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LISTA OVER ANVANDA TERMER OCH FORKORTNINGAR

1 Armeringskorrosion

Armeringskorrosion ar en vanlig och allvarlig skadeorsak i betongkonstruktioner dar
armeringsstal korroderar, expanderar och orsakar sprickbildning i betongen. Processen
initieras vanligtvis av karbonatisering eller kloridintrangning som s@nker betongens pH-
varde och bryter ned armeringens passivskikt.

2 Bestandighet

Bestandighet avser betongens férméga att bibehdlla sina mekaniska och kemiska
egenskaper under konstruktionens livslangd. Bestandighet understks bland annat
genom karbonatiserings-, klorid- och frosttester.

3 Bromtymolblatt (BTB)

En pH-indikator som andrar férg beroende pé I6sningens surhetsgrad. Bromtymolblatt
anvands vid studier av karbonatisering eftersom fargomslaget sker inom ett pH-
intervall som ar relevant for betong.

4 Curcumin

En naturlig pH-indikator utvunnen fran gurkmeja som kan anvandas for att identifiera
karbonatiserade omraden i betong.

5 Fenolftalein

En kemisk pH-indikator som traditionellt anvands inom byggbranschen for att
bestamma karbonatiseringsdjup i betong genom fargomslag vid féréandrat pH-varde.

6 Karbonatisering

En process dar koldioxid frédn luften tranger in i betongen och reagerar med
kalciumhydroxid i cementpastan, vilket leder till sankt pH-varde.

7 Karbonatiseringsdjup

Ett matt pd hur ldngt karbonatiseringsprocessen har trangt in i betongen frdn den
exponerade ytan.

8 pH-indikator

Ett dmne som anvands for att indikera ungefarligt pH-varde genom fargférandring och
darmed visa om en ldsning ar sur, neutral eller basisk.
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9 Passivskikt

Ett skyddande oxidskikt pa armeringsstalet som bildas i betongens alkaliska miljé och
motverkar korrosion.

10 Sorptivitet
Ett matt pd hur snabbt vatten absorberas i betong genom kapillar transport.
11 Tackskikt

Avstdndet mellan betongytan och armeringen. Téackskiktet skyddar armeringen mot
korrosion och andra nedbrytningsprocesser genom att fungera som en barriar mot
intrangning av koldioxid, klorider och fukt.

12 Tymolftalein

En pH-indikator med hdgre omslagsintervall an fenolftalein som kan anvandas for
identifiering av karbonatiserad betong.

13 Vattencementtal

Foérhallandet mellan méngden vatten och cement i en betongblandning, vilket paverkar
betongens porstruktur, hallfasthet och besténdighet.
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SAMMANFATTNING

Det vanligaste sittet att bestimma karbonatiseringsdjup 1 betong dr genom applicering av
indikatorlosningar, dar fenolftalein traditionellt anvénds. Eftersom fenolftalein misstéinks vara
cancerframkallande och enligt REACH klassificeras som ett &mne som bor fasas ut, har
intresset for alternativa indikatorer 6kat, med maélet att utveckla sékrare metoder for bedomning
av karbonatiseringsdjup.

Syftet med detta examensarbete &r att undersdka vilka materialparametrar och
omgivningsforhéllanden som paverkar betongens motstdnd mot karbonatisering och att jamfora
fenolftalein med alternativa indikatorldsningar, sasom 1 % tymolftalein, 1 % BTB +
tymolftalein samt 1 % curcumin + tymolftalein, f6r bestimning av karbonatiseringsdjup 1
betong.

Studien omfattar litteraturstudier, faltforsok och laboratorieforsok. 1 litteraturstudien
undersoktes faktorer sdsom vattencementtal, bindemedel, tackskikt och hérdning i relation till
karbonatiseringsmotstdnd. Filtstudien genomfordes i samband med ett studiebesok dér tva
byggnader med pagiende balkongrenoveringar besoktes och flera naturligt karbonatiserade
betongelement undersoktes. Laboratorieforsoken utfordes under kontrollerade forhallanden
med accelererad karbonatisering.

Undersokningen kompletterades dven med kemiska och mikrostrukturella analysmetoder,
inklusive optisk mikroskopi, Fouriertransform infrar6d spektroskopi (FTIR) och
termogravimetrisk analys (TGA).

Resultaten visar att de undersokta indikatorerna ger olika visuella kontraster, vilka korrelerar
med specifika kemiska fordndringar som identifierats genom FTIR- och TGA-analyser.



ABSTRACT

The most common method for determining the carbonation depth in concrete is the application
of indicator solutions, where phenolphthalein has traditionally been used. Since
phenolphthalein is suspected to be carcinogenic and, according to REACH, is classified as a
substance that should be phased out, interest in alternative indicators has increased, with the
aim of developing safer methods for assessing carbonation depth.

The purpose of this thesis is to investigate which material parameters and environmental
conditions influence the carbonation resistance of concrete and to compare phenolphthalein
with alternative indicator solutions, such as 1% thymolphthalein, 1% BTB + thymolphthalein,
and 1% curcumin + thymolphthalein, for determining carbonation depth in concrete.

The study includes a literature review, field investigations, and laboratory experiments. The
literature review examined factors such as water-cement ratio, binder type, concrete cover, and
curing in relation to carbonation resistance. The field study was conducted in connection with
a site visit during which two buildings undergoing balcony renovations were inspected and
several naturally carbonated concrete elements were examined. The laboratory experiments
were carried out under controlled conditions using accelerated carbonation.

The investigation was further complemented by chemical and microstructural analysis methods,
including optical microscopy, Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR), and
thermogravimetric analysis (TGA).

The results show that the investigated indicators produce different visual contrasts, which
correlate with specific chemical changes identified through FTIR and TGA analyses.
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1 INTRODUKTION
1.1 Inledning

Examensarbetet genomfors 1 samarbete mellan Byggingenjorsprogrammet  och
Kemiingenjorsprogrammet. Den experimentella delen av studien utférs av Zumrud
Mammadova och Edwin Mekertichian under deras tredje studiedr, under handledning av
Tatiana Svedén och Agnes Nagy. Efter det gemensamma genomforandet av den praktiska delen
skrivs tvd sjdlvstidndiga examensarbeten med inriktning pd kemi och byggteknik med egna
resultatbearbetningar och slutsatser. Kombinationen av bygg- och kemiteknisk kompetens
mojliggdr ett tvirvetenskapligt angreppssitt i den aktuella problemstdllningen. Denna
samverkan ar sdrskilt relevant vid studier av karbonatisering i betong, dar kemiska processer
samverkar med bade materialparametrar och exponeringsrelaterade faktorer. Arbetet fokuserar
darfor pa att utvdrdera alternativa indikatorlosningar for bestimning av karbonatiseringsdjup
som mojliga ersittare till fenolftalein, mot bakgrund av dess planerade utfasning enligt
REACH.

1.2 Bakgrund och problemformulering

Betong ir ett av virldens mest anvinda byggmaterial, men produktionen av cement, en central
bestandsdel 1 betong medfor betydande utsléapp av koldioxid. Samtidigt har betong en
inneboende egenskap som gor att materialet kan delvis absorbera koldioxid genom
karbonatisering. Genom processen karbonatisering kan betong ndmligen ta upp koldioxid fran
omgivningen under hela sin livslingd. (RISE 2023)

Karbonatisering ar en naturlig kemisk process dir koldioxid i luften reagerar med cementens
bestdndsdelar och successivt omvandlar dem tillbaka till kalkstensliknande material. Denna
process innebér att en del av den koldioxid som frigjordes vid cementtillverkningen aterbinds
1 betongen over tid, figur 1. Forskning visar att denna effekt dr betydande. Studier har
uppskattat att betong under byggnadens tekniska livsldngd kan dterbinda cirka 5,5-5,7 % av
den koldioxid som frigjordes vid betongproduktionen genom karbonatisering av exponerade
ytor. Efter rivning och dtervinning kan upptaget dka ytterligare till totalt cirka 15,5-17 %,
(Yang, Seo och Tae 2014). Betongkonstruktioner kan under sin livstid absorbera en stor andel
av de utslédpp som uppstar vid produktionen, vilket innebér att betong kan fungera som en
koldioxidsdnka. (RISE, 2023)
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Figur 1:Nedbrytning sker over tid i betongkonstruktioner till f6ljd av karbonatisering och kloridintringning
(Burstrom 2021).

For att kunna bedoma karbonatiseringens utbredning i betong anvénds vanligtvis pH-
indikatorer, dir fenolftalein dr den mest etablerade indikatorlsningen. Fenolftaleinindikatorn
bestar vanligtvis av en 1-procentig 16sning av det kemiska dmnet fenolftalein. REACH,
Europeiska unionens kemikaliedatabas, har dessutom identifierat fenolftalein som ett amne
som bor fasas ut pa grund av toxikologiska studier ddr &mnet visat cancerframkallande
effekter hos moss och réttor (International Agency for Research on Cancer 2000). Fenolftalein
har tidigare dven anvénts som laxerande ldkemedel, men anvindningen har upphort till £61jd
av dessa riskbedomningar. Diaremot har nagot tydligt samband mellan fenolftalein och cancer
hos méanniskor dnnu inte kunnat faststdllas. Eftersom fenolftalein misstdnks vara
cancerframkallande har behovet av alternativa indikatorer 6kat inom bade forskning och
praktisk tillimpning.

