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För att begränsa sprickvidden till dessa
låga värden krävs normalt att sprickarme-
ring läggs in. Ofta blir därför den totala ar-
meringsmängden betydligt högre än vad
som fordras av rent konstruktiva skäl.
Sprickviddsbegränsning är därför i många
fall kostsam.

Man vet sedan länge att betong har för-
måga till viss självläkning av defekter, till
exempel sprickor. Detta har man kunnat
konstatera genom täthets- och hållfast-
hetsmätningar efter vattenlagring av ska-
dade prover; se till exempel Edvardsen
[3], Dhir m fl [4], Lauer & Slate [5]. Ex-
empel på hur sprickor kan tätas visas i fi-
gur 1, Edvardsen [3]. Prover med en enda
genomgående spricka har lagrats i vatten
upp till 700 timmar (29 dygn). Efter olika
lång lagringstid har vatten tryckts genom
provet. Sprickor med vidden 0,1 mm har
tätats så gott som fullständigt inom 200
timmar. Sprickor med vidden 0,2 och 0,3
mm har fått avsevärd självtätning inom
en månad. Andra undersökningar har visat
att självläkningseffekten ökar om provet
utsätts för tryckbelastning under vatten-
lagringstiden.

Undersökningar av hur självläkning
påverkar kloridinträngning och därmed

beständigheten i salt miljö saknas i stort
sett helt. I rapport Nordström [6] visas
dock några resultat för prover som varit
exponerade för klorid säsongsvis. Fiber-
armerade prover med förtillverkade
sprickor exponerades under fem år för
saltstänk från en tösaltad motorväg. Den
uppmätta kloridnivån efter fem år var
maximalt cirka 0,2 procent av cementvik-
ten och tämligen oberoende av sprickvidd
och sprickdjup. Sprickfri betong hade be-
tydligt lägre kloridinträngning. Proverna
lagrades inte i vatten och hade därför inte
optimala möjligheter till självläkning.

Syfte
Syftet med projektet var att undersöka
hur självläkning av sprickor sker hos nor-
mal svensk brobyggnadsbetong som lag-
ras under lång tid i olika typer av vatten,
och att undersöka vilken inverkan själv-
läkning har på tätheten mot kloridinträng-
ning i sprickor.

Inverkan av följande faktorer stude-
rades:
� Sprickvidd (0,2 och 0,4 mm).
� Självläkningstid (12 och 28 månader).
� Typ av vatten under självläkningen
(hav, bräckt, rent).
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En experimentell långtidsundersök-
ning av betongens förmåga att själv-
läka sprickor har genomförts åren
2009 till 2011 vid Avdelningen för
byggnadsmaterial, Lunds tekniska
högskola (LTH). Provkroppsexpone-
ring och okulära undersökningar
genomfördes vid LTH. Analys av
sammansättning av utfällda mineral
i sprickor liksom mätning av klorid-
profiler genomfördes vid CBI Be-
tonginstitutet. I artikeln ges en
sammanfattning av undersökningen.
Resultaten har publicerats i sin hel-
het i två rapporter; Fagerlund &
Hassanzadeh [1, 2].

Sprickor uppstår normalt i betongkon-
struktioner under byggskedet och/eller
under bruksskedet. Vanliga orsaker är;
(1) temperaturspänningar orsakade av
förhindrad sammandragning av den av-
svalnande betongen, (2) krympspänningar
orsakade av uttorkningskrympning, (3)
krympspänningar orsakade av cementets
hydratation (”kemisk krympning”), (4)
spänningar orsakade av yttre mekanisk
belastning.

I kloridhaltig miljö, till exempel i
havsvatten eller i närvaro av tösalt, träng-
er kloridjoner in i sprickan och kan då
medföra armeringskorrosion, vilket med-
för en minskning av konstruktionens livs-
längd. Normalt antas att kloridinträng-
ningen ökar med ökande sprickvidd. I
normer och standarder begränsas därför
sprickvidden till ett viss maximalt tillåtet
värde. I svensk standard (SS137010) till-
låts maximalt 0,2 mm sprickvidd (i be-
tongytan) hos konstruktioner som stän-
digt är nedsänkta i havsvatten. För kon-
struktioner som utsätts för omväxlande
uppfuktning av saltvatten och uttorkning
(till exempel i plaskzonen i havet) sätts
maxnivån till 0,15 mm.

