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Forord
Denna rapport &r framtagen som en del i ett Trafikverksprojekt som initierats och
finansierats av Trafikverket Investering, avdelning Teknik och miljo.

Bakgrunden till projektet &r ett antal larm fran flera verksamhetsomraden avseende
problem med tatskikt pa Trafikverkets broar, framforallt gallande blasbildning under
tatskiktsmattor.

Syftet med projektet har varit flera: fa en bild av problemens omfattning; omvarldsspaning
genom intervjuer med europeiska utforare, forvaltare och experter samt jamforelser
mellan olika nationella regelverk; identifiera troliga orsaker; foresla mojliga atgarder;
sammanstalla information om andra férekommande tatskiktssystem for broar.

Rapporten ar skriven av Ylva Edwards, Ylva Edwards Materialteknik AB. Slutsatser och
rekommendationer &r forfattarens egna och Trafikverket avser att implementera valda
delar av forslagen i aktuella regelverk, handbdcker, mallar och dylikt.
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Sammanfattning

Rapporten utgors av en Gversikt gallande tatskiktssystem pa betongbroar med
malsattningen att eliminera eller atminstone kraftigt reducera de problem som
Trafikverket har idag med blasbildning pa sina vagbroar. Olika méjliga anledningar till att
blashildning uppstar tas upp, liksom olika typer av tatskiktssystem med deras for- och
nackdelar. Konkreta forslag pa forandringar i Trafikverkets regelverk och AMA Anlaggning
listas. | det aktuella projektet ingar aven en separat intervjudel angaende blashildning och
regelverk i andra europeiska lander. Resultat fran intervjudelen sammanfattas ocksa i
denna oversikt. Avslutningsvis pekas pa det forskningsbehov som foreligger angaende
framst betongens inverkan pa blasbildningen.

For att undvika blasbildning med belaggningssystem dar polymerbitumenmatta ingar
foreslas att tydliga krav stélls i foljande viktiga avseenden:

{  Utbildning/traning for saval installatorer, arbetsledare som byggledning

{1 Vvaderskydd vid ogynnsamma vaderforhallanden

1 Skydd mot exponering av tatskiktet under varma forhallanden, t ex med kalkmjol eller
vita dukar

1 Oberoende kontroll under installationen och pa fardig installation, alternativt

aterkommande stickprovskontroller utférda av oberoende kvalificerade/certifierade

kontrollanter, kopplat till héga viten om utférandebrister och slarv upptécks

Langre uttorkningstid for tjockare konstruktioner

Speciellt utprovat forseglingssystem for tjockare konstruktioner

Scanning med avseende pa pinholes pa utford forsegling (hela ytan)

Striktare regler och kontroller vad galler temperaturer och daggpunkt

Olika krav pa tatskiktssystem beroende pa konstruktionens tjocklek. Var och néar ar det

inte lampligt med tatskiktsmatta? Och vad véljer man da istallet?

1 Tjockare beldaggningslager vid behov. Ljust stenmaterial i belaggningslagret ger ocksa

mindre varmepaverkan

Betongytans utseende och férbehandling

Anvandningen av spackel

Battre samverkan och feedback i form av seminarier pa olika stéllen i landet. Annan

samverkan som bor forbattras ar den mellan vara nordiska lander

{1 Provtagning av betongen for analys infor varje téatskiktsinstallation pa nya broar

= =4 =4 =4 =

= =4 =4

Ett forsok till utvardering av ekonomiska konsekvenser av vissa foreslagna atgarder som
forhindrar blasbildning pa broar har ocksa gjorts.

Att infora flytapplicerat hardplastsystem enligt ETAG 033 i Trafikverkets regelverk for bade
vag- och jarnvagsbroar, foreslas ocksa.

Vad listade forslag mer konkret innebar framgar av rapportens kapitel Diskussioner och
slutsatser.
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1. Inledning

Medellivslangden for det dldre brobestandet i Sverige beraknades pa 1980-talet vara cirka
65 ar. Genom olika kvalitetsforbattrande atgarder forsokte man hoja broarnas livslangd till
cirka 100 ar. Detta mal forvantades uppnas genom atgarder som:

Hog betongkvalitet

e Bra luftporsystem i betongen

e Téat betong

e Tillrackliga tackande betongskikt

e Isolering (tatskikt) av brobaneplattan

e Skyddsbehandling av friliggande betong

e Drénering av brobaneplattan

» Rostskyddsbehandling av stal

» Inspektion, underhall och reparation [1, 2]

Att forse brobaneplattan med hogkvalitativ isolering/tétskiktssystem betraktades saledes
som en viktig atgard for langre livslangd hos broar.

Belaggningssystemet star for endast 1,5-2 procent av totalkostnaden for en bro som antas ha
en livstid pa 100-120 ar. Belaggningen pa en bro ar mycket mer utsatt &n en vagbelaggning
och internationella erfarenheter fran senare artionden visar att god planering och
hogkvalitativt utforande av de olika lagren pa broar kan ge stora fordelar ur ett LCC-
perspektiv (IMAA 2019). Det finns saledes ingen forsvarbar anledning till att forsoka spara
in pa denna avslutande och for brons livslangd sa viktiga del av brokonstruktionskostnaden.

Tatskiktets huvudsakliga uppgift ar att skydda betongen fran vatten- och vagsaltintrangning,
som kan forsamra konstruktionens bestandighet pa flera satt. Risken for frostskador 6kar
vid narvaro av klorider och i regel uppstar da skador i form av avskalning. Klorider kan
ocksa kemiskt angripa betongen med svallning och/eller 6kad porositet som féljd. Klorider
som penetrerar in i betongen och nar armeringen kan initiera korrosion, och vid saltning
paverkas betongytan fysikaliskt genom chockverkan.

Téatskiktet kan idag bestd av tatskiktsmatta, asfaltmastix eller flytapplicerat hardplastsystem,
eller en kombination av dessa for att t ex fa ett sprickéverbryggande val fungerande skydd pa
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brobaneplattan. Pa Trafikverkets vagbroar ar tatskiktssystem med polymerbitumenmatta
vanligast. Det finns ocksa en hel del broar med slitbetong.

Krav Brobyggande G.2.2 anger vilka tatskikt som &r tillatna for olika konstruktionsmaterial i
brobaneplattan (Vag- samt GC-bro). For betong tillats endast asfaltsmastix eller
tatskiktsmatta. Pa stal tillats akrylat eller tatskiktsmatta. Pa aluminium tillats akrylat,
polyuretan eller tatskiktsmatta. P tra tillats endast tatskiktsmatta.

Under senare ar verkar blasbildning pa broar i Sverige ha 6kat i omfattning. Specifikt har
detta uppmarksammats for en rad broar pa E 18 mellan Kista och Hjulsta (se avsnitt 3.2).

Under 2015 inrapporterades till Trafikverket ett stort antal broar (kring 150 stycken) som
utforts under perioden 2010 - 2015 med tatskiktsmatta pd MMA-forsegling. Cirka 10
procent av dessa hade uppvisat blasbildning i mer eller mindre stor omfattning.

Syftet med det aktuella projektet ar att faststalla om, och i sa fall varfor, problemen med
blasbildning har okat samt vilka atgarder som Trafikverket kan genomféra for att effektivt
komma till ratta med eller &tminstone reducera problemen. Malsattningen med projektet
har varit att ta fram konkreta forslag till forandringar i Trafikverkets regelverk samt AMA
Anlaggning angéende dagens svenska system. Rekommendationer kring eventuellt
forekommande andra system i omvérlden &n de av Trafikverket anvanda ska aven inga. Med
omvarlden avses lander och vaghéallare med liknande betingelser som Sverige avseende
bland annat klimat och byggmetoder. Se projektrapportens intervjudel i Bilaga 4.

Med Trafikverkets regelverk avses enligt uppdraget har:

Krav Brobyggande, TDOK 2016:0204 Version 2.0 2018-06-20 [3]
» R&d Brobyggande, TDOK 2016:0203 Version 2.0 2018-06-20 [4]
e KRAV Tatskikt pa broar TDOK 2013:0531 Version 1.0 2014-07-01 [5]

 KRAV Trafikverkets &ndringar och tillagg till AMA Anléggning 17 TDOK
2017:0441 Version 2.0 2018-07-01 [6]

Kapitel JB i AMA Anlaggning 17 innehaller framforallt Utforandekrav for Tatskikt. Material
och kontroll finns i Krav Tatskikt pa broar.
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2. Betong och betongtillsatsmedel

Betongen och tillsatsmedel i betongen har tagits upp som en mdgjlig bidragande faktor till
blasbildning pa broar. Darfor behandlas betong och tillsatsmedel lite mer ingaende i detta
kapitel. [7] — [18]

Till broar anvédnds betong med anldggningscement av typ | Portlandcement som ar anpassat
till medelgrova och grova konstruktioner. Anldggningscementet &r grévre malt, d v s har
mindre specifik yta an byggcement samt innehaller mer gips. Anlaggningscement reagerar
langsammare och utvecklar inte lika mycket energi per tidsenhet som byggcement. Namnas
kan att det numera aven &r tillatet att anvanda anlaggningscement FA med flygaska.

Det finns en del kritiska moment avseende betonggjutning av en brobaneplatta. Nagra
moment som eventuellt kan kopplas till blasbildning tas upp i avsnitten 2.1 — 2.4 nedan.

Betongkvalitet (vct, lufthalt, cementhalt, tryckhallfasthet) ska provas och redovisas for varje
bro i anslutning till att bron gjuts. Typiska varden kan vara: vct00,40, XF4 (4,4 -7,7 %) MG,
430 kg/m3, C35/45, 47-72 MPa.

Provcylindrar tas ut for att kontrollera hallfasthet och frostbestandighet (enligt AMA
Anlaggning, EBE.11).

Betraffande exponeringsklasser for inverkan av miljo definieras, enligt SS EN 206-1, arton
olika klasser inom sex olika typer av exponering:

e Ingen risk for korrosion eller angrepp (X0)
* Korrosion foranledd av karbonatisering (XC1, XC2, XC3 och XC4)

» Korrosion orsakad av andra klorider &n fran havsvatten (XD1, XD2 och XD3
(t ex delar av broar, belaggningar och bjalklag i parkeringshus))

» Korrosion orsakad av klorider fradn havsvatten (XS1, XS2 och XS3)

e Angrepp av frysning/upptining med eller utan avisningsmedel (XF1, XF2,
XF3 och XF4 (t ex vag- och brobanor utsatta for avisningsmedel))

e Kemiskt angrepp (XAl, XA2 och XA3)

Kunskap och studier om betongens inverkan pa blasbildning pa broar saknas enligt
genomférda intervjuer i stort sett helt. For att utreda betongens eventuella inverkan kravs
darfor utvecklingsprojekt med relevanta laboratorie- och faltférsék. En bérjan kan vara att
infor varje ny installation av tatskiktssystem ta ut borrkarnor pa betongen for
mikroskopianalys av betongytan.
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2.1. Separation

Betongens olika komponenter skiljer sig avsevart i densitet. De tyngre komponenterna
stravar efter att sjunka nedat och de lattare att stiga uppat. Otillracklig stabilitet innebar att
delmaterialen separerar fran varandra, vilket kan leda till en inhomogen betong déar de 6vre
partierna far lagre hallfasthet och storre krympning. De Gvre partierna av betongen bestar
da enbart av bruk d v s cement, vatten och sand. Overst pa betongen kan det uppsta sa
kallad cementhud vilket &r ett millimetertjockt skikt av utspadd och svag cementpasta. Detta
skikt har nedsatt nétningsmotstand och forsamrad vidhaftningsforméga mot senare palagda
ytskyddsmaterial.

Det finns tre typer av separation: vattenseparation, bruksseparation och stenseparation. Ju
mindre separation desto béttre stabilitet har betongen. Betongmassan blir vid separation
skiktad, vilket leder till inre spanningar pa grund av olika krympning hos skikten.
Vattenseparation sker da finmaterialet, d v s cement och filler i betongen, inte kan halla kvar
allt vatten. DA avskiljs vatten ur cementpastan och stiger till ytan eller samlas under grévre
stenar och armering. Bruksseparation uppkommer dé ett cementbruk bildas pa ytan av
betongen samtidigt som stenen sjunker. Detta resulterar i ett undre skikt av betong med mer
sten och ett dvre skikt utan sten. Bruksseparation kan intréffa om betongen har for 16s
konsistens.

I en SBUF-rapport fran 2015 tas delaminering i betonggolv upp. Skadorna upptrader
huvudsakligen som forgrenade sprickor, som ett Y men med 120° mellan de tre sprickorna
over handflatestora omraden som lossnar fran underlaget eller som kvadratmeterstora sjok
som lossnar, utspridda 6verallt p& golvytan. Skadorna forekommer inte endast pa
hardbetonggolv med strébetong utan dven pa monolitiska betonggolv och da sker
delamineringen 2 - 3, 5 eller 10 mm under ytan. Gemensamt for alla golv &r att de
maskinglattas. Det &r alltsa oklart vad det ar som har orsakat denna omtalade 6kning. Man
forsoker i rapporten reda ut om detta ocksa har blivit vanligare for moderna betonggolv och
kan knytas till forandringar i betongrecept. Blasbildning i betongen tas bland annat upp.
Sannolikheten for att problem med delaminering ska uppsta beror av omstandigheterna,
betongens egenskaper, utférandet och aven vaderforhallandena, menar man i rapporten.
Betraffande betongreceptet bedéms luftinnehallet vara den framsta orsaken till problem
med delaminering. Delaminering pa golv visas i figur 1.

Figur 1 Delaminering pa ett glattat betonggolv [16]

Sida 10 (214)



2.2. Torktid

Vid nybyggnad har ofta torktiderna for betong och avjamningsmassor blivit betydligt langre
an forvantat. Orsaken till langre torktider skylls ofta pa tillsatserna i betong, sd som flygaska
och mineraler, samt att cement med lagt vct ger tatare betong som torkar ldngsammare.

vattencementtal — vct vct = vatten/cement
(vatten och cement i kg/ms3 betong)

ekvivalent vattencementtal — vCtexy VCteky = vatten/ (cement + k x tillsatsmaterial)
(vatten, cement och tillsatsmaterial i kg/m3 betong) (effektivitetsfaktor, k beskriver
tillsatsmaterialets effekt pa hallfastheten och anger hur stor del av cementet som kan
ersattas av tillsatsmaterialet)

Om fuktmatning i betong finns att lasa i Manual - Fuktmétning i betong, RBK (Radet for
Byggkompetens) Fuktmatning — Utbildning — Kvalitetssdkring — Auktorisation, 2019
www.rbk.nu/ladda-ner-bestall/fuktmatningsmanual__ 36

I manualen framgar bland annat att syftet med att utfora en fuktmétning &r att erhalla ett
maétresultat som redovisar vilken fuktnivd som rader i materialet. Storheter som kan
anvandas ar fukthalt, fuktkvot, relativ fuktighet eller kapillar méttnadsgrad. Manualen &r i
forsta hand tankt att anvandas vid fuktmétning i betongkonstruktioner, bjalklag eller
betonggolv, dar syftet med matningen &r att avgéra om betongen ar tillrackligt torr for att
beldggas med ett ytskikt. RF, relativ fuktighet, &r i detta fall en 1amplig storhet. RF i
betongen ligger ofta i intervallet 85 — 95 % i det skede da ett ytskikt kan appliceras. Vilken
RF som ska rada beror p3 vilket ytskikt som ska anvandas och dess kritiska RF. Kritisk RF ar
den hogsta RF som materialet tal utan att det riskerar att fuktskadas. Kritisk RF kan skilja
mellan olika material. Det ar viktigt att det matvarde som levereras ar korrekt sa att
materialet inte utsatts for en hogre RF dn vad det tal. Broar ingdr inte specifikt i manualen.

RF-matningen ska enligt manualen utforas i ett borrhal i betongen och inte pé& betongytan.
Under uttorkning av en nyligen gjuten betong erhaller betongytan namligen snabbt samma
RF som omgivande luft. Langre in i materialet &r RF hogre. RF varierar séledes dver
betongens tvarsnitt. RF-férdelningen brukar redovisas med en sa kallad fuktprofil. Vilket
matdjup som ska anvandas beror pa& konstruktionens utformning och betongens méjlighet
att torka ut. Utifran detta kan ett ekvivalent matdjup bestimmas. RF p4 detta djup
motsvarar den RF som maximalt kommer att erhallas under ett tatt ytskikt efter att det
applicerats och en fullstandig fuktomfdrdelning har skett. For att ett korrekt resultat ska
kunna erhéallas maste fukt- och temperaturjamvikt rada mellan givare och betong,
temperaturen vara stabil under matningen och méatutrustningen vara kalibrerad. Matningen
kan annars ge ett felaktigt resultat, ofta ett lagre RF &n vad som rader i betongen. Det
behovs dven kunskap om materialet betong, byggteknik, byggritningar och hur det praktiskt
gar till p& en byggarbetsplats for att kunna utféra RF-méatningar pa ett tillforlitligt och
korrekt satt.
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Storsta paverkan pa torktiden har betongens vct. Andra faktorer som generellt sett paverkar
ar: cementtyp, specifik yta och sammansattning; tillsatsmaterial; ballastens
sammansattning; temperaturen i betongen vid gjutningen och de efterféljande dagarna;
fukthardning; temperatur och RF i luften fran gjutning till tat betongkonstruktion; hur fort
efter gjutning som uttorkningen pabdrjas; temperatur och RF i luften under uttorkning d v s
uttorkningsklimatet; om betongen ateruppfuktas under uttorkningen; konstruktionens
tjocklek; om uttorkningen ar enkel- eller dubbelsidig.

Upplysningsvis kan dven ndmnas att det fanns ett aldre prognosverktyg bendmnt TorkaS
som ursprungligen utvecklades fér prognostisering av uttorkningstid for
betongkonstruktioner gjutna med Slite Standardcement. | borjan av 2000-talet ersattes
emellertid Slite Standardcement av Byggcement, vilket da istéllet inférdes i programmet.
Flera av de vésentliga fuktegenskaperna, som ndmns ovan, beaktas endast delvis eller i vissa
fall inte alls i TorkaS. Detta minskar skdrpan i det prognosticerade resultatets noggrannhet.
Berdknade RF-varden med TorkasS ska korrigeras, manuellt, om vct ar lagre &n 0,55. Ingen
vidareutveckling sker idag av detta program.

Noggrann efterbehandling kravs for att en betong med god frostbestandighet ska fas.
Huvudregeln ar att betongytan ska hallas fuktig under de forsta dygnen eller till dess cirka
50 procent av nédvandig kubhallfasthet uppnatts. Betongens frostbestandighet forbattras
dock om den darefter utsatts for en viss uttorkning fore den forsta frysningen. Om
membranhardning anvants maste denna utforas med si stor omsorg att avdunstning i
storsta mojliga man undviks.

Betraffande risken for krympsprickor &r det ett valként faktum att det oftast &r for sent att
séatta in hardningsatgarder dagen efter gjutning.

Enligt Trafikverkets Krav Brobyggande anges under rubriken Betongs krympning att den
relativa fuktigheten i luft utomhus och i jord ovanfér medelvattennivan ska antas vara 80 %.

Enligt erhallna riktlinjer frdn andra europeiska lander kravs i vissa lander att uppmatt
fukthalt inte far 6verstiga en viss viktprocent. Denna varierar mellan 4 och 5 vikt %. |
Finland ar kravet <5 vikt-%, i Schweiz <4 vikt-% och i Osterrike O 4 vikt-%. Detta galler
infor installation av tatskikt som ska ha full vidhaftning mot betongytan. I Schweiz méts
fukthalt i viktprocent med sd kallad CM-metod enligt ZTV-ING Teil 3 Zusatzliche technische
Vertragsbedingungen und Richtlinien fur Ingenieurbauten , Abschnitt 4, Anhang A. (se
intervjudelen).

CM-testaren fungerar enligt karbidmetoden som utnyttjar det faktum att kalciumkarbid
sonderdelas vid kontakt med fukt. Vid denna reaktion bildas acetylengas, vilket orsakar en
hojning av trycket i stalcylindern som anvands. Fran det uppmatta trycket och provets
massa samt det avlasta trycket fran stalscylinderns manometer tas fuktkvoten fram ur en
tabell. Metoden anvénds t ex for Weber Floor produkter enligt information pa deras
hemsida (www.golvnavigator.se/fukt/fuktmatning/cm-metod).

| Danmark galler infor paférandet av primer, forsegling och/eller spackelprodukt att detta
kan goras sa snart betongytan &r torr. Dock ska produktleverantérens anvisningar i detta
avseende alltid foljas. Mindre fuktmangder, tycker man, kan avlagsnas genom uppvarmning
med infravarme, varmluftsblasning eller liknande tills ytan ar torr. Ut6ver leverantérens
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anvisningar ska dven ett antal forhallanden obetingat vara uppfyllda vid utférandet.
Betongunderlagets mognad/styrka och fuktinnehdll ska 6verensstamma med leverantérens
anvisningar, men dock uppga till minst 3 mognadsdygn. Yttemperaturen ska vara minst 5 °C
och inte vara stigande vid utférande med forseglingsprodukter som ska harda. Betongens
yttemperatur maste vidare ligga minst 3 °C éver daggpunkten. Arbetet far inte utforas vid
regn, duggregn, dimma eller havsdimma. Behandlingen far inte heller utsattas for regn fore
den av leveranttdren foreskrivna perioden och inte heller betradas/trafikeras fére den tid
som angivits av leverantéren. Detta framgar av de danska allmanna arbetsbeskrivningarna
for betongbroar — bitumenbaserad fuktisolering.