1.2.1 Karbonatiseringens ekonomiska konsekvenser

Korrosion utgor ett omfattande tekniskt och ekonomiskt problem inom bygg- och
anldggningssektorn. I armerad betong dr karbonatisering en av de processer som kan initiera
korrosion i armeringen, vilket i sin tur leder till skador som sprickbildning, avskalning och
forsamrad barforméga. Dessa skador kraver ofta omfattande underhalls- och
reparationsdtgérder.

Enligt en global studie frain NACE (2016) uppskattas de totala kostnaderna relaterade till
korrosion uppgé till cirka 2,5 biljoner USD per &r, vilket motsvarar ungeféar 3—4 % av virldens
BNP. Detta inkluderar bade direkta kostnader, sdsom reparation och underhall, samt indirekta
kostnader 1 form av produktionsbortfall och samhéllspaverkan.

Tabell 1 redovisar de globala korrosionskostnaderna uppdelade efter region och sektor,
uttryckt i miljarder USD for ar 2013.



Tabell 1:Globala kostnader for korrosion per region per sektor (miljarder USD 2013).

Agriculture Industry Services Total Total

Economic CoC CoC CoC CoC GDP CoC

Regions Uss billion USS billion | USS billion | USS billion | USS billion | %% GDP
United States 2.0 303.2 146.0 451.3 16,720 2.7%
India 17.7 20.3 32.3 70.3 1,670 4.2%
European Region 3.5 401 297 701.5 18,331 3.8%
Arab World 13.3 34.2 92.6 140.1 2,789 5.0%
China 56.2 192.5 146.2 394.9 3,330 4.2%
Russia 5.4 37.2 41.9 84.5 2,113 4.0%
Japan 0.6 45.9 5.1 51.6 5,002 1.0%
Four Asian Tigers 1.5 29.9 27.3 53.6 2,302 2.5%
+ Macau
Rest of the Word 52.4 382.5 117.6 552.5 16,057 3.4%
Global 152.7 1446.7 906.0 2505.4 74,314 3.4%

Aven om dessa siffror avser korrosion generellt och inte enbart karbonatisering, visar de
tydligt vilken ekonomisk belastning korrosionsrelaterade skador innebir. Eftersom
karbonatisering dr en av de frimsta orsakerna till armeringskorrosion i betongkonstruktioner,
bidrar processen indirekt till dessa omfattande kostnader.

Mot denna bakgrund framstar forebyggande atgérder, sdsom tillrackligt tdckskikt enligt
exponeringsklass, god materialkvalitet och skyddande ytbehandlingar, som ekonomiskt
motiverade. Genom att minska risken for korrosion kan behovet av kostsamma reparationer
reduceras och konstruktionens livsldngd forldngas.

1.2.2 Bestamning av karbonatiseringsdjup

Bestdmning av karbonatiseringsdjup utfors vanligtvis genom applicering av fenolftalein pa en
farsk brottyta, 1 enlighet med standardiserade forfaranden sasom SS-EN 14630.Standarden ér
harmoniserad inom EU, vilket mdjliggor jimforbara resultat mellan olika studier och projekt.

Fenolftalein ger fargomslag vid pH-nivéer mellan cirka 89 och anvinds dirmed som en
visuell markor for grinsen mellan alkalisk och karbonatiserad betong. Omraden som forblir
ofdrgade efter applicering av fenolftalein betraktas som karbonatiserade, medan lila/roda
omrdden indikerar alkalisk betong med hogre pH-vérde, figur 2.

Figur 2:Betongprover behandlade med fenolftalein for att visa karbonatiseringsdjup.



Samtidigt har senare forskning visat att karbonatisering inte dr en skarp kemisk front utan en
gradvis process. Chang och Chen (2006) pavisar att kemiska fordndringar kan ske dver ett
storre djup dn vad som identifieras genom fenolftaleinmetoden. Detta innebér att den visuella
farggransen inte nddvandigtvis sammanfaller med den faktiska kemiska omvandlingen i
materialet.

Li et al. (2023) visar vidare att olika analysmetoder ger varierande resultat avseende
karbonatiseringsdjup. Studien jimforde pH-baserade indikatorer, sdsom fenolftalein, med
instrumentella metoder sasom termogravimetrisk analys (TGA), rontgendiffraktion (XRD)
och svepelektronmikroskopi (SEM). Resultaten indikerar att traditionella indikatorer 1 vissa
fall underskattar karbonatiseringens utbredning. Resultaten belyser att valet av metod
paverkar hur karbonatiseringsfronten definieras och tolkas.

En oversiktsstudie av Bui, Delattre och Levacher (2023) sammanfattar att fenolftalein &r
praktiskt anvandbar men ger en forenklad bild av en kemiskt komplex process. Studien
framhaller att mer detaljerade analysmetoder kan identifiera partiellt karbonatiserade zoner
som inte synliggdrs genom fargomslag.

Parallellt med metodologiska begriansningar aktualiseras dven fragor om
kemikalieanvindning. Fenolftalein dr klassificerat som misstinkt cancerogent enligt REACH-
forordningen. Aven om méngderna som anvinds vid karbonatiseringstest ir sma, viicker detta
frdgan om mindre hilso- och miljofarliga alternativ kan ersitta metoden utan att matningens
tillforlitlighet forsdmras.

Mot bakgrund av tidigare forskning framtrader tva centrala utmaningar:

1. Den praktiska definitionen av karbonatiseringsdjup dr beroende av vald metod.
2. Den etablerade standardmetoden bygger pd en kemikalie med potentiella hdlso- och
miljorisker.

Detta skapar ett behov av att vetenskapligt prova om alternativa indikatorer kan ge jamforbara
eller mer nyanserade resultat, samtidigt som de uppfyller krav pa sikerhet och héllbarhet. Har
uppstér den kunskapslucka som foreliggande examensarbete avser att undersoka.

1.3 Mal och fragestallning

Malet med detta examensarbete dr att undersoka mojligheten att ersétta fenolftalein som
indikator vid bestdimning av karbonatiseringsdjup 1 betong. Arbetet fokuserar pd att utvirdera
alternativa pH-indikatorer ur ett kemitekniskt, byggtekniskt samt hallbarhets- och
samhéllsnyttoperspektiv.

Studien utgér frén hypotesen att det dr svart att identifiera en alternativ indikator som samtidigt
uppvisar ett relevant pH-intervall, tydligt firgomslag och god funktion for olika betongtyper
och sammansattningar.

For att prova denna hypotes och uppna arbetets mél formulerades foljande fragestéllningar:

1. Vilka materialparametrar och omgivningsforhéllanden paverkar betongens motstand
mot karbonatisering?



2. Vilka skillnader kan observeras mellan fenolftalein och alternativa indikatorlosningar
vid bestdmning av karbonatiseringsdjup i laboratorie- och faltforsok?

3. Vilka indikatorer ldmpar sig for att ersdtta fenolftalein i falt?

1.4 Avgransningar

Detta examensarbete avgrinsas till att undersoka alternativa pH-indikatorer for bestimning av
karbonatiseringsdjup i betong i1 jimforelse med fenolftalein. Studien omfattar inte en fullstdndig
kartlaggning av samtliga kommersiellt tillgdngliga indikatorer, utan ett urval gors baserat pa
relevans 1 litteratur, tillgédnglighet och kemisk ldmplighet for aktuellt pH-intervall.

Arbetet fokuserar pa laboratorieforsok samt ett begrénsat antal faltforsok. Resultaten kan dérfor
inte generaliseras till alla typer av betongkonstruktioner, exponeringsmiljoer eller
klimatférhallanden.

Foljande avgransningar géller:

o Studien omfattar inte ldngtidsexponering eller accelererade karbonatiseringsforsok
utover de som ryms inom examensarbetets tidsram.

o Endast ett begrdnsat antal betongsammanséttningar undersoks.

e Arbetet behandlar inte korrosionsutveckling i armering i detalj, utan fokuserar enbart pa
méitning av karbonatiseringsdjup.

e En fullstindig livscykelanalys (LCA) av indikatorerna genomfors inte, utan
héllbarhetsbedomningen baseras pa tillgidngliga data om héilso- och miljoegenskaper.



2 TEORETISKT RAMVERK
2.1 Tidigare studier

Tidigare forskning visar att karbonatisering inte sker som en skarp kemisk front utan som en
gradvis process genom materialet. Chang och Chen (2006) visar att karbonatisering inte
enbart kan beskrivas som en abrupt pH-baserad grians. De visar ocksa att kemiska
forandringar kan observeras dver ett storre djup én vad som traditionellt identifieras med
visuella indikatorer sdsom fenolftalein. Detta innebér att den praktiska definitionen av
karbonatiseringsfronten inte nodvandigtvis sammanfaller med den kemiska omvandlingen 1
materialet.

Li et al. (2023) bekriftar detta genom att visa att karbonatiseringen omfattar flera
reaktionsstadier snarare dn en enhetlig front. Med hjilp av metoder sdsom termogravimetrisk
analys (TGA), fouriertransformerad infrardd spektroskopi (FTIR) och optisk mikroskopi kan
den partiellt karbonatiserade zonen identifieras tydligare &n med traditionella pH-indikatorer.
Flera studier visar att karbonatiseringsdjup bestimda med dessa metoder kan vara tva till tre
ganger storre dn det djup som indikeras med fenolftalein. Detta visar att definitionen av
karbonatiseringsfronten paverkas av vilken analysmetod som anvinds och att den visuella
farggrénsen inte alltid motsvarar den faktiska kemiska omvandlingen i materialet.