Självläkning av sprickor i betong

Artikelförfattare är Göran Fagerlund,
Avdelningen för byggnadsmaterial,
Lunds tekniska högskola, Lund, och

Manouchehr Hassanzadeh, Vattenfall
Research and Development AB och
Avdelningen för byggnadsmaterial,
Lunds tekniska högskola, Lund.

Figur 1: Inverkan av sprickvidd och lagringstid på vattenflöde under tryck
genom ett vattenlagrat betongprov. Resultat hämtade från Edvardsen [3].

Figur 2: Provkropp. Tvärsnitt och längdsnitt.



Självläkningseffekten undersök-
tes genom okulär besiktning
(främst fotografering), genom ke-
misk/mineralogisk analys av utfäll-
ningar i sprickor och genom mät-
ning av kloridinträngning i sprick-
or.

Prover
Trettiofyra provkroppar (h x b x l =
200 x 150 x 300 mm) tillverkades
av följande betong:
� Vattencementtal 0,40.
� Anläggningscement (sulfatresis-
tent cement med låg alkalitet).
� Tryckhållfasthet efter 28 dygn,
84 MPa.

Betongen är en typisk svensk
brobyggnadsbetong bortsett från
att den saknar luftinblandning.

Två armeringsjärn lades in i varje
provkropp på 55 eller 75 mm avstånd från
bottenytan. Orsaken var att förhindra att

proverna bröts upp i två delar vid tillverk-
ningen av sprickan. Proverna göts mot
rostfria stålgavlar som användes för att

67Bygg & teknik 2/12

överföra kraften vid tillverkning av
sprickan och för att fixera sprickvidden.
Tvärsnitt och längdsnitt av en provkropp
och visas i figur 2. En provkropp efter av-
formning visas i figur 3.

Under de första två veckorna lagrades
proverna i mättat kalkvatten. Vid fjorton
dygns ålder böjdes proverna i en prov-
press så att en spricka upp till armerings-
läget uppstod. Böjkraften överfördes till
provet genom två förankringsbultar i und-
re delen av varje stålgavel. Sprickvidden
vid bottenytan mättes och fixerades till
antingen 0,2 eller 0,4 mm med hjälp av
två stålstänger med låsmuttrar, monterade
i stålramarnas överdel. Sprickorna hade
därför inte möjlighet att relaxera, vilket
bör vara negativt med avseende på möj-
ligheten till självläkning. För att undersö-
ka inverkan av relaxation tillverkades

även två prover med 0,4 mm
sprickvidd utan låsning av sprickan

Ett prov under böjning visas i fi-
gur 4.

Efter fotografering förseglades
sprickan på båda sidor av provet så
att endast bottenytan skulle expo-
neras för vatten, luft och klorid.
Metod för försegling visas i figur
5. I fyra prover förseglades även
spricköppningen på provets under-
sida. Avsikten var, dels att se om
någon självläkning kunde ske utan
att sprickan var vattenfylld, dels att
undersöka hur effektivt sättet att
försegla var. Det senare skedde
genom mätning av kloridhalten i
sprickan efter avslutad exponering.

Ett exempel på hur en spricka såg ut före
försegling och exponering visas i figur 6.

Exponering av prover
Proverna placerades i plastbaljor som
innehöll tre olika typer av vatten, se figur
7:
� Havsvatten hämtat från Kattegatt
(Träslövsläge) (salthalt 24 g/liter, klorid-
halt 1,3 %).
� Bräckt vatten hämtat från Östersjön
(salthalt 8 g/liter, kloridhalt 0,45 %).
� Kranvatten från Lund.

Tre typer av exponering användes:
� Typ 1: Ständigt nedsänkt i vatten. Si-
mulerar en konstruktion under vatten.
� Typ 2: Omväxlande nedsänkt i vatten
och torkande i laboratorieluft (en vecka i
vatten plus en vecka i luft). Simulerar en
konstruktion i plaskzonen.

