,(t) = Pr [Cover - xc(t) 0] [11]

where xc(t) is the carbonation depth obtained from equation 6.
Moreover, the parameters of the carbonation depth equation
[carbon dioxide is dependent on time] follow a normal distribution
function, as shown in Table 5.

4.4. Predicting the probability of carbonation-induced
corrosion using the MCS method

The most common method used for calculating the probability of
corrosion due to carbonation is the Monte Carlo simulation method
(26, 27, 28). The Monte Carlo simulation (MCS) method is a nume-
rical method that solves problems by simulating random variables.
MCS method requires the generator of many random numbers
(27). MCS has three basic steps: (1) Select the distribution type
for each random variable; (2) Generate random numbers based
on the selected distribution; (3) Conduct simulations based on the
generated random numbers (29).

The Limit State Function (LSF) is evaluated for the generated
random numbers, so that each random number corresponds to the
LSF value. Therefore, by counting the number of less-than-zero
data points and dividing the count by the total number of data
points, an estimation of the probability of corrosion is obtained.

The Monte Carlo simulation method is used to estimate the pro-
bability of carbonation-induced corrosion by considering 10000



zawartosci cementu 400 kg/m® wynosi 0,0001 dla lat 2050 i 2100,
jak pokazano na rys. 8b.

4.5. Przewidywanie prawdopodobienstwa korozji
wywofanej karbonatyzacjg za pomocg FORM

Metoda analizy niezawodno$ci pierwszego rzedu [z ang. First-order
reliability method — FORM] sktada sie z aproksymac;ji funkcji stanu
granicznego do hiperptaszczyzny przy uzyciu aproksymaciji funkcji
stanu granicznego szeregiem Taylora pierwszego rzedu, w celu wy-
razenia prawdopodobienstwa uszkodzenia jako funkcji wskaznika
niezawodnosci 3. FORM jest opisywana jako przyblizona metoda
poétanalityczna. Tak wiec przeksztatcenie przestrzeni zmiennych
fizycznych w nowg przestrzen statystycznie niezaleznych zmien-
nych gaussowskich U; nazywamy zmiennymi zredukowanymi
o zerowej Sredniej i jednostkowych odchyleniach standardowych
(30). Punkt wartosci $redniej w przestrzeni fizycznej jest odwzo-
rowywany na poczatek przestrzeni U;,, a powierzchnia korozji
w przestrzeni fizycznej jest odwzorowywana na odpowiadajgcg
jej powierzchnie (30, 31).

Prawdopodobienstwo korozji wywotanej karbonatyzacjg zostato
obliczone za pomocg FORM, jak pokazano w rownaniach 15i 16.

-2

1 _ 1
Pf=— [Pe 2 du = @(-p) [15]

Pirorm =(-B) = 1 - S(B) [16]

Wskaznik niezawodnosci Hasofegra-Linda jest okreslany przez
rozwigzanie problemu optymalizacji nieliniowej, jak pokazano
w réwnaniu 17.

By = min (dziuiz ); z zastrzezeniem, ze h (U,, U,) <0 [17]

gdzie: h (U,, U,) jest przeksztatcong funkcjg stanu granicznego
w przestrzeni standardowej (30, 31).

Prawdopodobienstwo korozji spowodowanej karbonatyzacjg
zostato obliczone przy uzyciu analizy FORM i stwierdzono, ze
prawdopodobienstwo korozji spowodowanej karbonatyzacjg dla
zawartosci cementu 250 kg/m? jest réwne 2,53-10 dla roku 2100,
jak pokazano na rys. 9 dla RCP 8.5. Ponadto zaobserwowano,
ze prawdopodobienstwo korozji z powodu karbonatyzacji dla za-
wartosci cementu 400 kg/m?® jest réwne 1,16-10* dla roku 2100,
jak pokazano na rys. 9 dla scenariusza RCP 8.5. Ostatecznie
stwierdzono, ze prawdopodobienstwo korozji przy inicjacji karbo-
natyzacji dla zawartosci cementu réwnej 250 kg/m?® zwiekszyto
sie 0 118% w poréwnaniu z prawdopodobienstwem korozji przy
inicjacji karbonatyzaciji dla zawartosci cementu réwnej 400 kg/m?®
w 2100 r. przy uwzglednieniu.