Utifrdn denna forstaelse kan karbonatiseringszonen delas in i tre delar. En fullt karbonatiserad
zon med lagt pH, en icke-karbonatiserad zon med bibehéllen hog alkalinitet samt en partiellt
karbonatiserad 6vergingszon dér karbonatiserade och icke-karbonatiserade faser forekommer
samtidigt. Den partiellt karbonatiserade zonen har i flera studier visat sig utgdra en betydande
del av det totala karbonatiseringsdjupet. Termogravimetrisk analys mdjliggor kvantifiering av
karbonatbildning genom analys av massforluster kopplade till kalciumhydroxid och
kalciumkarbonat, medan FTIR och kemisk analys kan pavisa fordndringar i materialets
sammansdttning. Dessa metoder ger ddrmed en kemiskt baserad bestdmning av
karbonatisering som inte enbart dr beroende av pH-forédndring.

Samtidigt har fenolftaleinmetoden identifierats som forenklad 1 relation till karbonatiseringens
kemiska komplexitet. Eftersom indikatorn reagerar pa alkalinitet kan den inte sérskilja mellan
fullt icke-karbonatiserad betong och betong som befinner sig 1 ett tidigt eller partiellt
karbonatiserat stadium. Chang och Chen (2006) samt Li et al. (2023) visar att kemiska
fordndringar kan ha skett i zoner som fortfarande uppvisar fargomslag med fenolftalein. Detta
innebdr att metoden kan underskatta karbonatiseringens faktiska utbredning. (Bui, Delattre
och Levacher 2023) konstaterar i sin 6versiktsstudie att fenolftaleinbaserade metoder ar
praktiska men ger en forenklad bild av processen.

De mikrostrukturella fordndringar som uppstar vid karbonatisering kan observeras genom
svepelektronmikroskopi och illustreras 1 figur 3.
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Figur 3:SEM-observation av karbonatiserat prov ddr den réda linjen visar grdnsen mellan icke-karbonatiserat
och karbonatiserat omrdde (Bui, Delattre och Levacher 2023).

Mot bakgrund av de identifierade begransningarna hos fenolftalein har flera alternativa pH-
indikatorer foreslagits i litteraturen. Tymolftalein har lyfts fram som en mdjlig ersittare, da
den har ett hogre omslagsintervall (9,3—10,5) 4n fenolftalein och ddrmed kan identifiera zoner
ndrmare den faktiska karbonatiseringsfronten. Studier visar att fenolftaleinldsningar bestdende
av 1 % fenolftalein 1 70 % etanol 1 genomsnitt underskattar karbonatiseringsdjupet med cirka
20 %, medan 0,1 % tymolftalein och 0,5 % curcumin ger resultat som ligger ndirmare
analytiskt bestimda vérden (Thiel och Gehlen, 2019).

Samtidigt har fenolftalein den tydligaste visuella fargkontrasten av indikatorerna vid
karbonatisering, vilket gor metoden sdrskilt lamplig for anvéndning i félt och vid snabba
okuldra bedomningar.

Aven naturliga indikatorer, sdsom curcumin extraherat frin gurkmeja, har visat sig kunna
anvindas med jimforbar tillforlitlighet samtidigt som de innebér ligre hélso- och miljorisker.
Vidare har blandindikatorer, sdésom Rainbow Indicator, studerats och visat god korrelation
med referensmetoder (Thiel och Gehlen, 2019).

Skillnader 1 fargrespons och kontrast mellan olika indikatorer kan observeras visuellt vid
applicering pa karbonatiserade betongytor. Exempel pa fargforandring vid anvéndning av
olika indikatorldsningar visas 1 figur 4.

Figur 4:Fdrgforindring pd betongprov bestimd med olika indikatorer (fran vinster: 0,1 % tymolftalein, 0,5 %
curcumin, Rainbow Indicator och 1 % fenolftalein) (Thiel & Gehlen, 2019).



Utdver traditionella fargindikatorer har optiska och kemiska analysmetoder diskuterats som
komplement eller referensmetoder. Fluorescensbaserade tekniker har lyfts fram som ett
potentiellt sétt att visualisera karbonatisering genom att relatera till kemiska eller strukturella
fordndringar i materialet. FTIR och TGA har i flera studier visat storre uppmétta
karbonatiseringsdjup dn traditionella pH-indikatorer, vilket indikerar att kemiskt baserade
metoder ger en mer detaljerad bild av processen. Dessa metoder dr dock mer resurskriavande
och lampar sig framst for laboratoriemil}o.

Sammantaget visar litteraturen att karbonatisering ar en gradvis process med flera
reaktionsstadier som inte fullt ut kan beskrivas med en enskild pH-baserad indikator.
Fenolftalein ar standardiserad och etablerad men kan underskatta karbonatiseringsdjupet
genom att inte identifiera den partiellt karbonatiserade zonen. Alternativa indikatorer med
hogre eller bredare pH-intervall har teoretisk potential att ge en mer nyanserad bild av
karbonatiseringsfronten. Samtidigt visar tidigare forskning att en kemisk verifiering genom
metoder sdsom FTIR och TGA ér nédvéndig for att avgdra hur vil indikatorernas visuella
fargomslag motsvarar faktiska kemiska och mikrostrukturella fordndringar i betongen.

2.2 Betongens dimensionering i brott- och bruksgranstillstand

Betong ir ett av vdrldens mest anvdnda byggmaterial, och dess langsiktiga bestdndighet dr néira
kopplad till dess kemiska och mekaniska egenskaper. I nygjuten betong ligger pH-vardet
omkring 12—13, vilket skapar ett passivskikt runt armeringsstilet och motverkar korrosion.
Formagan att bibehélla denna alkalinitet Over tid r avgorande for konstruktioners livsldngd och
funktion. Vid karbonatisering reagerar atmosférisk koldioxid, 16st i betongens porvatten, med
hydroxider i den hydratiserade cementpastan. Detta leder till att pH-vérdet successivt kan
sjunka fran cirka 12—13 till omkring 8. Néar denna pH-sédnkning sker forlorar armeringsstilet
sitt passiva skyddsskikt och korrosion kan initieras (Soutsos och Domone 2017).

En sammanstillning av typiska materialvarden for normal betong och armeringsstal redovisas
i figur 5.

Materialvarden

+ f, =10 — 50 MPa, tryckhallfasthet
fér normal betong

* E., =25000-35000 MPa
* Vm = 24 kKN/m3 tunghet
® Ecu=3.5 %o

f, =260 — 500 MPa, tryckhallfasthet
fYc'or normal armeringsstal

» E, =200 000 MPa

Figur 5:Typiska materialvirden for normal betong och armeringsstal (Eurokod 2 2005).

Dessa materialvdrden ligger till grund for dimensionering av exempelvis betongbalkar med
avseende pa bojning och tvdrkraft, dir dimensionerande lasteffekt inte far Overstiga



dimensionerande barforméga. Pa sa sitt knyts materialets mekaniska egenskaper direkt till
konstruktionens sékerhet och funktion.

Enligt dagens regelverk, framst SS-EN 206 (2013) och Eurokod 2 (2005), ska dimensionering
av betongkonstruktioner ske med hansyn till bade brottgréanstillstdnd och bruksgrinstillstand.
Konstruktionen ska dimensioneras s att dess funktion och sdkerhet bibehdlls under den
avsedda livslingden. Detta innebédr att materialval, tickskikt, vattencementtal och
hallfasthetsklass méste anpassas till den milj6é dar konstruktionen ska verka. De standardiserade
héllfasthetsklasserna for betong definieras 1 Eurokod 2 (2005) genom karakteristisk
tryckhallfasthet (f,) samt motsvarande medelvérde (f¢;,). En Oversikt over dessa virden
redovisas 1 tabell 2.

Tabell 2:Standardiserad tryckhallfasthet enligt Eurokod 2 (2005), karakteristiskt virde f¢r (5 %-fraktil) och
medelvirde fcp, (Eurokod 2 2005).

Klass (12415 11620 12025 12530 [30/37 135/45 140/50 [45/55 | 50/60

S 12 16 20 25 30 35 40 45 50
[MPa])
Sem 20 24 28 33 38 43 48 53 58
L[MPa)
[ Kiass | 55/67 | 60/75 | 70/85 | 80/95 | 90/105
fa 55 60 70 80 90
[MPa]
Jom 63 68 78 88 98
[MPa)

Bestidndighet kan definieras som konstruktionens formaga att motstd nedbrytning orsakad av
miljopaverkan under hela dess avsedda livslingd. Nir betongens skyddande egenskaper
forsamras Okar risken for armeringskorrosion, vilket kan leda till sprickbildning, reducerad
barformaga och i forlingningen omfattande skador. I hogkvalitativ och vl hiardad betong ar
karbonatiseringsdjupet efter minga ars exponering for normala atmosfériska forhdllanden ofta
begrinsat till mindre &n cirka 20-30 mm fran betongytan, vilket illustrerar betydelsen av
betongens kvalitet och tathet for 14ngsiktig bestindighet, figur 6. (Soutsos och Domone 2017).

w
(=]
T

Indoors

[ %
0 L L

20 30 40
Compressive strength at 28 days (MPa)

no
o
T

o

Carbonation depth after
15 years (mm)

Figur 6:Sambandet mellan karbonatiseringsdjup och betongens hallfasthet (Soutsos och Domone 2017).

