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Sjalvlakning av sprickor i betong

En experimentell langtidsundersok-
ning av betongens férmaga att sjalv-
laka sprickor har genomforts aren
2009 till 2011 vid Avdelningen for
byggnadsmaterial, Lunds tekniska
hégskola (LTH). Provkroppsexpone-
ring och okuldra undersékningar
genomfdrdes vid LTH. Analys av
sammansattning av utféllda mineral
i sprickor liksom matning av klorid-
profiler genomfdrdes vid CBI Be-
tonginstitutet. I artikeln ges en
sammanfattning av undersékningen.
Resultaten har publicerats i sin hel-
het i tva rapporter; Fagerlund &
Hassanzadeh [1, 21.

Sprickor uppstar normalt i betongkon-
struktioner under byggskedet och/eller
under bruksskedet. Vanliga orsaker &r;
(1) temperaturspanningar orsakade av
forhindrad sammandragning av den av-
svalnande betongen, (2) krympspéinningar
orsakade av uttorkningskrympning, (3)
krympspédnningar orsakade av cementets
hydratation (“kemisk krympning”), (4)
spanningar orsakade av yttre mekanisk
belastning.

I kloridhaltig miljo, till exempel i
havsvatten eller i ndrvaro av tosalt, trang-
er kloridjoner in i sprickan och kan da
medfora armeringskorrosion, vilket med-
for en minskning av konstruktionens livs-
langd. Normalt antas att kloridintring-
ningen okar med oOkande sprickvidd. I
normer och standarder begrédnsas darfor
sprickvidden till ett viss maximalt tillatet
virde. I svensk standard (SS 1370 10) till-
lats maximalt 0,2 mm sprickvidd (i be-
tongytan) hos konstruktioner som stidn-
digt dr nedsédnkta i havsvatten. For kon-
struktioner som utsétts for omvixlande
uppfuktning av saltvatten och uttorkning
(till exempel i plaskzonen i havet) sitts
maxnivan till 0,15 mm.

Artikelforfattare dr Goran Fagerlund,
Avdelningen for byggnadsmaterial,
Lunds tekniska hogskola, Lund, och

Manouchehr Hassanzadeh, Vattenfall
Research and Development AB och
Avdelningen for byggnadsmaterial,

Lunds tekniska hogskola, Lund.
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For att begrinsa sprickvidden till dessa
laga virden krivs normalt att sprickarme-
ring laggs in. Ofta blir dirfor den totala ar-
meringsmingden betydligt hogre &n vad
som fordras av rent konstruktiva skdl.
Sprickviddsbegrinsning édr dirfor i manga
fall kostsam.

Man vet sedan ldnge att betong har for-
maga till viss sjélvldkning av defekter, till
exempel sprickor. Detta har man kunnat
konstatera genom tithets- och hallfast-
hetsmétningar efter vattenlagring av ska-
dade prover; se till exempel Edvardsen
[3], Dhir mfl [4], Lauer & Slate [5]. Ex-
empel pa hur sprickor kan tétas visas i fi-
gur 1, Edvardsen [3]. Prover med en enda
genomgdende spricka har lagrats i vatten
upp till 700 timmar (29 dygn). Efter olika
lang lagringstid har vatten tryckts genom
provet. Sprickor med vidden 0,1 mm har
titats sd gott som fullstdndigt inom 200
timmar. Sprickor med vidden 0,2 och 0,3
mm har fatt avsevird sjdlvtdtning inom
en manad. Andra undersokningar har visat
att sjilvlakningseffekten okar om provet
utsitts for tryckbelastning under vatten-
lagringstiden.

Undersokningar av hur sjéilvldkning
paverkar kloridintringning och ddrmed

bestidndigheten i salt miljo saknas i stort
sett helt. I rapport Nordstrom [6] visas
dock négra resultat for prover som varit
exponerade for klorid sdsongsvis. Fiber-
armerade prover med fortillverkade
sprickor exponerades under fem ar for
saltstink fran en tosaltad motorvig. Den
uppmiitta kloridnivan efter fem ar var
maximalt cirka 0,2 procent av cementvik-
ten och tdmligen oberoende av sprickvidd
och sprickdjup. Sprickfri betong hade be-
tydligt ldgre kloridintringning. Proverna
lagrades inte i vatten och hade dérfor inte
optimala mojligheter till sjdlvldkning.

Syfte
Syftet med projektet var att undersoka
hur sjilvldkning av sprickor sker hos nor-
mal svensk brobyggnadsbetong som lag-
ras under lang tid i olika typer av vatten,
och att undersoka vilken inverkan sjilv-
lakning har pa tétheten mot kloridintring-
ning i sprickor.