Figur 3: Prov efter avformning.

Figur 4: Prov under tillverkning av böjspricka.

Figur 5: Försegling av provernas sidor.
Vänster: sett från sidan. Höger: sett underifrån.

Figur 6: Exempel på spricka före
exponering. Vänstra bilden, sprickvidd
0,4 mm. Högra bilden, sprickvidd 0,2 mm
(centimeterskala inritad på betongen).

Figur 7: Exponering. Vänstra bilden: Typ 1, nedsänkta i vatten.
Högra bilden: Typ 3, kapillärsugning från sprickfri överyta.



� Typ 3: Spricköppning ständigt mot
luft. Osprucken överyta ständigt i vatten.
Simulerar övervattensdelar av en kon-
struktion i vatten.

Salthalten hölls konstant genom att
baljorna täcktes med täta lock. Vatten
byttes ut vid några tillfällen.

Arton prover exponerades under 12
månader, och sexton prover under 28 må-
nader. Alla mätningar gjordes efter avslu-
tad exponering.

Utseende hos sprickor efter
avslutad exponering
Alla prover fotograferades efter avslutad
exponering. Exempel på hur en spricka
ser ut längs hela sin längd efter ett års lag-
ring i havsvatten visas i figur 8, som kan
direkt jämföras med figur 6, som visar
samma spricka före exponering. Det syns
klara tecken på någon form av självläk-
ning, framförallt för sprickan med vidden
0,2 mm.

Exempel på utseendet hos nedre centi-
metern av en spricka med vidden 0,2 mm
och 0,4 mm efter 12 respektive 28 måna-
ders permanent nedsänkning i havsvatten
visas i figur 9 och 10. Även dessa bilder ty-
der på att någon form av självläkning
skett. Kvaliteten hos denna, till exempel
inverkan på klorinträngning kan dock inte
bedömas enbart på grundval av fotografier.

Ett stort antal fotografier av prover har
publicerats i rapporterna [1] och [2].
Samtliga fotografier tyder på att viss
självläkning skett hos prover som varit
helt nedsänkta i havsvatten (Typ 1), eller
som varit omväxlande nedsänkta i havs-
vatten och torkade (Typ 2). Viss självläk-
ning kan även observeras för prover som

varit nedsänkta i bräckt vatten. Så gott
som ingen självläkning kunde observeras
okulärt i prover som kapillärsugit från
ospruckna sidan (Typ 3) eller som varit
nedsänkta i kranvatten. Resultaten i figur
1 visar dock att avsevärd självläkning kan
ske i rent vatten. Exempel på prover som
exponerats för kranvatten visas i figur 11.

Analys av utfällningar i sprickor
Ett urval av borrkärnor uttagna parallellt
med sprickan från provkroppar efter ex-
ponering sändes till CBI för kemisk/mi-
neralogisk analys av utfällningar i sprick-
or. Använd teknik är SEM (Scanning
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Figur 8: Exempel på spricka efter ett års
nedsänkning i havsvatten.

Samma prov som i figur 5. Vänstra
bilden, sprickvidd 0,4 mm. Högra bilden,

Sprickvidd 0,2 mm.

Figur 9: Nedre delen av en provkropp med 0,2 mm spricka nedsänkt i havsvatten
under 12 månader (vänster bild) och 28 månader (höger bild).

Figur 10: Nedre delen av en provkropp med 0,4 mm spricka nedsänkt i havsvatten
under 12 månader (vänster bild) och 28 månader (höger bild).

Figur 11: Nedre delen av en provkropp med
0,4 mm spricka nedsänkt i kranvatten under

tolv månader.

Figur 12: Ovan till höger; borrkärna. Nedan; lägen för provtagning och
fotografering efter halvering av kärnan.



Provlägena visas i figur 12. Provdjupet
vinkelrätt mot sprickväggen var cirka 5
mm. Proverna analyserades vid CBI med
avseende på kloridhalt och cementhalt.
För två betongprover som exponerats

under 28 månader gjordes även
kloridanalys i sprickfri del av be-
tongen. Jämförelse kunde därför
göras mellan kloridinträngning i
sprickor och i sprickfri betong.
Ingen kloridinträngning kunde
uppmätas i sprickor hos prover
som hade förseglad spricköppning.
Detta visar att metoden att försegla
sprickorna har fungerat.

