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Förord
Denna rapport är framtagen som en del i ett Trafikverksprojekt som initierats och
finansierats av Trafikverket Investering, avdelning Teknik och miljö.

Bakgrunden till projektet är ett antal larm från flera verksamhetsområden avseende
problem med tätskikt på Trafikverkets broar, framförallt gällande blåsbildning under
tätskiktsmattor.

Syftet med projektet har varit flera: få en bild av problemens omfattning; omvärldsspaning
genom intervjuer med europeiska utförare, förvaltare och experter samt jämförelser
mellan olika nationella regelverk; identifiera troliga orsaker; föreslå möjliga åtgärder;
sammanställa information om andra förekommande tätskiktssystem för broar.

Rapporten är skriven av Ylva Edwards, Ylva Edwards Materialteknik AB. Slutsatser och
rekommendationer är författarens egna och Trafikverket avser att implementera valda
delar av förslagen i aktuella regelverk, handböcker, mallar och dylikt.
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Sammanfattning
Rapporten utgörs av en översikt gällande tätskiktssystem på betongbroar med
målsättningen att eliminera eller åtminstone kraftigt reducera de problem som
Trafikverket har idag med blåsbildning på sina vägbroar. Olika möjliga anledningar till att
blåsbildning uppstår tas upp, liksom olika typer av tätskiktssystem med deras för- och
nackdelar. Konkreta förslag på förändringar i Trafikverkets regelverk och AMA Anläggning
listas. I det aktuella projektet ingår även en separat intervjudel angående blåsbildning och
regelverk i andra europeiska länder. Resultat från intervjudelen sammanfattas också i
denna översikt. Avslutningsvis pekas på det forskningsbehov som föreligger angående
främst betongens inverkan på blåsbildningen.

För att undvika blåsbildning med beläggningssystem där polymerbitumenmatta ingår
föreslås att tydliga krav ställs i följande viktiga avseenden:

¶ Utbildning/träning för såväl installatörer, arbetsledare som byggledning
¶ Väderskydd vid ogynnsamma väderförhållanden
¶ Skydd mot exponering av tätskiktet under varma förhållanden, t ex med kalkmjöl eller

vita dukar
¶ Oberoende kontroll under installationen och på färdig installation, alternativt

återkommande stickprovskontroller utförda av oberoende kvalificerade/certifierade
kontrollanter, kopplat till höga viten om utförandebrister och slarv upptäcks

¶ Längre uttorkningstid för tjockare konstruktioner
¶ Speciellt utprovat förseglingssystem för tjockare konstruktioner
¶ Scanning med avseende på pinholes på utförd försegling (hela ytan)
¶ Striktare regler och kontroller vad gäller temperaturer och daggpunkt
¶ Olika krav på tätskiktssystem beroende på konstruktionens tjocklek. Var och när är det

inte lämpligt med tätskiktsmatta? Och vad väljer man då istället?
¶ Tjockare beläggningslager vid behov. Ljust stenmaterial i beläggningslagret ger också

mindre värmepåverkan
¶ Betongytans utseende och förbehandling
¶ Användningen av spackel
¶ Bättre samverkan och feedback i form av seminarier på olika ställen i landet. Annan

samverkan som bör förbättras är den mellan våra nordiska länder
¶ Provtagning av betongen för analys inför varje tätskiktsinstallation på nya broar

Ett försök till utvärdering av ekonomiska konsekvenser av vissa föreslagna åtgärder som
förhindrar blåsbildning på broar har också gjorts.

Att införa flytapplicerat härdplastsystem enligt ETAG 033 i Trafikverkets regelverk för både
väg- och järnvägsbroar, föreslås också.

Vad listade förslag mer konkret innebär framgår av rapportens kapitel Diskussioner och
slutsatser.
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1. Inledning

Medellivslängden för det äldre brobeståndet i Sverige beräknades på 1980-talet vara cirka
65 år. Genom olika kvalitetsförbättrande åtgärder försökte man höja broarnas livslängd till
cirka 100 år. Detta mål förväntades uppnås genom åtgärder som:

• Hög betongkvalitet

• Bra luftporsystem i betongen

• Tät betong

• Tillräckliga täckande betongskikt

• Isolering (tätskikt) av brobaneplattan

• Skyddsbehandling av friliggande betong

• Dränering av brobaneplattan

• Rostskyddsbehandling av stål

• Inspektion, underhåll och reparation [1, 2]

Att förse brobaneplattan med högkvalitativ isolering/tätskiktssystem betraktades således
som en viktig åtgärd för längre livslängd hos broar.