Inverkan av foljande faktorer stude-
rades:
® Sprickvidd (0,2 och 0,4 mm).
@ Sjilvlikningstid (12 och 28 ménader).
@ Typ av vatten under sjdlvldkningen
(hav, bréckt, rent).
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Figur 1: Inverkan av sprickvidd och lagringstid pa vattenflode under tryck
genom ett vattenlagrat betongprov. Resultat himtade fran Edvardsen [3].
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Figur 2: Provkropp. Tvdrsnitt och ldngdsnitt.
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Sjdlvldkningseffekten undersok-
tes genom okuldr besiktning
(frimst fotografering), genom ke-
misk/mineralogisk analys av utfall-
ningar i sprickor och genom miit-
ning av kloridintrdngning i sprick-
or.

Prover

Trettiofyra provkroppar (hx b x 1=
200 x 150 x 300 mm) tillverkades
av foljande betong:

® Vattencementtal 0,40.

@ Anlidggningscement (sulfatresis-
tent cement med lag alkalitet).

® Tryckhallfasthet efter 28 dygn,
84 MPa.

Betongen dr en typisk svensk
brobyggnadsbetong bortsett fran
att den saknar luftinblandning.

Tva armeringsjirn lades in i varje
provkropp pa 55 eller 75 mm avstand fran
bottenytan. Orsaken var att forhindra att

Figur 3: Prov efter avformning.

proverna brots upp i tva delar vid tillverk-
ningen av sprickan. Proverna gots mot
rostfria stalgavlar som anvindes for att

Figur 6: Exempel pa spricka fore
exponering. Vinstra bilden, sprickvidd
0,4 mm. Hogra bilden, sprickvidd 0,2 mm
(centimeterskala inritad pd betongen).
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Figur 4: Prov under tillverkning av bojspricka.

dven tva prover med 04 mm
sprickvidd utan lasning av sprickan

Ett prov under bojning visas i fi-
gur 4.

Efter fotografering forseglades
sprickan pa bada sidor av provet sa
att endast bottenytan skulle expo-
neras for vatten, luft och klorid.
Metod for forsegling visas i figur
5. 1 fyra prover forseglades dven
sprickOppningen pa provets under-
sida. Avsikten var, dels att se om
nagon sjilvldkning kunde ske utan
att sprickan var vattenfylld, dels att
undersoka hur effektivt sittet att
forsegla var. Det senare skedde
genom mitning av kloridhalten i
sprickan efter avslutad exponering.
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Figur 5: Forsegling av provernas sidor.
Vinster: sett fran sidan. Hoger: sett underifran.

overfora kraften vid tillverkning av
sprickan och for att fixera sprickvidden.
Tvérsnitt och ldngdsnitt av en provkropp
och visas i figur 2. En provkropp efter av-
formning visas i figur 3.

Under de forsta tva veckorna lagrades
proverna i mittat kalkvatten. Vid fjorton
dygns alder bojdes proverna i en prov-
press s att en spricka upp till armerings-
laget uppstod. Bojkraften overfordes till
provet genom tva forankringsbultar i und-
re delen av varje stilgavel. Sprickvidden
vid bottenytan mittes och fixerades till
antingen 0,2 eller 0.4 mm med hjilp av
tva stilstinger med lasmuttrar, monterade
i stilramarnas Gverdel. Sprickorna hade
darfor inte mojlighet att relaxera, vilket
bor vara negativt med avseende pad moj-
ligheten till sjélvldkning. For att underso-
ka inverkan av relaxation tillverkades

Ett exempel pa hur en spricka sag ut fore
forsegling och exponering visas i figur 6.

Exponering av prover

Proverna placerades i plastbaljor som
inneholl tre olika typer av vatten, se figur
7
@ Havsvatten himtat fran Kattegatt
(Traslovslage) (salthalt 24 g/liter, klorid-
halt 1,3 %).
@ Briickt vatten himtat frin Ostersjon
(salthalt 8 g/liter, kloridhalt 0,45 %).
@ Kranvatten fran Lund.

Tre typer av exponering anvindes:
® Typ 1: Stiindigt nedsénkt i vatten. Si-
mulerar en konstruktion under vatten.
® Typ 2: Omvixlande nedsénkt i vatten
och torkande i laboratorieluft (en vecka i
vatten plus en vecka i luft). Simulerar en
konstruktion i plaskzonen.