I Norge ska lufttemperaturen ligga 6ver 10 °C och den relativa fuktigheten vara lagre an 80
% for fuktisolering av typ A3-1, A3-2 och A3-4 (d v s full fuktisolering med epoxi och
asfaltmastix, med prefabricerat tatskiktsmembran respektive med PMB-baserat
asfaltmaterial) och lagre &n 70 % for fuktisolering av typ A3-3 (d v s med akrylat, polyuretan
eller polyurea). Underlagets temperatur ska ligga minst 3 °C 6ver daggpunkten vid
appliceringen. Stark sol och stora temperatursvangningar far inte forekomma. Kalla
appliceringar och klistring ska vidare utforas vid fallande temperatur. Fuktinnehallet i
betongunderlaget kontrolleras om det har betydelse for tatskiktssystemets vidhéftning. Det
kontrolleras i sa fall enligt hdndbok R211 Feltundersgkelser, om inte produktleverantdren
anger nagon annan metod. Fuktinnehallet i hardad betong bestams har med hjalp av en
enkel metod som ger en indikation om fuktinnehdllet i brodacket som ska fuktisoleras.
Metoden gar ut pa att registrera kondensbildandet eller mérkfargningen av betongen under
en genomskinlig plastfolie som &r fasttejpad pa betongen. Metoden anvands sdledes om inte
leverantoren av fuktisoleringen anger ndgon annan metod. Cirka 1 m2 plastfolie l4ggs ut pa
betongdacket och tétas (tejpas fast) langs kanterna. Efter 1 - 2 timmar, inspekteras plasten
med avseende pa kondens pa undersidan och/eller med avseende pa mérkfargning av
underliggande betong. Tidpunkt, lufttemperatur och vaderforhallanden vid utlaggning och
vid inspektion av plastfolien noteras. Om kondens eller mérkfargning foreligger, ar
fuktinnehallet for hogt och tatskiktsarbetet bor skjutas upp.

2.3. Frostbestandighet

Ju tatare betongen &r desto béattre &ar dess frostbestandighet, d v s en sdnkning av vcteky
forbattrar frostbestandigheten. Detta galler saval luftinblandad som icke luftinblandad
betong. Enligt SS EN 137003 bor vcte aldrig dverstiga 0,60 utomhus. Nér frysning sker i
narvaro av salt bor inte vcte 6verstiga 0,45. For broar galler som regel ett vct pa 0,4 eller
lagre.

Betong som utsatts for fukt och kyla méaste ta hand om den volymdkning som uppstar nar
porvattnet fryser till is. Under volymdkningen pressas is och vatten undan till luftfyllda
porer. Detta sker inte utan motstand, varfor betongen utséatts for inre spanningar. Ju langre
avstandet ar mellan luftporerna desto storre inre spanningar utsatts betongen for. Nar
medelavstandet mellan de luftfyllda porerna 6verskrider ett visst kritiskt avstand blir
motstandet for stort och materialet brister.
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Halva medelavstandet mellan luftporer brukar bendmnas avstandsfaktorn, a. Matningar
visar att den kritiska (maximalt tilldtna) avstandsfaktorn, ai, ar cirka 0,25 mm vid frysning
i vanligt vatten och cirka 0,18 mm vid frysning med salt.

For att fa betong med god frostbestandighet krévs forst och framst inblandning av luft
genom luftporbildande tillsatsmedel. Dessutom kravs att vattencementtalet begransas uppat
och att betongen kompakteras och efterbehandlas noggrant.

Frostskador uppstar huvudsaken i cementpastan. Det ar alltsd cementpastan som ska ha en
viss minsta lufthalt. I praktiken bestdms dock lufthalten alltid i volymprocent av betongens
volym. Ju storre cementpastavolym betongen har desto storre maste darfor lufthalten vara.

2.4. Tillsatsmedel

Anvandningen av tillsatsmaterial i cement och betong har 6kat kraftigt under senare ar
liksom utvecklingen av tillsatsmedel.

Med tillsatsmedel menas (enligt SS EN 206) material som i sma mangder i forhallande till
cementmangden tillsatts under betongmassans blandning for att forandra betongmassans
eller den hardnade betongens egenskaper. Tillsatsmaterial ar séledes finfordelat material
anvant i betong for att forbattra vissa egenskaper eller for att erhalla speciella egenskaper. |
standarden behandlas néra inerta tillsatsmaterial (typ I) och puzzolana eller latent
hydrauliska tillsatsmaterial (typ I1).

Kalksten, silikastoft, flygaska (fran stenkol) och mald granulerad masugnsslagg ar de
vanligaste tillsatsmaterialen till betong. Vid betongtillverkning foér olika
anvandningsomraden (inte bara broar) tillsatts materialen i ungefarlig féljande mangd,
uttryckt i procent av bindemedelsméngden:

e Silikastoft 3—10 %

e Flygaska 5—30 %

e Slagg 10—60 % (h6gre mangd kan tillsattas for sulfatbestdndighet)
Tillsatsmedel i betong ar vattenldsningar av kemiska substanser som ska ge betongen
forbattrade egenskaper och gora den lattare att hantera. Med olika tillsatsmedel kan
betongtillverkaren styra och variera betongens egenskaper for olika &ndamal. Effekter som
tillsatsmedel ger listas nedan.

e Betongen blir mer lattflytande (flytmedel)

» Vattenbehovet minskar, vilket gér betongen mer hallfast och bestandig
(vattenreducerare)

e Betongen blir mer frostbestandig (luftporbildare)

» Tillstyvnadstiden kan regleras sa att den blir snabbare eller langsammare
(retarder respektive accelerator)
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e Med flytmedel i betongen kan vattenmangden reduceras och andelen cement
darmed minskas. Med bibehéallen cementhalt far man lagre vct och en
starkare betong

e Retardern fordrojer tidpunkten innan betongens hallfasthet borjar tillta och
anvands t ex vid langa transportstrackor

e Accelerator anvands t ex for att ge normal formrivningstid vid laga
temperaturer

Tillsatsmedel anvands ocksa for att minska krympning, avdunstning, m m.

Den totala mangden tillsatsmedel far enligt SS EN 206 inte 6verskrida den hogsta
doseringen som rekommenderas av tillsatsmedlets tillverkare och far inte Gverstiga 50 g
tillsatsmedel (sdsom det levereras) per kg cement, sdvida inte inverkan av den storre
doseringen pa betongens funktion och bestandighet ar pavisad. Tillsatsmedel i mindre
mangd &n 2 g/kg cement ar tillatet endast om det ar upplost i en del av blandningsvattnet.
Om den totala mangden av flytande tillsatsmedel 6verstiger 3 I/m3 ska dess vatteninnehall
tas med vid berdkning av vattencementtalet. Vid anvandning av mer an ett tillsatsmedel ska
det vid forundersokningen kontrolleras att tillsatsmedlen kan anvédndas samtidigt.

Nya krav och mdjligheter for anvandningen av tillsatsmaterial har tillkommit i senaste
utgdvorna av SS EN 206 och SS 137003. Se figur 2.
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Figur 2 Nya krav och méjligheter med SS-EN 206 och SS 137003 — Presentation av Elisabeth
Helsing 2015

Tillsattning av vatten eller tillsatsmedel vid leverans ar enligt SS EN 206 i allmanhet
forbjudet. 1 speciella fall kan dock vatten eller tillsatsmedel fa tillsattas for att &ndra
konsistensen till det specificerade vardet, under forutsattning att enligt specifikationen
tilldtna gransvarden inte 6verskrids, att tillsattningen av tillsatsmedlet innefattas i
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betongens proportionering och att detta sker under tillverkarens ansvar. Mangden av vatten
eller tillsatsmedel som tillsatts i roterbil ska i samtliga fall noteras pa foljesedel. Om mera
vatten eller tillsatsmedel tillsétts i en roterbil pa byggplatsen an vad som ér tillatet enligt
specifikationen bor betongsatsen eller lasset noteras pa féljesedeln som "icke-
Overensstdmmande”. Den part som sanktionerat tillsattningen ar ansvarig for féljderna och
vederbdrande bor anges pa foljesedeln.

For att fa betong med god frostbestandighet kravs saledes forst och framst inblandning av
luft genom luftporbildande tillsatsmedel. Dessutom krévs att vattencementtalet begransas
uppat och att betongen kompakteras och efterbehandlas noggrant. Vid samma lufthalt kan
emellertid olika luftporbildande tillsatsmedel ge upphov till olika avstandsfaktorer beroende
pa deras varierande formaga att bilda sméa bubblor. Hur ett visst tillsatsmedel kommer att
fungera med den aktuella betongsammanséttningen, det aktuella utférandet och den
aktuella miljon beror dven pa andra faktorer forutom sjalva tillsatsmedlet (bl a cementsort,
betongsammanséttning, ballast, temperatur, blandningsmetod, komprimeringssatt etc.)
Aven vissa kombinationer av olika tillsatsmedel kan ge en starkt negativ effekt pa
luftporbildning och frostbestandighet. Enbart certifierade tillsatsmedel ska anvéndas.

Det finns dock ingen information kopplad till eventuell uppkomst av blasbildning pa
betongbroar till foljd av tillsatsmaterial och eller tillsatsmedel.
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3. Blasbildning

Blasbildning i tatskiktssystem med bitumenbaserat material pa betongbroar ar inget nytt
fenomen. Redan Fredrik Schitz skrev om detta 1945 i en gedigen bok om Isolering av
byggnadsverk med asfalt och tjara. Citat: Vi har eventuellt vattenangblasor, luftblasor (som
kommer direkt) och det varsta namligen vaxande blasor. [19]

Om det bitumenbaserade tatskiktet, som ligger direkt pd betong, utsatts for solbestralning
s mjukas det upp efterhand som varmen tranger ner. Finns det dd sma haligheter under
tatskiktet med instangd vattenanga och luft kommer dessa gaser att utvidga sig vid
uppvarmningen och da alstra ett visst tryck mot det mjuka tatskiktet. Det trycket kan
teoretiskt uppga till cirka 0,35 kg per cm2 eller ungefar 0,03 till 0,04 MPa. Om trycket
overstiger tatskiktets och belaggningens vikt eller tryck (0,002MPa /90 mm) s& borjar dessa
deformeras samtidigt som trycket minskar nar halighetsvolymen okar. En del av 6vertrycket
utjamnas &ven genom betongen om denna inte &r fullt tat. Under kvéllen sjunker
temperaturen och tétskiktet och beldggningen avkyls och stelnar i sitt deformerade lage. Nar
sedan kylan trangt ner till luften och vattendngan, sker en tryckminskning och eventuellt en
kondensering av vattenangan s att ett vakuum kan uppsta i haligheten. Men vakuumet blir
mindre &n dvertrycket och utjamnas under natten om betongen inte &r absolut gastéat vilket
den ofta inte &r. Eftersom tatskiktet och beldggningen &r avkyld under natten sker ingen
atergang av den utvidgade haligheten p g a undertrycket. Nasta dag upprepas samma
fenomen och haligheten eller blasan /bubblan blir &nnu stérre. Blasorna kan véxa till ett par
decimeters hojd innan de spricker (sager Schiitz om gjutasfalt) och kan alltsa fullstandigt
0delagga ett tatskikts- och belaggningssystem (om det vill sig illa). Uppkomsten av
blasbildning éver tid illustreras i figur 3. Extrem blasbildning visas i figur 4.

vAg
I (morgon) <IDCV>Q>II (formiddag) ITI (eftermiddag)

varm | varm

kall

| varm

e e X s

Fukt 6 luftskikt  Gasavertryck Gasovertrycket lyfter

uppstdr isoleringen
IV (kvdll) V (hatt) VI (morgon)

kall kall

kall

kall

varm kall

Gasovertryck Vattendngan kondenserar Utjamnat
och vakuum uppstér, den tryck

kalla isoleringen kvarstar

Figur 3 lllustration till uppkomsten av blasbildning p& en betongbro med tétskiktsmatta
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Figur 4 Extrem blasbildning pa innergard med betongbjalklag (foto Mikael Kinnmark)

Nar polymermodifierade bitumenmattor introducerades i Sverige med Bronorm 88 sa var
detta med blasbildningsproblem kéant genom litteraturen, laboratorieférsok och
internationella kontakter. Just darfor, eller atminstone bland annat darfor, stélldes i
davarande Vagverkets specifikationer stranga krav i en rad avseenden [20].

Under senare ar har det svenska systemet genomgatt férandringar d& man anvant saval

bitumenldsning som epoxi och numera &ven MMA (metylmetakrylat) som primer.
Brobetongen har ocksa forandrats.
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Namnas kan (som kuriosa, men vél sa allvarligt) att blasbildning aven uppstatt pa vagar
under innevarande heta sommar. Enligt Svenska dagbladet (29 juni 2019) varnas pa tysk
radio och TV for "blow-ups”, djupa sprickor och héal i vadgbanan som uppstar i den dallrande
hettan, och som ingen tidigare hort talas om. Hastighetsgranserna sanks och kderna véxer.
Framfor allt motorcyklister bor undvika motorvégar déar vagbanan spricker upp eller blir
bucklig, varnar man. Dock verkar detta enligt tysk mediarapportering framst gélla aldre
betongvégar.

3.1. Inverkan och orsaker

Det finns en rad anledningar till varfor blasbildning i brobeldggningssystem med
bitumenbaserad tatskiktsmatta uppstar. | ett VTI notat fran 1999 listas féljande [21]:

e Brister vid utférandet (betongyta, primerbehandling, svetsning av matta)
e Varm vaderlek under olika skeden av isolerings- och belédggningsarbetet
e Ingen Bvertackning av tatskiktet trots behov

» Dalig "timing” mellan olika arbetsmoment (battre samarbete mellan olika
aktorer kravs)

e Ofo6rdelaktig fuktférdelning i betongen
e Betongkvalitet
e Det totala beldggningslagrets ringa tjocklek

Bristfallig lagning av matta och belaggning vid blasbildning ger fortsatt blasbildning och
skador.

3.1.1. Brobaneplattan

Fuktig betong

Betonggjutning ar en empirisk vetenskap dar tiden ofta utgor en kritisk faktor. Otillracklig
uttorkning av brobaneplattan fore installationen av ett tatskiktssystem kan héarvid bli en
bidragande orsak till att blasbildning uppstar i samband med installation, eller senare.

Tjockleken hos en brobaneplatta som ska forses med tatskiktssystem kan for Trafikverkets
broar variera kraftigt, frn cirka en halv meter till mer an 2 meter, och verkar kunna paverka
risken for blasbildning hos ett belaggningssystem med tatskiktsmatta. Tjockare platta ger
namligen mindre diffusionsuttorkning (kemisk sjéalvuttorkning). Dagens betong &r dessutom
tatare och diffusionstorkar samre. Att problem med blasbildning erfarenhetsmassigt uppstar
pa tjocka nya brobaneplattor framgar tydligt av genomférda intervjuer i projektet.
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Betong ar idag tatare an tidigare och mer miljévanligt pd grund av anvandandet av mer
miljovénliga bindemedelsalternativ. Redan tidigt insdg man t ex att kolflygaska hade
puzzolana egenskaper och under 1940-talet bdrjade flygaska anvandas i stérre projekt som
ersattning for portlandcement i betong. Forst under 1970-talet 6kade emellertid
anvandningen nadmnvart vilket kan forklaras med att priserna for energi (t ex olja) 6kade
kraftigt och darmed 6kade ocksa intresset for andra energikéllor, sa som stenkol. [14]

Byggfukt och markfukt kan, enligt Betonghandbokens kapitel 30 om Ytskydd fér betong, ge
upphov till kostbara skador i samband med tata ytskydd pa betong. Orsaken till skadorna ar
att fukt med hég alkalihalt ansamlas under ytbelédggningen. Vissa ytbeldggningar kan skadas
av alltfor hog fukthalt, speciellt i kombination med hdg alkalitet. Okad fukthalt kan ocksa
leda till avflagningar pa grund av blasbildning eller sénderfrysning av betongen narmast
ytan.

Fukt soker sig som regel sdledes uppat i en brobaneplatta. Kondens kan skapas inne i ladan
pa en ladbalkbro till f6ljd av temperaturférandringar och darmed mojligen bidra till att
blasbildning uppstar i brofarbanans tatskikt- och belaggningssystem. Kondens i 1adan kan
dock avhjalpas genom installation av en avfuktare i ladan eller mdjligen genom att géra
ladan helt tat. [22]

Betongytan

Betongytan pa en brobaneplatta ska uppfylla gallande krav enligt Trafikverkets
specifikationer och anvisningar. Raheten hos betongytor ska t ex kontrolleras enligt SS-EN
13036-1 och medeltexturdjupet (MTD) ska ligga inom intervallet 0,6 — 0,8 mm. [23]

Vidhéaftningen till betongen blir aldrig battre &n betongens egen ytdraghallfasthet, och
forarbetet &r darfor av avgérande betydelse. Alla fororeningar (som damm, olja, fett och
kemikalier) maste avlagsnas liksom eventuell betong-/cementhud och betonghardare. Detta
gors med slipning, frasning och/eller bléastring. En riktigt ren betongyta krévs for att en
primerprodukt ska ha méjlighet att tranga ner i betongen. Aven lagning av skador i
betongen ar problematiskt och méaste utféras med stor noggrannhet och anpassade
reparationsprodukter. Ett satt kan vara med hjélp av specialkomponerat epoxilim och
reparationsbruk. Avjdmning av betong6verytor kan vid reparationsarbeten goras med
asfaltspackel eller polymermodifierad asfaltmastix om bitumenbaserad tatskiktsmatta ska
anvandas. Tydliga anvisningar for detta saknas i stort i Trafikverkets regelverk som med
fordel kan forbattras i detta avseende. (Asfaltspackel tas upp i AMA Anléggning, med en del
krav pa spacklet.) Betongytan maste vidare vara stark nog for tatskiktet, sa att t ex inte
eventuella spanningar som kan uppsta i gransskiktet mellan ett tatskiktssystem och betong
ger upphov till vidhaftningsforlust, och systemet darmed lossnar fran betongen.
Ytdraghallfastheten hos betongunderlaget ska darfor bestimmas pa plats.

Betongytan ser ofta inte alls bra ut nér tatskiktsentreprendren kommer for att installera
tatskiktssystemet i form av primer/forsegling, tatskikt och skyddslager eller kombinerat
skydds- och bindlager (vanligen av gjutasfalt, men asfaltbetong anvands ocksa).
Betongytorna har blivit avsevart saimre under senare ar enligt uppgift fran flera utforare.
Man tvingas i manga fall att installera tatskiktssystemet pa en undermalig betongyta och
risken for blasbildning blir da uppenbar. Har kan striktare regler och kontroller fran
Trafikverket gora skillnad. Undermalig betongyta visas i figur 5.
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Figur 5 Nymonterat grundaviopp pa renoveringsbro och sprickor i nygjuten brokonstruktion [24].

Betongytan kan ocksa ha glattats for mycket och darmed bidragit till dalig vidhaftning.

Raheten/makrostrukturen hos betongen ar saledes en viktig parameter och ska darfor,
enligt Trafikverkets foreskrifter, kontrolleras av tatskiktsentreprendren fore arbetets start.
Medeltexturdjupet ska, som redan namnts, vid denna kontroll ligga inom intervallet 0,6 till
0,8 mm. Kontrollen genomfors enligt standardiserad volymetrisk metod (sa kallad Sand-
pach metod) och foreskriven frekvens pa bron. Det aligger tatskiktsentreprendren att blastra
betongytan innan primer och tatskikt appliceras. Blastringen genomfors for att fa bort smuts
och rugga upp underlaget, men kan inte anvandas for att justera ojamnheter som uppstatt
vid betonggjutningen. Betongytan hos en brobaneplatta, som ska forses med tatskikt och
belaggning, forutsatts saledes ha en viss godkand makrostruktur. | praktiken hander det
emellertid forhallandevis ofta att kravet pa makrostruktur hos betongytan som éverlamnas
till tatskiktsentreprenoren ar langt ifran uppfyllt, och att slipning eller frasning skulle
behovas for att justera detta. Ofta finns ingen tid for denna typ av atgard och
tatskiktsentreprendren tvingas spackla upp, ibland mycket omfattande delar av
brobaneplattan, for att 6ver huvud taget kunna lagga ut tatskiktet pa bron. Detta &ar
emellertid inte tillatet enligt regelverken. Avjamning med asfaltmastix tillats endast vid
reparation (RA JBH.121). En underréattelse ska upprattas och det ligger entreprendren att
aterkomma med atgardsforslag. Har bor TRV infora rutiner sa att BPU
(byggplatsuppfoljare) bevakar betongytan som ska forses med tatskikt, och &ven bevakar att
ratt atgard vidtas. Som BPA anlitar Trafikverket konsultforetag som Sweco, Rambodll,
Tyréns, AF och WSP. Kravstallningen pa dessa konsultféretag kan med fordel tillspetsas.

Problem som kan uppsta med tatskikt som applicerats pa undermaligt underlag ar
framforallt blasbildning till foljd av dalig vidhaftning mot underlaget.
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Yttemperatur och fuktforhallanden ar andra viktiga faktorer att ta hansyn till i stravan mot
ett gott beldggningsresultat. Betraffande primerprodukter ar epoxi vanligtvis mest
temperaturkansligt och akrylprimer minst kansligt. For att inte riskera att fukt bildas pa en
betongyta under utlaggningsarbetets gang bor yttemperaturen ligga minst 3 °C 6ver
daggpunkten (den temperatur vid vilken luften &r fuktméattnad och fukten dérmed
kondenserar som vatten). Aven har bor striktare regler och kontroller fran Trafikverkets sida
inforas.