Beläggningssystemet står för endast 1,5-2 procent av totalkostnaden för en bro som antas ha
en livstid på 100-120 år. Beläggningen på en bro är mycket mer utsatt än en vägbeläggning
och internationella erfarenheter från senare årtionden visar att god planering och
högkvalitativt utförande av de olika lagren på broar kan ge stora fördelar ur ett LCC-
perspektiv (IMAA 2019). Det finns således ingen försvarbar anledning till att försöka spara
in på denna avslutande och för brons livslängd så viktiga del av brokonstruktionskostnaden.

Tätskiktets huvudsakliga uppgift är att skydda betongen från vatten- och vägsaltinträngning,
som kan försämra konstruktionens beständighet på flera sätt. Risken för frostskador ökar
vid närvaro av klorider och i regel uppstår då skador i form av avskalning. Klorider kan
också kemiskt angripa betongen med svällning och/eller ökad porositet som följd. Klorider
som penetrerar in i betongen och når armeringen kan initiera korrosion, och vid saltning
påverkas betongytan fysikaliskt genom chockverkan.

Tätskiktet kan idag bestå av tätskiktsmatta, asfaltmastix eller flytapplicerat härdplastsystem,
eller en kombination av dessa för att t ex få ett spricköverbryggande väl fungerande skydd på
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brobaneplattan. På Trafikverkets vägbroar är tätskiktssystem med polymerbitumenmatta
vanligast. Det finns också en hel del broar med slitbetong.

Krav Brobyggande G.2.2 anger vilka tätskikt som är tillåtna för olika konstruktionsmaterial i
brobaneplattan (Väg- samt GC-bro). För betong tillåts endast asfaltsmastix eller
tätskiktsmatta. På stål tillåts akrylat eller tätskiktsmatta. På aluminium tillåts akrylat,
polyuretan eller tätskiktsmatta. På trä tillåts endast tätskiktsmatta.

Under senare år verkar blåsbildning på broar i Sverige ha ökat i omfattning. Specifikt har
detta uppmärksammats för en rad broar på E 18 mellan Kista och Hjulsta (se avsnitt 3.2).

Under 2015 inrapporterades till Trafikverket ett stort antal broar (kring 150 stycken) som
utförts under perioden 2010 - 2015 med tätskiktsmatta på MMA-försegling. Cirka 10
procent av dessa hade uppvisat blåsbildning i mer eller mindre stor omfattning.

Syftet med det aktuella projektet är att fastställa om, och i så fall varför, problemen med
blåsbildning har ökat samt vilka åtgärder som Trafikverket kan genomföra för att effektivt
komma till rätta med eller åtminstone reducera problemen. Målsättningen med projektet
har varit att ta fram konkreta förslag till förändringar i Trafikverkets regelverk samt AMA
Anläggning angående dagens svenska system. Rekommendationer kring eventuellt
förekommande andra system i omvärlden än de av Trafikverket använda ska även ingå. Med
omvärlden avses länder och väghållare med liknande betingelser som Sverige avseende
bland annat klimat och byggmetoder. Se projektrapportens intervjudel i Bilaga 4.

Med Trafikverkets regelverk avses enligt uppdraget här:

• Krav Brobyggande, TDOK 2016:0204 Version 2.0 2018-06-20 [3]

• Råd Brobyggande, TDOK 2016:0203 Version 2.0 2018-06-20 [4]

• KRAV Tätskikt på broar TDOK 2013:0531 Version 1.0 2014-07-01 [5]

• KRAV Trafikverkets ändringar och tillägg till AMA Anläggning 17 TDOK
2017:0441 Version 2.0 2018-07-01 [6]

Kapitel JB i AMA Anläggning 17 innehåller framförallt Utförandekrav för Tätskikt. Material
och kontroll finns i Krav Tätskikt på broar.
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2. Betong och betongtillsatsmedel

Betongen och tillsatsmedel i betongen har tagits upp som en möjlig bidragande faktor till
blåsbildning på broar. Därför behandlas betong och tillsatsmedel lite mer ingående i detta
kapitel. [7] – [18]

Till broar används betong med anläggningscement av typ I Portlandcement som är anpassat
till medelgrova och grova konstruktioner. Anläggningscementet är grövre malt, d v s har
mindre specifik yta än byggcement samt innehåller mer gips. Anläggningscement reagerar
långsammare och utvecklar inte lika mycket energi per tidsenhet som byggcement. Nämnas
kan att det numera även är tillåtet att använda anläggningscement FA med flygaska.