Hogra bilden: Typ 3, kapilldrsugning fran sprickfri overyta.
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Figur 8: Exempel pd spricka efter ett drs
nedsdnkning i havsvatten.
Samma prov som i figur 5. Viinstra
bilden, sprickvidd 0,4 mm. Hogra bilden,
Sprickvidd 0,2 mm.

® Typ 3: Sprickdppning stindigt mot
luft. Osprucken Gveryta stiandigt i vatten.
Simulerar 6vervattensdelar av en kon-
struktion i vatten.

Salthalten holls konstant genom att
baljorna tidcktes med tdta lock. Vatten
byttes ut vid nagra tillfillen.

Arton prover exponerades under 12
manader, och sexton prover under 28 ma-
nader. Alla métningar gjordes efter avslu-
tad exponering.

Utseende hos sprickor efter
avslutad exponering

Alla prover fotograferades efter avslutad
exponering. Exempel pa hur en spricka
ser ut langs hela sin ldngd efter ett ars lag-
ring i havsvatten visas i figur 8, som kan
direkt jamforas med figur 6, som visar
samma spricka fore exponering. Det syns
klara tecken pa nagon form av sjilvlak-
ning, framforallt for sprickan med vidden
0,2 mm.

Exempel pa utseendet hos nedre centi-
metern av en spricka med vidden 0,2 mm
och 0,4 mm efter 12 respektive 28 mana-
ders permanent nedsinkning i havsvatten
visas i figur 9 och 10. Aven dessa bilder ty-
der pa att nidgon form av sjilvldkning
skett. Kvaliteten hos denna, till exempel
inverkan pa klorintringning kan dock inte
beddmas enbart pa grundval av fotografier.

Ett stort antal fotografier av prover har
publicerats i rapporterna [1] och [2].
Samtliga fotografier tyder pa att viss
sjalvldkning skett hos prover som varit
helt nedsénkta i havsvatten (Typ 1), eller
som varit omvéxlande nedsdnkta i havs-
vatten och torkade (Typ 2). Viss sjilvldk-
ning kan @ven observeras for prover som
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Figur 9: Nedre delen av en provkropp med 0,2 mm spricka nedsdnkt i havsvatten
under 12 manader (vinster bild) och 28 mdanader (hoger bild).

Figur 10: Nedre delen av en provkropp med 0,4 mm spricka nedsdnkt i havsvatten
under 12 manader (vinster bild) och 28 manader (hoger bild).

varit nedsénkta i brickt vatten. Sa gott
som ingen sjdlvlikning kunde observeras
okulédrt i prover som kapilldrsugit frén
ospruckna sidan (Typ 3) eller som varit
nedsénkta i kranvatten. Resultaten i figur
1 visar dock att avsevird sjilvldkning kan
ske i rent vatten. Exempel pa prover som
exponerats for kranvatten visas i figur 11.

et 2 e
o s

Figur 11: Nedre delen av en p

tolv mdnader.

rovkropp med
0,4 mm spricka nedsdnkt i kranvatten under

Analys av utféllningar i sprickor

Ett urval av borrkdrnor uttagna parallellt
med sprickan frén provkroppar efter ex-
ponering sindes till CBI for kemisk/mi-
neralogisk analys av utféllningar i sprick-
or. Anvind teknik dr SEM (Scanning

SprickGppning av sprickyta

/77

Figur 12: Ovan till hoger, borrkdrna. Nedan; ldgen for provtagning och
fotografering efter halvering av kdrnan.

Platser for SEM-analys
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Electron Microscopy) kombinerad
med BSE (Back Scattered Elect-
ron Detector) och EDS (Energy
Dispersive X-ray Spectroscopy).

Exempel pa en borrkdrna och 14-
gen for provtagning visas i figur 12.

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

Utféllningarna i sprickor pa
prover nedsidnkta i havsvatten,
brickt vatten eller cykliskt utsatta
for havsvatten och torkning, be-
stod huvudsakligen av:

@ Ettringit, nilformade kristaller
bestaende av aluminium, kalcium
och svavel.

@ Kalciumhydroxidkristaller
(portlandit).

@ Kalciumkarbonatkristaller (kal-
cit).

® Magnesiumkarbonatkristaller
(brucit).

Aven for prover som lagrats i
rent vatten noterades utfillning av
frimst kalciumhydroxid.

Analys av kloridintrangning

Vid CBI togs prover ut fran sprickviggen
pa fyra olika djup fran sprickGppningen.

Figur 13 : Utfdllningar pa sprickyta. Provet har varit
helt nedscdinkt i havsvatten under 28 mdanader .