3.1.2. Tatskiktssystemet

| ett tatskiktssystem ingar som regel primer eller forsegling (d v s primerbehandling i tva
lager, ofta med sand mellan lagren) och ndgon typ av tatskikt. Om tatskiktet férses med
skydds-/bindlager av gjutasfalt brukar detta réknas som ett extra tatskikt. Forsegling ger ett
battre skydd mot eventuella pinholes och darmed ocksa blasbildningsproblem.

Vilka tatskiktssystem som anvandes i Europa 2010 framgar av figur 6 nedan. Data togs fram
i en State of the Art inom samarbetsorganisationen Sveriges Bygguniversitet och var
finansierad av Trafikverket och CBI Betonginstitutet 2011. Generella férdelar och eventuella
risker att se upp med for olika typer av tatskiktssystem framgar av tabellen i figur 7, fran
samma rapport. [25]

Av figur 7 framgar att blasbildning utgor en risk for bade system med tétskiktsmatta och
hardplastsystem. Brister i utférandet &r har som regel orsaken och det &r darfér mycket
viktigt att installatorer, arbetsledare och byggledare ar val fértrogna med hur installationen
som helhet ska utforas for att uppna ett tillfredsstéllande resultat.
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Figur 6 Tatskiktssystem i Europa 2010, procentuella andelar [25]
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Tatskiktssystem

Fordelar

Nackdelar

Polymerbitumenbaserad
tatskiktsmatta

-Fortillverkad

-Latt med efterkontroll och
eventuella reparationer

-Overlappning
-Svetsning (6verhettning av
tatskikt och betong)

-Sprickdverbryggande -Blasbildning
-Tatskiktet bor ej ligga
oskyddat
Asfaltmastix (med polymer) -Skarvldst -Farskvara
-Blasbildning
Flytapplicerat system av -Skarvldst -Blasbildning
hardplasttyp — Generellt -Svar kontroll
-Flera skikt, tjocklek
-Exakta
blandningsforhallanden,
speciell teknik
-Halsoaspekter
-Kostnad
Epoxi Ej sprickbverbryggande
Polyuretan -Sprickdverbryggande -Fuktkansligt
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-Stark lukt
-Brandrisk

Figur 7 Olika typer av tatskikt till betongbroar — Férdelar och nackdelar [22]. Beteckningen Nackdelar i

figuren kan med férdel bytas ut mot Eventuella risker att se upp med

Prefabricerade polymerbitumenbaserade tatskiktsmattor ar sdledes mycket vanligt
forekommande i Europa. Endast i Spanien, Norge och Storbritannien anvénds
polymerbitumenmatta i mindre omfattning. Enligt input till féreliggande studie och projekt
verkar hardplastsystem ha 6kat i ndgon man och asfaltmastix minskat, jamfort med 2010.
System med polymerbitumenmatta ar fortfarande det utan tvekan mest anvanda systemet. |
Sverige introducerades, som redan namnts, tatskiktssystem med polymerbitumenmatta med

Bronorm 88.

Till systemets fordelar kan speciellt ndmnas att tatskiktsmattan ar fortillverkad. Den blir
darmed latt att kontrollera och kvalitén sannolikt battre och jamnare. Efterkontroll och
eventuella reparationer ar ocksa forhallandevis latt att genomféra. Tatskiktets
sprickoverbryggande formaga ar en mycket viktig egenskap, speciellt i klimat med laga
temperaturer, men formagan varierar beroende pa typ av polymerbitumen och stomme. For
en SBS-modifierad tatskiktsmatta med polyesterstomme &r den sprickdverbryggande
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formagan mycket god. Tatskikt med polymerbitumenmatta ger ocksa god vidhéaftning till
underlaget och skjuvhallfasta forbindelser med underlag och éverliggande asfaltlager.

Aven APP-modifierade tétskiktsmattor anvands som tatskikt pa betongbroar i en rad lander.
Enligt den sammanstallning som gjordes om tatskiktssystem pa betongbroar i Europa 2010
och som ingéar i CBI rapport 2:2011 (Hallbara brobaneplattor — State of the Art) s& anvéandes
APP-modifierade mattor i Osterrike, Belgien, Tjeckien, Tyskland, Italien, Portugal och
Schweiz. Det finns knappast ndgon anledning tro att anvandningen skulle ha upphort eller
minskat sedan dess [37]. APP-bitumenmatta var da (for 10 ar sedan) inget mojligt val i
Danmark, men kan enligt uppgift numera anvandas pa danska broar. | praktiken blir det
emellertid som regel SBS-modifierade mattor eftersom kravet vid bojtest, liksom i Sverige,
ligger pa -20 °C (att s &r fallet har inom detta projektarbete kontrollerats vid direktkontakt
med danska Vejdirektoratet). Inte heller i Finland, Frankrike eller Spanien anvéandes APP-
modifierade mattor kring 2010. I Italien anvédndes daremot endast APP. | Schweiz anvands
1-3 % APP-modifierad matta, och da speciellt p& hogtrafikerade broar. APP-modifierade
mattor tillverkas emellertid inte i Schweiz utan kommer antingen fran Belgien (De Boer och
Derbigum) eller fran Italien (Italiana Membrane). Enligt tysk bedémning kan vidhaftningen
mellan APP-matta och beldggningslager eventuellt bli ett problem. APP- och SBS-bitumen
behandlas kortfattat i avsnitt 3.1.6 under rubriken Forklarande text om bitumens
viskoelasticitet och polymermodifiering.

System med polymerbitumenmatta kraver (liksom andra typer av system) fackmannamassig
installation, och betongytans kvalitet och jamnhet har avgérande betydelse fér
slutresultatet. Overlappning ar ett kansligt moment och svetsningen maste utforas sa att
varken matta eller betong 6verhettas. Blasbildning ar, som redan namnts, ett problem under
varma forhallanden och tatskiktet bor darfor inte ligga oskyddat under langre tid an absolut
nodvandigt. Har behdvs striktare regler och kontroller inféras for att minska risken for
blasbildning.

Blasbildningsrisken ar som regel mindre for asfaltmastix (med gasavledande nat och
gasavlopp) an for polymerbitumenmatta, men detta beror inte pd mattan som sadan utan
mer pa underlagets forbehandling, primer /férsegling, rddande omgivningsférhallanden
/temperatur samt pa utférandekvalitet.

Av svaren pa fragorna om blasbildning framgar att man t ex i Belgien tidigare anvant
asfaltmastix (15 mm pa glasfibernat) med skydds/bindlager av gjutasfalt (30 mm). D& hade
man inga blasbildningsproblem. Men med polymermodifierad bitumenmatta och gjutasfalt
har man haft den typen av problem. Detta géller bade nya och gamla broar.

Med skyddsbetong pa tatskiktet uppstar ingen synlig blasbildning.

For tatskikt med tatskiktsmatta enligt Trafikverkets krav for tatskikt pa broar foreskrivs en
matta bestaende av armerande stomme med polymerbitumen (SBS-modifierat) pd bada
sidor. Kravspecifikationen baseras pa europeisk standard enligt SS EN 14695 [26].

Polymermodifierade bitumenmattor med tillhérande kravspecifikation introducerades, som
redan nadmnts, i Sverige med Bronorm 88, som ett resultat av ett omfattande
forskningsprojekt mellan VVagverket och VTI under perioden 1985 - 1988. Det finns bland
annat ett stort antal VTI notat om utvecklingsarbetet, som dock inte tas upp har. Samtliga
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for Trafikverket idag aktuella tatskiktsmattor till betongbroar ar hogkvalitativa 5 mm tjocka
SBS-modifierade bitumenmattor som svetsas i ett skikt mot det primerbehandlade
underlaget. Tatskiktsmattorna ska enligt Trafikverkets KRAV Tatskikt pa broar uppfylla SS
EN 14695 och tabellerna 2.1 — 2.3 i dokumentet.

Anledningen till att endast SBS-modifierade tatskiktsmattor, och inte APP-modifierade
mattor, accepteras enligt Trafikverkets regelverk baseras framst pa erhallna resultat fran de
laboratorieprovningar som genomfdrdes vid VTI inom ovan ndmnda utvecklingsarbete infor
introduktionen av polymerbitumenmattor i Bronorm 88. Provningen redovisas i sin helhet i
en Licentiatavhandling fran 1991 [38]. Undersokningarna ledde saledes fram till de svenska
(davarande Vagverkets) specifikationer och krav for polymerbitumenmattor avsedda for
tatskiktssystem. I undersdkningen ingick mer &n 30 polymerbitumenmattor, varav sex APP-
modifierade och resten med SBS-modifierat bitumen. Andra skillnader rorde stommens vikt
och uppbyggnad (i ndgra fall med bade polyester och glasfiber). Aven mangden fylimedel,
ovanytans behandling och produktens tjocklek varierade. Generellt sett uppvisade APP-
bitumen avsevart hogre mjukpunkt med battre stabilitet vid varmedaldring dn SBS-bitumen,
men samre lagtemperaturflexibilitet (vid bojtest pa mattan). Vidhaftningsprovningen gav
mer varierande resultat &n for SBS-bitumenmattorna och vid skjuvhallfasthetsprovning
uppvisade tatskiktssystem med APP-bitumenmatta hogre maximalt skjuvmotstand, an
tatskiktssystem med SBS-bitumenmatta, i ett tidigt skede i provningen (efter 2-4 mm
"glidvag”), varefter glidning uppstod mot betongunderlag eller beldggning. Kravet vad galler
skjuvhallfasthet blev i Bronorm-88 00,15 N/mm?2 efter 10 mm "glidvag”, enligt den metod
som da anvéandes (tysk aldre forebild med konstant normaltryck och skjuvhastighet). |
Trafikverkets nuvarande kravspecifikation provas skjuvhallfasthet emellertid enligt SS EN
13653, med annan utrustning och annat krav (endast pa ett minsta skjuvmotstand) an vad
som var fallet i Bronorm-88. En APP-modifierad matta klarar sannolikt detta krav liksom
motsvarande krav pa sprickéverbryggande formaga som ocksa blivit mindre strangt, jamfort
med tidigare. Att APP-modifierade tatskiktsmattor inte anvands pa svenska betongbroar
beror saledes pa att endast SBS-modifierade mattor tillats.

Enligt BRO 2004 utfordes férbehandling av betongen som regel med primer av
bitumenldsning. Forsegling med epoxi i tva skikt reducerar emellertid avsevart risken for
blasbildning, men har pa senare tid fasats ut pa grund av héalso- och arbetsmiljoskal. |
entreprenader med utférandeavtal fran och med april 2010 ska primer av metylmetakrylat
(MMA) anvandas. Resultatet har enligt Trafikverkets bedomning, hitintills varit bra, med
nagot undantag, da porer (pinholes) och blasor uppstatt i stor omfattning. MMA-primer och
bitumenprimer (bade med nafta respektive xylen) far samma miljobedémning (B) enligt
BASTA-systemet, medan epoxi far en simre bedémning (D) beroende pa innehéll av
Bisfenol A, och far darmed inte anvandas som primer pa Trafikverkets broar. Primer med
bitumenldsning har i t ex Tyskland inte varit tillatet under de senaste 40 aren, just beroende
pa blasbildningsrisk (se rapportens intervjudel). Dar anvands sa gott som uteslutande
epoxiforsegling. MMA anvénds endast tidigt pa varen och sent pa hosten eftersom
hardningstiden ar s& mycket kortare for MMA &n for epoxi.
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Andra tatskiktssystem &n de med polymerbitumenmatta behandlas mycket kortfattat i
kapitel 4 nedan.

Primer/férsegling

Betongytan ska som regel alltid primerbehandlas/forseglas fore tatskiktsapplicering av
nagot slag genomfors. Behandlingen utférs for att 6ka och sakerstélla vidhaftningen mot
underlaget. Primern forvantas tranga ner i betongen och véta underlaget, ha en viss
fuktavvisande och dammbindande effekt samt eventuellt kunna forhindra eller reducera
blasbildning. Primer och tatskikt/ skyddsbelaggning ska vara anpassade till varandra och
utgora ett fullt utprovat system. Med tva lager primer, d v s en forsegling, minskar risken for
blasbildning.

Det finns en rad olika typer av primerprodukter for skyddsbehandling av betong, sdsom
epoxiprimer, uretanprimer och akrylprimer. Bitumenbaserade primerprodukter anvands
endast for bitumindsa tatskiktssystem och som regel endast under vissa mindre krdvande
omstéandigheter.

I figur 8 visas den tabell man i Danmark anvander for optimalt val av primer eller férsegling
pa sina betongbroar. Valet beror av betongytans textur, radande temperatur,
fuktforhallanden, tidsaspekter och arbetsmiljo. Om t ex primerbehandlingen ska utforas
under varma vaderforhallanden anbefalles forsegling med epoxi eftersom risk for
blasbildning foreligger for 6vriga alternativ. Den lésningsmedelsbaserade primer (Opl KG)
som foreskrivs och ingar i tabellen innehdller 20 — 40 % kunststoff (plastmaterial) i lampligt
I6sningsmedel. Hardplasterna utgdrs av antingen en 2-komponent l6sningsmedelsfri epoxi
eller en akrylprimer. Primerprodukterna kan eventuellt ocksa ha tillsats av mjukgérare och
amnen for att fortranga vatten och forbattra vidhaftningen mot saval betong som
overliggande polymerbitumenmatta.
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Indvirkende faktor Konsekvens
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hudkontakt hudkontakt
@konomi Billigt Dyrt Dyrt Opl. KG

Figur 8 Kriterier for val av primertyp enligt danska Vejregler — Projektering af bitumenbaseret
fugtisolering og brobelcegning (KG= Ldsningsmedelsbaserad syntetisk primer / HEG= Hardande
epoxiprimer / HAG= Hardande akrylprimer)

Bitumenprimer har lange anvants till tatskikts- och beldggningssystem med
bitumenmatta eller asfaltmastix. Bitumenprimern bestar som regel av polymermodifierad
bitumen, I6sningsmedel och vidhaftningsmedel. Bitumenprimer anvands i manga lander
tillsammans med tétskiktsmatta men betraktas inte som tat och kan inte hindra eventuell
blasbildning. | Tyskland ar den, som redan namnts, sedan lange inte tillaten tillsammans
med tatskiktsmatta pa betongbroar. Inte heller i Ryssland tillats bitumenldsning. | Danmark
tillats bitumenldsning i kombination med sa kallad tynd isolation (kallflytande
vattenbaserade bitumenemulsioner med tillsats av konstgummi och eventuellt
stabiliserande fylimedel). I Osterrike anvands bitumenlésning endast i speciella fall. En
bitumenprimer kan ocksd, som i Norge, vara en bitumenemulsion.

I Trafikverkets Krav Tatskikt pa broar tas forsegling med bitumenldsning upp.
Bitumenlosningen till forbehandling av underlag ska besta av bitumen och oljedestillat och
bilda ett segt till underlaget vidhaftande skikt samt ha erforderlig
vattenfortrangningsformaga, foreskrivs det dar. Vidare ska for bitumenlésningen, med eller
utan polymer, en tillverkardeklaration med namn och/eller beteckningen pa
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bitumenlésningen anges och sammanséattningen och egenskaperna redovisas enligt angiven
lista. Bitumenldsning under tatskiktsmatta anvands endast vid renovering samt pa trabroar.

Epoxiprimer ar vanligtvis ett tvdkomponentsystem. Epoxihartset framstéalls ur
epiklorhydrin och bisfenol A. For att sedan omvandla epoxiharts till epoxiplast tillsatts en
hardare, som aminer. Reaktionen mellan epoxiharts och hardare &r en exoterm irreversibel
polyaddition, och typen av hardare ar avgérande for reaktionshastigheten eller produktens
sa kallade potlife. Som tumregel galler att epoxi som hardar vid rumstemperatur behover
cirka 7 dygn vid +20 °C for att uppn& maximala slutegenskaper.

Det finns ett femtiotal epoxihartser och hundratals olika hérdare som i olika kombination
kan resultera i ett mycket stort antal epoxiplastprodukter med varierande egenskaper.
Epoxiplaster kan déartill modifieras med hjélp av spddmedel (for lagre viskositet). Dessa kan
vara icke reaktiva (som t ex xylen, toluen, alkohol, m fl) eller reaktiva (med innehall av en
eller flera epoxigrupper). Det finns emellertid en rad risker forknippade med tillsats av
spadmedel. Framst galler detta icke reaktiva spadmedel som kan orsaka kraftig blasbildning.
Aven t ex hdgmolekylara isocyanater anvands for modifiering av epoxiplast, liksom pigment
(metalloxider) och fyllnadsmedel.

Epoxi utmarks kanske framst av sin formaga att verka som ett mycket starkt lim mot olika
typer av underlag. Andra positiva egenskaper ar vattentathet, kemikalieresistens och mycket
goda vidhaftningsegenskaper. Den sprickverbryggande formagan ar daremot som regel
liten och brukar tas upp som en svag sida hos epoxi.

Generellt for epoxiprimer galler att hardningstiden &r starkt beroende av temperaturen, och
att denna bor ligga p& minst cirka 10 °C. Om epoxiprimer anvands tillsammans med
belaggningsskikt av polyurea formuleras den ofta sa att den ar kemiskt reaktiv tillsammans
med polyurea for att 6ka vidhaftningen.

Forsegling med epoxi i tva lager och sand emellan anses kunna ge de basta
forutsattningarna for att undvika blasbildning i ett tatskiktssystem pa betong. | Danmark
anvands endast epoxiprimer tillsammans med bitumenmatta. Epoxiférsegling anvands
ocksa mycket i Finland och i 6vriga lander som har ingatt i vara intervjuer. Undantaget ar
Norge, dar man mest har ett system med bitumenemulsion och asfaltmastix av typ Topeka
(se projektets intervjudel).

Epoxi ar starkt allergiframkallande varfér hudkontakt ska undvikas och skydd for hander,
0gon etc ska anvandas vid hantering. Utbildning kravs for yrkesmassig hantering.

Uretanprimer kan utgoras av en eller tvd komponenter. Primern hardar, till skillnad fran
epoxi, bra dven vid laga temperaturer, men ar anda starkt beroende av bade fukt och
temperatur.

Akrylprimer (MMA metylmetakrylat) utgérs av en komponent. Den torkar mycket snabbt,
men har som regel samre vidhaftning an epoxiprimer sdval som uretanprimer. Den &r
billigare &n epoxi och uretan. Detta betyder emellertid inte att MMA inte passar som
primer/forsegling pa betongbroar och inte heller att vidhaftningen inte ar tillrackligt hog vid
regelratt utforande pa bron. Se 3.1.6.
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MMA (metylmetakrylat med empirisk formel CsHgO2) &r en farglos, flyktig och lattantandlig
vatska med stark lukt som kan vara mycket irriterande fér 6gon, ndsa och hals. MMA-
produkten hardar genom tillsats av en peroxid som sétter igang en sa kallad radikalreaktion.
I ren form utvecklar akrylaten da endast koldioxid och vatten. Elastiska akrylater kan ha
tillsats av polyuretan. Hardningstiden &r kort men reaktionen kan inhiberas (avbrytas) av
fukt och luft (se figur 8). Eftersom flampunkten ar 1ag (under 23 °C) betraktas produkten
som brandfarlig. Uppvarmning och kontakt med 6ppen eld ska séledes undvikas helt.

Figur 8 Héar (i mindre grop) var det for fuktigt for en MMA-primer

MMA utgér grunden for manga akrylpolymerer och &r en viktig sammonomer i farg-,
belaggnings- och bindemedelshartsformuleringar. MMA-monomeren polymeriserar latt for
att bilda homopolymerer och sampolymerer med hég molekylvikt. Den huvudsakliga
anvandningen for MMA-monomeren &r att bilda polymetylmetakrylat (PMMA).

3.1.3 Pinholes/luftbubblor och blasor

Pinholes ar svart eller ibland kanske t o m omgjligt att undvika helt vid primerbehandling
och/eller forsegling av en betongyta. Betongen kan for olika brogjutningar skilja sig med
avseende pa lufthalt, intergranuléara porer och annan instangd luft.

Med ett lager primer sékerstélls i forsta hand vidhéaftningen till betongunderlaget. Basta
skyddet mot pinholes och blasbildning fas med forsegling. Primer med bitumenlésning
verkar fungera val pa dldre broar dar man inte haft blasbildning tidigare, och for
asfaltmastix dar bitumenldsning ingar endast kring kanter. Inom detta projekt har
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emellertid blasbildning i anslutning till reparationsarbete pa éldre broar (med
bitumenldsning som primer) utan tidigare blasbildningsproblem inrapporterats for
utredning.

Pinholes kan orsakas av instangd luft i sma ythaligheter under ytbehandlingen. Den
instangda luften expanderar sedan uppat innan ytbehandlingen har hardat beroende pat ex
solvarme. Denna typ av pinholes &r vanligt forekommande utomhus om ytbehandlingen
genomforts vid stigande lufttemperatur (under morgonen). En bubbla eller bldsa uppstar i
den farska ytbehandlingen och 6vergar sedan i en liten krater och ett pinhole (6ppning for
luften att tranga ut igenom, sa kallad outgassing). Pinholes kan ocksé uppstad om den
flytande ytbehandlingen tranger in i ythaligheter som &r forbundna med andra héligheter
dar den undantrangda luften ansamlas och bildar blasor eller pinholes. Konstateras kan att
luft som av nagon anledning tvingas/pressas ut ur nyligen ytbehandlad betong kan forstéra
ytbehandlingen i mer eller mindre stor omfattning.