Det finns en del kritiska moment avseende betonggjutning av en brobaneplatta. Några
moment som eventuellt kan kopplas till blåsbildning tas upp i avsnitten 2.1 – 2.4 nedan.

Betongkvalitet (vct, lufthalt, cementhalt, tryckhållfasthet) ska provas och redovisas för varje
bro i anslutning till att bron gjuts. Typiska värden kan vara: vctÒ0,40, XF4 (4,4 -7,7 %) MG,
430 kg/m3, C35/45, 47-72 MPa.

Provcylindrar tas ut för att kontrollera hållfasthet och frostbeständighet (enligt AMA
Anläggning, EBE.11).

Beträffande exponeringsklasser för inverkan av miljö definieras, enligt SS EN 206-1, arton
olika klasser inom sex olika typer av exponering:

• Ingen risk för korrosion eller angrepp (X0)

• Korrosion föranledd av karbonatisering (XC1, XC2, XC3 och XC4)

• Korrosion orsakad av andra klorider än från havsvatten (XD1, XD2 och XD3
(t ex delar av broar, beläggningar och bjälklag i parkeringshus))

• Korrosion orsakad av klorider från havsvatten (XS1, XS2 och XS3)

• Angrepp av frysning/upptining med eller utan avisningsmedel (XF1, XF2,
XF3 och XF4 (t ex väg- och brobanor utsatta för avisningsmedel))

• Kemiskt angrepp (XA1, XA2 och XA3)

Kunskap och studier om betongens inverkan på blåsbildning på broar saknas enligt
genomförda intervjuer i stort sett helt. För att utreda betongens eventuella inverkan krävs
därför utvecklingsprojekt med relevanta laboratorie- och fältförsök. En början kan vara att
inför varje ny installation av tätskiktssystem ta ut borrkärnor på betongen för
mikroskopianalys av betongytan.
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2.1. Separation

Betongens olika komponenter skiljer sig avsevärt i densitet. De tyngre komponenterna
strävar efter att sjunka nedåt och de lättare att stiga uppåt. Otillräcklig stabilitet innebär att
delmaterialen separerar från varandra, vilket kan leda till en inhomogen betong där de övre
partierna får lägre hållfasthet och större krympning. De övre partierna av betongen består
då enbart av bruk d v s cement, vatten och sand. Överst på betongen kan det uppstå så
kallad cementhud vilket är ett millimetertjockt skikt av utspädd och svag cementpasta. Detta
skikt har nedsatt nötningsmotstånd och försämrad vidhäftningsförmåga mot senare pålagda
ytskyddsmaterial.

Det finns tre typer av separation: vattenseparation, bruksseparation och stenseparation. Ju
mindre separation desto bättre stabilitet har betongen. Betongmassan blir vid separation
skiktad, vilket leder till inre spänningar på grund av olika krympning hos skikten.
Vattenseparation sker då finmaterialet, d v s cement och filler i betongen, inte kan hålla kvar
allt vatten. Då avskiljs vatten ur cementpastan och stiger till ytan eller samlas under grövre
stenar och armering. Bruksseparation uppkommer då ett cementbruk bildas på ytan av
betongen samtidigt som stenen sjunker. Detta resulterar i ett undre skikt av betong med mer
sten och ett övre skikt utan sten. Bruksseparation kan inträffa om betongen har för lös
konsistens.

I en SBUF-rapport från 2015 tas delaminering i betonggolv upp. Skadorna uppträder
huvudsakligen som förgrenade sprickor, som ett Y men med 120° mellan de tre sprickorna
över handflatestora områden som lossnar från underlaget eller som kvadratmeterstora sjok
som lossnar, utspridda överallt på golvytan. Skadorna förekommer inte endast på
hårdbetonggolv med ströbetong utan även på monolitiska betonggolv och då sker
delamineringen 2 - 3, 5 eller 10 mm under ytan. Gemensamt för alla golv är att de
maskinglättas. Det är alltså oklart vad det är som har orsakat denna omtalade ökning. Man
försöker i rapporten reda ut om detta också har blivit vanligare för moderna betonggolv och
kan knytas till förändringar i betongrecept. Blåsbildning i betongen tas bland annat upp.
Sannolikheten för att problem med delaminering ska uppstå beror av omständigheterna,
betongens egenskaper, utförandet och även väderförhållandena, menar man i rapporten.
Beträffande betongreceptet bedöms luftinnehållet vara den främsta orsaken till problem
med delaminering. Delaminering på golv visas i figur 1.