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

Provldgena visas i figur 12. Provdjupet
vinkelrédtt mot sprickvdggen var cirka 5
mm. Proverna analyserades vid CBI med
avseende pa kloridhalt och cementhalt.
For tva betongprover som exponerats

under 28 manader gjordes dven
kloridanalys i sprickfri del av be-
tongen. Jimforelse kunde dérfor
goras mellan kloridintringning i
sprickor och i sprickfri betong.
Ingen kloridintringning kunde
uppmitas i sprickor hos prover
som hade forseglad sprick6ppning.
Detta visar att metoden att forsegla
sprickorna har fungerat.

Exempel pé uppmitta klorid-
profiler visas i figur 14 for betong
med 55 mm tackskikt lagrad under
12 respektive 28 manader i havs-
vatten. Prover med 75 mm téck-
skikt ger liknande resultat. Alla
kloridhalter uttrycks i viktprocent
av cementvikten i provet.

I figur 15 visas kloridprofiler
hos prover som varit lagrade
brickvatten under 28 ménader.
Kloridnivéerna &r ldgre dn vid lag-
ring i det saltare havsvattnet.

Prover med sprickor som hade
mojlighet att relaxera nadde unge-
far samma kloridnivéer som prover med
lasta sprickor vilket tyder pa att relaxa-
tion inte okat sjilvlakningen.

Prover som exponerats cykliskt for
nedsidnkning i havsvatten och torkning

™| sprickvidd 0,4 mm \—\
1

\\

I |

3- 25
£ E
E 25 \Sprick\ridd 0,2 mm g Sprickvidd 0.2 mm
8 g 2
8 2 : \
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¢ 1 — (7]
c v—-‘-‘-——*_. [+
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Figur 14: Uppmdtt kloridprofil (total kloridhalt) i sprickor hos betong som lagrats i havsvatten. 55 mm tdckskikt.
Viinster: 28 mdnaders lagring. Hoger: 12 manaders lagring.

Avstand fran sprickdppning, mm
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Figur 15: Uppmiditt total kloridprofil i sprickor hos betong som lagrats i brdickt
vatten under 28 manader. Sprickvidd 0,4 mm.
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Figur 16: Uppmiditt total kloridprofil for betong som utsatts for cyklisk exponering
for vatten och torkning. Sprickvidd 0, 0,2 och 0,4 mm, 75 mm tdckskikt.

40

uppnadde ungefir samma kloridhalt i
sprickor som permanent exponerade
prover. Déremot var kloridhalten i
sprickfri betong ldagre hos dessa prover,
vilket dr naturligt eftersom den effektiva

tiden for kloridexponering dr lagre. Re-
sultat for 28 manaders exponering visas i
figur 16.

Alla maétningar visar att kloridhalten
minskar med okat djup fran sprickopp-

Tabell 1: Kloridtransportkoefficient utvdrderad ur kloridprofiler hos prover som
lagrats under 28 mdnader i havsvatten eller brdckt vatten. Medelvirden av
berdkningar baserade pad mdtta kloridvdrden pa olika djup fran sprickoppningen.

Vattentyp Tdckskikt Sprickvidd Kloridtransportkoefficient
mm mm m?/s
Havsvatten 55 0,2 424107
04 4310
75 0,2 5,510
04 6,510
Osprucken 0 3,210
Brickt vatten 55 04 3,610
75 04 5010
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ningen. Detta visar att sprickan utgor ett
hinder mot kloridintringning. Figurerna
visar ocksa att sprickvidden inte spelar sa
stor roll som man kunde forvénta. I figur
14 har dven en uppmitt kloridprofil for
sprickfri betong lagts in. Den ligger nagot
lagre @n kloridprofiler i sprickor, men
skillnaden dr anméarkningsvart liten.

Kloridprofilerna for prover som varit
konstant nedsénkta i vatten kan anvidndas
for att utvérdera en effektiv kloridtran-
sportkoefficient for sprickan. Detta gors
genom att uppmatta kloridhalter och ex-
poneringstiden fors in i transportekvatio-
nen for kloridtransport:

Dar ¢, dr uppmitt kloridhalt pa avstand
x (m) fran sprickGppningen, ¢, dr antagen
kloridhalt vid sprick&ppningen, ¢ dr expo-
neringstiden (sek) och ¢ #r den sokta
transportkoefficienten (m?%s). erfc dr den
sa kallade komplementira felfunktionen.
Denna éterfinns i tabeller ver matema-
tiska funktioner.

Transportkoefficienten blir ndgot bero-
ende av vilket virde som antas for ytkon-
centrationen, och av vilken uppmatt klo-
ridhalt som anvinds, det vill sdga vilket
avstand fran sprickGppningen som an-
vinds vid utvirderingen. Resultatet av ut-
virderingen for prover som exponerats
under 28 ménader visas i fabell 1.