Fragan kan eventuellt vara hur stora och hur manga pinholes som kan tillatas for att
undvika problem med blasbildning upp i tatskikt och belaggning. Man anvander for epoxi
och MMA/PMMA som regel alltid tva skikt och pinholes uppstar i vérsta fall &nda upp i
skiktet nummer tva. Tva lager primer (forsegling) "stoppar” saledes inte alltid pinholes.
Epoxiférsegling med tva lager epoxi och sand mellan lagren anses i manga europeiska
lander vara det avgjort basta sattet att undvika pinholes och bléasbildning (se
projektrapportens intervjudel). MMA &r som regel mindre anvant i de lander som
medverkat i vara intervjuer och enligt aktuella riktlinjer dar, men anvands i Sverige, med
sand emellan for battre sékerhet. Huruvida MMA-primern, som héardar mycket snabbt,
hinner fylla ut porer i betongen beror pa dess viskositet (utflytningshastighet).

I Norge foreskrivs att det forsta lagret av epoxi i en epoxiforsegling ska vara lattflytande (far
dock inte innehalla 16sningsmedel) for att uppna basta mojliga intrangning i betongen.
Andra lagret ska verka som en férsegling. Lattflytande epoxi och epoxi till forsegling ska
uppfylla vissa krav enligt en tabell 87.1-1 i de norska riktlinjerna. Tabellen visas i figur 9.
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Tabell 87.1-1: Spesifikasjoner for lettflytende epoksy og epoksy til forsegling !

i Krav epoksy
Preving Metode Enhet Ieﬂflyter;}de til forsegling g;oleranser

epoksy

2. lag

1. lag
Viskositet il ;
f}omponentene 2;1—9EN =0 mPas oppagis oppagis +20 %
Densitet til NS-EN I1SO 7 : ;
komponentene | 2811-1 kg/m3 opPgIs oppgs =3
Viskositet fil NS-EN ISO mPas <500 500-2000 +20 %
blanding ¥ 3219 = ved 20 °C ved 20 °C oS A
Brukstid NS-EN I1SO y : : &
(Potlife) ) 9514 minutter oppagis oppgis +15 %
Innhold av i
flyktige §§’5$N Ll masse % | 25 £25 +0,15 %
bestanddeler

NS-EN I1SO +3 enheter
o ;‘ 2

Hardhet 868 Shore D 35 etter 7 dogn
Heftfasthet
maot
Bt NS-EN 1542 MPa 220 220
g d 235 235

Tabellen bygger pa egenskaper og previngsmetoder definert i NS-EN 1504-2.
Lettflytende epoksy skal vaere vannbestandig og lasemiddelfri.

Tillatt avvik fra produsentens oppgitte verdi.

Temperatur og skjaerhastighet oppgis.

Testbetingelser oppgis. Brukstiden skal vasre tilstrekkelig for jobben.

O W =

Figur 9 Norsk specifikation om epoxi och epoxiférsegling

Enligt uppgifter (enkéatsvar) fran Belgien menar man sig ha funnit en I6sning pa
blasbildningsproblemen genom anvandandet av en speciell 2-komponents epoxiprimer
(porfil. ®BIT). Den appliceras som regel i tva lager. Uppgiften kommer fran tatskikts- och
gjutasfaltbranschen.

Ifab Isolering levererar enligt uppgift ett nytt schweiziskt PMMA forseglingssystem som
utgors av en kombination av PMMA primer Wecryl 126A, med 13g viskositet som ger hog
utfyllnad av porer i betongytan, och ett andra lager med PMMA Wecryl 127 eller 123,
standard broprimer. Kvartssand 0,7 — 12 mm laggs mellan lagren. Systemets anvands under
alla typer av bitumenmembran. Med det nya systemet minimeras antalet pinholes och
primern faster bra mot betongytan. Tillsammans med ett kontrollsystem av typ Flyer spark
test, som detekterar porer (ner till 0,5 mm) och sprickor, minimeras risken for blasor
ytterligare. Princip och utrustning visas i figur 10. Systemet med Wecryl 126A + Wecryl 127
ar godkant att anvandas pa mindre broar i Schweiz. Systemet har enligt uppgift fran Ifab
aven testats i Tyskland pé flera broar. Godkannandet enligt ETAG blir troligen inte klart
under innevarande ar. Information om produkter och spark test finns i bilaga 1. |
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informationen star att Wecryl 126A har hdg viskositet, vilket emellertid &r ett tryckfel som
behdver rattas till av Ifab.

Principle

Figur 10 Princip och utrustning enligt Flyer spark test med hjalp av h6gspanning.

Vid tatskikt med polymerbitumenmatta pa nyproduktion ska, enligt AMA Anlaggning, alltid
forseglingen av betongytan besta av tva lager MMA med sand emellan, d v s detsamma som
gallde tidigare med epoxi. Trots detta kan pinholes i vissa fall forekomma i lager tva.

Enligt t ex schweiziska normer utfors hégspanningsprovning pa hardplastforseglingar for att
detektera eventuella skador i form av porer eller sprickor. Provningen utférs enligt DIN
55670 Beschictungsstoffe — Priifung von Beschichtungen auf Poren und Risse mit
Hochspannung [27]. Se projektrapportens intervjudel.

I Danmark har man krav pa att 100 % av den hardplastisolerade ytan ska scannas med
avseende pa pinholes. Samtliga pinholes ska markeras och sedan repareras. Det far inte
finnas nagra pinholes alls i det fardiga tatskiktet. Scanningen utfors pa ovansidan av
tatskiktet innan eventuell tack coat laggs pa. (Tack coat behtvs pé en hardplastbelaggning
for att vidhaftningen till néstkommande lager av gjutasfalt eller kanske asfaltbetong ska bli
god.) Scanningen utfors enligt ASTM D4787 eller leverantérens egen metod [28]. P&
Kronprinsessan Marys bro anvédndes High voltage Holliday Detector, Elcometer 236 [29]. Se
projektrapportens intervjudel.

Aven enligt finska krav scannas hela det primer- eller férseglingsbehandlade lagret (av epoxi
eller akrylat). Man anvander scanning bade med I&g och hdg spanning. Mattan laggs ut forst
efter genomférd scanning om inga pinholes har registrerats. Vilken typ av scanning man
anvander beror for dvrigt pa den aktuella skikttjockleken. Under de mycket varma veckorna
i Finland under innevarande ar i juni och juli har man bara haft ett fatal fall med
blasbildning och dessa har i samtliga fall berott pa utférandefel.

Vattentata membran applicerade p& armerade betongbroar kan saledes testas med
hogspanning for att hitta eventuella fel i belaggningen. Testprocessen kan upptacka hal,
inneslutningar eller tunna ytor i membran av sprutapplicerat slag. Eftersom betongen
innehaller en liten mangd vatten ar den elektriskt ledande och en sa kallad DC-pinhole
detektor kan anvandas for att skapa en hogspanning som passerar 6ver ytan med hjalp av en
borstelektrod. Ett larm later for att identifiera eventuella sma defekter som kan atgardas sa
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att belaggningens integritet kan verifieras. Exempel pa en firma som tillverkar denna typ av
utrustning ar Buckley Ltd.

https://www.buckleysinternational.com/products/applications/15-bridge-decking

Metodiken beskrivs t ex i en Holiday Inspection Technical Bulletin frdn Raven Lining
Systems [39].

3.1.4. Bristfalligt utférande

Bristfalligt utférande kan hanforas till forbehandling av betongunderlaget, primer eller
forsegling av betongytan och/eller installation av tatskiktet som sddant. Detta ar
utforandefel som paverkar slutresultatet i mycket stor omfattning och kan leda till
blasbildning i belaggningssystem pa betongbroar. Har behévs enligt tidigare erfarenheter,
och inte minst svaren fran projektets intervjudel, en hel del forbattringar. Délig
forbehandling och daligt utforande tas av flera intervjuade personer i projektet upp som en
bidragande faktor och orsak till blasbildning i tatskikts- och belaggningssystem med
polymerbitumenmatta. Det forekommer ocksa att man t ex har dalig kontroll pa att samtliga
brannarmunstycken fungerar optimalt. Entreprenéren tar inte heller alltid hansyn till att det
blaser s att svetslagan “viker av” och darmed sméltningen av mattans svetsbitumenskikt
blir otillréacklig, med vidhaftningsforluster som f6ljd. Dessa brister ligger hos
tatskiktsentreprendren. Att BPU (Byggplatsuppféljare) tar del av kontrollplan och
arbetsberedning innan jobbet tillats utforas kan vara en atgard for att undvika denna typ av
brister. Kontrollplanen skulle i sddant fall kunna omfatta brannarmunstyckens funktion,
vindstyrka, och —riktning samt atgarder pa grund av detta.

Bristfalligt utférande beror idag ocksa pa att anlitade installatorer ofta maste tas utomlands
ifran och kommunikationssvarigheter med dem uppstar. Regelverk i form av krav och réad
finns idag pa alltfér manga stallen och installatdren pa plats ar inte fullt insatt i vad som
galler. Utforandefel ar darfor inte ovanligt forekommande. Det skulle behdvas en bra
sammanstéllning/instruktion av gallande delar i regelverket, specifikt riktat till installatéren
for denne att checka av emot. Kanske skulle instruktionen rent av kunna inga i en App.

En annan orsak som namnts ar "6vertron” pa MMA-primern nar den introducerades. For
MMA galler ssmma forutsattningar betréffande underlagets beskaffenhet och
vaderforhallanden som for epoxi, vilket man emellertid inte alltid forstatt eller rattat sig
efter. Kvaliteten pa MMA-primer kan ocksa ha varierat 6ver tid beroende pa tillverkare. Att
primerbehandling utfors vid fallande temperatur &r av storsta vikt men foljs enligt uppgift
inte alltid beroende pa 6kad tidsatgang ar darmed ckad kostnad for entreprendren.

Forbattringar vad galler utforandet for ovrigt kan uppnas genom atgarder som:
» Tydliga krav fran Trafikverket p& utbildning/traning for saval

installatérer, arbetsledare som byggledning.
Enligt t ex svar fran finska vagverket pa intervjufrdgor har man sedan
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inférandet av nya finska specifikationer (2014), med just denna typ av krav,
reducerat blasbildningen avsevart pa finska betongbroar.

Byggledartraffar i stora projekt &r nagot som kommit upp bland de svenska
intervjusvaren.

Branschen saknar ocksa feedback fran broférvaltare. Detta fanns tidigare och
efterfragas nu starkt! Feedback kan ske i form av seminarier pa olika stallen i
landet, t ex en gang per ar och arrangeras da av Trafikverket. Ett lampligt
forum for kunskapsspridning och input &r Trafikverkets Byggnadsverksdagar
som anordnas arligen, vanligtvis pa hosten i Stockholm.

Krav pa utbildning/traning fors in i Trafikverkets riktlinjer dar detta passar,
forslagsvis i Krav Tatskikt pa broar eller i lamplig AMA-del. For utbildningen
anlitas lampligt utbildningsforetag och utbildningarna tas fram i samverkan
med GAFS, Trafikverket m fl.

Tydliga krav fran Trafikverket pa vaderskydd. Tatskiktssystemets
kanslighet for vader och vind ar en av de nackdelar/risker som
aterkommande tas upp av intervjupersonerna i projektet och man menar att
vaderskydd behovs. | bade norska, danska och finska vagverkets regler ingar
krav pa vaderskydd med torkning, uppvarmning och skydd av de material
som ska anvéandas. D v s skydd mot skadlig paverkan under hardningstid och
fram till dess skyddslager blir utlagt under kontrollerade férhallanden. Detta
galler t ex vintertid. Med vaderskydd blir entreprenaden visserligen dyrare
(an utan) men avgjort sakrare mot blasbildning orsakad av ogynnsamma
vaderforhallanden. Vaderskydd ar for 6vrigt viktigt for sakerstallandet av
samtliga typer av belaggningssystem och borde egentligen ingd i
upphandlingar for varje typ av bro.

Krav pa vaderskydd finns redan i AMA JBE.11 Vattentata skikt av
tatskiktsmatta i bro, under UTFORANDEKRAV. Har stér: "Vid fuktiga eller
osakra vaderleksforhallanden ska arbetet bedrivas med vaderskydd som ger
ett tillrackligt gynnsamt klimat. Exempel pa vaderskydd ar intaltning och
avfuktningsanlaggning.” Har star d&ven under rubriken KONTROLL att:
”Kontroll av forsegling och tatskiktsmatta ska utforas enligt Krav Tatskikt pa
broar, TDOK 2013:0531”, samt att det ska anges om avfuktningsanléaggning
ska anvandas och om vaderskydd far slopas och vid vilken vaderlek. For
jarnvagsbroar anges i AMA JBG under UTFORANDEKRAYV (betraffande
vattentéta skikt av akrylat eller polyuretan) att lufttemperaturen och
temperaturen pa underlaget ska vara minst +5 °C och ligga minst 3 °C éver
daggpunkten. Det star ocksa att tatskiktet inte far appliceras vid nederbérd
samt att arbetet vid fuktiga eller osékra vaderleksforhallanden ska bedrivas
med vaderskydd som ger ett tillrackligt gynnsamt klimat. Exempel pa
vaderskydd ar intaltning och avfuktningsanlaggning. Eventuella blasor och
porer, sa kallade pinholes, ska atgérdas.

Vaderskydd namns inte i TRV Krav Tatskikt pa broar, inte i Krav
Brobyggande, inte i R&d Brobyggande och inte heller i TRV andringar och
tillagg till AMA Anléggning 17.

Tydliga krav fran Trafikverket om skydd mot starkt solsken. Om
tatskikt eller gjutasfalt pa tatskiktsmatta ska ligga exponerat s& kan den for



blasbildningen negativa temperaturpaverkan minskas genom att ytan bestros
med kalkmjol eller tacks med vita dukar. Tatskiktet ska, som redan ndmnts,
inte ligga oskyddat under langre tid &n absolut nédvandigt. Enligt t ex
schweizisk norm ska vid starkt solsken skyddsatgarder mot uppvarmning av
tatskiktet omedelbart sattas in (allra senast under nastféljande dag).

Krav om skydd mot starkt solsken eller virmebelastning efter applicering av
tatskikt finns inte i AMA Anlaggning, inte i TRV Krav Tatskikt pa broar, inte i
Krav Brobyggande, inte i R&d Brobyggande och inte heller i TRV andringar
och tillagg till AMA Anléaggning 17. Har kan vi mycket vl lagga in nagot,
forslagsvis i AMA Anlaggning dar krav pa skydd vid olampligt
vaderforhallande redan ingdr (se ovan).

» Tydliga krav fran Trafikverket p& oberoende kontroll under
installationen och pa fardig installation. Kontrollen utfors idag inte i
bestallarens regi. Sedan 2012 har ndmligen ett fordndringsarbete bedrivits
inom Trafikverket med att utveckla bestéllarrollen, bendmnt Renodlad
bestallarroll. Detta har i sin tur resulterat i forandrade rutiner avseende saval
Leveransprodukter som Kvalitetssdkring etc. En rapport bendamnd
Byggplatsuppféljning har tagits fram (2018) och har beskrivs hur Trafikverket
menar att arbetet ska bedrivas.

Utforarens egenkontroller r bra men inte tillrackliga. Kontrollplan och
arbetsberedning &r viktigare &n egenkontroll, enligt branschens egen
uppfattning. For att egenkontroller ska fungera i byggbranschen behéver
detta vara ett levande dokument som man tar pa storsta allvar och inte bara
ett protokoll som man i sista stund satter ihop som ett nédvandigt maste. Den
kontrollansvarige i projektet har visserligen som uppgift att granska
egenkontroller, men hur vet man (som férbundsordféranden i SBR
Byggingenjorerna Mikael Maddison sa klarsynt skrev pa Husbyggarens
ledarsida for ett par ar sedan) egentligen att egenkontrollen &r korrekt gjord?
Trafikverkets kontrollanter var vanliga forr men har, liksom pa andra
byggarbetsplatser, numera rationaliserats bort. Detta kan ha bidragit till
samre slutresultat.

Exempel pa kontroll som ska genomforas pa plats, vid installation av tatskiktssystem med
gjutasfalt, ar gjutasfaltens stampelvarde. Detta bestams vid produktion, men prov ska ocksa
tas ut i samband med utlaggning av gjutasfalten och stémpelvardet kontrolleras i
laboratorium. Stampelvardet ar ett matt pa gjutasfaltens konsistens (hardhet) och paverkas
om gjutasfalten t ex har varmts for mycket under transporten till bron. Ett snabbare
stampelbelastningstest, 4n det som anvands idag) for kvalitetskontroll pa plats ar under
utvardering (IMAA 2019).

Exempel pa protokoll for egenkontroll finns i bilaga 2.
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Trafikverket bor med andra ord utse, eller allra helst aterinféra egna kontrollanter, som med
sin kunskap och erfarenhet bidrar till ett bra kontrollerat slutresultat. Om detta inte &r
mojligt kan aterkommande stickprovskontroller utforda av oberoende
kvalificerade/certifierade kontrollanter vara ett alternativ, kopplat till h6ga viten om
utférandebrister och slarv upptéacks.

Det kan ocksa goras obligatoriskt for BPU att ta del av kontrollplan och arbetsberedning
innan arbetet tillats genomforas.

3.1.5. Brobaneplattans tjocklek

Brobaneplattans tjocklek kan, som redan namnts, variera fran cirka en halv meter till mer
an 2 meter, vilket verkar kunna paverka risken for blasbildning hos ett beldggningssystem
med bitumenbaserad tatskiktsmatta. Detta skulle bero pa att en tjockare platta ger mindre
diffusionsuttorkning (kemisk sjalvuttorkning) och att det darmed ocksé tar langre tid for en
tjockare platta att torka ut tillrackligt infér en installation av tatskikts- och
beldggningssystem.

Att problem med blasbildning erfarenhetsmassigt uppstar pa tjocka nya brobaneplattor
framgar ocksa tydligt av genomforda intervjuer i projektet.

Exempel pa grovre nya konstruktioner med blasbildningsproblem ér:

e Flerabroar inom Malmé kommun, mest kring millenniumskiftet, men ocksa
okande under senare tid. Uppgifterna har erhallits via intervjusvar.
Bro 389 och Bro 390 Hyllie - Cpl. Pildammsvégen 6ver Inre Ringvagen -
omisolerad 2018 (MMA och med sand pa andra lagret).
Bro 391 och Bro 392 Végbro for Hyllie Boulevard dver Annetorpsvagen (MMA
och med sand pd andra lagret)
Bro 403 Véagbro for Hovdingevagen 6ver Stolpbodsgatan - omisolerad 2018
(MMA och med sand pa andra lagret)
Blasbildningen har i de aktuella fallen uppstatt sommartid, 2-3 ar efter
slutbesiktning. Man anser att mastix pa vav och med gasavlopp bor anvandas
pa konstruktioner som ar grévre an cirka 0,85 meter.

e Sundsvallsbron (med MMA som primer), dar blasbildning har uppstatt pa
gangbroarna med tjockare platta.

e Broar vid Arlanda 2001. Bilderna i figur 11 visar en vagbro med blasor péa en
belaggnings-uppbyggnad bestdende av helsvetsad matta +mastix och ett
tunnare slitlager pa cirka 40 mm. Man tror att broarna har namnen U6 eller
U7. Broarna dér flygplanen kors till bana 3 tror man hade namn U2 och U3.
Det ror sig om stora breda broar med tjock betongkonstruktion. Dar utférdes
samma koncept med helsvetsad matta samt asfaltmastix innan mycket tjocka
lager av AB massa lades ut. Man gissar att asfaltens tjocklek var cirka
150 mm. | samband med reparationerna av blasorna pa de mindre broarna
U6/U7 med vagtrafik, synades de storre U2/U3 och inga
anmarkningar/blasor fanns da. Broarna U2 och U3 byggdes av Oden
Anlaggnings AB samt SIAB. Binab reserverade sig for blasbildning i
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entreprenaderna, eftersom asfaltprimer anvéndes och var projekterat i
handlingen. Hur mycket brons tjocklek har inverkat verkar emellertid
osakert. [30]

Figur 11 Blasbildning pa broar vid Arlanda [30]

Kungens kurva, E4 Forbifart Stockholm, har ocksa blasbildningsproblem.
Belaggningssystemet ar totalt 95 mm tjockt och uppbyggt med MMA-forsegling,
tatskiktsmatta och gjutasfalt enligt uppgift fran byggledning. Blasbildning uppstod 6ver hela
trafikplatsen med tillhnérande ramper, 14A-F. Atgardat idag &r p& 14D-rampen eftersom det

Sida 37 (214)



blev brattom infor dess 6ppnande under sommaren 2019 (markerat med blatt pa 6vre
skissen nedan). | sjalva trafikplatsen ar de berdrda stallena molnade” pa nedre skissen.

STOOMRAR 14F

e

/ey STOOMRAR %D

oy urn

SKANSKA "

Skanska Sverige AB
Skanska Teknik — Anlaggning och
Geoteknik — Malmo

Projekt Projektnummer
FSE105 Kungens kurva 147 436
Utfardad av Datum
Rasmus Eklund 2015-12-10

CFM\14A_F,13N\1K070100 - uppdaterad.docx

Principskiss bro 14A i plan.

Figur 12 Skisser déver Kungens kurva

Bilderna nedan visar exempel pa den aktuella blasbildningen i Kungens kurva.
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Figur 13 Bilder 6ver blasbildning i Kungens kurva

Ett annat exempel pa blasbildning &ar en bro (2-994-1) i Nykvarn. Bron &r byggd 1975 och &r
nu under reparation. Enligt upphandling skulle tatskiktet vara asfaltmastix, men detta
omforhandlades av huvudentreprenéren till polymerbitumenmatta. Ena vaghalvan utférdes
i december 2018 med bitumenldsning, tatskiktsmatta och skyddslager av asfaltbetong (30-
40 mm). Ingen slitbelaggning har kommit pd &nnu. Inga blasor har noterats. Andra
vaghalvan utférdes i april/maj 2019 med bitumenldsning, tatskiktsmatta och skyddslager av
asfaltbetong (30-40 mm). Ingen slitbelaggning har kommit pa dar heller. Blasor har
emellertid uppstatt, utom pa cykelbanan dar det bara finns ett fatal blasor och dar
belaggningslagret ar tjockare an pa kérbanan.
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Huvudentreprenéren menar att blasbildningen orsakats av sprickor i betongen.