Figur 1  Delaminering på ett glättat betonggolv [16]
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2.2. Torktid

Vid nybyggnad har ofta torktiderna för betong och avjämningsmassor blivit betydligt längre
än förväntat. Orsaken till längre torktider skylls ofta på tillsatserna i betong, så som flygaska
och mineraler, samt att cement med lågt vct ger tätare betong som torkar långsammare.

vattencementtal – vct vct = vatten/cement
(vatten och cement i kg/m3 betong)

ekvivalent vattencementtal – vctekv vctekv = vatten/ (cement + k x tillsatsmaterial)
(vatten, cement och tillsatsmaterial i kg/m3 betong) (effektivitetsfaktor, k beskriver
tillsatsmaterialets effekt på hållfastheten och anger hur stor del av cementet som kan
ersättas av tillsatsmaterialet)

Om fuktmätning i betong finns att läsa i Manual - Fuktmätning i betong, RBK (Rådet för
Byggkompetens) Fuktmätning – Utbildning – Kvalitetssäkring – Auktorisation, 2019
www.rbk.nu/ladda-ner-bestall/fuktmatningsmanual__36

I manualen framgår bland annat att syftet med att utföra en fuktmätning är att erhålla ett
mätresultat som redovisar vilken fuktnivå som råder i materialet. Storheter som kan
användas är fukthalt, fuktkvot, relativ fuktighet eller kapillär mättnadsgrad. Manualen är i
första hand tänkt att användas vid fuktmätning i betongkonstruktioner, bjälklag eller
betonggolv, där syftet med mätningen är att avgöra om betongen är tillräckligt torr för att
beläggas med ett ytskikt. RF, relativ fuktighet, är i detta fall en lämplig storhet. RF i
betongen ligger ofta i intervallet 85 – 95 % i det skede då ett ytskikt kan appliceras. Vilken
RF som ska råda beror på vilket ytskikt som ska användas och dess kritiska RF. Kritisk RF är
den högsta RF som materialet tål utan att det riskerar att fuktskadas. Kritisk RF kan skilja
mellan olika material. Det är viktigt att det mätvärde som levereras är korrekt så att
materialet inte utsätts för en högre RF än vad det tål. Broar ingår inte specifikt i manualen.

RF-mätningen ska enligt manualen utföras i ett borrhål i betongen och inte på betongytan.
Under uttorkning av en nyligen gjuten betong erhåller betongytan nämligen snabbt samma
RF som omgivande luft. Längre in i materialet är RF högre. RF varierar således över
betongens tvärsnitt. RF-fördelningen brukar redovisas med en så kallad fuktprofil. Vilket
mätdjup som ska användas beror på konstruktionens utformning och betongens möjlighet
att torka ut. Utifrån detta kan ett ekvivalent mätdjup bestämmas. RF på detta djup
motsvarar den RF som maximalt kommer att erhållas under ett tätt ytskikt efter att det
applicerats och en fullständig fuktomfördelning har skett. För att ett korrekt resultat ska
kunna erhållas måste fukt- och temperaturjämvikt råda mellan givare och betong,
temperaturen vara stabil under mätningen och mätutrustningen vara kalibrerad. Mätningen
kan annars ge ett felaktigt resultat, ofta ett lägre RF än vad som råder i betongen. Det
behövs även kunskap om materialet betong, byggteknik, byggritningar och hur det praktiskt
går till på en byggarbetsplats för att kunna utföra RF-mätningar på ett tillförlitligt och
korrekt sätt.
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Största påverkan på torktiden har betongens vct. Andra faktorer som generellt sett påverkar
är: cementtyp, specifik yta och sammansättning; tillsatsmaterial; ballastens
sammansättning; temperaturen i betongen vid gjutningen och de efterföljande dagarna;
fukthärdning; temperatur och RF i luften från gjutning till tät betongkonstruktion; hur fort
efter gjutning som uttorkningen påbörjas; temperatur och RF i luften under uttorkning d v s
uttorkningsklimatet; om betongen återuppfuktas under uttorkningen; konstruktionens
tjocklek; om uttorkningen är enkel- eller dubbelsidig.