Figuren visar dven att miljofaktorer sasom fukt och temperatur har stor betydelse for
karbonatiseringsprocessen. For betong med samma héllfasthet dr karbonatiseringsdjupet
generellt storre 1 inomhusmiljo dn 1 utomhusmiljo, vilket indikerar att de kombinerade
exponeringsforhéllandena inomhus kan vara mer gynnsamma for karbonatisering.

Dagens exponeringsklasser enligt SS-EN 206 (2013) tar hinsyn till olika typer av miljéangrepp,
sasom karbonatisering (XC), kloridangrepp (XD, XS), frostangrepp (XF) och kemiska angrepp
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(XA). For varje klass stélls krav pa hogsta vattencementtal, ldgsta cementhalt, lagsta
héllfasthetsklass samt minsta tickande betongskikt. Bestindighet dr ddrmed en integrerad del
av dimensioneringsprocessen. En dversikt over exponeringsklasserna och deras beskrivningar

redovisas 1 tabell 3.

Tabell 3:Oversikt 6ver exponeringsklasser enligt SS-EN 206 (2013)

Typ av angrepp Klass |Beskrivning
Ingen risk X0 | Oarmerat utan frost, eller armerat i mycket torr miljé
XCl | Torr eller standigt vat
Korrosion foranledd av | XC2 | Vat, sillan torr
karbonatisering XC3 | Mittlig fuktighet
XC4 | Cykliskt vat och torr
Andraklo- | XD1 |Mattlig fuktighet
riderdn Tyy | Vat sallan torr
L. fran havs-
Korrdsion | yatten XD3 |Cykliskt vat och torr
orsakad av
klorider XS1 |Luftburet salt
Havsvatten | XS2 |Stindigt under vatten
XS3 | Tidvatten-, skvalp- och stinkzon
XF1 |Mattlig ittnad, utan avisni del
XF2 |Mittlig ittnad, med avisni del
Frostangrepp
XF3 | Hég vattenmiittnad, utan avisningsmedel
XF4 |Hog d, med avisningsmedel eller ha
XA1 |Obetydligt kemiskt aggressiv miljé
Kemiskt angrepp XA2 [Mattligt kemiskt aggressiv miljé
XA3 |Starkt kemiskt aggressiv miljo

For exponeringsklasserna XC1-XC4, som avser korrosion orsakad av karbonatisering, ar
parametrar sdsom vattencementtal, cementinnehall, hallfasthetsklass och tickande betongskikt
sarskilt viktiga. Ett ldgre vattencementtal ger en tdtare betongstruktur vilket minskar
koldioxidens intrdngning i betongen. Samtidigt bidrar ett storre tackskikt till att fordroja
karbonatiseringsfrontens transport mot armeringen. Darfor skdrps kraven successivt mellan
XC1 och XC4 beroende pa hur aggressiv den omgivande miljon dr. Dessa krav redovisas i tabell

4.
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Tabell 4:Krav pa maximalt vattencementtal och minsta tdckande betongskikt for olika exponeringsklasser enligt
SS-EN 206 (2013).

Exponerings- | Max vcty, Minsta tidckand Minsta tackand Minsta tickande

klass b kikti L 100 g iL50 iL20
X0 - - - -
Xc1 0,90 15 10 10
0,60 10 10 10
Xc2 0,60 25 20 15
0,55 20 16 10
0,50 15 10 10
XC3,XC4 0,56 25 20 15
0,50 20 15 10
XS1, XD1 0,45 30 25 15
0,40 25 20 15
XD2 0,45 40 30 25
0,40 35 30 20
0,35 30 25 20
XD3 0,40 45 35 25
0,35 40 30 25
xs2" 0,45 50 40 30
0,40 45 35 25
0,35 40 30 25
xs3" 0,40 45 35 25
0,35 40 30 25

Thorén och Mohebi (2025) undersokte i studien Klimatreducerad betong med teknisk livslingd
pd 50 eller 100 ar en 36 ar gammal loftkonstruktion och en 53 ar gammal balkongkonstruktion
med avseende pa héllfasthet och karbonatisering. For loftkonstruktionen uppmittes ett
karbonatiseringsdjup pa 27 mm i 6verkant och 9 mm 1 underkant. Enligt studiens redovisning
innebar detta att karbonatiseringsfronten i dverkant hade nétt armeringen, med hianvisning till
ett referenstéckskikt pad 20 mm. For balkongkonstruktionen uppmattes ett karbonatiseringsdjup
pa 30 mm i underkant, medan ingen karbonatisering noterades i 6verkant. Studien visar ddrmed
en tydlig skillnad mellan olika exponeringsférhallanden inom samma konstruktionstyp.

Dessa resultat illustrerar hur karbonatiseringens intrdngning &ar starkt beroende av
miljoexponering och fuktforhallanden, samt hur tickskiktets tjocklek far direkt betydelse for
om armeringen nér korrosionsinitiering. Exemplet dr relevant for denna studie eftersom
bestimning av karbonatiseringsdjup genom indikatorbaserad metodik utgér en central del i
bedomningen av betongkonstruktioners bestandighet.

2.3 Barformaga och stadga

Bérformaga avser konstruktionens formaga att ta upp och Overfora laster utan att kollapsa.
Stadga innebdr att konstruktionen inte far utséttas fOr instabilitet eller oacceptabla
deformationer.

I den studerade loftkonstruktionen uppmattes en medeltryckhallfasthet pa 31,6 MPa, medan
den forvintade héllfastheten enligt da géllande regler var cirka 40 MPa (Thorén och Mohebi
2025). Skillnaden visar hur materialegenskaper over tid kan avvika fran ursprungliga
antaganden, vilket paverkar barformégan.
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Armeringskorrosion, som kan uppstda efter karbonatisering, reducerar armeringens
tvirsnittsarea och ddrmed konstruktionens lastkapacitet. Vid korrosion okar dessutom
armeringens volym, vilket skapar inre tryck och sprickbildning 1 betongen (Burstrom 2021).
Detta paverkar bdde bojkapacitet och tvérkraftskapacitet och dédrmed konstruktionens
sakerhetsmarginal i1 brottgranstillstand.

Korrosionen utvecklas normalt i tva steg, dér en forsta period avser tiden tills depassiverande
amnen som koldioxid eller klorider nér armeringen och initierar korrosion, medan en andra
period omfattar tiden frén korrosionsstart tills skador sdsom sprickbildning i betongen uppstar,
figur 7. (Soutsos och Domone 2017)

Amount of corrosion to cause
cracking

Depassivation
of steel

Amount of corrosion

Time

t, — safe life t, — residual life

Service life
Figur 7:Livslingdsmodell for armerad betong som utsdtts for en korrosiv miljé.
2.4 Karbonatiseringshastighet

2.4.1 Naturlig karbonatisering

Karbonatiseringsfronten ar inte helt jamn utan kan variera lokalt beroende pa inhomogeniteter
sasom ytsprickor och bristande komprimering. Enligt Soutsos och Domone (2017) sker
karbonatiseringen initialt vid betongens yta och fortskrider direfter gradvis inat i
konstruktionen nér koldioxid diffunderar genom det redan karbonatiserade lagret. I vissa fall
kan lokala partier karbonatiseras djupare, vilket kan leda till lokal initiering av
armeringskorrosion dven om ovriga delar dnnu inte dr fullt karbonatiserade (Ljungkrantz,
Moller och Petersons 1997).

Karbonatiseringshastigheten bestims av flera faktorer, déir diffusionen av CO: genom

betongens porstruktur dr central. Processen ér 1 grunden en diffusionsprocess och intrdngningen
av karbonatiseringsfronten kan beskrivas med ekvation (1).

(1) x =k Xt

dar:

e X &r karbonatiseringsdjup
e [k dr en koefficient

e ¢ artiden
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Detta samband Overensstimmer med transportmekanismer 1 pordsa material déar
intrangningsdjupet ofta &r proportionellt mot kvadratroten av tiden, vilket ocksé observeras vid
sorption och kapillér transport i betongens porstruktur, (Soutsos och Domone 2017).

I en given miljé blir karbonatiseringshastigheten beroende av betongens sammanséttning,
sarskilt vattencementtal, cementtyp, tillsatsmaterial och cementhalt, samt av arbetsutforandet,
sasom komprimering och hirdning (Ljungkrantz, Méller och Petersons 1997).

Karbonatiseringshastigheten paverkas vidare av betongens forméga att absorbera CO. samt av
omgivningens CO:-koncentration. I miljoer med forhojd CO:-halt kan accelererad
karbonatisering uppstéd. For att karbonatiseringsreaktionen ska ske maste koldioxid forst 16sas
1 betongens porvatten. I mycket torr betong sker darfor karbonatiseringen langsamt, medan
diffusionen 1 helt vattenmaéttad betong ocksa begransas. Den snabbaste karbonatiseringen sker
dérfor vanligtvis i delvis méttad betong vid relativ luftfuktighet omkring 50-70 % (Soutsos och
Domone 2017).

2.4.2 Accelererad karbonatisering

Accelererad karbonatisering anvénds i laboratoriemiljo for att simulera den naturliga
karbonatiseringsprocessen under kortare tid. Detta uppnds genom att 6ka koldioxidhalten och
kontrollera omgivningsforhéllanden sdsom temperatur och luftfuktighet (Merah 2024). Den
naturliga karbonatiseringen dr en ldngsam process som kan ta flera &r innan métbara
fordndringar uppstar, vilket gor accelererade tester till ett effektivt verktyg vid
materialunderskningar.