For att begransa blasbildning till foljd av konstruktionens tjocklek kan féljande atgarder
beaktas:

»  Trafikverket staller krav pa langre uttorkningstid och speciellt utprovat
forseglingssystem for tjockare konstruktioner. Detta kan vara ett
forseglingssystem av den typ som Ifab har beskrivit eller s& som man i Norge
beskriver ett motsvarande férseglingssystem och som ska scannas med
avseende pa pinholes.

Krav pa scanning infors for forsegling kombinerat med matta, och, om
flytapplicerat system infors, aven pa fardigt hardplastsystem.

» Trafikverket staller ett antal olika krav pa tatskiktssystem beroende pa
konstruktionens tjocklek.

Aven brons bredd kan ha betydelse for blasbildningsrisken. Indikation om detta har
rapporterats fran Igelbacksbroarna dar broar med fyra korfalt uppvisat patagligt mer
blasbildning an broar med tva korfalt. Anledningen till detta kan mojligen ha med
fuktférdelningen i brobaneplattan att gora.

3.1.6 Belaggningstjocklek

Tjockleken for det kombinerade skydds- och bindlagret av PGJA pa tatskiktsmattan uppgar
till 50 mm for t ex typbelaggningsuppbyggnad 2111A enligt Trafikverkets Rad Brobyggande
[4]. Den totala belédggningstjockleken blir 95 mm.

Belaggningens tjocklek paverkar genom sin isolerande effekt hur hdg temperaturen pa
tatskiktet under belaggningen blir under varma sommardagar, och darmed ocksa dess
vidhaftning mot underlaget. Risken for blasbildning for system med polymerbitumenmatta
minskar séledes med tjockare beldggningslager pa grund av den varmeisolerande effekten.
Daremot har beldggningens tyngd mindre effekt.

Vidhéaftningen mellan tatskiktsmatta och primerbehandlad betong ska uppga till minst

0,5 MPa vid provning pa en bro vid provningstemperatur 20 °C. Vid hogre temperaturer
sjunker vidhaftningen och ligger pa cirka 0,2 MPa vid 30 °C. Se figur 14 nedan. Belastningen
fran belaggningen forvantas tillsammans med vidhaftningen mellan matta och betong vara
storre an den sammanlagda pakanningen fran eventuellt vattentryck, angtryck och lufttryck
pa belaggningen. Egentyngden fran ett brobelaggningssystem med total tjocklek cirka 90
mm uppgar till cirka 180 kg/m2 och ger en nedatriktad belastning pa cirka 0,002 MPa.
Vidhaftningen har saledes avgdrande stor betydelse.
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Figur 14 Granskurva for vidhaftningsprovning av polymerbitumenmatta pa betong i falt [5]

Flytapplicerade hardplastsystems vidhaftning paverkas inte namnvart av varierande
temperatur efter det att appliceringen utforts. Varfor bitumenbaserade material paverkas
mer av temperatur och tid &n hardplastbaserade system forklaras kortfattat i avsnittet nedan
(Forklarande text om bitumens viskoelasticitet).

For att begransa blasbildning i belaggningssystem med polymerbitumenmatta till foljd av
beldggningens ringa tjocklek och varmeisolerande effekt kan tjockare beldggningslager
foreskrivas vid behov.

Forklarande text om bitumens viskoelasticitet och polymermodifiering

Bitumen ar ett viskoelastiskt material, vilket innebar att det ar bade temperaturberoende
och tids- eller frekvensberoende. Detta betyder i sin tur att det kan deformeras pa tva satt.
Det kan fjadra som en gummiboll eller flyta som en vatska. Vid normala vagtemperaturer ar
deformationen under belastning en kombination av de bada mekanismerna, och det som
bestammer hur mycket av varje typ som uppstar ar temperaturen och belastningstiden.
Detta kan man askadliggora med hjalp av olika mer eller mindre komplicerade modeller. |
figur 15 nedan visas en modell med seriekopplade och parallellkopplade stétddmpare och
fjadrar. Egenskaperna hos fjadrar och stétddmpare dndras med temperaturen. Vid korta
belastningar eller laga temperaturer tas hela kraften upp av den forsta fjadern, och nar
belastningen forsvinner atertar bitumenet sin ursprungliga form (ren elastisk deformation).
Vid langre belastning och/eller hogre temperatur ger stotdamparen med sig och sa
smaningom ocksa det seriekopplade paketet med stétdampare och fjader. Nar belastningen
sen slapper sa fjadrar bitumenet tillbaka lite grand, men atertar inte sin ursprungliga form.
Vi har da fatt en permanent deformation eller flytning. Vid 1dng belastning kommer
successivt stotdamparen ge efter medan fjadern avlastas. Nar sen kraften slapper far man
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ingen elastisk atergang alls. Man sager att materialet har krupit. Vid hdgre temperaturer tas
all deformation upp av stétdamparna och vi far en ren plastisk deformation.

Beror pd: Temperatur & Belastningstid (frekvens)

Vid tillrdckligt laga temperaturer
och/eller hoga frekvenser: elastiskt fast material ‘

Med 6kande temperatur och/eller sjunkande
belastningshastighet: mer viskdst

Vid tillrdckligt hag temperatur och/eller ldng
belastningstid: som en vdtska

< =
> o E t
—\/ V'

Figur 15 Bitumen &r ett viskoelastiskt material (presentationsbild fran kurs om bitumen)

Med polymermodifiering kan bitumenets egenskaper forbattras med avseende pa resistens
mot plastisk deformation och sprickbendgenhet.

SBS-bitumen tillverkas genom inblandning av SBS-polymer (cirka 10-15 % for
polymerbitumenmattor) i ett med polymeren kompatibelt bitumen. SBS &r en styren-
butadien blocksampolymer som bildar ett tredimentionellt natverk, och nar polymeren
blandas med bitumen vid forhgjd temperatur smélter polystyrenblocken medan
polybutadienblocken svéller genom interaktion med kompatibla bitumenoljor. Viskositeten i
blandningen 6kar och polymerfasen blir snart kontinuerlig och dominerande i asfaltenfasen.
Det finns emellertid olika SBS-polymerer som skiljer sig frdn varandra med avseende pa
molekylvikt, molekylviktsférdelning och molekylstruktur. Bitumenets sammanséattning har
ocksa avgorande betydelse for polymerbitumenets egenskaper. Polymerbitumenet forandras
(aldras) ocksa med tiden under inverkan av i huvudsak varme, syre och UV-Iljus.

APP star for ataktiskt polypropen som ar en amorf (icke kristallin) form av polypropen. Det
ar en plastisk produkt och vid tillverkning av APP-bitumen till tatskiktsmattor tillsatts
vanligtvis cirka 30 % APP som svaller i bitumenets maltenfas (oljefas) och den kontinuerliga
APP-fasen kommer att utgdra ett i maltenfasen stabiliserande natverk som asfaltenerna &ar
dispergerade i. APP-bitumenprodukter har normalt goda hdgtemperaturegenskaper, men
har jamfort med SBS-modifierat motsvarande bitumen samre egenskaper vid lag
temperatur.
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3.2. E 18 mellan Kista och Hjulsta

P4 ett antal broar pd E18 mellan Kista och Hjulsta har pataglig blasbildning uppstatt under
senare ar, med kulmen under forra arets varma sommar. De aktuella broarna byggdes 2012-
2013 av Peab och Veidecke (med DAB som tatskiktsentreprendr) samt av Svevia (med Téatab
som tatskiktsentreprenér. Téatab finns inte langre som foretag).

Det ror sig om kontinuerliga plattbroar, kontinuerliga balkbroar och kontinuerlig balkbro
med lada. Konstruktionstjockleken varierar mellan cirka 300 mm och 1500 mm. Samtliga
tatskiktssystem &r enligt uppgift uppbyggda med epoxi- eller MMA-forsegling,
tatskiktsmatta och 50 mm PGJA 11. Inspektion genomférdes histen 2016.

Blasbildningsproblemen pa E18 var en bidragande orsak till att det aktuella projektet
startades upp och ambitionen var inledningsvis att samtliga broar med blasbildning skulle
atgardas under 2018. Provtagning skulle genomforas i anslutning till reparationsarbetet.
Atgarderna genomfordes dock inte pa grund av upphandlingssvarigheter for Trafikverket.
Endast mindre atgarder genomfordes dar sakerhetsrisker forelag.

Prov har i samband med tidigare reparationsarbete pa strackan tagits upp av DAB. Man
upptackte da pa en bro (2115) att vidhaftningsbrottet uppstatt en bit ner i betongen, och inte
mellan matta och forsegling, vilket normalt annars &r fallet. Se figur 16 nedan.

Figur 16 Provbit fran bro 2115 med bl&sbildning, upptagen 2016 av DAB
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Provbiten har lamnats in till Rise/CBI. En inledande mikroskopianalys har genomforts och
ett preliminart utldtande erhallits. Undersdkningen visar att vidhaftningsslappet har
intraffat huvudsakligen i den underliggande betongens yttre del. Endast pa en mindre del
har slappet skett mellan betong och primer. Betongen ser saledes ut att ha god vidhéaftning
mot primerskiktet. | betongen som finns vidhéftad i mattan finns blottlagda ballastkorn dar
cementpastan har slappt fran stenar. En av de vanliga orsakerna till sprickor mellan ballast
och bindemedel ar frostangrepp pa betongen, men &ven andra orsaker ar mojliga. Man
rekommenderade darfor att utfora strukturanalys av betongens yttre del for att undersoka
orsaker till sprickor som har lett till lossnande av bitumenmattan.

Borrkérnor har darefter tagits upp pa den aktuella bron, nara det omrade provbiten tidigare
kommit ifran. Rise/CBI tog ut borrkarnor pa plats som anvisades av DAB. Svevia skotte
avstangningen. Brons placering framgar av figur 17 nedan. Nagra foton fran
borrupptagningen pa den aktuella bron (27 maj 2019) finns i figur 18.

GoogleMaps 802112

Figur 17 Bro 2115 (i gult)
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Figur 18 Foton fran 28 maj 2019 och upptagning av borrkarnor pa bro 2115

Foljande konstateras for de upptagna borrkarnorna: | bada proverna finns mikrosprickor i
betongens yttre 0-0,5 mm som indikerar frostangrepp pa betongen. | de undersokta
proverna ar mangden mikrosprickor relativt liten och darfor har primer/asfalt bibehallen
vidhaftning till betongen. Man har inte observerat nagot slapp mellan primer och betong i
proverna.

Analysrapporten finns i bilaga 3.

Av analysrapporten framgar dven att asfaltlagret for den ena borrkarnan ar 65 mm tjockt
och fér den andra 90 mm.

Mikrosprickorna ar relativt korta (maximalt ndgra mm) och har bredd 0,01-0,02 mm. De ar
orienterade parallellt med betongens yta, 16per kring ballastkorn och pa vissa stéllen gar
igenom luftporer. CBI bedémer att mikrosprickornas utseende ar typiskt for sprickor
orsakade av frostangrepp. Enligt CBI:s beddmning kan dessa mikrosprickor ha en negativ
effekt pa betongens draghallfasthet i vidhaftningsomradet mot primer/asfalt.
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4.  Andra system

En brobaneplatta for vagtrafik samt gdng- och cykelbroar ska enligt Trafikverkets Krav
Brobyggande forses med ett tatskikt eller en direktgjuten slitbetong. Om brobaneplattan &r
pa en spannarmerad bro, pa en kontinuerlig samverkansbro eller pa en bro av stal,
aluminium och tré ska den dock alltid férses med tatskikt. Brobaneplattor for jarnvagstrafik
kan forses med flytapplicerat tatskikt.

Olika typer av tatskiktssystem, med undantag for system med ett lager
polymerbitumenmatta, beskrivs kortfattat i detta kapitel. System med tva lager
polymerbitumenmatta har visserligen anvants lange, t ex i Danmark, men minskar enligt
uppgift och anses inte vara "battre” dn ett lager matta. Aven enligt finska vagverkets regler
finns mojligheten med tva lager matta. | Trafikverkets riktlinjer (Rad Brobyggande) ingar
tva lager matta i system med skyddsbetong, d v s typbelaggning nr 7 med uppbyggnad 4blA
och typbelaggning nr 9 med uppbyggnad 4E. Beteckningen 4 star har for tva lager
tatskiktsmatta pa totalt 10 mm. Betraffande skyddslager av betong hanvisas till AMA,
EBE.116.

Pa en brobaneplatta med en cementbunden belaggning pa tatskikt (uppbyggnad 4E) ska
tatskiktet utformas med dubbla lager tatskiktsmatta enligt AMA, JBE.111.

4.1. Mastix (8-12 mm) pa gasavledande nat

Mastix ar en farskvara i motsats till tatskiktsmatta som &r prefabricerad (och darmed mer
kvalitetssdkrad). Detta innebar att produkten &r mer kénslig under transport och
utlaggning. Langa transporter och hdga temperaturer kan med andra ord férsamra
produktens egenskaper.

Mastix ar mer forldtande/robust och mindre kanslig for blasbildning. Om mastix pa
gasavledande nat valts som system pa broarna mellan Hjulsta och Kista hade sannolikt inte
den typ av blasbildningsproblem uppstétt som vi ser idag.

Det kan eventuellt finnas en viss risk for plastisk deformation vid varm véaderlek och tung
trafik. Detta har dock inte noterats i praktiken (menar man fran branschens sida).

Mastix ar vid renoveringsbehov enklare att riva bort dn dvriga system (matta eller
hardplast).

Mastix pa nat har funnits under lang tid. Om anvandandet skulle 6ka kanns det, enligt vissa
uttalanden fran branschen, lite som att ga tillbaka i tiden istallet for att gora plats for nya
innovativa och dnnu béttre I6sningar. Den mastix som anvands idag ar dock
polymermodifierad, till skillnad frdn mastix som anvants tidigare (fére 90-tal). Denna
konventionella tidigare anvanda asfaltmastix (bestdende av bitumen B85/B60, Trinidad
Epuré, kalkstensfiller och sand) borjade anvandas pa Vagverkets broar omkring 1970.
Erfarenheterna har i stort varit goda, utom i Norrland dér beldggning och mastixisolering
spruckit under speciellt kalla vinterperioder.
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Asfaltmastix bestar av bitumen, kalkstensfiller och sand. Bitumenet kan vara
polymermodifierat eller innehalla tillsats av t ex Trinidadasfalt (naturasfalt). For tatskikt
med asfaltmastix enligt Trafikverkets specifikation foreskrivs ett 10 mm tjockt skikt av
polymermodifierad (SBS) asfaltmastix pa gasavledande glasfibernat. Krav betraffande
produktens sammansattning anges bland annat i form av fastlagda gransvarden vid
proportionering av asfaltmastixprodukten. Mastixen ska uppfylla krav enligt SS-EN 12970
[31]. Polymermodifierad asfaltmastix som tatskiktsalternativ introducerades med BRO 94,
och Trinidad anvands inte langre, varken i asfaltmastix eller i gjutasfalt. Med polymer-
modifiering, istéllet for Trinidadtillsats, introducerades en mer miljévanlig
tillverkningsprocess (mindre rékgaser) vilket upplevdes som positivt i branschen. Med
polymermodifierat bindemedel kan egenskaperna hos slutprodukten forbattras vid saval
lagre som hdgre temperatur. Polymermodifierad asfaltmastix &r mindre sprickbenégen vid
laga temperaturer och mer stabil vid hogre temperaturer &n icke polymermodifierad
asfaltmastix.

I Trafikverkets riktlinjer (R&d Brobyggande) ingar asfaltmastix i typbelaggningar nr 1, 2, 3,
4,5, 6 och 8 med uppbyggnad 1alA, 111A, 11IB, 1111A, 1111B, 1111C respektive 1lalVD.
Beteckningen 1 star har for polymermodifierad asfaltmastix pa totalt 10 mm.

4.2. Slitbetong

Slitlager av betong anses vara ett bra alternativ om slitbetongen kan goras tillrackligt tat och
sprickfri. Brobaneplattor har utférts med betong utan tatskikt dels som en efterféljande
pagjutning pa konstruktionsbetongen, den reparerade konstruktionsbetongen, och som en
direktgjuten slitbetong pa den underliggande betongen. | norra Sverige, dar vagarna
normalt inte saltas vintertid, finns ett stort antal broar med slitbetong, mest i Vasterbotten.
Tjockleken kan variera mellan 30 och 200 mm.

Betongpagjutningar har en rad tillampningsomraden, t ex som slitskikt pa brobanor. Det lar
finnas val inarbetade rutiner for projektering och utférande vilket skulle borga for ett lyckat
slutresultat. For slitbetongen ar de storsta fordelarna slitstyrka, deformationsmotstand och
bestandighet.

Till skador i pagjutningar hor sprickor, kantresningar och vidhaftningsslapp. Orsaker till
detta kan hanforas till bristande vidhaftning mot underlaget samt det pagjutna skiktets
krymprorelse. Skaderisken ar storst for tunna pagjutningar (30-70 mm). Krympforloppet
blir relativt hastigt i en tunn pagjutning. Krav pa pumpbarhet och arbetbarhet kan ocksa
leda till att valet av betong inte blir optimalt ur ett krympperspektiv. Detta &r man inom
branschen emellertid val medveten om. Férbehandling och hardning paverkar
vidhaftningen. Sen forvattning eller primerbehandling kan leda till dalig vidhaftning.
Betraffande risken for krympsprickor &r det ett valként faktum att det oftast &r for sent att
satta in hardningsatgarder dagen efter gjutning. Detta galler Aven pagjutningar. [32]
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Underlagets kvalitet ar av stor betydelse. Ytdraghallfastheten ska provas och uppga till minst
1,5 MPa. Underlaget ska vid pagjutningstillfallet vara rent och yttorrt. Pagjutningen ska
ocksa hardas noggrant och i ratt tid.

Stélfiber och natarmering kan ha en sprickhammande effekt i tunna pagjutningar.

En géangse uppfattning ar att brofarbanor av betong ger ett lagre underhalisbehov jamfort
med en underhallsintensiv asfaltbelaggning. Slitbetong ar i sa fall att foredra vid t ex stora
geografiska avstand dar bade inspektioner och underhall kraver langa resor, vid ett klimat
som innebar dubbdicksslitage under 1ang tid samt aven vid broar dar underhall forsvaras pa
grund av hog trafikintensitet. [25]

Betongfarbanor utan tatskikt blev speciellt populéra vid reparationer under mitten av 80-
talet i och med att vattenbilning introducerades. Ladckande membranisolering och vittrad
skyddsbetong kunde avldgsnas mekaniskt och konstruktionsbetongen vattenbilas ned till
frisk betong pa ett effektivt satt. Darefter sker pagjutningen. [25]

4.3. Flytapplicerat hardplastsystem

Olika typer av hardplastbaserade téatskiktsmaterial anvands som tatskikt pa broar. Korta
beskrivningar av teknologier med polyuretan, polyurea och akrylbaserat material ges nedan.
For samtliga teknologier géller att det finns produkter och system speciellt anpassade for
betongbroar.

Polyuretan

Polyuretaner fas genom polyaddition av di- eller polyisocyanater med en di- eller
polyfunktionell alkohol (polyol). De flesta polyuretaner ar gjorda fran tre startmaterial:
langkedjiga polyoler, diisocyanat och kedjeforlangare. Katalysatorer kravs som regel.

Polyuretan har begransad anvandning som tatskikt pd grund av produktens fuktkanslighet.

Figur 19 visar kemiska formler for polyuretan.
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Figur 19 Kemiska formler for framstalining av polyuretan

Savsjo 1988

Téatskikt med polyuretan lades i augusti 1988 pa SJ-bro F529 pa véag 127 vid Savsjo i
Smaéland. (Bron heter enligt uppgift fran Trafikverket i dag 6-529-1 och ar en bro Gver
jarnvag vid Meijensjo i Savsjo.) Pa uppdrag av Vagverkets brotekniksektion foljdes
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tatskiktsarbetet upp av VT och dokumenterades [33]. Man kan formoda att VVagverket efter
den utldggningen blev skeptiskt installd till hardplastsystem.

Primerstrykning (enkomponent polyuretanprimer "Oldodur Grundierung 307-0070 i ett
lager med avsandning) utférdes ena dagen pa bron och sprutapplicering av polyuretan
efterféljande dag. Appliceringen utfordes i tva lager till en avsedd tjocklek pa totalt 4 mm.
Produkten var en tvakomponent polyuretan (Oldopren S 352). De tva komponenterna
(diisocyanat och polyalkohol) forenas vid sprutningen direkt i sprutmunstycket och hardar
sedan mycket snabbt pa bron. Temperaturen uppgar vid hardningen till cirka 100°C. Efter
cirka tva timmar har i de flesta avseenden produkten uppnatt sina egenskaper.