Upplysningsvis kan även nämnas att det fanns ett äldre prognosverktyg benämnt TorkaS
som ursprungligen utvecklades för prognostisering av uttorkningstid för
betongkonstruktioner gjutna med Slite Standardcement. I början av 2000-talet ersattes
emellertid Slite Standardcement av Byggcement, vilket då istället infördes i programmet.
Flera av de väsentliga fuktegenskaperna, som nämns ovan, beaktas endast delvis eller i vissa
fall inte alls i TorkaS. Detta minskar skärpan i det prognosticerade resultatets noggrannhet.
Beräknade RF-värden med TorkaS ska korrigeras, manuellt, om vct är lägre än 0,55. Ingen
vidareutveckling sker idag av detta program.

Noggrann efterbehandling krävs för att en betong med god frostbeständighet ska fås.
Huvudregeln är att betongytan ska hållas fuktig under de första dygnen eller till dess cirka
50 procent av nödvändig kubhållfasthet uppnåtts. Betongens frostbeständighet förbättras
dock om den därefter utsätts för en viss uttorkning före den första frysningen. Om
membranhärdning använts måste denna utföras med så stor omsorg att avdunstning i
största möjliga mån undviks.

Beträffande risken för krympsprickor är det ett välkänt faktum att det oftast är för sent att
sätta in härdningsåtgärder dagen efter gjutning.

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

Enligt erhållna riktlinjer från andra europeiska länder krävs i vissa länder att uppmätt
fukthalt inte får överstiga en viss viktprocent. Denna varierar mellan 4 och 5 vikt %. I
Finland är kravet <5 vikt-%, i Schweiz <4 vikt-% och i Österrike Ò 4 vikt-%. Detta gäller
inför installation av tätskikt som ska ha full vidhäftning mot betongytan. I Schweiz mäts
fukthalt i viktprocent med så kallad CM-metod enligt ZTV-ING Teil 3 Zusätzliche technische
Vertragsbedingungen und Richtlinien für Ingenieurbauten , Abschnitt 4, Anhang A. (se
intervjudelen).

CM-testaren fungerar enligt karbidmetoden som utnyttjar det faktum att kalciumkarbid
sönderdelas vid kontakt med fukt. Vid denna reaktion bildas acetylengas, vilket orsakar en
höjning av trycket i stålcylindern som används. Från det uppmätta trycket och provets
massa samt det avlästa trycket från stålscylinderns manometer tas fuktkvoten fram ur en
tabell. Metoden används t ex för Weber Floor produkter enligt information på deras
hemsida (www.golvnavigator.se/fukt/fuktmatning/cm-metod).

I Danmark gäller inför påförandet av primer, försegling och/eller spackelprodukt att detta
kan göras så snart betongytan är torr. Dock ska produktleverantörens anvisningar i detta
avseende alltid följas. Mindre fuktmängder, tycker man, kan avlägsnas genom uppvärmning
med infravärme, varmluftsblåsning eller liknande tills ytan är torr. Utöver leverantörens
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anvisningar ska även ett antal förhållanden obetingat vara uppfyllda vid utförandet.
Betongunderlagets mognad/styrka och fuktinnehåll ska överensstämma med leverantörens
anvisningar, men dock uppgå till minst 3 mognadsdygn. Yttemperaturen ska vara minst 5 °C
och inte vara stigande vid utförande med förseglingsprodukter som ska härda. Betongens
yttemperatur måste vidare ligga minst 3 °C över daggpunkten. Arbetet får inte utföras vid
regn, duggregn, dimma eller havsdimma. Behandlingen får inte heller utsättas för regn före
den av leverantören föreskrivna perioden och inte heller beträdas/trafikeras före den tid
som angivits av leverantören. Detta framgår av de danska allmänna arbetsbeskrivningarna
för betongbroar – bitumenbaserad fuktisolering.

I Norge ska lufttemperaturen ligga över 10 °C och den relativa fuktigheten vara lägre än 80
% för fuktisolering av typ A3-1, A3-2 och A3-4 (d v s full fuktisolering med epoxi och
asfaltmastix, med prefabricerat tätskiktsmembran respektive med PMB-baserat
asfaltmaterial) och lägre än 70 % för fuktisolering av typ A3-3 (d v s med akrylat, polyuretan
eller polyurea). Underlagets temperatur ska ligga minst 3 °C över daggpunkten vid
appliceringen. Stark sol och stora temperatursvängningar får inte förekomma. Kalla
appliceringar och klistring ska vidare utföras vid fallande temperatur. Fuktinnehållet i
betongunderlaget kontrolleras om det har betydelse för tätskiktssystemets vidhäftning. Det
kontrolleras i så fall enligt håndbok R211 Feltundersøkelser, om inte produktleverantören
anger någon annan metod. Fuktinnehållet i härdad betong bestäms här med hjälp av en
enkel metod som ger en indikation om fuktinnehållet i brodäcket som ska fuktisoleras.
Metoden går ut på att registrera kondensbildandet eller mörkfärgningen av betongen under
en genomskinlig plastfolie som är fasttejpad på betongen. Metoden används således om inte
leverantören av fuktisoleringen anger någon annan metod. Cirka 1 m2 plastfolie läggs ut på
betongdäcket och tätas (tejpas fast) längs kanterna. Efter 1 - 2 timmar, inspekteras plasten
med avseende på kondens på undersidan och/eller med avseende på mörkfärgning av
underliggande betong. Tidpunkt, lufttemperatur och väderförhållanden vid utläggning och
vid inspektion av plastfolien noteras. Om kondens eller mörkfärgning föreligger, är
fuktinnehållet för högt och tätskiktsarbetet bör skjutas upp.