Vidare pdverkas karbonatiseringshastigheten av flera faktorer, diribland
koldioxidkoncentration, relativ luftfuktighet, temperatur samt betongens sammanséttning och
porstruktur (Merah 2024).

I detta examensarbete exponerades betongkroppar for ett koncentrerat koldioxidflode 1 en
miljo med relativ luftfuktighet omkring 65 % och en temperatur pé cirka 21 °C, vilket
motsvarar forhallanden dar karbonatiseringshastigheten forvéntas vara hog.

2.5 Bestandighet mot karbonatisering

2.5.1 Vattencementtal och bindemedel

Betongens tidthet mot CO:. éar starkt beroende av vattencementtalet. En sdnkning av
vattencementtalet leder till forbéttrad téthet och minskad karbonatiseringshastighet. En
minskning av vattencementtalet fran cirka 0,75 till 0,50 medfér en betydande Okning av
initieringstiden, frdn omkring 20 &r till 6ver 100 ar i1 jamforda fall, figur 8. (Ljungkrantz, Moller
och Petersons 1997).
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Figur 8:Ovre grins for uppmditta medelkarbonatiseringsdjup i portlandcementbetong.

Bindemedlets sammanséttning paverkar ockséd karbonatiseringen. Enligt Soutsos och Domone
(2017) har &@ven betongens porstruktur stor betydelse for karbonatiseringshastigheten.
Porstrukturen styrs i hog grad av vattencementtal, cementhalt och hydratiseringsgrad, dér en
titare porstruktur minskar diffusionen av koldioxid genom betongen. Fordndringar i
bindemedlets alkaliinnehdll  och  diffusionsegenskaper  for  CO.  péverkar
karbonatiseringshastigheten. Sérskilt cementhaltens storlek samt diffusionskoefficienten for
koldioxid har visats ha betydande inverkan pa intrdngningsdjupet over tid, figur 9.

Figur 9:Inverkan av cementhalt (a) och diffusionskoefficient for CO: (b) pd karbonatiseringshastigheten.
Teoretiskt berdknade virden (Ljungkrantz, Moller & Petersons, 1997).

2.5.2 Tackskiktets betydelse

Tackskiktets tjocklek ar en avgdrande faktor for armeringens korrosionsskydd. En fordubbling
av tdckskiktets tjocklek kan innebédra en fyrdubbling av initieringstiden. Mot bakgrund av
tackskiktets avgorande betydelse for initieringstiden specificeras dess dimensionering i
gillande regelverk. Kraven baseras pa en kombination av mekaniska och besténdighetstekniska
overviaganden, ddr bade armeringens vidhéftning och den aktuella exponeringsmiljon beaktas.
Sambandet mellan minsta tdckskikt med avseende pé vidhiftning och korrosion samt tilldgg for
utforandetoleranser framgar av figur 10.
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Minsta tiickande betongskikt

Standardmatt for distansklossar dr 15-70 mm i steg om S mm.
Se Fig.B4.32

Cnom=Cmint10 mm

betongskikt m.h.t. armeringens vidhéftning, ¢, och c, 1 Fig.B4.32

Cmin. b

¢, =maxsc . . betongskikt m.h.t. korrosion (exponeringsklasser), ¢, 1 Fig.B4.32
minst 10 mm

dar

Couy =¢ stangens diameter

Figur 10:Bestimning av nominellt tdckskikt enligt Eurokod 2 (2005).

Detta innebdér att en sdkerhetsmarginal 14ggs till det minsta tdckskikt som krdvs med hédnsyn till
bestindighet och vidhéftning. I Eurokod 2 (2005) sirskiljs korrosion initierad av
karbonatisering fran korrosion initierad av klorider. Dessa korrosionsmekanismer ligger till
grund for de exponeringsklasser som anvidnds vid dimensionering av minsta tickande
betongskikt for armering.

Skillnaden mellan 20 mm och 35 mm tédckskikt kan medfora en 6kning av medellivsldngden
frén 34 ar till 123, figur 11.

Sannolikhets-
fordelning

B e B e

50 100
Livslangd, 4

a = Tackskikt 20 mm.
Medellivslangd 34 ar.

b = Tackskikt 35 mm.
Medellivslangd 123 &r.

Figur 11:Berdknad livslingdsfordelning for armerad betongplatta utsatt for karbonatisering vid olika
tdackskiktstiocklekar (Ljungkrantz, Méller och Petersons 1997).

2.5.3 Hardning och utférande

Arbetsutforandet, sdrskilt komprimering och hirdning, har stor betydelse for betongens téthet
och dirmed for karbonatiseringsmotstandet. Avsaknad av hirdning kan ge negativ effekt.
Vattenhdrdning under minst tre dygn kan ha avgdrande inverkan pd livslangden (Ljungkrantz,
Moller och Petersons 1997). Enligt Soutsos och Domone (2017) kan otillricklig hdrdning i tidig
alder leda till en mer Oppen porstruktur och diarmed Okad transport av koldioxid genom
betongen, vilket paskyndar karbonatiseringsprocessen. Skillnaden mellan olika
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hiardningsforfaranden och koldioxidhalter illustreras 1 figur 12, didr uppmatt
karbonatiseringsdjup redovisas som funktion av tid.
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Figur 12:Uppmidtta karbonatiseringsdjup for betong som hdrdats pd olika sdtt vid cirka 0,03 % respektive 3 %
CO: (Ljungkrantz, Méller & Petersons, 1997).

2.6 Betydelsen av pH-vardet

pH-skalan beskriver surhetsgraden hos ett material. Ny betong har ett pH-védrde omkring 12—
13 och ar darmed starkt basisk. Vid karbonatisering sjunker pH-vérdet till cirka 9-10. Enligt
Soutsos och Domone (2017) kan pH-virdet 1 vissa fall sjunka ytterligare till omkring 8, vilket
innebdr att armeringens passiva skyddsskikt helt férsvinner och risken for korrosionsinitiering
okar. Denna forindring innebér att betongens forméga att skydda armeringen forsdmras, vilket
gor pH-vdrdet till en avgoérande parameter vid bedomning av betongens bestindighet.
Forhéllandet mellan sura, neutrala och basiska miljoer samt betongens ursprungliga hoga pH-
virde illustreras 1 figur 13.

Bet 0%

0 1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10 11 12 13 14
Sur Neutral Basisk

Figur 13:pH-skala som illustrerar sura, neutrala och basiska miljoer samt det héga pH-virde som kdnnetecknar

férsk betong.
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For att bestimma pH-forandringar 1 betong anvidnds olika indikatorer med specifika
omslagsintervall. Dessa indikatorer &ndrar fiarg beroende pa pH-vdrdet och kan dirmed
anvandas for att identifiera karbonatiserade zoner, tabell 5.

Tabell 5:Indikatorer och deras omslagsintervall

Indikator pH-intervall Fargfordndring
Fenolftalein 8,2-10 Farglos till knallrosa
Tymolftalein 9,3-10,5 Férglos till bla
Bromtymolblatt 6,0-7,6 Gul till bla
Curcumin Ca 89 Gul till rédbrun

Tabellen visar att de alternativa indikatorerna har andra omslagsintervall &n fenolftalein och
darfor reagerar vid andra pH-nivaer. Fenolftalein anvénds dock fortfarande i stor utstrdckning
vid karbonatiseringsundersokningar eftersom indikatorn ger en tydlig visuell kontrast genom
omslaget frén farglos till knallrosa. Detta underléttar identifieringen av karbonatiserade och
icke-karbonatiserade zoner i betongen.
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3 METOD OCH GENOMFORANDE

Studien baseras pd litteraturstudier, laboratorieundersokningar och ett studiebesok med
féltobservationer samt kompletterande kemiska och mikrostrukturella analyser med optisk
mikroskopi, FTIR och TGA. Kombinationen av dessa metoder mojliggdr en bred analys genom
att integrera bade teoretiska och empiriska perspektiv.

3.1 Litteraturstudie

Syftet med litteraturstudien var att samla in vetenskapliga artiklar och tidigare forskning om
karbonatisering av betong samt metoder for att mita karbonatiseringsdjup, med sarskilt fokus
pa anviandningen och den mgjliga utfasningen av fenolftalein som indikator.

Litteratursokningen genomfordes i1 februari 2026 med hjélp av vetenskapliga databaser och
akademiska sokmotorer. Databaserna valdes eftersom de innehéller ett stort antal
vetenskapligt granskade artiklar inom byggteknik och materialvetenskap. Sokningarna
genomfordes frimst via Google Scholar samt vetenskapliga tidskrifter inom omradet
betongforskning.

Vid sokningarna anvéndes olika kombinationer av relevanta nyckelord, bland annat:

e concrete carbonation

e carbonation depth in concrete

e phenolphthalein indicator concrete

e carbonation detection methods

e alternative methods to phenolphthalein
e TGA, XRD, FTIR concrete carbonation

Sokningarna resulterade 1 dver sju tusen vetenskapliga artiklar som behandlar
karbonatiseringsprocessen i betong och olika metoder for att méta karbonatiseringsdjup. Efter
en genomgang av titlar, sammanfattningar och innehall valdes de mest relevanta killorna ut
for studien.