Problem med appliceringsutrustningen uppstod emellertid och produkten som kom ut pa
bron hade vid ett par tillfallen inte ratt sammanséattning. Uppmaétt tjocklek varierade vid
kontrollméatning fran 2 till 10 mm pa olika stallen 6ver bron som helhet. Bléasbildning
uppstod, sarskilt i det forsta tatskiktslagret, och man fick laga forhand med tatskiktsmassa.
Nar tatskiktet hardat pafordes ett epoxiklister ("Bufapox - Haftvermittler") med hjalp av
roller. Efter ytterligare fyra dagar lades det kombinerade skydds- och bindlagret (HAB 12 T)
ut samt slitlagret (HAB 16 T). Vaderforhallandena var under samtliga dagar mycket goda
med temperaturer kring 20 °C. Den andra kérbanan kom att appliceras med polyuretan
senare i augusti samma ar. Som skydds-/bindlager lades da gjutasfalt. Mycket kraftig
blasbildning i gjutasfalten kunde konstateras till foljd av fukt i polyuretanlagret. Varen 1990
avlagsnades asfaltbetongen pa den del av brofarbanan dar polyuretanappliceringen
"misslyckats" (dar problem med appliceringsutrustningen uppstatt). Avsikten var att endast
avlagsna aktuell del av tatskiktet samt utfora lamplig reparationsatgard. Man fann dock att
tatskiktet 6ver lag satt daligt fast pa betongfarbanan. Allt tatskikt och belaggning
avlagsnades darfor (bada koérbanorna). Bron forsags darefter med asfaltmastix som tatskikt.

Bron i S&vsjo var enligt uppgift den forsta i Sverige med polyuretantétskikt. Enligt
entreprendrens uppgift hade ett 50-tal betongbroar isolerats med denna produkt i Finland
under perioden 1985 - 1988. | t ex Berlin hade likaledes denna typ av tatskikt anvéants i stor
omfattning, uppgav man. Man var fran Vagverkets sida dock inte alls imponerad och
efterféljande laboratorieprovning vid VTI visade pa flera brister.

Enligt Trafikverkets Krav Brobyggande kan polyuretan anvandas pa en brobaneplatta av
aluminium. (Tatskiktet kan dar aven besta av akrylat eller tatskiktsmatta.) Enligt Krav
Téatskikt pa broar ska det ingdende bindemedlets hardhet enligt SS-EN 1SO 868 vara minst
65 A Shore.

Enligt Krav Tatskikt pa broar ska ett flytapplicerat tatskikt pa en pa jarnvagsbro besta av
akrylat eller polyuretan och uppfylla krav enligt Bilaga D. Polyuretan beskrivs i dokumentet
som “en polymer som kan ges mycket olika materialegenskaper: har anvands massiv och

hard”.

Polyurea
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Sprutapplicerad polyurea fas nar isocyanat reagerar med polyamin. Isocyanaten kan vara
monomerbaserad, utgoras av en sa kallad prepolymer, en polymer eller en blandning av
dessa. Prepolymeren kan innehalla bdde amin och/eller hydroxylgrupper, medan den andra
komponenten (polyamin) bara far innehéalla amingrupper. A-komponenten ar alltid den del
som innehaller isocyanat, och B-komponenten den aminbaserade delen. Figur 20 visar
kemiska formler for polyurea.

DCVH\LR/N(1O + HEN-&HRI/NH —_— "'l._.l. » “'N N - 'N' - _\_‘_ /

Figur 20 Kemiska formler for polyurea

Teknologin fér sprutapplicerad polyurea introducerades under slutet av 1980-talet. PDA
(Polyurea Development Association som bildades &r 2000) ar branschorganisationen som
representerar polyureaindustrin 6ver hela varlden. Inledningsvis anvandes polyurea som
skyddslager pa polyuretanisolering for tak.

En hybrid av polyuretan och polyurea i samma produkt erhalls vid reaktion mellan en
polyisocyanatkomponent och en blandningskomponent som kan innehélla bade hydroxyl-
och/eller amingrupper. En eller flera katalysatorer ingar ocksa.

Standardprodukter av polyurea &r generellt uttryckt harda och flexibla, har hog smaltpunkt
och &r som regel resistenta mot nedbrytning av olika slag, kemisk attack och oxidation.
Produkten hardar snabbt, aven vid mycket 1dga temperaturer, och ar inte fuktkanslig.

Ramaterial som paverkar polyureans egenskaper &r typ av isocyanat (MDI, TDI, HDI, IPDI),
typ av amin (polyeteraminer, primara aminer och sekundara aminer) samt additiv (UV
stabilisator, flytmedel, pigment).

En isocyanat ar en molekyl utrustad med en funktionell, d v s reaktiv, grupp bestédende av
kvéave, kol och syre (NCO). Denna grupp reagerar garna med andra molekyler sdsom aminer,
vatten, hydroxyl- och karboxylgrupper. Isocyanaten kan, som redan nédmnts, vara aromatisk
eller alifatisk, och foreligger vanligtvis i delvis forreagerad form. Aromatiska isocyanater &r i
allméanhet billigare och mer méngsidiga. Alifatiska isocyanater anvands om UV-stabilitet
kravs, men ar dyrare, reagerar langsammare och ar potentiellt mer giftiga 4n aromatiska
isocyanater. Den mest vanliga isocyanaten & MDI (difenylmetan diisocyanat) som &r
aromatisk och anvénds i standardprodukter av polyurea. Halten NCO varierar beroende pa
Onskade egenskaper hos slutprodukten (som t ex viskositet). Isocyanat av typ TDI (toluen
diisocyanat) ar ocksa aromatisk, medan HDI (hexametylen diisocyanate) och IPDI (isoforon
diisocyanat) ar alifatiska. (Viskositet ar ett matt pa hur latt eller trogt materialet flyter,d v s
den inre friktionen hos t ex en vétska. Generellt definieras viskositet som forhallandet
mellan skjuvpakanning och skjuvhastighet och rapporteras i olika enheter beroende pa
vilken utrustning som anvants. Tunna vatskor som vatten har lag viskositet, medan tjockare
vatskor som olja har hdgre viskositet.)
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Blandningsprocessen ar av oerhort stor betydelse for sprutapplicerad polyurea. Eftersom
blandningstiden &r kort och produktens hardningshastighet mycket hdg krévs att
blandningen utfors under tryck, liksom att viskositeten ar tillrackligt 1ag vid
appliceringstemperatur. Utvecklingen av appliceringsutrustning for polyurea gar standigt
framét och det finns en rad olika varianter beroende pa typ av applicering. Specialutbildad
personal iférd adekvat skyddsutrustning ar ett maste i sammanhanget. Detta galler aven
polyuretanbaserade produkter. Vid sprutappliceringen utsatts utféraren for isocyanatangor
eller aerosol. Figur 21 visar hur det kan se ut vid en kurs for utférare av polyureasystem. [34]

Lampliga primerprodukter for polyurea pa betongunderlag kan utgoras av akryl, epoxi eller
polyuretan.

For ytterligare information om polyurea hanvisas till en State of the Art rapport om
materialet [35].

Polyurea finns inte med i Trafikverkets regelverk som mdjligt flytapplicerat system.

—
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Figur 21 Utbildning for utférare av polyureasystem (PDA The Hanson Group, USA)

Akryl
PMMA / MMA (metylmetakrylat) har beskrivits tidigare under rubriken primer/forsegling.
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Tatskiktssystem med akryl har mjukgérare av polyuretan for att géra produkten med
elastisk.

Lamplig primerprodukt till MMA-baserad belédggning & som regel MMA. Rekommenderad
utlaggningstemperatur kan variera mellan O och 50 °C.

Arstabron 2003

Infor tatskiktsinstallation p& Arstabron (3500-15-1) 2003 gjordes en jamforande
utvardering och sammanstéllning av tre olika system. Dessa var Eliminator (Stirling Lloyd),
MAP-Pro s (Rescon Mapei) och Icosit Elastomastic Pronto (Sika). Jamfdorelsen foll ut till
Eliminators férdel. Delar av utvarderingen tas upp nedan.

Den materialtekniska bedémningen gjordes pad uppdrag av Banverket/Carl Bro for tre olika
isoleringssystem till Arstabron. Bedémningen baserades pa:

Banverkets davarande tekniska kravspecifikation
» Redovisad provning fran tillverkaren
» Diskussioner och 6verenskommelser vid mote pa Banverket 2003-08-3

e Lang erfarenhet fran isolerings- och belaggningssystem till broar i Vagverkets
regi (metodik, kravspecifikationer och faltprovning m m)

Eliminator &r ett metylakrylatbaserat system fran Stirling Lloyd (tva flytande komponenter
(1:1) samt hardare i pulverform). Systemet ar godkant av bland annat British Board of
Agrément (UK).

MAP Pro s ar en produkt baserad pa en blandning av polybutyl metylmetakrylat och
polyuretan. Tvd komponenter blandas med tillsats av 2 % av 50 %-ig dibenzoylperoxid.
Primern &r av samma kemikaliska typ. Produkten kommer fran Rescon Mapei. MAP-Pro
och ar enligt uppgift godkant for anvandning pa vag- och jarnvéagsbroar enligt SNCF
(Frankrike). P& betong anvands enligt produktinformation MAP-PRO primer (2-komponent
baserad pa metylmetakrylat). Om isoleringen ska exponeras for UV ljus ska den enligt
produktblad ocksa forseglas med en MAP-PRO Topcoat (2 komponent baserad pd MMA).

Icosit Elastomastic Pronto ar ett PMMA (Polymetylmetakrylat)-baserat system fran Sika.
Systemet &r godkéant enligt tysk standard ZTV-RHD-ST.

Olika provningsmetoder hade anvénts av tillverkaren for de olika systemen och redovisade
provningsresultat var som regel inte direkt jamforbara. Endast en av de tre produkterna,
Eliminator, uppfyllde Banverkets tekniska specifikation. Ovriga tva produkter uppfyllde inte
specifikationen och/eller saknade i vissa fall redovisad provning. Eftersom erfarenheten av
sprutapplicerade isoleringssystem i Sverige var mycket begransad, och i vissa fall patagligt
negativ, foreslogs att utférandet p& Arstabron skulle féregés av en provlaggning med det
aktuella materialet. Provldggningen skulle bevakas och foljas upp i Banverkets regi.
Kompletterande laboratorieprovning av vattenabsorption och férandringar vid vattenlagring
rekommenderades ocksa. En egenskap som ocksa borde belysas (provas) var
alkalibestandighet.
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Exempel pa flytapplicerade system

Listan dver exempel pa olika typer av flytapplicerat system kan goras 1ang. Nagra exempel
ges nedan.

e Elmico (Flowcrete) - EImico har ett system som &r provat och godkant enligt
ETAG 033, redan i juni 2015. (“The tested waterproofing system “Micorea S
3” of Elmico AS shows sufficient results and, depending on the composition
meets the specified requirements of the European Technical Approval
Guideline 033.”) Samtliga rapporter har erhallits fran Elisabet Norderup
Michelson.
Polyurea anvands pa betongbroar i Norge. Primer: MMA + filler (30 %), cirka
1 kg per kvadratmeter, motsvarande cirka 1 mm i tjocklek plus grov sand 1-3
mm. Aven polyuretan anvands.
Bottniabanan &r ett annat exempel.

e DAB - Matacryl &r ett belaggnings- och tatskiktsmembran. Produkten ar
baserad pa snabbhardande akrylharts.

e Sto - StoWaterproof BA 2000 &r ett sprutapplicerat system med
polyurea/polyuretan hybrid. Provat pd VTT. Under 2014 - 2015 pagick
provning enligt ETAG 033. Enligt uppgift fran Sto anvander man for detta
system i Finland primer StoPox BV 88 NFR epoxy 0,6 kg/m2 + quarz sand 0,5
- 1,0 samt StoPur VS 70 som forsegling. Torr filmtjocklek ska uppga till minst
2 mm. Gjutasfalt KBVA 11/70 eller AB 11/70 minst 50 mm laggs som
skyddslager. Under 2014 - 2017 har cirka 45000 kvadratmeter brodéack lagts
med StoPur BA 2000 system i Finland.

e Stirling LIoyd — Eliminator med MMA-teknologi. | Storbritannien anvands

nastan bara flytapplicerat tatskiktssystem som detta. Exempel pa uppbyggnad
visas i figur 22.
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Ballast or Paving

Stirling Lloyd Bond / Tack Coat (Road system only)

Eliminator® Membrane - 2nd coat (dependent on specification) /&

Eliminator® Membrane - 1st coat

Primer

Deck (steel or concrete)

*|llustration not representative to scale or color

Figur 22 Brobelédggningssystem med Eliminator

e The RPM Belgium Vandex Group - MATACRYL® WPM, for vagbroar.
Produkt som lagts p& Kronprinsessan Marys bro i Danmark. Se figur 23.

BRIDGE DECK UNDER ASPHALT

Matacryl® Primer CM + natural quartz

Matacryl® Membrane Layer (1 or 2 coat system)
Matacryl® STC Tack coat broadcasted with quartz sand
Asphalt

1.
2
3.
4.

Figur 23 Brobelédggningssystem med Matacryl

Peter Blomquist (Tatech) tipsar om flytapplicerat system i USA och en innehallsrik lank om
detta. www.bridgepreservation.com

I Kina anvands enligt uppgift flytapplicerat hardplastsystem av typ Eliminator under
gjutasfalt i stor omfattning pa broar. Polymermodifierad bitumenmatta anvands daremot
inte som tatskikt.

Enligt uppgift vid IMAA 2019 6kar anvandningen av flytapplicerat system av typ Eliminator
under gjutasfalt pa broar i Schweiz. Inga problem med vidhaftningen mellan tatskikt och
gjutasfalt har enligt uppgift noterats dar.
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5. Kosthader

Beraknade ungefarliga kostnader for olika typer av system framgéar av Tabell 1 nedan [25].
For mer ingdende kostnadsberakningar hanvisas till aktuell referens.

Materialkostnaden fér matta respektive mastix ar ungefar densamma, men mattsystemet
blir dyrare om primer med MMA eller epoxi anvands istéllet for bitumenldsning. System
med flytapplicerat tatskikt blir avsevart dyrare och kraver dessutom tack coat for att
vidhaftningen mellan tatskikt och beldggning ska bli tillrackligt god. Val av dvrig
belaggningsuppbyggnad inverkar ocksa. Belaggningssystem med kombinerat skydds-
/bindlager av gjutasfalt (PGJA) &ar dyrare dn en uppbyggnad med skyddslager respektive
bindlager av asfaltbetong. Uppgifterna har erhallits fran foretradare fran asfaltbranschen
kring 2010.

Materialkostnader enligt berékning fran branschen (DAB) idag framgar av tabell 2 [36]. |
fallet isoleringsmatta (tatskiktsmatta) ingar blastring, MMA forsegling och mattan enligt
AMA Anl&ggning.

Tack coat behovs pa PMMA-tatskiktet dar 6verbyggnaden ar ndgon typ av asfaltbelaggning.
Sa dar ingar det och ar till for att uppna god vidhaftningen mellan tatskiktet och
gjutasfalten/ asfaltbetongen. Under skyddsbetong s ar kravet idag 2 lager isoleringsmatta.
Om PMMA anvénds sé utgar tack coat eftersom ingen vidhaftning kravs mellan tatskikt och
skyddsbetong.

Helt avgdrande for kostnaden 6ver tid ar dock arbetsutférandet, d v s att arbetet utfors av
kompetenta utférare under lampliga forhallanden. Kostnader for att laga/ersatta téatskiktet i
fortid kan bli hoga, speciellt nar det géller trafikantkostnader som blir mycket hoga pa det
hogtrafikerade vagnatet.

Ett forsok till utvardering av ekonomiska konsekvenser av vissa i denna rapport foreslagna
atgarder som forhindrar blasbildning pa broar har ocksa gjorts. En excelapplikation har
tagits fram for jaAmforelse av olika scenarier. Detta redovisas i en speciell rapport som finns i
bilaga 5. Excelapplikationen har tillsants Trafikverket for synpunkter och input.
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Tabell 1 Kostnader och beraknad livslangd for tatskikt och slitbetong pa svenska
broar. [25]
Tatskikt Primer Beliggning Kostnad (kr/m%) | Beriknad livslingd
(ar)
Matta bitumenldsning 150 30-40
Matta MMA 250
Mastix 150 30-40
Flytapplicerat inkl. primer 650 + tack coat Cirka 30
ABT. ABb & ABS 220
PGJA, ABS 465
Matta BL / MMA ABT. ABb & ABS 370/470
Matta BL / MMA PGJA. ABS 615/715
Mastix ABT. ABb & ABS 370
Mastix PGJA. ABS 615
Flytapplicerat inkl. primer ABT. ABb & ABS 870 + tack coat
Flytapplicerat inkl. primer PGJA. ABS 1125 + tack coat
inget ingen Direktgjuten 1800 inklusive 30-40
slitbetong vattenbilning
Tabell 2 Ungefarlig prisjamforelse for yta p& 800 m2 med dagens priser p& bitumen m m [36]

Tatskikt avsett for asfaltsdverbyggnad:
(Inkl Bl&string, primer, tatskiktsmembran)

Typ av tatskikt: Kostnad kr/m? Anm.
Asfaltmastix pa vav kr/m2 190,00 kr

Tatskiktsmatta kr/mz2 280,00 kr

PMMA kr/m2 450,00 kr {3 mm

Tatskikt avsett for skyddsbetong:

(Inkl bl&string, primer, tatskiktsmembran)

Typ av tatskikt: Totalt:

Tatskiktsmatta kr/mz2 400,00 kr

PMMA kr/m2 420,00 kr {3 mm

PMMA kr/mz2 680,00 kr [5mm
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0. Diskussion och slutsatser

Syfte och mal med projektet ar att:
» faststalla om, och i s& fall varfor, problemen med blasbildning har ckat

» peka pa vilka atgarder som Trafikverket kan genomfora for att effektivt
komma till ratta med eller &tminstone reducera problemen

» tafram konkreta forslag till forandringar i Trafikverkets regelverk
e tafram konkreta forslag till forandringar i AMA Anlaggning

e rekommendera andra system an de av Trafikverket anvéanda

6.1. Har problemen med blasbildning 6kat?

Samtliga tillfragade i Sverige uppger att de har eller har haft problem med blasbildning pa
betongbroar med belaggningssystem dar polymermodifierad bitumenmatta ingar. Man tror
i de flesta fall att problemen har dkat under senare ar och att detta, forutom vara varma
somrar, huvudsakligen beror pa for tjock betongkonstruktion och hag fukthalt i
nykonstruktion, dalig forbehandling och déaligt utférande, pinholes, betongtillsatser samt
anvandandet av asfaltprimer.

Svar fran tillfrdgade i andra lander indikerar att bldsbildningsproblem visserligen finns men
inte att de 6kat under senare ar. Med senare ar menas har (enligt frageformularet) de
senaste fem aren eller majligen under 2000-talet.

Att blasbildningsproblemen skulle ha 6kat beroende pa anvandandet av MMA-
primer/forsegling pa Trafikverkets broar har inte kunnat pavisas. Daremot skulle system
med bitumenldsning och tatskiktsmatta sannolikt ha resulterat i &nnu stérre problem med
blasbildning kopplat till varma somrar, hogre fukthalt i betong, bristande i utférandet m m.
Forsegling med epoxi under tatskiktsmatta anses enligt samlade europeiska erfarenheter
over lang tid vara det sakraste mot blasbildning. Férsegling med MMA under tatskiktsmatta
forekommer visserligen i en rad europeiska lander men erfarenheten ar betydligt mer
begrénsad jamfort med epoxiforsegling. MMA anvands darfor inte i lika stor utstrackning i
andra europeiska lander som i Sverige.

6.2. Mojliga atgarder

For att i mojligaste man undvika blasbildning med bel4dggningssystem déar
polymerbitumenmatta ingar kan Trafikverket stalla tydliga/tydligare och harda krav.
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Med ett lager primer sékerstélls, som tidigare ndmnts, i forsta hand vidhaftningen till
betongunderlaget. Basta skyddet mot pinholes och blasbildning fas med forsegling. Primer
med bitumenlésning verkar oftast fungera vl pa dldre broar dar man inte haft blasbildning
tidigare, och for asfaltmastix dar bitumenlosning ingar endast kring kanter. Det finns
emellertid fall da blasbildning upptréatt d&ven pa aldre broar med bitumenlésning som

primer.

Skarpta utférande- och kontrollkrav i AMA kan fa en positiv effekt, kombinerat med att
dessa krav f6ljs upp av TRV och BPU.

Foljande bor lyftas fram:
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Utbildning/traning for saval installatorer, arbetsledare som byggledning.
Konkret foreslas har att krav infors i Krav Brobyggande pa lampligt stalle, t ex
under 2.2 Forteckning, som ett ska-krav for Byggherren. For utbildningen
anlitas lampligt utbildningsforetag och utbildningarna tas fram i samverkan
med GAFS, Trafikverket m fl. Se 3.1.4.

Vaderskydd vid ogynnsamma vaderforhallanden.

Krav pa vaderskydd finns redan som utférandekrav pa flera stallen i AMA
Anlaggning Kap J. Dar star att under fuktiga eller osakra vaderforhallanden
ska arbetet utféras med vaderskydd. Texten kan mdjligen fortydligas
ytterligare med nederbérd, dagg och dimma som det redan star under JGB 11.
Vaderskydd under ogynnsamma forhallanden kan om mojligt ocksé tas upp i
Krav Tatskikt pa broar. Se 3.1.4.

Skydd mot exponering av tatskiktet under varma forhallanden, t ex med
kalkmijol eller vita dukar.

Konkret foreslas har att krav infors om detta i AMA Anlaggning Kap J. Av
texten ska framga att tatskikt med polymerbitumenmatta ska forses med
skyddsbeldggning (skydds-/bindlager) inom en viss tid (t ex inom en vecka
som det star i den schweiziska normen) och att skyddsatgarder mot
uppvarmning genast ska vidtagas vid starkt solsken (senast efterféljande
dag). Exempel pa skyddsatgarder ar skyddstalt, vit skyddsduk, kalk eller sand.
Se 3.1.4.