2.3. Frostbeständighet

Ju tätare betongen är desto bättre är dess frostbeständighet, d v s en sänkning av vctekv

förbättrar frostbeständigheten. Detta gäller såväl luftinblandad som icke luftinblandad
betong. Enligt SS EN 137003 bör vctekv aldrig överstiga 0,60 utomhus. När frysning sker i
närvaro av salt bör inte vctekv överstiga 0,45. För broar gäller som regel ett vct på 0,4 eller
lägre.

Betong som utsätts för fukt och kyla måste ta hand om den volymökning som uppstår när
porvattnet fryser till is. Under volymökningen pressas is och vatten undan till luftfyllda
porer. Detta sker inte utan motstånd, varför betongen utsätts för inre spänningar. Ju längre
avståndet är mellan luftporerna desto större inre spänningar utsätts betongen för. När
medelavståndet mellan de luftfyllda porerna överskrider ett visst kritiskt avstånd blir
motståndet för stort och materialet brister.
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Halva medelavståndet mellan luftporer brukar benämnas avståndsfaktorn, a. Mätningar
visar att den kritiska (maximalt tillåtna) avståndsfaktorn, akrit, är cirka 0,25 mm vid frysning
i vanligt vatten och cirka 0,18 mm vid frysning med salt.

För att få betong med god frostbeständighet krävs först och främst inblandning av luft
genom luftporbildande tillsatsmedel. Dessutom krävs att vattencementtalet begränsas uppåt
och att betongen kompakteras och efterbehandlas noggrant.

Frostskador uppstår huvudsaken i cementpastan. Det är alltså cementpastan som ska ha en
viss minsta lufthalt. I praktiken bestäms dock lufthalten alltid i volymprocent av betongens
volym. Ju större cementpastavolym betongen har desto större måste därför lufthalten vara.

2.4. Tillsatsmedel

Användningen av tillsatsmaterial i cement och betong har ökat kraftigt under senare år
liksom utvecklingen av tillsatsmedel.

Med tillsatsmedel menas (enligt SS EN 206) material som i små mängder i förhållande till
cementmängden tillsätts under betongmassans blandning för att förändra betongmassans
eller den hårdnade betongens egenskaper. Tillsatsmaterial är således finfördelat material
använt i betong för att förbättra vissa egenskaper eller för att erhålla speciella egenskaper. I
standarden behandlas nära inerta tillsatsmaterial (typ I) och puzzolana eller latent
hydrauliska tillsatsmaterial (typ II).

Kalksten, silikastoft, flygaska (från stenkol) och mald granulerad masugnsslagg är de
vanligaste tillsatsmaterialen till betong. Vid betongtillverkning för olika
användningsområden (inte bara broar) tillsätts materialen i ungefärlig följande mängd,
uttryckt i procent av bindemedelsmängden:

• Silikastoft 3–10 %

• Flygaska 5–30 %

• Slagg 10–60 % (högre mängd kan tillsättas för sulfatbeständighet)

Tillsatsmedel i betong är vattenlösningar av kemiska substanser som ska ge betongen
förbättrade egenskaper och göra den lättare att hantera. Med olika tillsatsmedel kan
betongtillverkaren styra och variera betongens egenskaper för olika ändamål. Effekter som
tillsatsmedel ger listas nedan.