Utover vetenskapliga artiklar anvindes dven facklitteratur fran biblioteket for att komplettera
studien. Bockerna behandlar grundldggande teorier om betongens egenskaper,
karbonatiseringsprocessen samt betongens bestindighet. Denna litteratur anvindes framst for
att skapa en teoretisk bakgrund och for att stodja analysen av de vetenskapliga artiklarna.

3.2 Experimentell studie
3.2.1 Faltobservation

Filtobservationen genomfordes 1 samband med ett studiebesok 1 Boras dér tvd byggnader med
pagéende balkongrenovering undersoktes. I samband med renoveringsarbetet borrades delar
av betongen bort, vilket gjorde det mgjligt att observera balkongernas betongkonstruktion och
armering.

Betongfragment som uppstod vid arbetet samlades in och anvéndes for att undersdka
eventuell karbonatisering. Pé plats applicerades indikatorldsningarna pd betongytorna for att
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identifiera karbonatiserade och icke-karbonatiserade zoner genom fargforandring kopplad till
betongens pH-virde, figur 14a-d och 15.

Figur 14d: 1% Curcumin + Tymolftalein
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1‘72BTB+&r_nolj§alem : : 1% Tymolftalein | Fenolftalein 1% i etanol

Figur 15 : Balkong 2

Undersokningen genomfordes i faltmiljo och inga exakta métningar av karbonatiseringsdjup
utfordes pa plats. Resultaten dokumenterades i stillet genom fotografier av betongfragmenten
efter att indikatorn applicerats. Syftet var frimst att jimfora alternativa indikatorer utifran
deras praktiska anvidndbarhet samt att skapa mojlighet att testa de alternativa indikatorerna pé
naturligt karbonatiserade betongelement under realistiska faltforhallanden.
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3.2.2 Labbtestning

Framstillning av betongprovkroppar

For att kunna utvérdera de alternativa indikatorerna till fenolftalein har betongprovkroppar
gjutits for att efter 28 dagars hirdning utsittas for accelererad karbonatisering.

Experimentet inleddes med tillverkning av betong. For att blanda betongens olika
bestdndsdelar anvindes en betongblandare, figur 16. Blandaren gor det mojligt att kombinera
cement, vatten och ballast pa ett jaimnt och kontrollerat sitt s& att en homogen betongmassa
erhdlls enligt det anvénda recepten. Den huvudsakliga skillnaden mellan recepten var
ballastsammanséttningen. Recepten valdes framst utifran tillgédnglighet och inte for att
undersoka effekten av olika ballasttyper. For att begransa variationen mellan proverna hade
bada recepten samma hallfasthetsklass (C30/37), vattencementtal (0,50), cementtyp och
cementhalt, figur 17 och figur 18.

Figur 16 : Betongblandare
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CCA 0/4, CCA 8/16, CCA
16/22 CEM I

Group:

Recept: C 30/37 16 S3vct 0,50

Laboration: Concrete Technology V2026

Blandningsvolym (liter) im3 7L
Material (kg/m3) | (kg/7L)
Fine aggregates CCA0/4 909 6,36
Coarse aggregate CCAIll8/16 692 4,84
Coare aggregate CCAI116/22 168 1,18
CEMII CEMII/A-LL52.5R| 370 2.6
Water 182 1,274
Pre-soaking water
Additives Superplastizer 3.7 0,026
Set dimensions
Workability (mm)
Compressive Strength [f. 28 dagar (MPa)
Figur 17: Recept 1

CCA 0/8 VSI, CCA 816, CEM I Group:
Laboration: Concrete Technology V2026
Recept: C 30/37 16 83 vct 0,50
Blandningsvolym (liter) 7
Material (kg/m3) (2)
Fine aggregates CCA 0/8 VSI 909 6.36
Coarse aggregate CCA 8/16 865 6,05
CEMII CEM IVA-LL 52.5R 370 26
Water 182 1.274
Pre-soaking water
Additives Superplastizer 37 0.026
Workability Set dimensions (mm)
Compressive Strength ifz 28 dagar (MPa)

Figur 18: Recept 2
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Direkt efter blandningen genomfordes ett sattmattprov for att kontrollera betongens
konsistens och arbetbarhet. Detta prov anvénds for att bedoma hur 14tt betongen kan formas
och bearbetas. Betongen fylls i en konformad form som sedan lyfts bort, figur 19 A och B.
Nér formen tas bort méts hur mycket betongen sjunker ihop, figur 19 C. Den uppmétta
hojdskillnaden ger sdttmaéttet, vilket anvédnds for att bedoma betongens konsistens och om den
har rétt arbetbarhet for fortsatt anvindning.

Figur 19:Sdttmadttprov

Efter detta steg placerades betongen 1 cylindriska formar for att skapa provkroppar.
Gjutningen genomfordes i flera omgangar. Under gjutningsprocessen placerades formarna pa
en vibrationsplatta for att komprimera betongen och avldgsna eventuella luftbubblor, figur 20.
Detta gjordes for att sdkerstilla att betongen packades ordentligt och att provkropparna fick en
s& homogen och tét struktur som mojligt.

Figur 20:Vibrationsplatta

De gjutna cylindrarna placerades ddrefter i ett vattenbad dér temperaturen kontrollerades.
Proverna hédrdades dérefter 1 vattenbad under 28 dagar, vilket dr den period som krivs for att
betongen ska hirda ordentligt. Denna process kallas hdrdning och gor att betongen utvecklar
sin héllfasthet.
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I vattenbadet dr betongens porer fyllda med vatten, vilket forsvarar koldioxidens intrangning
och didrmed omgjliggor karbonatisering under hirdningsperioden.

3.2.2.1 Accelererad karbonatisering och applicering av indikatorer

Betongprovkropparna placerades i ett klimatskép for att paborja den accelererade
karbonatiseringsprocessen. For att upprétthalla en stabil relativ luftfuktighet i skdpet anvéndes
en magnesiumnitratlosning ( Mg(NO5), ) blandad med destillerat vatten. Denna 16sning
bidrog till att hdlla den relativa luftfuktigheten pa cirka 65 % under forsoket, figur 21.

Figur 21:Klimatskdp med férsokboxen med en volym pad ca 30 I. Genom boxens lock fordes in koldioxiden med
en slang.

Klimatskapet stélldes in pa en temperatur av 21 °C, vilket skapade kontrollerade forhallanden
for karbonatiseringsprocessen. Under dessa forhéllanden kunde koldioxid reagera med
betongen och pa sa sitt paskynda karbonatiseringen i provkropparna. Koldioxidgasen kom
fran en flaska och leddes genom ett vattenbad for att forhindra att betongen torkade ut. Malet
var att gasflodet under det accelererade forsoket skulle vara 0,2—0,5 1/min.

Innan karbonatiseringsforsoket paborjades applicerades indikatorlosningarna pa farska
betongytor for att skapa en referens for den icke karbonatiserade betongens visuella utseende.
Efter exponering 1 klimatskapet togs provkropparna ut och ett ytskikt pa cirka 10—-15 mm
kapades bort for att frildgga en farsk brottyta, vilken dérefter besprayades med respektive
indikatorlosning, figur 22 A och B.
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Figur 22:Kapning av prover

Efter kapningen anvindes ett plastverktyg med separata avdelningar som placerades ovanpa
betongytan. Verktyget gjorde det mdjligt att spraya fyra olika indikatorldsningar pad samma
betongyta samtidigt, men i separata omraden. Pa detta sétt forhindrades att indikatorerna
blandades med varandra, vilket gjorde det mdjligt att jimfora resultaten fran de olika
indikatorerna under samma forhallanden, figur 23 A och B.

A . B

Figur 23: Férberedelser infor applicering av indikatorer

Varje indikator applicerades genom fyra sprayningar per omrade for att sékerstélla att
betongytan ticktes jamnt och att fargreaktionen kunde observeras tydligt. Efter appliceringen
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av indikatorerna dokumenterades resultaten genom observation och registrering av
fargforandringarna pé betongytorna, figur 24 och 25.

Figur 25:Avildsning efter tre minuter

Den 20 mars 2026 togs en cylinder ut ur klimatskapet for vidare analys. Vid visuell inspektion
av cylindern kunde en tydlig skillnad observeras mellan olika delar av provkroppen. Den sida
som varit placerad nidrmast koldioxidslangen uppvisade tecken pa paborjad karbonatisering,
vilket tyder pé att exponeringen for koldioxid har haft en lokal paverkan pé processen, figur
26. Den lokala processen berodde pa att det inte fanns nagon flikt i boxen dér provkropparna
utsattes for koldioxid, vilket innebar att gasen inte omfordelades.
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Figur 26:Karbonatiseringsdjup

Detta resultat indikerar att karbonatiseringen inte skedde jamnt 6ver hela provkroppen, utan
att den paverkades av koldioxidens tillginglighet och koncentration i omgivningen. Den del
av cylindern som varit mer direkt exponerad for koldioxid hade ddrmed en snabbare
reaktionshastighet jamfort med Gvriga delar. Observationen ir i linje med teorin om att
karbonatisering dr en diffusionsstyrd process, dir koldioxid trédnger in i betongen fran ytan
och reagerar med materialet successivt inat. Detta innebar att omrdden med hogre exponering
for koldioxid karbonatiseras snabbare dn omradden med ldgre exponering.