Exempel på uppmätta klorid-
profiler visas i figur 14 för betong
med 55 mm täckskikt lagrad under
12 respektive 28 månader i havs-
vatten. Prover med 75 mm täck-
skikt ger liknande resultat. Alla
kloridhalter uttrycks i viktprocent
av cementvikten i provet.

I figur 15 visas kloridprofiler
hos prover som varit lagrade
bräckvatten under 28 månader.
Kloridnivåerna är lägre än vid lag-
ring i det saltare havsvattnet.

Prover med sprickor som hade
möjlighet att relaxera nådde unge-

fär samma kloridnivåer som prover med
låsta sprickor vilket tyder på att relaxa-
tion inte ökat självläkningen.

Prover som exponerats cykliskt för
nedsänkning i havsvatten och torkning
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Electron Microscopy) kombinerad
med BSE (Back Scattered Elect-
ron Detector) och EDS (Energy
Dispersive X-ray Spectroscopy).

Exempel på en borrkärna och lä-
gen för provtagning visas i figur 12.

Samtliga sprickytor mikrofoto-
graferades i SEM. Ett exempel vi-
sas i figur 13.

Utfällningarna i sprickor på
prover nedsänkta i havsvatten,
bräckt vatten eller cykliskt utsatta
för havsvatten och torkning, be-
stod huvudsakligen av:
� Ettringit, nålformade kristaller
bestående av aluminium, kalcium
och svavel.
� Kalciumhydroxidkristaller
(portlandit).
� Kalciumkarbonatkristaller (kal-
cit).
� Magnesiumkarbonatkristaller
(brucit).

Även för prover som lagrats i
rent vatten noterades utfällning av
främst kalciumhydroxid.

Analys av kloridinträngning
Vid CBI togs prover ut från sprickväggen
på fyra olika djup från spricköppningen.

Figur 13: Utfällningar på sprickyta. Provet har varit
helt nedsänkt i havsvatten under 28 månader.

Sprickvidd 0,4 mm.
FOTO: KALINOWSKI & TRÄGÅRDH, CBI

Figur 14: Uppmätt kloridprofil (total kloridhalt) i sprickor hos betong som lagrats i havsvatten. 55 mm täckskikt.
Vänster: 28 månaders lagring. Höger: 12 månaders lagring.



uppnådde ungefär samma kloridhalt i
sprickor som permanent exponerade
prover. Däremot var kloridhalten i
sprickfri betong lägre hos dessa prover,
vilket är naturligt eftersom den effektiva

tiden för kloridexponering är lägre. Re-
sultat för 28 månaders exponering visas i
figur 16.

Alla mätningar visar att kloridhalten
minskar med ökat djup från spricköpp-

ningen. Detta visar att sprickan utgör ett
hinder mot kloridinträngning. Figurerna
visar också att sprickvidden inte spelar så
stor roll som man kunde förvänta. I figur
14 har även en uppmätt kloridprofil för
sprickfri betong lagts in. Den ligger något
lägre än kloridprofiler i sprickor, men
skillnaden är anmärkningsvärt liten.

Kloridprofilerna för prover som varit
konstant nedsänkta i vatten kan användas
för att utvärdera en effektiv kloridtran-
sportkoefficient för sprickan. Detta görs
genom att uppmätta kloridhalter och ex-
poneringstiden förs in i transportekvatio-
nen för kloridtransport:
cx x
–– = erfc [–––––––––] (1)
cs (4 • δ • t)1/2

Där cx är uppmätt kloridhalt på avstånd
x (m) från spricköppningen, cs är antagen
kloridhalt vid spricköppningen, t är expo-
neringstiden (sek) och δ är den sökta
transportkoefficienten (m²/s). erfc är den
så kallade komplementära felfunktionen.
Denna återfinns i tabeller över matema-
tiska funktioner.