• Betongen blir mer lättflytande (flytmedel)

• Vattenbehovet minskar, vilket gör betongen mer hållfast och beständig
(vattenreducerare)

• Betongen blir mer frostbeständig (luftporbildare)

• Tillstyvnadstiden kan regleras så att den blir snabbare eller långsammare
(retarder respektive accelerator)
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• Med flytmedel i betongen kan vattenmängden reduceras och andelen cement
därmed minskas. Med bibehållen cementhalt får man lägre vct och en
starkare betong

• Retardern fördröjer tidpunkten innan betongens hållfasthet börjar tillta och
används t ex vid långa transportsträckor

• Accelerator används t ex för att ge normal formrivningstid vid låga
temperaturer

Tillsatsmedel används också för att minska krympning, avdunstning, m m.

Den totala mängden tillsatsmedel får enligt SS EN 206 inte överskrida den högsta
doseringen som rekommenderas av tillsatsmedlets tillverkare och får inte överstiga 50 g
tillsatsmedel (såsom det levereras) per kg cement, såvida inte inverkan av den större
doseringen på betongens funktion och beständighet är påvisad. Tillsatsmedel i mindre
mängd än 2 g/kg cement är tillåtet endast om det är upplöst i en del av blandningsvattnet.
Om den totala mängden av flytande tillsatsmedel överstiger 3 l/m3 ska dess vatteninnehåll
tas med vid beräkning av vattencementtalet. Vid användning av mer än ett tillsatsmedel ska
det vid förundersökningen kontrolleras att tillsatsmedlen kan användas samtidigt.

Nya krav och möjligheter för användningen av tillsatsmaterial har tillkommit i senaste
utgåvorna av SS EN 206 och SS 137003. Se figur 2.

Figur 2  Nya krav och möjligheter med SS-EN 206 och SS 137003 – Presentation av Elisabeth
Helsing 2015

Tillsättning av vatten eller tillsatsmedel vid leverans är enligt SS EN 206 i allmänhet
förbjudet. I speciella fall kan dock vatten eller tillsatsmedel få tillsättas för att ändra
konsistensen till det specificerade värdet, under förutsättning att enligt specifikationen
tillåtna gränsvärden inte överskrids, att tillsättningen av tillsatsmedlet innefattas i
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betongens proportionering och att detta sker under tillverkarens ansvar. Mängden av vatten
eller tillsatsmedel som tillsätts i roterbil ska i samtliga fall noteras på följesedel. Om mera
vatten eller tillsatsmedel tillsätts i en roterbil på byggplatsen än vad som är tillåtet enligt
specifikationen bör betongsatsen eller lasset noteras på följesedeln som ”icke-
överensstämmande”. Den part som sanktionerat tillsättningen är ansvarig för följderna och
vederbörande bör anges på följesedeln.

För att få betong med god frostbeständighet krävs således först och främst inblandning av
luft genom luftporbildande tillsatsmedel. Dessutom krävs att vattencementtalet begränsas
uppåt och att betongen kompakteras och efterbehandlas noggrant. Vid samma lufthalt kan
emellertid olika luftporbildande tillsatsmedel ge upphov till olika avståndsfaktorer beroende
på deras varierande förmåga att bilda små bubblor. Hur ett visst tillsatsmedel kommer att
fungera med den aktuella betongsammansättningen, det aktuella utförandet och den
aktuella miljön beror även på andra faktorer förutom själva tillsatsmedlet (bl a cementsort,
betongsammansättning, ballast, temperatur, blandningsmetod, komprimeringssätt etc.)
Även vissa kombinationer av olika tillsatsmedel kan ge en starkt negativ effekt på
luftporbildning och frostbeständighet. Enbart certifierade tillsatsmedel ska användas.

Det finns dock ingen information kopplad till eventuell uppkomst av blåsbildning på
betongbroar till följd av tillsatsmaterial och eller tillsatsmedel.



Sida 17 (214)

3. Blåsbildning

Blåsbildning i tätskiktssystem med bitumenbaserat material på betongbroar är inget nytt
fenomen. Redan Fredrik Schütz skrev om detta 1945 i en gedigen bok om Isolering av
byggnadsverk med asfalt och tjära. Citat: Vi har eventuellt vattenångblåsor, luftblåsor (som
kommer direkt) och det värsta nämligen växande blåsor. [19]