Wskaznik niezawodnosci dla prawdopodobienstwa korozji spo-
wodowanej karbonatyzacjg przy uzyciu analizy FORM dla réz-
nych zawartosci cementu: 250 kg/m?, 350 kg/m?® i 400 kg/m?® jest
réwny 4,43 w 2000 roku. Ponadto, wskaznik niezawodnosci dla
prawdopodobienstwa inicjacji korozji jest rowny 3,47; 3,63 i 3,68

and 20000 samples. The LSF is calculated as shown in equation
12. Corrosion can be defined as the event when the carbonation
depth exceeds the cover of the concrete.

2f(t)-Dco, (1)
a

nm
¢ 1
LSF = Cover —\/ Kurban J2000 Ceo, (t)dt[t —1999 J

[12]

where (Cover, D,, ny, and K,.,) are random variables following
normal distribution function.

4.4.1. Sequence for modeling Monte Carlo Simulation

(i) Four random variables of 10000, and 20000 samples were
generated for Cover, D,, ny, and K,,..,- The generated random
numbers for (Cover, D,, ny, and K,..) are called in the modeling
(Ui, Uy, Ug, Uy,) respectively.

(ii) For each random number, u,,, a corresponding value of Cover,
Cover; was generated and the same was done for other random
variables. For this purpose, a set of standard-normal random
variables (Z,,) were first generated from u,, using inverse for the
cumulative density function of the standard normal distribution
function, as shown in equation 13.

Z,= o (u) [13]

(iii) LSF was calculated using Excel.

Finally, the probability of LSF < 0 is calculated using equation 14,
where n is the number of less-than-zero cases and N is the total
number of samples.

P=n/N [14]

The probability of carbonation-induced corrosion was conducted
in this research using Monte Carlo simulation for 10,000 samples
and it was observed that the probability of carbonation-induced
corrosion would be 0.0001 and 0.0003 for the years 2050 and
2100 respectively including cement content equal to 250 kg/m?
for RCP 8.5 as shown in Fig. 8a. Moreover, the probability of
carbonation-induced corrosion would be 0 and 0.0003 for the
years 2050 and 2100 respectively including cement content equal
to 350 kg/m?® for RCP 8.5 as shown in Fig. 8a. The probability of
carbonation-induced corrosion including cement content equal to
400 kg/m?® would be 0 and 0.0003 for the years 2050 and 2100
respectively, as shown in Fig. 8 (a). Moreover, the probability
of carbonation-induced corrosion using Monte Carlo simulation
of 20.000 samples would be 0.0001 and 0.00015 for the years
2050 and 2100 respectively including cement content equal to
250 kg/m?® for RCP 8.5 as shown in Fig. 8b. In addition, the pro-
bability of carbonation-induced corrosion would be 0.0001 for the
years 2050 and 2100 including cement content equal to 350 kg/m?
for RCP 8.5 as shown in Fig. 8b. The probability of carbonation-
-induced corrosion including cement content equal to 400 kg/m?
would be 0.0001 for both the year 2050 and the year 2100 as shown
in Fig. 8b. Finally, the probability of carbonation-induced corrosion
conducted using (MCS = 20000 samples) including cement content
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Rys. 8. Prawdopodobienstwo korozji powodowanej karbonatyzacjg wy-
znaczone przy uzyciu symulacji Monte Carlo dla scenariusza RCP 8.5
w przysztosci przy réznej zawartosci cementu

Fig. 8. Probability of carbonation-induced corrosion using MCS at different
samples for RCP 8.5

dla zawartosci cementu réwnej 250 kg/m?, 350 kg/m? i 400 kg/m?
odpowiednio dla roku 2100, jak pokazano na rys. 10.