Den 8 april 2026 genomfordes ett nytt karbonatiseringsforsok. En tydlig 6kning av
karbonatiseringsdjupet kunde observeras. Fyra provkroppar kapades, och samtliga fyra
indikatorer applicerades pa den del av varje provkropp som varit mest exponerad for
koldioxid. Syftet var att jaimfora hur stort karbonatiseringsdjup respektive indikator visar vid
analys av samma omrdde i provkroppen, figur 27.

Figur 27: Karbonatiseringsforsok tvd
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Experimentet avslutades den 20 april. Karbonatiseringsdjupet hade da okat ytterligare.
Forsoket genomfordes pa samma sétt som tidigare, men denna gang kompletterades analysen
med métningar med linjal, vilka ocksd dokumenterades, figur 28.

Figur 28:Fyra provkroppar ddir cementen ersatts med glaspulver

Samma forsoksupplédgg applicerades pa en annan betongtyp, vilket resulterade i ett delvis
annorlunda utfall, figur 29.

Figur 29: Karbonatiseringsforsék pa murbruk

3.2.3 pH-indikatorer pa aldrat betongprov

Vid test av ett annat betongprov observerades att ingen fargforandring skedde vid applicering
av fenolftalein och tymolftalein, vilket indikerar att pH-vérdet var ldgre &n deras
omslagsintervall. Daremot uppvisade provet en gul firg vid anvdndning av bromtymolblatt
samt gurkmeja, vilket tyder pa en neutral till svagt sur miljo, figur 30A-D. Det bor dock
noteras att provets alder, ssmmansittning och tidigare exponering inte dr kidnda, eftersom det
hiamtades frén bygglaboratoriet utan dokumentation. Detta innebér att resultaten inte kan
kopplas till en specifik betongtyp eller livsldngd, men ger dnda en indikation pa att provet &r
karbonatiserat.

27



1% Fenolftalein i etanol 1% Tymolftalein

Figur 30:Aldrad betongprov vars innehdll och dlder dir ej dokumenterad.
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4 RESULTAT

4.1 Datainsamling

I detta kapitel presenteras resultaten fran laboratorieforsok samt kompletterande FTIR, TGA
och optisk mikroskopi. Resultaten redovisas genom tabeller, observationer och dokumenterade
fargforandringar fran de olika indikatorldsningarna.

Vid laboratorieférsoken applicerades fyra olika indikatorlosningar pa karbonatiserade
betongprover:

o Fenolftalein 1 % 1 etanol

e 1 % Tymolftalein

e 1% Curcumin + Tymolftalein
e BTB + Tymolftalein

Karbonatiseringsdjupet bestimdes genom métning av minimi-, maximi- och medeldjup med
linjal.

Tabell 6: Karbonatiseringsdjup av betongprov i figur 28

Indikator (fran véster | Max djup (mm) Min djup (mm) Medeldjup (mm)
till hdger)

Fenolftalein 1% 1 7 0 3.5

etanol

BTB + Tymolftalein | 19 1 10

1% Curcumin + 20 0.5 12.5
Tymolftalein

1% Tymolftalein 20 10 15

Tabell 6 visar att de olika indikatorerna gav varierande uppmatta karbonatiseringsdjup i den
betongprov som visas i figur 28. Fenolftalein uppvisade genomgéende lagst virden medan
tymolftalein och curcumin + tymolftalein visade storre karbonatiseringsdjup. Tymolftalein
visade dessutom den minsta variationen i1 resultaten jamfort med de Ovriga alternativa
indikatorerna.

Tabell 7:Karbonatiseringsdjup av betongprov i figur 29

Indikator (fran véster | Max djup (cm) Min djup (cm) Medeldjup (cm)
till hoger)

Fenolftalein 1% 1 9 5 7

etanol

1% Tymolftalein 14 13 13.5

1% Curcumin + 14 11 12.5
Tymolftalein

BTB + Tymolftalein | 0 0 0
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Tabell 7 visar att tymolftalein och 1 % curcumin + tymolftalein aterigen gav storre uppmétta
karbonatiseringsdjup. Tymolftalein uppvisade dessutom den ldgsta spridningen av resultaten.

FTIR-analyser genomfordes pa pulverprover som togs ut fran betongens tvirsnitt vid olika djup
frdn den exponerade ytan. Proverna samlades in genom att material avldgsnades stegvis fran
betongen for att mojliggora analys av karbonatiseringens variation genom provkroppen. FTIR-
analyser genomfordes pa prover fran tre olika djup i provkropparna, figur 31.

Figur 31: Tre olika djup ddr pulverproverna togs ifrdan

FTIR-diagrammen visar hur den kemiska sammansattningen varierar mellan prover fran olika
djup 1 betongen. Varje absorptionsband i FTIR-spektrat motsvarar vibrationer frén specifika
kemiska bindningar i materialet.

De mest betydelsefulla omrédena i diagrammen &r topparna kring cirka 1400-1500 cm™ samt
omradet omkring 900—1100 cm™. Topparna kring 1400—-1500 cm™! 4r associerade med
karbonatforeningar, framst kalciumkarbonat (CaC03), vilket bildas under
karbonatiseringsprocessen. Hogre toppintensitet inom detta omrade indikerar darfor storre
grad av karbonatisering.

Omradet omkring 900-1100 cm™ 4r kopplat till hydratiseringsprodukter, framfor allt C-S-H-
strukturen i cementpastan. Variationer inom detta omrade tyder pa att

hydratiseringsprodukterna har foréndrats till f61jd av karbonatisering.

For provkropp 1 observerades absorptionsband inom omrédet cirka 1400-1500 cm™ samt
variationer inom omradet 900—1100 cm™ mellan proverna fran olika djup, figur 31.
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Figur 32: FTIR resultaten for provkropp 1
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For provkropp 2 observerades motsvarande absorptionsband vid samtliga analyserade djup.
Skillnader i toppintensitet registrerades mellan proverna frdn 0 mm, 25 mm och 50 mm, figur32.
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Figur 33: FTIR resultat for provkropp 2
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TGA-analyser utfordes pa prover fran samma djup:

e Omm
e 25 mm
e 50mm

TGA-kurvorna kan delas in i tre huvudsakliga temperaturintervall som representerar olika
kemiska processer 1 betongen. Inom intervallet cirka 50—200 °C sker massforlust framst till
foljd av avdunstning av fritt och bundet vatten samt fukt fran hydratiseringsprodukterna. Storre
massforlust inom detta omrade kan indikera hogre fukthalt eller storre mingd hydratiserade
produkter i materialet.

Inom temperaturintervallet cirka 400-500 °C sker nedbrytning av portlandit ((Ca(OH),).
Portlandit forekommer framst i icke-karbonatiserad cementpasta, vilket innebér att en tydligare
massforlust inom detta omrade kan tyda pé att storre méngder portlandit fortfarande finns kvar
och att karbonatiseringsgraden dérmed ar ligre.

Det viktigaste omradet for bedomning av karbonatisering aterfinns inom intervallet cirka 650—
800 °C. Hir sker nedbrytning av kalciumkarbonat ((CaC03)), som bildas under
karbonatiseringsprocessen. En tydligare massforlust inom detta temperaturintervall indikerar
dérfor hogre grad av karbonatisering i betongen.

Samtliga TGA-kurvor uppvisade massforluster inom temperaturintervallen cirka 50-200 °C,
400-500 °C samt 650-800 °C. Skillnader i kurvornas form och toppintensitet observerades
mellan proverna fran olika djup, figur 34 - 39.
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Figur 34: Provkropp I - 0 mm
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Figur 35: Provkropp 1 - 25 mm
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Figur 36: Provkropp I - 50 mm
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Figur 38:Provkropp 2 - 25 mm
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Figur 39:Provkropp 2 - 50 mm

For den optiska mikroskopiska analysen anvindes flera undersokningsmetoder for att forsoka
identifiera skillnader mellan karbonatiserade och icke-karbonatiserade zoner i betongen.
Analysen omfattade bland annat polariserad ljusmikroskopi (PLM), tredimensionell avbildning
samt impregnering av provskivor med fluorescerande epoxi for undersokning under UV-ljus.

Resultaten frdn den optiska mikroskopin visade dock begrinsade mojligheter att tydligt
sarskilja karbonatiserade omraden frén icke-karbonatiserade. Skillnader i porstruktur och
cementmatris beddmdes vara subtila och svéra att skilja fran naturliga variationer i betongens
mikrostruktur
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4.2 Analys av insamlade data

4.2.1 Materialparametrar och omgivningsforhallanden som paverkar
karbonatisering

Resultaten fran laboratorieforsoken och féltobservationerna visar att karbonatiseringen
varierade mellan olika delar av provkropparna. Den del av cylindern som varit placerad ndrmast
koldioxidslangen uppvisade storre karbonatiseringsdjup én 6vriga delar av provet.

Observationerna visar att karbonatiseringsprocessen paverkas av exponering for koldioxid samt
av diffusion genom betongens porstruktur.

4.2.2 Jamforelse mellan alternativa indikatorer och fenolftalein

Resultaten visar att olika indikatorer gav olika uppmaétta karbonatiseringsdjup 1 samma
provkroppar.

Tymolftalein uppvisade storst medeldjup och relativt smd variationer mellan maximi- och
minimivérden.

Curcumin + tymolftalein visade resultat néra tymolftalein i bada proven. BTB + tymolftalein
gav diremot varierande resultat mellan de tva betongtyperna.

FTIR-analyserna visade samtidigt kemiska fordndringar relaterade till karbonatisering vid flera
djup i provkropparna bland annat vi 50 mm , vilket indikerar att karbonatiseringsprocessen inte
var begrinsad till den visuella fronten som identifierades med indikatorerna.