Krav om skydd mot starkt solsken eller varmebelastning efter applicering av
tatskikt finns (som redan ndmnts) idag inte i AMA Anlaggning, inte i TRV
Krav Tatskikt pa broar, inte i Krav Brobyggande, inte i Rad Brobyggande och
inte heller i TRV andringar och tillagg till AMA Anlaggning 17. Har kan vi
alltsd mycket vél lagga in nagot, forslagsvis i AMA Anlaggning dar krav pa
skydd vid olampligt vaderforhallande redan ingar.

Oberoende kontroll under installationen och pa fardig installation,
alternativt dterkommande stickprovskontroller utférda av oberoende
kvalificerade/certifierade kontrollanter, kopplat till h6ga viten om
utférandebrister och slarv upptéacks. Att anlita certifierade kontrollanter
verkar enligt Trafikverket emellertid inte vara majligt. Konkret foreslas darfor
att det &tminstone gors obligatoriskt for BPU att ta del av kontrollplan och



arbetsberedning innan arbetet tilldts genomforas. Krav pa kontroll av detta
slag infors lampligen bade i AMA och i Krav Tatskikt pa broar. Se 3.4.1.

Langre uttorkningstid for tjockare konstruktioner.

Konkret foreslas att krav infors som foreskriver speciell utvardering for nya
broar éver en viss tjocklek pa brobaneplattan eller konstruktionen som helhet
(om vi kan komma fram till en sddan). | utvarderingen ingar
vidhaftningsprovning och krav pa att forseglingen scannas med avseende pa
pinholes innan en eventuell tatskiktsmatta installeras. Det gors obligatoriskt
for BPU att ta del av denna utvardering som ska inga i kontrollplan och
arbetsberedning innan arbetet tilldts genomforas. Krav pa kontroll av detta
slag infors lampligen bade i AMA och i Krav Tatskikt pa broar. Se 3.4.1.

Speciellt utprovat forseglingssystem for tjockare konstruktioner.
Se ovan.

Scanning med avseende pa pinholes pa utford forsegling (hela ytan).
Konkret foreslas att kravet infors for all forsegling. Med MMA (och epoxi om
detta far anvandas).

Striktare regler och kontroller vad galler temperaturer och
daggpunkt.

Att temperatur och daggpunkt ska matas infor en tatskiktsinstallation star pa
flera stallen i AMA, men kan ytterligare forstarkas och ska med tydlighet inga
i BPU:s kontrollverksamhet. En daggpunktstabell kan med fordel inforas.
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Daggpunkistabell

tm';:::; ke Daggpunkt i *C vid relativ fuktighet av

=C E0% ) 55% | 60%) 65% | TO%| TE% | B0% | 55%| 90%
5 41| 28] 8| 08| ool os| 18] 27| a6
6 a2 21 -tel oa[ o] s 28] a7 4
7 24| 13| 02| os| 18| 28] 37| 46| ss
8 16| 04| o8| 1s| 28] 38| 47| s8] ss
9 o8] o4] 18| 27| sl 47| 7] 66| 72
10 01| 13| 26| 37| 47] s7| s7| 76| 84
1 0] 23] 32| as| se] 67| 7s| ssl o4
12 1.9 32| 43| ss| 66| 77| s8] 96| 104
13 2, 2l sl e8| 6| sel ss| 106] 114
14 37| sa]| 64| 78| se| o.6] 106] 113] 12,

15 471 e1] 74| s3] ss| 10.6] 105| 125] 134
16 56l 70| s3] es| 10| 10| 12| 135] 144
17 65| 79| 92| 104] 15| 12.5] 135] 14| 122
18 74] 88| 102] 14| 124] 138] 145 124] 163
19 s3] 97| na| 123 134] 145] 155] 164] 1723
20 93] 107] 12.0] 133] 144| 14| 164] 174] 183
21 12| 11s| 129] 142] 153] 164 174] 154] 193
2 ]| 128 138] 152] 163] 17.4] 184| 194] 203
23 120] 135 148] 160] 172 18,4 194] 203] 213
24 120] 144] 157] 170] 182] 193] 20| 23] 22
2% 18] 153] 167] 179] 191 203 23| 23] 232
2% 148] 162 17.6] 188] 200 212 223 23] 242
27 167 172 18.6] 198] 2] 22.2] 232 243] 252
28 166] 181| 195] 208 220 232] 242| 2:2] 262
29 178] 190 08| 27] 229 240] 222 262] 272
) 184] 200 214] 22.7] 239] 22| 262 272] 282

Farhaliandet mellan relativa fuktigheten, lufltemperaturen och daggpuniien.
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Olika krav pa tatskiktssystem beroende pa konstruktionens
tjocklek. Var och nar &r det inte lampligt med tatskiktsmatta? Och vad valjer
man da istallet?

Se ovan om tjockare konstruktioner.

Tjockare belaggningslager vid behov.

Belaggningens tjocklek paverkar genom sin isolerande effekt hur hog
temperaturen pa tatskiktet (tatskiktsmattan) under belaggningen blir under
varma sommardagar, och darmed ocksa dess vidhaftning mot underlaget.
Risken for blasbildning for system med polymerbitumenmatta minskar
saledes med tjockare belaggningslager pa grund av den varmeisolerande
effekten. Daremot har beldggningens tyngd mindre effekt. Se 3.1.6.

Krav pa 6kad belaggningstjocklek for att motverka blasbildning ar inte
aktuellt, men information om beléggningstjocklekens inverkan &r viktigt att



fora fram liksom att kontrollera att upphandlad tjocklek verkligen erhallits for
ett belaggningssystem. Detta bor alaggas BPU i dess kontrollverksamhet.

Betongytans utseende och férbehandling.

Betongytan pa en brobaneplatta ska uppfylla gallande krav enligt
Trafikverkets specifikationer och anvisningar. Detta ska inga i BPU:s
kontrollverksamhet och tatskiktssystem ska inte fa installeras pa en betongyta
som inte uppfyller dessa krav. Se 3.1.1.

Anvéandningen av spackel.

Avjamning av betongdverytor vid reparationsarbeten kan, som redan ndmnts,
goras med asfaltspackel eller polymermodifierad asfaltmastix om
bitumenldsning och bitumenbaserad tatskiktsmatta ska anvandas. Tydliga
anvisningar for detta saknas i stort i Trafikverkets regelverk som med foérdel
kan forbattras i detta avseende. Asfaltspackel tas upp i AMA Anléggning, med
en del krav pa spacklet, men det ar ovisst huruvida anvanda produkter
verkligen uppfyller stéllda krav. Detta bor redas ut med branschen och
spackling bor inga i BPU:s kontrollverksamhet. Spackling av betongyta ska
inte goras pa& nya broar.

Battre samverkan och feedback i form av seminarier pa olika stallen i
landet, t ex vid arliga Byggnadsverksdagar, vid Brobyggardagar,
Ytskyddsdagar, Asfaltdagar och -kurser, GAFS-mdten, m m.
Informationsspridning kan dven uppnas via artiklar i olika branschtidningar.
En annan typ av samverkan som kan och bor forbattras ar den mellan vara
nordiska lander.

Provtagning av betongen fér mikroskopianalys infors for varje
tatskiktsinstallation, eller &tminstone ett antal, pa nya broar. Detta bor inga i
ett TRV utvecklingsprojekt for att samla mer information om betongens
betydelse for blasbildningsproblematiken. De aktuella broarna féljs upp
under nagra ar inom projektet. Forslaget hor egentligen hemma under
rubriken Forskningsbehov nedan, men tas &ven upp har.
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Ovriga konkreta forslag till forandringar i Trafikverkets regelverk

Krav Tatskikt p& broar

Definitioner
Foljande forandringar och tillagg foreslas:

e Tatskiktsmatta — Fabrikstillverkat flexibelt tatskikt av polymerbitumen och
inre armerande stomme av polyester i rullform redo att anvandas

e Primer — Inledande ytbehandling applicerad direkt pa det preparerade
brodéacket innan tatskiktssystemet installeras for att uppna vidhaftning till
brodéacket

e Forsegling — Tva lager primer for att fa en tat och porfri inledande
ytbehandling av brodacket

e Polyuretan — Polymer som framstélls genom reaktion mellan en polyol
(alkohol) och en isocyanat

e Polyurea — Polymer som framstélls genom reaktion mellan en amin och en
isocyanat

3 Tatskikt med asfaltmastix

Anvands langtidslagringsprovning enligt Bilaga A? Ska den strykas och ska vi i sa fall 1agga
till nagot mer vad galler krav pa asfaltmastix?

3.1.2 Glasfibernat
Finns/anvands ndmnda VTI-metoder i tabell 3.2?

3.2 Kontroll
Foreslas att samtliga provningsresultat pa asfaltmastix ska redovisas till bestallaren (inte
bara vid forfragan).

4 Epoxiforsegling och tatskikt av epoxi
Behandlas inte hér ty inte pa betong.

5 Akrylat

Utgdende fran den danska specifikationen enligt nedan foreslas att motsvarande férandringar gors i
Trafikverkets Krav Tatskikt pa broar. D v s Bilaga C modifieras.
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Krav til haerdbar akrylgrunding, forsegling og skrabespartling

Egenskaber Komponent Prgvningsmetode Enhed

Féregdende
DEL 1 — Identifikation

Viskositet, 23 °C A DS/EN ISO 3219, Annex A | mPas MDV

Densitet, 23 °C A DS/EN 150 2811-1 Y g/em® MDV

Brydningsindeks A ASTM D1045-95 - MDV

Indhold af aktivt stof B ISO 14932 veegt-% MDV

Sigtekurve AFS DS/EN 933-1 - Ge85, £,

Sigtekurve Tilslag DS/EN 933-1 - MDV

DEL 2 — Typetest for grunding

Ikke krydsbundne andele, A+B DS/EN ISO 6427 3

haerdet,

- 14 dggn ved laveste veegt-% e 5 4
temperatur

Vandabsorption, 1 mm, A+B DS/EN 14 223

- Standardpreve ¥ veegt-% 2.5

Tekstur System DS/EN 13036-1 mm 0,5-1,0

Vedhzftning til beton DS/EN 1542

- Standardprgve g System MPa 22,0

- Lagrede praver £l System MPa 21,5

DEL 3 — Typetest for forsegling

Teethed System TP-BEL-EP, 3.3.2 MQ =500

DEL 4 — Typetest for skrabespartling

Konsistens, Skrabespartling | TP-BEL-EP, 3.2.9

- Ingen tyndtflydende - bestas
konsistens

- Ingen luftindeslutninger - bestas
22 mm

- Ingen tydelig separation - bestas

- Diameter af udbredelse mm 2300

DEL 5 — Typetest for applicering pa ung beton

;l)s]dhaftning til ung beton DS/EN 1542

- Standardprgve £ System MPa 22,0
A Delkomponent A svarer til harpiks.

B Delkomponent B svarer til hasrder.

Tilslag Kvartssand anvendt til skrabespartling.

System Bindemiddel afstrget med kvartssand.

System+BPL Bindemiddel afstrget med kvartssand og svejsbar bitumenplade i

henhold til figur 5.

DS/EN 1SO 3675:1998 eller DS/EN 15O 2811-2 tillades anvendt som ligevaerdig metode.

Krav i henhold til DS/EN 13043.

Som ektraktionsmiddel anvendes n-heptan for akryl, ekstraktionstid 16 timer.

Prove haerdet ved 23 °C, 50 % RH i 7 dogn.

Betonemner fremstilles i henhold til DS/EN 13375, clause 5.

Afprevningen foretages pa to sat préveemner med tre rondeller palimet inden lagring 3 maneder ved hhv. 50 “C/50 % RH og
23 °C/proveemner halvt neddyppet i vand og overdaekket med lufttaet folie.

7. Beton hzrdet 3 modenhedsdogn.

O OT B 0 e

Figur 4 Krav til akrylgrunding, forsegling og skrabespartling.
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5.2 Tatskikt och beléggning av akrylat

Har avses 6ppningsbara broar av stal eller aluminium.

Slitageprovning med Troger? Genomfors denna? Om slitageprovningen ska vara kvar s& kan
den eventuellt ersattas med Prall.

6 Tatskikt med polyuretan
Kort och avser tatskikt p& aluminiumbro? Eller vad?

8 Forsegling med bitumenldsning
Vattenfortrangningsférmaga enligt VT1 metod?

9 Flytapplicerat tatskikt
Lé&gg till polyurea under Material Allmént.

ETAG 033 refereras till for bade jarnvagsbroar och vagbroar. Danska regelverket tas
lampligen som forebild.

Atgarder enligt ovan inférs pa lampliga stéllen i regelverket. Textforslag ska tas fram nar
Trafikverket beslutat om vilka atgarder som ar majliga och kan inforas i regelverket.

Krav Brobyggande

G.2.2 Text nu:
Ett tatskikt ska bestd av en kombination av primer och tatskiktsmaterial. Om
tatskiktsmaterialet utgdrs av tatskiktsmatta ska primer pa en betongyta besta av akrylat.

Nytt forslag:
Ett tatskiktssystem ska besta av en kombination av primer eller forsegling samt tatskikt. Om
tatskiktet utgors av tatskiktsmatta ska alltid forsegling med akrylat inga.

Aven i darefter kommande texter ersatts tatskikt med tétskiktssystem.

Text nu:

Pa en brobaneplatta med bitumenbunden belaggning ska tatskiktet utformas av asfalt-
mastix eller tatskiktsmatta. P4 en brobaneplatta med en cementbunden belaggning pa
tatskikt ska tatskiktet utformas av dubbla lager tatskiktsmatta enligt AMA, JBE.111.

Nytt forslag:
.......ska tatskiktet besta av asfaltmastix eller tatskiktsmatta. P4&.....ska tatskiktet bestd av tva
lager tatskiktsmatta.......

Text nu:
Pa en brobaneplatta av aluminium ska tatskiktet besta av akrylat, polyuretan eller
tatskiktsmatta.

Nytt forslag:

Pa en brobaneplatta av aluminium ska tatskiktet besta av akrylat, polyuretan, polyurea eller
tatskiktsmatta.
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G.2.4 Text nu:

Bottenplattor och stagbalkar

Ett tatskikt ska bestd av en kombination av primer och tatskiktsmaterial. Om
tatskiktsmaterialet utgdrs av tatskiktsmatta ska primer pa en betongyta besta av akrylat.

Nytt forslag:
Ett tatskiktssystem ska besta av en kombination av primer eller forsegling samt tatskikt. Om
tatskiktet utgors av tatskiktsmatta ska alltid forsegling med akrylat inga.

G.3.1 Belaggning ersétts forslagsvis med beldggningssystem.

Konkreta forslag till férandringar i AMA Anlaggning

Atgarder enligt ovan inférs pa lampliga stallen i AMA Anlaggning. Textférslag kan tas fram
nar Trafikverket beslutat om vilka atgarder som ar mojliga och kan inforas.

6.3. Andra system

Inga helt nya typer av system finns att rekommendera.

Flytapplicerat hardplastsystem ar redan en mojlighet pa Trafikverkets jarnvagsbroar dar det
finns en specifikation sedan tidigare. Hardplastsystem med krav enligt ETAG 033 bor
emellertid inforas dven for vagbroar och krav pa scanning med avseende pa pinholes inforas
i bada fallen. Provlaggning rekommenderas. Vi kan har lara mycket fran danska
Vejdirektoratet. Ett samarbete foreslas.

6.4. Forskningsbehov

For att utreda betongens eventuella inverkan kravs utvecklingsprojekt med laboratorie- och
faltforsok. Genomgang av skadefall och lyckade fall kan utgéra en bra borjan. En hel del
information bor inledningsvis kunna komma ut fran mikroskopianalys av de borrkarnor
som ska tas ut pa broarna mellan Kista och Hjulsta i anslutning till planerat
reparationsarbete under hdsten 2019.

Forslaget enligt punktsatsen ovan, d v s provtagning av betongen for mikroskopianalys

infors for varje tatskiktsinstallation, eller atminstone ett antal, p& nya broar, ar viktigt och
kan ge mycket bra information for framtiden.
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Bilaga 1 - Ifab Information om produkter och spark
test

Non-destructive finding of pores or cracks in a
epoxy-coating by high voltage

To ensure the functionality of the seal, one is possible to aim for defect-free execution. With
the spark test objects can be full-faced examined and defects detected to a size of 0.5 mm.

Free-cutting of the top reinforcement to one apply electrical voltage
Full coverage of the seal

In case of defects [leaks), a sparkover occurs

Mark the defects on the object

Principle

Localization of leaks inthe epoxide seal

WestWood Kunststofftechnik AG
Schirmatt 10 - CH-8%44 Rudolfstetten

www.westwaood- ch.cam WETr&ffic I I WestWood"

Fon: +41 56 649 24 24 Oualitdt + Erfahrung
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IFAB

ISOLERING AB

Schweiziskt Primer system Wecryl 126A

Referensobjekt Steibach-Viadukt

WestWood fick majlighet att leverera all broprimer till detta projekt. Vid detta tillfalle 53 levererades de
Tyska standardsystemet med 2 lager av Wecryl 123 som &r ett godkant systemn sedan tidigare. Detta
systemn motsvarar det vi har sedan tidigare i Sverige.

Resultatet blev inte sa bra. Dar var manga sma hal, "pin-holes”. Se bild IMG_2354.

. s 3 -

Efter denna erfarenhet har WestWood gjort flera olika undersakningar for att forstka forstd och forbéttra
situationen. Tills slut lyckades de forsta att om man arbetar med tva olika typer av primer sa blir resultate
betydligt battre och *pin-holes” var borta.

1. Ett forsta lager med Wecryl 1264, en primer med hog viskositet.
2. Ett andra lager med Wecryl 127 eller 123, standard broprimer, anvands under alla typer av
bitumen membran.

Effekten av Wecryl 1264, primer med hog viskositet:
—  Primern fyller alla "pin-holes” effektivt
—  Med denna effekt kan inte virmen fran membran eller gjutasfalt bygga blasor pa grund av att det
inte finns ndgon inbygeda luftfickor i underlaget

Schweiz kvalitets kontroll system av lagd primer.
| s5chweiz anvander man alltid "Flyer spark test” som ar cbligatoriskt nédr man lEgger PMMA primer pa
broar. Se bifogad PDF-fil: 190506_EN_Flyer Spark Test (IMP).

Slutsats
Kombinationen av systemet med PMMA primer Wecryl 1264 med hog viskositet ger hég utfylinad av
porer i betongytan. Detta minimerar antalet pin-holes och gér att primern fister pa betongytan.

Tillsammans med ett kontroll system typ * Flyer spark test” minimerar risken fér blasor.
Systemet med Wecryl 1264 + Wecryl 127 ar godkant att anvdndas pa mindre broar i Schweiz.

Maj 10, 2018

Tryckarevagen 16
5-434 37 KUMNGSBACKA, Sweden
Tel: +448 200-738 00
E-mai: infoy@ifabisolening.se
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IFAB

ISOLERING AB

Il
WestWood Bro-System Y/ WestWoas

Schweiziskt System

S

TxWeeryl126 A
1 x Wecryl 127

= 1:alager Wecryl 126 A + Kvartssand 0.4-0.8mm
HOg viskositets “pore-filler”

= 2:alager Wecryl 127
Primer
Mojligt att anvanda som en slitbelaggning

Egenskap

v Absolut minimal risk fér porer under svara temperatur férhallanden
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Skandinaviska

IFAB

ISOLERING AB

I
WestWood Bro-Systems || WestWood

Qualitdt + Erfahrung

Joint sealer

Mastic asphalt, stone mastic asphalt
or asphalt concrete

Mastic asphalt

Bitumenised torch-on membrane
2nd layer of bridge sealer Wecryl 127
1st layer of bridge sealer Wecryl 126 A

4 Concrete substrate

[ ]
i

LEAB

ISOLERING AB

&
WestWood Bro-Systems || WestWood

Qualitdt + Erfahrung

1. Sjukhus, Mannedorf 4. Fylida porer
Blastrad yta, mycket poros. Lag tem peratur som ckar Porerna helt fylida
snabbt nar den exponeras fér solljus.

2 i

n — -
5. Ytan toppad med ett lager av kvartssand
Stora mangder porer och nagra djupt slutna porer Inget overskott

3. wecryl 126 A appliceras pa betongen B. Wecryl 127 for forsegling
Alla porer fylls noggrant med en gummiskrapa Hika ok nshatitiet T B e timmar
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Bilaga 2 - Exempel pa protokoll for egenkontroll

Kapite| g frén datum Siga

8 Egenkontroll Blashildning pa broar 2017-08-28 101)

Proekt Upprattad av Emsatter daium
| AT T, SN,

KMA-sam 2014-01-14

Arbetsplats/Ort Bestallare:

Bro nrfMamn Entreprendr:

1. Information ang. bron

1. Typ av bro jex. patiam). Betongtiocklek [vid tidsan).
2 Datum fidr betonggjutning: e Vaderlek vid gjutning: Termnp: =G
3. Innehaller betongen nagon typ av tisatsmedel 7 (Bifoga gama recept).

2. Information ang. titskiktsutforande samt blasbildning

1. Datum vid utfdrande av tatskikt: Waderek vid isokering: Temp: g

2. Var pa bron &r blasan/blasoma?

3. Ar broytan kraftigt utsatt for soljus?

4. Cverbyggnad:

Slitlager (typ och lockiek uppmatt) Enligt ritning:

Bindlager (typ och tlocklek uppmat). Enﬁgl,riming:_

Skyddslager {typ och fockiek uppmat). Endigt ritning:

Tatckikt ityp och tiockisk uppmatt). Eniligt ritning:

Primer [ty oeh fockisk Lppmas, kgmz Enfigtriming:_____________
Isolerngsmatta |fiveriningsdatum). Primer: [Tihverdaham)
5. Ar ytan blistrad/frist enligt nom? Ar ytan spacklad?