Transportkoefficienten blir något bero-
ende av vilket värde som antas för ytkon-
centrationen, och av vilken uppmätt klo-
ridhalt som används, det vill säga vilket
avstånd från spricköppningen som an-
vänds vid utvärderingen. Resultatet av ut-
värderingen för prover som exponerats
under 28 månader visas i tabell 1.

Transportkoefficienterna för sprickor
är anmärkningsvärt låga, och inte mycket
högre än vad som tidigare uppmätts för
två års havsexponerad betong med An-
läggningscement, nämligen 5⋅10-12 m²/s
respektive 2,8⋅10-12 m²/s för vattence-
menttal (vct) 0,50 respektive 0,40; Sand-
berg [7]. Skillnaden är dessutom relativt
liten mellan kloridtransport i sprickor och
i sprickfri del av betongen. De självläkta
sprickorna tycks alltså utgöra ett avsevärt
hinder för kloridtransport. Dessutom är
skillnaden mellan 0,2 och 0,4 mm breda
sprickor rätt liten. Ökat täckskikt tycks ge
något högre transportkoefficient. Orsaken
är oklar.

Transportkoefficienten är betydligt
lägre efter 28 månaders vattenlagring än
efter ett års lagring vilket visas av tabell 2.
Detta antyder att självläkningen har ökat
med exponeringstiden.

Sammanfattning
Undersökningen visar att avsevärd läk-
ning tycks ske av 0,2 och 0,4 mm breda
sprickor i betong som lagras i saltvatten
eller bräckt vatten under längre tid. Läk-
ningen tycks medföra att kloridinträng-
ning i sprickor försvåras. Konsekvensen
är att man troligen skulle kunna tillåta nå-
got bredare sprickor än vad som godtas i
dagens regler. Detta skulle medföra
mindre behov av sprickbegränsande ar-
mering och därmed lägre produktions-
kostnad. Den något högre kloridtransport-
koefficienten i sprickor jämfört med i
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Tabell 1: Kloridtransportkoefficient utvärderad ur kloridprofiler hos prover som
lagrats under 28 månader i havsvatten eller bräckt vatten. Medelvärden av
beräkningar baserade på mätta kloridvärden på olika djup från spricköppningen.
–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––
Vattentyp Täckskikt Sprickvidd Kloridtransportkoefficient

mm mm m²/s
––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––
Havsvatten 55 0,2 4,2 • 10-12

0,4 4,3 • 10-12

––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––
75 0,2 5,5 • 10-12

0,4 6,5 • 10-12

––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––
Osprucken 0 3,2 • 10-12

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––
Bräckt vatten 55 0,4 3,6 • 10-12

75 0,4 5,0 • 10-12

Figur 15: Uppmätt total kloridprofil i sprickor hos betong som lagrats i bräckt
vatten under 28 månader. Sprickvidd 0,4 mm.

Figur 16: Uppmätt total kloridprofil för betong som utsatts för cyklisk exponering
för vatten och torkning. Sprickvidd 0, 0,2 och 0,4 mm, 75 mm täckskikt.



sprickfri betong kan kompenseras med ett
proportionellt något större täckskikt.

För att skapa ytterligare säkerhet bör
upprepade försök genomföras där expo-
nering av prover sker i naturlig havsmiljö.
Även andra bindemedel bör provas, fram-
förallt sådana som innehåller mineraliska
tillsatsmaterial (flygaska, masugnsslagg)
eftersom sådana med all säkerhet kom-
mer att bli vanligare i framtiden. Sådana
bindemedel kan förväntas minska möjlig-
heten till självläkning. �
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Tabell 2: Inverkan av vattenlagringstid på kloridtransportkoefficienten. 55 mm
täckskikt.
–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––
Vattentyp Sprickvidd Kloridtransportkoefficient

mm m²/s
–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––

1 års lagring 28 månaders lagring
–––––––––––––––––––––––––––––––––

Havsvatten 0,2 10,4 • 10-12 4,2 • 10-12

0,4 9,4 • 10-12 4,3 • 10-12

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––
Bräckt 0,4 9,8 • 10-12 3,6 • 10-12
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