Vid féltobservationerna bedémdes curcumin + tymolftalein vara den minst anvindarvinliga
indikatorn. Under appliceringen fargade 16sningen létt av sig pé fingrarna, vilket forsvdrade
hanteringen och dkade risken for oavsiktlig kontaminering av omgivande ytor.

Nar det giller avldsbarheten av karbonatiseringsgrinsen visade tymolftalein aterigen de bésta
resultaten genom att ge en tydlig och véldefinierad fargovergang. For BTB + tymolftalein var
fargintensiteten sa hog att det blev svart att avgdra var fargfordndringen avtog och
karbonatiseringsgrinsen borjade. Curcumin + tymolftalein gav didremot ingen
sammanhéngande grins, utan fargen upptriddde flickvis med varierande intensitet dver ytan,
vilket forsvarade en tillforlitlig avldsning.

4.3 Analys av metodval

Den forsta fragestdllningen undersoktes genom litteraturstudier medan den andra och tredje
fragestéllningen undersoktes genom laboratorieforsok, faltobservationer samt kemiska
analyser.

Laboratorieforsoken genomfordes under kontrollerade forhallanden vilket gjorde det mojligt
att jimfora indikatorerna under samma forutséttningar. Samma provytor anvédndes for

samtliga indikatorer, vilket 6kade jimforbarheten mellan resultaten.

Mitningarna av karbonatiseringsdjup utférdes med linjal och baserades pa visuella
observationer av fargfordndringarna. Detta innebér att vissa variationer kan uppstd beroende
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pa hur farggrinsen tolkades. Sarskilt vid svaga eller ojdmna fargovergangar kunde griansen
mellan karbonatiserad och icke-karbonatiserad betong vara svér att faststilla exakt.

Faltforsoken genomfordes pa naturligt karbonatiserade betongfragment fran
balkongkonstruktioner. Dessa forsok genomfordes under verkliga forhéllanden men var
samtidigt svarare att kontrollera och upprepa én laboratorieforsoken. Variationer i fukthalt,
ytskador och exponering kan ha péverkat resultaten.

Optisk mikroskopi, FTIR- och TGA-analyserna anvdndes som kompletterande analysmetoder
for att undersoka kemiska fordandringar i betongen. Metoden gav information om
karbonatiseringsrelaterade fordndringar vid olika djup men gav inte ett direkt
karbonatiseringsdjup i millimeter. Detta begrédnsar mojligheten att exakt avgora vilken
indikator som skulle kunna vara det bésta ersittningsalternativet till fenolftalein.

En styrka i metodvalet ar att flera analysmetoder kombinerades i samma studie.
Kombinationen av visuella indikatorer och kemiska analysmetoder 6kade undersékningens
validitet genom att resultaten kunde jamforas mellan olika typer av analyser. Reliabiliteten
starktes genom att flera indikatorer testades pd samma provkroppar och att analyser
genomfordes vid flera djup.
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5 DISKUSSION
5.1 Resultats diskussion

Resultaten fran laboratorieforsoken visar att karbonatiseringen varierade mellan olika delar av
provkropparna. Den del av cylindern som varit placerad ndrmast koldioxidslangen uppvisade
storre karbonatiseringsdjup an 6vriga delar av provet. Detta tyder pa att karbonatiseringen
paverkas av exponering for koldioxid och diffusion genom betongens porstruktur.

FTIR-analyserna visade dessutom skillnader mellan prover fran 0 mm, 25 mm och 50 mm,
vilket indikerar att karbonatiseringen varierade genom provkropparnas tvarsnitt. Resultaten
ligger 1 linje med Li et al. (2023) och Chang och Chen (2006), vilka beskriver karbonatisering
som en gradvis process snarare dn en skarp front.

Tidigare forskning visar att betongens tithet har stor betydelse for
karbonatiseringshastigheten. Enligt Ljungkrantz, Moller och Petersons (1997) leder lagre
vattencementtal till minskad porositet och ddirmed minskad diffusion av koldioxid genom
materialet. I denna studie hade betongen ett vattencementtal pa cirka 0.5, vilket sannolikt
bidrog till relativt god héllfasthet och en lagom 1ag porositet. Detta kan ha paverkat
karbonatiseringsforloppet och resultaten som obesvarades i forsoken. Aven Soutsos och
Domone (2017) beskriver att bindemedlets sammansittning, cementhalt och
hydratiseringsgrad paverkar karbonatiseringsmotstandet genom forédndringar i porstrukturen.

Ett tydligt resultat i studien &r att 1% tymolftalein genomgaende visade hogst
karbonatiseringsdjup men ocksé lagsta spridningen i métresultaten samtidigt som den hade
den mest kontrastande visuella effekten jaimfort med 6vriga alternativa indikatorer.

Samtidigt gav inte alla alternativa indikatorer samma resultat. BTB + tymolftalein uppvisade
stora skillnader mellan proverna och gav 1 ett fall inget métbart karbonatiseringsdjup alls.
Detta indikerar att vissa indikatorer pdverkas mer av variationer i betongens sammanséttning
och egenskaper.

En begriansning 1 studien var att den optiska mikroskopiska analysen inte kunde ge en tydlig
avgransning mellan karbonatiserade och icke-karbonatiserade omraden i1 betongen.

Ytterligare en svaghet var osdkerheterna kopplade till TGA-analysen. Resultaten f6ljde inte
den forvéntade karbonatiseringsprofilen, dér karbonatiseringsgraden normalt férvéntas vara
hogst vid den exponerade ytan och direfter minska med 6kande djup. I stillet uppmaittes den
lagsta karbonatiseringsgraden vid ytan (0 mm), den hdgsta vid 25 mm och en ligre grad vid
50 mm. Detta tyder pa att provtagning, provberedning eller analysutforande kan ha paverkat
resultaten och ddrmed minskat metodens tillforlitlighet i denna studie.
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6 SLUTSATS OCH FORSLAG TILL VIDARE FORSKNING

Syftet med examensarbetet var att undersoka mojligheten att ersétta fenolftalein som indikator
vid bestdmning av karbonatiseringsdjup i betong samt att jamfora alternativa indikatorer med
traditionella metoder. Studien omfattade litteraturstudier, laboratorieforsok, faltobservationer
samt kompletterande optisk mikroskopi, FTIR- och TGA-analyser.

De viktigaste slutsatserna frin studien ar:

o Karbonatiseringsmotstdndet paverkas av betongens tdthet, porstruktur, exponering for
koldioxid samt faktorer sdsom téckskikt och hdrdning.

e Curcumin + tymolftalein visade liknande resultat som tymolftalein och fungerade i bada
betongtyperna. Daremot var resultatspridningen storre jamfort med 1 % tymolftalein.

o BTB + tymolftalein gav varierande resultat mellan de tva betongtyperna.

o FTIR-analyserna identifierade karbonatiseringsrelaterade fordndringar vid flera djup i
provkropparna. Resultaten indikerar att karbonatisering bor betraktas som en gradvis
process snarare dn en skarp front.

e Den curcuminbaserade indikatorn dr svarare att tillverka eftersom curcumin ar ett
naturligt dmne vars kvalitet kan péverkas av odlingsforhdllanden, sésom solljus,
temperatur och andra miljofaktorer. Den var dven mindre praktisk att anvénda eftersom
den latt fargade av sig pé hinderna vid applicering.

e En ytterligare nackdel med den curcuminbaserade indikatorn &r att framstéllningen av
16sningen kréver noggrann bearbetning. Om curcuminet inte 16ses upp eller filtreras
tillrackligt vél kan partiklar finnas kvar i 16sningen, vilket riskerar att tdppa igen
munstycket eller fastna i sprayflaskan vid applicering. Detta kan forsvéra anvéindningen
1 praktiken.

e Bland de undersokta indikatorerna gav 1 % tymolftalein den tydligaste och mest
lattavlista fairgovergangen vid karbonatiseringsgrinsen. Indikatorn uppvisade dven den
lagsta resultatspridningen for de uppmdtta karbonatiseringsdjupen.

Studien bidrar med kunskap om alternativa indikatorer f6r bestimning av karbonatiseringsdjup
1 betong. Resultaten dr relevanta bdde for forskning och for praktisk tillimpning inom
byggbranschen, sirskilt vid undersdkning och beddmning av befintliga betongkonstruktioner.

Ur ett hallbarhetsperspektiv kan alternativa indikatorer bidra till minskad anvindning av
fenolftalein, som enligt REACH-f6rordningen klassificeras som missténkt cancerframkallande.
Detta kan bidra till forbéttrad arbetsmiljo och minskad exponering for potentiellt hdlsofarliga
kemikalier vid laboratorie- och faltundersdkningar av betong.

Resultaten indikerar att 1% tymolftalein har potential att anvdndas som alternativ till
fenolftalein vid bestdmning av karbonatiseringsdjup. Samtidigt visar studien att indikatorernas
funktion paverkas av betongens sammansittning och att ytterligare undersékningar behovs for
att utvirdera deras anviandning under olika forhallanden.

Vidare forskning kan omfatta:
o undersdkning av fler typer av betong och bindemedel,
o vidare studier av indikatorernas reproducerbarhet och fargforindringar,
o samt fler studier dir FTIR, TGA och andra mikrostrukturella analysmetoder kombineras
med traditionella indikatorforsok.
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