5. Wnioski

Karbonatyzacja betonu jest uwazana za najbardziej krytyczny
przypadek wptywajgcy na ptyty mostow zelbetowych, prowadzacy
do korozji stalowego zbrojenia. Zmiany stezenia dwutlenku wegla
w badaniach przyjeto wedtug réznych scenariuszy emisji, takich jak
RCP 2.6 [scenariusz niskiej emisji] i RCP 8.5 [scenariusz wysokiej
emisji]. Przeprowadzono badania parametryczne w celu zbadania
gtebokosci karbonatyzacji betonu przy réznych zawartosciach
cementu [400 kg/m?, 350 kg/m?® i 250 kg/m?] oraz przy réznych sto-
sunkach wodno-cementowych 0,45 0,55, a wyniki sg nastepujace:
— Glebokos¢ karbonatyzacji dla scenariuszy RCP 2.6 i RCP 8.5
przy zawarto$ci cementu réwnej 250 kg/m?® jest wieksza niz
gtebokosci karbonatyzacji dla scenariuszy RCP 2.6 i RCP 8.5
przy 400 kg/m?® 0 26,5% w réznych latach dla stosunku wody
do cementu 0,45 oraz 0,55.
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Rys. 9. Prawdopodobienstwo inicjacji korozji wskutek karbonatyzacji przy
uzyciu FORM dla RCP 8,5 dla réznej zawarto$ci cementu

Fig. 9. Probability of carbonation-induced corrosion using FORM at different
cement contents for RCP 8.5

equal to 250 kg/m?® has been increased by 50% compared to the
probability of carbonation-induced corrosion including cement
content equal to 400 kg/m? for the year 2100.

4.5. Predicting the probability of carbonation-induced
corrosion using FORM

First-order reliability method [FORM] consists of the approximation
of the limit-state function into a hyperplane using a first-order Tay-
lor series approximation of the limit state function to express the
probability of failure as a function of the reliability index . FORM
is described as an approximate semi-analytical method. Thus, a
transformation of the physical variable space into a new space of
statistically independent Gaussian variables U, is called reduced
variates with zero mean and unit standard deviations (30). The
mean value point in the physical space is mapped into the origin
of the U, space and the corrosion surface in the physical space is
mapped onto its corresponding surface (30, 31).

The probability of carbonation-induced corrosion is also calculated
in this research using the FORM as shown in equations 15 and 16.

-2

1 _ —
Pf=— [Pe 2 du, = @(-) [15]
Prorm =D(-B) = 1 - D(B) [16]

The Hasofegr-Lind’s reliability index is determined by solving the
following nonlinear optimization problem, as shown in equation 17.

B, = Min (,/ziu? ); subject to h (U,, U,) < 0 [17]

where h(U,, U,) is the transformed limit state function in the stan-
dard space (30), (31).

The probability of carbonation-induced corrosion calculated using
FORM including cement content of 250 kg/m® would be 2.53-104
for the year 2100 for RCP 8.5 as shown in Fig. 9. In addition, it
was observed that the probability of carbonation-induced corrosion



— Procentowy wzrost gtebokosci karbonatyzacji wyniostby 71,5%
dla scenariuszy niskiej i wysokiej emisji dla w/c = 0,55 w po-
réwnaniu do w/c = 0,45 odpowiednio dla scenariuszy niskiej
i wysokiej emisji w roku 2025.

— Ponadto procentowy wzrost gtebokosci karbonatyzacji wynidst-
by 70,3% dla scenariuszy niskiej i wysokiej emisji dla w/c = 0,55
w porownaniu do w/c = 0,45 odpowiednio dla scenariuszy
niskiej i wysokiej emisji w roku 2050.

— Wraz ze wzrostem stosunku wody do cementu w mieszance
zwieksza sie udziat poréw kapilarnych wewngtrz mikrostruktury
betonu, co prowadzi do zwiekszenia gtebokosci karbonatyzaciji.

— Procentowy wzrost gtebokos$ci karbonatyzacji przy uzyciu
réwnania Yoona w poréwnaniu z réwnaniem Stewarta dla
mieszanek betonowych o réznych proporcjach wody do ce-
mentu i zawartosci cementu dla lat 2025 i 2100 wynositby dla
scenariusz RCP 2.6 68,3% i 59,5%, zas$ dla scenariusza RCP
8.5 odpowiednio 51,3% i 91,6%.

— Gtebokos$¢ karbonatyzacji zostata zwigkszona o 61,22%
i 57,41%, gdy wytrzymato$¢ na Sciskanie wynosi 20 MPa
w poréwnaniu do 60 MPa w roku 2100 odpowiednio dla RCP
2.6 RCP 8.5.

Prawdopodobienstwo korozji wywotanej karbonatyzacjg zostato

przeprowadzone w niniejszych badaniach przy uzyciu zaréwno

MCS, jak i FORM, a wyniki sg nastepujace:

— Prawdopodobienstwo korozji wywotanej karbonatyzacjg przy
réznych zawartosciach cementu jest niskie.