Transportkoefficienterna for sprickor
ar anmirkningsvirt 1aga, och inte mycket
hogre dn vad som tidigare uppmiitts for
tva ars havsexponerad betong med An-
laggningscement, namligen 5 -10"* m?%/s
respektive 2,8 -10"* m?/s for vattence-
menttal (vet) 0,50 respektive 0,40; Sand-
berg [7]. Skillnaden dr dessutom relativt
liten mellan kloridtransport i sprickor och
i sprickfri del av betongen. De sjilvlikta
sprickorna tycks alltsa utgora ett avsevirt
hinder for kloridtransport. Dessutom &r
skillnaden mellan 0,2 och 0,4 mm breda
sprickor ritt liten. Okat tickskikt tycks ge
nagot hogre transportkoefficient. Orsaken
ar oklar.

Transportkoefficienten dr betydligt
lagre efter 28 manaders vattenlagring &n
efter ett ars lagring vilket visas av rabell 2.
Detta antyder att sjidlvldkningen har okat
med exponeringstiden.

ey

Sammanfattning

Undersokningen visar att avsevird ldk-
ning tycks ske av 0,2 och 0,4 mm breda
sprickor i betong som lagras i saltvatten
eller bréackt vatten under lidngre tid. Lik-
ningen tycks medfora att kloridintring-
ning i sprickor forsvaras. Konsekvensen
ar att man troligen skulle kunna tillata na-
got bredare sprickor dn vad som godtas i
dagens regler. Detta skulle medfora
mindre behov av sprickbegrinsande ar-
mering och didrmed ldgre produktions-
kostnad. Den nagot hogre kloridtransport-
koefficienten i sprickor jimfort med i
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Tabell 2: Inverkan av vattenlagringstid pa kloridtransportkoefficienten. 55 mm

tackskikt.
Vattentyp Sprickvidd Kloridtransportkoefficient
mm m?/s
1 ars lagring 28 manaders lagring
Havsvatten 0,2 10,4+10" 4210
04 94.10" 4310
Brickt 04 9,810 3,6-10"

sprickfri betong kan kompenseras med ett
proportionellt nagot storre tickskikt.

For att skapa ytterligare sdkerhet bor
upprepade forsok genomféras dér expo-
nering av prover sker i naturlig havsmiljo.
Aven andra bindemedel bor provas, fram-
forallt sddana som innehaller mineraliska
tillsatsmaterial (flygaska, masugnsslagg)
eftersom sddana med all sidkerhet kom-
mer att bli vanligare i framtiden. Sadana
bindemedel kan forvintas minska mojlig-
heten till sjdlvldkning. |

Referenser

[1] Fagerlund, G. & Hassanzadeh, M.:
Self-healing of cracks in concrete long-
term exposed to different types of water.
Avd. Byggnadsmaterial, LTH. Report
TVBM-3156,2010.

[2] Fagerlund, G. & Hassanzadeh, M.:
Self-healing of cracks in concrete long-
term exposed to different types of water.
Effect on chloride penetration. Avd.
Byggnadsmaterial, LTH. Report TVBM-
3161,2011.

[3] Edvarsen, C.: Water permeability
and self-healing of through cracks in
concrete. Deutsche Ausschuss fur Stalbe-
ton. Bull. 455, 1996.

[4] Dhir, R K., Sangha, C.M. & Mun-
day, J.G.C.: Strength and deformation
properties of autogeneously healed mor-
tar. ACI Journal, Proc. Vol. 70, 1973.

[5] Lauer, K.R. & Slate, F.O.: Autoge-
neous healing of cement paste. ACI Jour-
nal, Proc. Vol. 52, 1956.

[6] Nordstrom, E.: Durability of spray-
ed concrete. LTU, Div. of Structural Eng-
ineering. Doktorsavhandling, 2005.

Tack
De viktiga mitningarna av kloridhalt
mineralanalysen genomfordes vid CBI
under ledning av Mariusz Kalinowski i
samarbete med Leif Fjdllberg och Jan
Tréigardh. Vi tackar dessa personer for
deras utmérkta insats.

Vi vill dven tacka SBUF, Skanska
och Vattenfall for finansieringen av
projektet.

[7] Sandberg, P.: Chloride initiated re-
inforcement corrosion in marine concrete.
Avd. byggnadsmaterial, LTH. Rapport
TVBM-1015, 1998.

Bygg & teknik 2/12

71