&. Uppkom bl&sor under isoleringsskedet?
7. Har "slarvfel" i nAgot moment uppdagats?

8. Stimpelbel astningsprover ev PGJA (bifoga ev protokol).

9. Andra intressanta iakitagelser jskriv p& baksidan),

3. Atgird av befintlig blasa
Kort beskrivning for dtgand samt ny uppbypgnad:

On och datum:
Undersknf Hamnidryoliganoe:
DaB Kvalletsaysism Dokumsnt nr: EN-17-80G Uigawa ar GodAnd av: KMA Samondnans

Sida 73 (214)



Bilaga 3 - Analysrapport

RI
SE

Sida 74 (214)

RAPPORT

Fonkaldipe ron B Burframe Boiockning Liga
M Eilinow:ki 2019-08-22  OPOIETSH 1(3)
RISE (B! Betonzinstinsr
010-516 68 13

B
e Yiva Edwards Materialieknik AR

Att. Yha Edwards
Arkenvigen 18, 187 46 Taby

Strukturanalys av betongprover fran brobana
(1 bilaga)

1 Inledning

Pa uppdrag av Ylva Edwards Matenatteknik AB har FISE undersdkt tva betongprover som ar
tagma av RISE i brobana, Hjulstzbroz. Provema bestir av bonkamar.

Undersékmngen ar gyord 1 svfte att kontrollera betongens vitre del som utgor
vidhiftningsormrade mot ovanhizzande asfaltlaper. Undersakningen bestar av okular
granzkning och shukturanalys av batongen 1 hmnshp. Slutsatzer giller endast for de undersakta

PIOVEIDA.

2 Metoder

21 Provtagning

Proverna bestar av bormrkamor markta "prov or 1, uppe™ och "prov or 2, nere”, det senare ir
taget ung. 2-3 m fran provtagningzstillet for prov or 1, lite lingre bort fran vag E18. Bada
provemna ir tagna frin brobanans ovanyta, nira och pa ung. samma avstind till vigkanten

Bonkimoma har diameter ca 95 mm och innehaller att lager med asfalt (focklek 65 mm 1
prov o 1 och 90 mm 1 prov or 2}, ett skikt med primer samt ca 10 cm betong. Vid
proviapmngzshllfhllet har man konstaterat att asfaltiagret har pod vidhiftrons fill betongen.

22 Strukturanahys

Strukthwranalys av betongen zjordes 1 tunnshp med hjdlp av polansatonsmukrockop (farstornnz
upp till 1000 génger). Ljuskillor f&r vankigt ljus och UV ljus anvindes vid utvirdenng av
turm=hip. Tumm=hpen har storlek 43x2% mm och tllverkades av betong impregnerad med
fluorescerande eposd. Omirdden i tunnslipen ir onenterade vinkelritt mot betongens vtz och
omfattar dnop 0-435 mm 1 betongen.

Uppskatiming av vet-ekvivalent gjordes med hjilp av referenshunnship tllverkade av betong
med Anlipemingscement och alika vet (0,.35-0,75 med mtervall pa 0,05). Vet-elvivalenten ar
eft matt pa muvarande kapilliporositet 1 betongens bindemedel. Uppskattningens noggrannhet
ar +0,05. Metoden tar mte hinsyn till betongens alder eller eventuell forekomst av hydranliska
till=atsmatenial som 4l exempel alikastoft.

RISE Research Institutes of Sweden AB
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Grow uppskattming av batongens Iufthalt mjordes okulirt 1 turm=hp, med hydlp av
referenstunnszlip tllverkade av betong med 2 respekitve 5 % luft.

3 Resultat

31 Okular granskning av borrk3rnor

Asfalten dr vidhifiad betongen. Inzen krafiiz sprickbildning pga frost eller coment-
ballastreaktioner har oheerverats 1 betongen fran prover nr 1 och 2.

3z Strukturanalys av betongen

I betongens vitre skikt 1 prover or | och 2, djup 0-0.5 mm 1 betongen finns mikrosprickor som
ir onenterade parallellt med betonzens vta (se Bilder 1, 2 ock 4. Bilaga 1).
Mikrosprickfrelovensen pa stome djup 1 betongen fran provemna ar lag, praktiskt taget mez
mikrospncker {se Bilder 3 och 6, Bilaga 1).

Inga tecken pa cement-hallastreaktioner, till exempeal alkalimbkareaktion (A5 eller pa
kemiska angrepp pa betongen har observerats 1 prover or 1 och 2.

Betongerns kempakterms och hindemedlets homogemtet bedéms vara goda.

Hog fermthalt 1 cementpastan indikerar att Anl3gsmingscement amvandes 1 betongen.
Cementpastans vet uppskattas till <1035 1 prov or 1 och 0,35 eller lizre 1 prov or 2.
Lufthalten 1 betongen uppskattas till ca 5 %. Betongen ser ut att irnehalla tillsatt Tuft.
Lufthalten & méjligen nagot ligre i betongens vitre skakt (gl djup 3-5 mm i provor 1 och 3
mm 1 prov or ) jimftrt med storre djup 1 betongen (dpap 5-45 mm).

Betongens frostbestindighet kan vid onskemal provas av RISE med standardmetod 55 137244
(56 frostevkler).

Exempel pa strukiturer ohserverade 1 tunnslip presenteras 1 Bilaga 1.
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4 Diskussion och slutsatser

41 Strukturanalys av betongen

Struktwranalysen av prover or 1 och 2 visar pa forekomst av mikrospricker 1 betongen under
primerskiktet, pa djup 0-0.5 mm 1 betongen. Sprickormas utseende finns precenterat 1 Bilder 1,
2 och 4. Bilaga 1. Mikrosprickema ar relativt korta (maximalt nigra mm) och har bredd 0,01-
(0,02 mm De ir onenterade parallellt med betongens vta, loper knng ballasthorn och pa vissa
stillen gar igenom nftporer. Vi bedémer att mikrosprickomas utseende 3r typiskt for sprickor
orsakade av frostangrepp.

Enlizt var bedémning kan dessa mikrospricker ha en negativ affekt pa betongens
draghillfasthet i vidhiftninzsomridet mot pimer/zsfalt.

Mingden av mikrosprckor 1 betongens ytve skikt ser ut att vara nagot mindre 1 prov or 2
Jjamfort med prow or 1.

Inga slipp (spnckor) mellan betong och primerskikt har observerats 1 proverna.

1 provverna observerades dven eft hitet antal makrosprickor onenterade vinkelrdtt mot betongens
via (se Bild 5, Bilaga 1}. Dessa mukrosprickor har bredd 0,01-0,02 mm och loper nll ot
maximalt dup pa 3 mm i betongen. Dessa mikrospricker bedoms inte ha nigon negatir
mverkan pa betongens egenskaper.

RISE Research Institutes of Sweden AB
RISE CEI Betongsinsttutet - Ost

Dot arv Vilmend iy
SR = e
,_z;f’-:/xj.’-:;::-:-;_‘f-r:--- 7. = e
Manuwsz Kalmowsla Patck Fontana



Bildbilaga

Bild 1. Prov or 1, djup 1 betongen: (-ca 2 mm. Bilden jr tagen 1 hmnship, TV Ljus. Pimerskakt
syns som ett blatt omrade 1 bildens dvre del. Omradet 1 bilden ar 3.4 mom brett.

Bild 2. Prov or 1, djup 1 betongen: (-ca 2 mm. Bilden ir tapen 1 tmnshp, UV Lus. Prmerskakt
syns som et blat cmrade 1 bildens évre del. Omradet 1 bilden ar 3.4 mm baett.
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Bild 3. Prov or 1, djup 1 betongen: ca 30 mm. Bilden ar tagen 1 tunnshp, UV Lus. Omradet 1
balden 3r 6,7 mon brett.

Bild 4. Prov or 2, djup 1 betongen: (-ca 2 mm. Bilden ir tagen 1 tunnshp, UV Ljus. Pnmerskakt
syns som et blatt omrade 1 bildens évre del. Ormradet 1 bilden ar 3.4 pum brett.
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Bild 5. Provor 2, djup @ betongen: O-ca 5 mm. Bilden ir tagen 1 nnshp, UV Lus. Prmerskakt
syn= som et blatt omrade 1 bildens dvre del. Omradet 1 bilden ar 6,7 mom brett.

Bild 6. Prov or 2, djup 1 betongen: ca 30 mm. Bilden r tagen 1 tunnship, UV us, Omradet 1
bilden 3 6,7 num brett.
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Bilaga 4 - Intervjudel

Blasbhildning pa broar -Redovisning av intervjuer

Redovisningen utgor del av ett FUD-projekt som drivs av Trafikverket med syftet att ta
fram konkreta forslag till forandringar i Trafikverkets regelverk samt AMA Anlaggning
angaende dagens svenska tatskiktssystem pa betongbroar. Vidare ska projektet ge
rekommendationer kring eventuellt forekommande andra system &n de av Trafikverket
anvanda som nyttjas i omvéarlden med gott resultat. Med omvérlden avses lander och
vaghallare med liknande betingelser som Sverige avseende bland annat klimat och
byggmetoder. | projektet kartlaggs bland annat radande asikter om detta genom
intervjuer.

En uppsattning fragor behandlar specifikt erfarenheter och asikter nar det galler
blasbildnings-problem och vander sig till svenska vaghallare/forvaltare av betongbroar
med tatskiktssystem av polymerbitumenmatta (inom TRV och andra). En engelsk
motsvarande enkét har gatt ut till ndgra andra europeiska lander.

En annan uppséttning fragor behandlar tillsatsmedel i betong och deras eventuella
inverkan pa blasbildningen. Forskare och distributorer av tillsatsmedel har ombetts svara
pa dessa fragor.

Valda delar av erhallet intervjumaterial har tagits upp i projektets sammanfattande
Oversiktsrapport, med hanvisning till denna redovisning.

Trafikverkets egen bakgrund till projektet framgar kortfattat av kapitlet nedan.
Bakgrund

Néar polymermodifierade bitumenmattor introducerades i Sverige med Bronorm 88 sa var
detta med blasbildningsproblem kant, genom litteraturen, laboratorieforsok och
internationella kontakter. Just darfor, eller &tminstone bland annat darfor, stalldes i
Vagverkets specifikationer strénga krav i en rad avseenden.

Under senare ar har det svenska systemet med tatskiktsmatta genomgatt férandringar da
man anvant saval bitumenldsning som epoxi och numera dven MMA som primer.
Betongen har ocksa blivit tatare och nya tillsatsmedel och tillsatsmaterial har utvecklats.

Under senare ar verkar aven blashildning i Sverige ha 6kat i omfattning. Specifikt har detta
uppmarksammats for en rad broar pa t ex E 18 mellan Kista och Hjulsta.

Syftet med det aktuella projektet ar att faststélla om, och i sa fall varfor, problemen med
blashildning har ckat samt vilka atgarder som kan sattas in for att effektivt komma till ratta
med eller atminstone reducera problemen.

Intervjufragor om blasbildning
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Intervjufradgorna ror erfarenheter och asikter betraffande anvandningen av tatskiktssystem
med tatskiktsmatta enligt Trafikverkets regelverk, och har tagits fram i samarbete med
Trafikverket och tatskiktsbranschen.

Intervjuerna har genomforts med personer fran Trafikverket, Stockholm stad, Malmo
gatukontor samt personer fran tillverkare, entreprendrer och konsultforetag. Nordiska
trafik/vagmyndigheter har tillfragats liksom ett antal andra europeiska instanser. En lista
pa samtliga tillfrdgade personer som ocksa har svarat pa enkéaten finns med.

Samtliga ifyllda frageformular har bifogats. Resultatet av intervjuundersékningen
sammanfattas och kommenteras nedan.

Resultat - Sverige
Problem med blasbildning?

Sammanfattningsvis konstateras att samtliga tillfragade har eller har haft problem med
blashildning pa betongbroar med belaggningssystem dar polymermodifierad
bitumenmatta enligt Trafikverkets kravspecifikation ingar som tatskikt. Har avses de senare
cirka 5 aren och/eller tidigare.

Nagon entreprendr har dock forhandlat bort mattsystemet pa ett antal broar som
paborjats under innevarande ar och kommer istéllet att utfora dessa entreprenader med
asfaltmastix 12 mm och gjutasfalt 50 mm. Har avses projektet E20 Balinge-Vargarda som
Peab bygger under innevarande ar.

Omfattning?

Vad galler blsbildningens omfattning, s& &r man nagot osaker, men tror i de flesta fall att den har
oOkat. Ett patagligt exempel p& detta under senare tid ar de aktuella broarna pa E18 mellan Kista och
Hjulsta.

Ny, &ldre eller aldre reparationsbro?
Blasbildning har i de allra flesta fall uppstatt pd nya broar, menar man. Aven &ldre broar med
asfaltprimer (bitumenl6sning) tas upp.

Nar?
Blasbildningen har uppstatt i direkt anslutning till utférandet och/eller inom 1-3 ar, under varma
sommarperioder.

Primerprodukter?

Den primerprodukt som i flest fall har kunnat knytas till broar med blasbildning & MMA, men aven
bitumenldsning har tagits upp och i nagot fall epoxi.
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Provkroppar for analys?
I inget fall har man tagit upp provkroppar/borrkérnor fér analys.

Brott i betongens dversta skikt?
Brott i betongens dversta skikt har i enstaka fall noterats.

Trolig orsak till blasbildning?
Ett flertal anledningar till att blasbildning uppstar tas upp. Har kan namnas:

- For tjock betongkonstruktion och hdg fukthalt i nykonstruktion

- Dalig forbehandling och utférande

- Pinholes

- Betongtillsatser

- Asfaltprimer

Sluta, 6ka eller minska anvandningen av tatskiktsmatta?

I inget fall funderar man pa att varken sluta, dka eller minska pa anvandningen av tatskiktsmatta.
Men man &r i flera fall 6ppen for forandringar i Trafikverkets regelverk och for 6kad anvéndning av
asfaltmastix dar detta passar battre an tatskiktsmatta.

Nackdelar?
Nackdelar som mest namns for tatskiktsmatta ar:

- Blashildningsrisk (pa i forsta hand tjocka konstruktioner)
- Utférandekvalitet (slarv)
- Skarvar (manga)
- Kansligt for vader och vind (vaderskydd behdvs)
Fordelar?
Fordelar som mest tas upp for tatskiktsmatta &r:

- Tat och kvalitetssdkrad produkt

- Bra pa mindre reparationsbroar

- Sprickéverbryggande (mer &n mastix)
- Enkel och beprévad metod

Nar ar tatskiktsmatta inte lampligt och vad i stéllet?
System med tatskiktsmatta ska inte anvandas for:

- Tjocka konstruktioner och ladbroar
- Ojdmna ytor

- Utférande vintertid

- Riktigt sma reparationer

Da forordas istéllet asfaltmastix pd vav med gasavlopp, eller méjligen flytapplicerat tatskikt.
Aven broar 1&gt 6ver vattendrag tas upp liksom fall dd man vet att tatskiktet ska ligga

oskyddat en tid fore belaggningen kommer pa. Belaggningstjockleken ska vara minst 120
mm om tatskiktsmatta ska valjas, tycker nagon.
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Ovrigt?
Viktiga saker som tas upp under dvrigt &r i forsta hand krav pa utbildning och att valet av
tatskiktssystem ska anpassas efter typ av brokonstruktion.

Hogre krav bor stallas pa bade utforare och bestallare, och pa betongunderlaget.

Mastix pa vav med gasavlopp ar idag en bra metod.
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Resultat andra lander (inklusive om riktlinjer)

Danmark

Fuktisolering pa betongbroar utfors i Danmark med bitumenbaserat system eller med
flytapplicerat system enligt nedan:

Bitumenbaserad fuktisolering, daterad 1 augusti 2017
Flytapplicerad fuktisolering, daterad 5 december 2018

Med bitumenbaserad fuktisolering avses antingen tatskiktsmatta enligt DS/EN 14695 eller
polymermodifierad bituminds beldggningsmassa enligt DS/EN 15814.
Tatskiktsmatta ingar i flera olika system, typ |, typ Iva och typ IVc:

- Typ | med primer och tva lager tatskiktsmatta samt skyddsbetong
- Typ Ivamed primer och tva lager tatskiktsmatta

- Typ IVc med primer och ett lager tatskiktsmatta

- Tunnisolering med primer, isoleringsmassa och geotextil

Foljande dokument har erhallits fran danska Vejdirektoratet

- Handbog projekteringsgrundlag for broer anleeg og planleegning (juni 2017)

- Vejledning projektering af bitumenbaseret fugtisolering og brobelsegning anlaeg og
planleegning (mars 2017)

- Projektering af bitumenbaseret fugtisolering og brobelaegning — tegningsbilag (juli
2017)

- Almindelig arbejdsbeskrivelse anleeg og planleegning Betonbro — Bitumenbaseret
fuktisolering AAB Utbud (augusti 2017)

- Almindelig arbejdsbeskrivelse betonbro — Kunststofbaseret fugtisolering —
AAB udbud

Dessa kan laddas ner fran foljande lankar:

Generellt om fuktisolering
http://vejregler.lovportaler.dk/'ShowDoc.aspx?g=projektering+af+broer&adv=false&area=0&
querytype=ALL&docld=vd-2017-0089-full

Fuktisolering och brobeldggning
http://vejregler.lovportaler.dk/'ShowDoc.aspx?g=projektering+af+broer&adv=false&area=0&
querytype=ALL&docld=vd-2017-0042-full

http://vejregler.lovportaler.dk/ShowDoc.aspx?q=bitumenbaseret+fugtisolering&adv=false&ar
ea=0&querytype=ALL&docld=vd-2017-0110-full

Anbudshandlingar

Bitumenplader
http://vejregler.lovportaler.dk/ShowDoc.aspx?g=aab+fugtisolering&adv=false&area=0&quer
vtype=ALL&docld=vd-2017-0108-full
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Kunststofbaseret fugtisolering
http://vejregler.lovportaler.dk/ShowDoc.aspx?g=aab+fugtisolering&adv=false&area=0&quer

ytype=ALL&docld=vd20180165-full

| bilagan med ritningar éver fuktisoleringssystem finns ett stort antal sadana. Ett exempel
visas nedan.
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Fugemasse type A eller B 20x20
|
i_\ Fugemasse type B
! Klemskinner af rustfrit
stal 4x50 210 huller pr. 150
§ Kort, rustfrit syrefast
‘é_ gennemstiksanker M8, min. L=70
Kleebebrydende elastisk folie,
d min. 1 mm, kieebes ikke
o
o~
Slidlag
g S Bundmenbren
Beskyttelseslag
(ABM)
Stump samling topmembran
2
N—Pi4
R=12
o
o«
- @10 pr. 150
Reifes 2
Note: .
Ubenzevnte mal er i mm Klemskinne, 1:2
Pladerne stedes stumpt under klemskinne.
Sted i bund- og topmembran udfares med min. 300 mm forskydning.
P4 eksisterende bygvaerker stgbt uden trekantsformet overgang
mellem kantbjaelke og brodaek kan overgangen udfares med kunststofmodificeret
mertelkile, safremt gennemstiksankre sikres fuld forankring i intakt beton.
Signaturer:
——r——r——— Folie (klaebebrydende, elastisk)
———— Topmembran DEN VISTE STANDARDTEGNING
TILPASSES VED VALGMULIGHEDER
EEENENENENE  Bundmembran 0G SARLIGE FORHOLD.
Fugtisolering glpe IVa TEGN. NR. 6.1
Klemskinneinddaekning - Metode | Rev. 2015- 08- 01

Av svaren pa vara fragor om blasbildning med tatskiktsmatta framgar att man i Danmark
endast haft enstaka fall med blasbildning under de senaste 5 aren. Narmare bestamt ett
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eller tva fall i fjol nar sommaren var extremt varm. En av dessa broar (byggd 2004) hade
aven tidigare (2005) uppvisat blasor. Tatskiktssystemet var av typ dubbel
polymerbitumenmatta med drénlager.

Epoxi &r den enda typen av primer som anvands tillsammans med bitumenmatta i
Danmark.

Inga borrprover har tagits ut och den typ av brott, en bit ner i betongen, som uppstatt pa
E18-strackan har man ocksa sett i Danmark vid ett tillfalle.

Blasbildning tror man beror pa pinholes i primern och/eller brister i svetsférfarandet av
mattan.

Anvandningen av tatskiktsmatta kommer att minska i Danmark, men inte beroende pa
systemet som sadant utan for att man nyligen har publicerat kravspecifikationer for
flytapplicerade system i Danmark.

Nackdelar som lyfts fram med tatskiktsmatta &r att anslutningar mellan tétskikt och
kantbalk, liksom andra anslutningar, ar tidskrdvande.

Fordelar med tatskiktsmatta ar att man faktiskt vet att livstiden &r minst 50 ar.

Tatskiktsmatta fungerar bra pa manga broar, men flytapplicerat system kommer ocksa att
anvandas, sarskilt pa storre broar och nar det &r kritiskt ur tids- och temperatursynvinkel.

Betraffande flytapplicerat hardplastsystem i Danmark sa pagar under innevarande ar
arbete med broar som har just flytapplicerat hardplastsystem. En sadan bro ar
Kronprinsessan Marys bro 6ver Fredrikssund, Sjeelland (fardiggjuten 27.02.2019, 1360 m
l&ng, 16 bropelare). Fuktisoleringen kommer fran RPM Belgium och en engelsk firma,
AQUAFLAME, har anlitats for utforandet. Tatskiktet beraknades vara klart 1 juni i ar.

Kronprinsessan Marys bro under konstruktion
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