— Prawdopodobienstwo korozji wywotanej karbonatyzacjg wy-
znaczonej przy uzyciu metody Monte Carlo dla betonu o zawar-
tosci cementu rownej 250 kg/m?® wzrosto o0 50% w poréwnaniu
z prawdopodobienstwem korozji wywotanej karbonatyzacjg
z uwzglednieniem zawarto$ci cementu rownej 400 kg/m3, za
rok 2100.

— Wreszcie prawdopodobienstwo korozji wywotanej karbona-
tyzacjg prowadzonej przez FORM z zawartoscig cementu
rowng 250 kg/m® wzrosto o 118% w poréwnaniu z prawdopo-
dobienstwem karbonatyzacji z zawartoscig cementu réwng
400 kg/m® w roku 2100.
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including cement content of 400 kg/m?® would be 1.16-10* for the
year 2100 for RCP 8.5 as shown in Fig. 9. Finally, the probability
of carbonation-induced corrosion including cement content equal
to 250 kg/m?® has been increased by 118% compared to the prob-
ability of carbonation-induced corrosion including cement content
equal to 400 kg/m? for the year 2100.

The reliability indexes conducted from FORM at different cement
contents: 250 kg/m?, 350 kg/m* and 400 kg/m?® were equal to 4.43
for the year 2000. In addition, the reliability indexes conducted from
FORM would be 3.47, 3.63, and 3.68 for cement content equal
to 250 kg/m?3, 350 kg/m* and 400 kg/m?® respectively for the year
2100, as shown in Fig. 10.

5. Conclusions

Carbonation of concrete is considered the most critical case
affecting the decks for reinforced concrete bridges leading to the
corrosion of the steel reinforcement. RCPs for carbon dioxide
were taken for different emission scenarios such as RCP 2.6
[low emission scenario], and RCP 8.5 [high emission scenario].
A parametric study was conducted to investigate the carbonation
depth of concrete, at different cement contents: 400 kg/m?3, 350
kg/m* and 250 kg/m?, and different water-cement ratios of 0.45
and 0.55 and the results are as follows:

— Carbonation depths for both RCP 2.6 and RCP 8.5 scenarios
consisting of cement content equal to 250 kg/m? are higher than
the carbonation depths for both RCP 2.6 and RCP 8.5 sce-
narios including cement content equal to 400 kg/m?® by 26.5%
at different years either for 0.45 or 0.55 water to cement ratio.

— The percentage increase in the carbonation depth would be
71.5% for both low and high emission scenarios for w/c = 0.55
compared to w/c = 0.45 for both low and high emission sce-
narios respectively for the year 2025.

— In addition, the percentage increase in the carbonation depth
would be 70.3% for both low and high emission scenarios for
w/c = 0.55 compared to w/c = 0.45 for both low and high emis-
sion scenarios respectively for the year 2050.
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— As the water to cement ratio increases in the mix, the amount
of capillary pores increase inside the microstructure of concrete,
and this lead to an increase in the carbonation depth.

— The percentage increase in the carbonation depth using Yoon’s
equation compared to Stewart’s equation for concrete mixes
at different water to cement ratios and cement contents for the
years 2025 and 2100 would be 68.3% and 59.5% for RCP 2.6
and 51.3% and 91.6% for RCP 8.5, respectively.

— The carbonation depth has been increased by 61.2% and
57.4% when the compressive strength is 20 MPa compared
to 60 MPa for the year 2100 for both RCP 2.6 and RCP 8.5,
respectively.

The probability of carbonation-induced corrosion was conducted
in this research using both MCS and FORM and the results are
as follows:

— The probability of carbonation-induced corrosion at different
cement contents is low.

— The probability of carbonation-induced corrosion conducted
using (MCS) consisting of 20000 samples for cement content
equal to 250 kg/m? has been increased by 50% compared to the
probability of carbonation-induced corrosion including cement
content equal to 400 kg/m? for the year 2100.

— Finally, the probability of carbonation-induced corrosion con-
ducted by FORM including cement content equal to 250 kg/m?
has been increased by 118% compared to the probability of
carbonation including cement content equal to 400 kg/m?® for
the year 2100.
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