Om det bitumenbaserade tätskiktet, som ligger direkt på betong, utsätts för solbestrålning
så mjukas det upp efterhand som värmen tränger ner. Finns det då små håligheter under
tätskiktet med instängd vattenånga och luft kommer dessa gaser att utvidga sig vid
uppvärmningen och då alstra ett visst tryck mot det mjuka tätskiktet. Det trycket kan
teoretiskt uppgå till cirka 0,35 kg per cm² eller ungefär 0,03 till 0,04 MPa. Om trycket
överstiger tätskiktets och beläggningens vikt eller tryck (0,002MPa /90 mm) så börjar dessa
deformeras samtidigt som trycket minskar när hålighetsvolymen ökar. En del av övertrycket
utjämnas även genom betongen om denna inte är fullt tät. Under kvällen sjunker
temperaturen och tätskiktet och beläggningen avkyls och stelnar i sitt deformerade läge. När
sedan kylan trängt ner till luften och vattenångan, sker en tryckminskning och eventuellt en
kondensering av vattenångan så att ett vakuum kan uppstå i håligheten. Men vakuumet blir
mindre än övertrycket och utjämnas under natten om betongen inte är absolut gastät vilket
den ofta inte är. Eftersom tätskiktet och beläggningen är avkyld under natten sker ingen
återgång av den utvidgade håligheten p g a undertrycket. Nästa dag upprepas samma
fenomen och håligheten eller blåsan /bubblan blir ännu större. Blåsorna kan växa till ett par
decimeters höjd innan de spricker (säger Schütz om gjutasfalt) och kan alltså fullständigt
ödelägga ett tätskikts- och beläggningssystem (om det vill sig illa). Uppkomsten av
blåsbildning över tid illustreras i figur 3. Extrem blåsbildning visas i figur 4.

Figur 3  Illustration till uppkomsten av blåsbildning på en betongbro med tätskiktsmatta
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Figur 4  Extrem blåsbildning på innergård med betongbjälklag (foto Mikael Kinnmark)

När polymermodifierade bitumenmattor introducerades i Sverige med Bronorm 88 så var
detta med blåsbildningsproblem känt genom litteraturen, laboratorieförsök och
internationella kontakter. Just därför, eller åtminstone bland annat därför, ställdes i
dåvarande Vägverkets specifikationer stränga krav i en rad avseenden [20].

Under senare år har det svenska systemet genomgått förändringar då man använt såväl
bitumenlösning som epoxi och numera även MMA (metylmetakrylat) som primer.
Brobetongen har också förändrats.
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Nämnas kan (som kuriosa, men väl så allvarligt) att blåsbildning även uppstått på vägar
under innevarande heta sommar. Enligt Svenska dagbladet (29 juni 2019) varnas på tysk
radio och TV för ”blow-ups”, djupa sprickor och hål i vägbanan som uppstår i den dallrande
hettan, och som ingen tidigare hört talas om. Hastighetsgränserna sänks och köerna växer.
Framför allt motorcyklister bör undvika motorvägar där vägbanan spricker upp eller blir
bucklig, varnar man. Dock verkar detta enligt tysk mediarapportering främst gälla äldre
betongvägar.

3.1. Inverkan och orsaker

Det finns en rad anledningar till varför blåsbildning i brobeläggningssystem med
bitumenbaserad tätskiktsmatta uppstår. I ett VTI notat från 1999 listas följande [21]:

• Brister vid utförandet (betongyta, primerbehandling, svetsning av matta)

• Varm väderlek under olika skeden av isolerings- och beläggningsarbetet

• Ingen övertäckning av tätskiktet trots behov

• Dålig ”timing” mellan olika arbetsmoment (bättre samarbete mellan olika
aktörer krävs)

• Ofördelaktig fuktfördelning i betongen

• Betongkvalitet

• Det totala beläggningslagrets ringa tjocklek

Bristfällig lagning av matta och beläggning vid blåsbildning ger fortsatt blåsbildning och
skador.

3.1.1. Brobaneplattan

Fuktig betong

Betonggjutning är en empirisk vetenskap där tiden ofta utgör en kritisk faktor. Otillräcklig
uttorkning av brobaneplattan före installationen av ett tätskiktssystem kan härvid bli en
bidragande orsak till att blåsbildning uppstår i samband med installation, eller senare.

Tjockleken hos en brobaneplatta som ska förses med tätskiktssystem kan för Trafikverkets
broar variera kraftigt, från cirka en halv meter till mer än 2 meter, och verkar kunna påverka
risken för blåsbildning hos ett beläggningssystem med tätskiktsmatta. Tjockare platta ger
nämligen mindre diffusionsuttorkning (kemisk självuttorkning). Dagens betong är dessutom
tätare och diffusionstorkar sämre. Att problem med blåsbildning erfarenhetsmässigt uppstår
på tjocka nya brobaneplattor framgår tydligt av genomförda intervjuer i projektet.
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Betong är idag tätare än tidigare och mer miljövänligt på grund av användandet av mer
miljövänliga bindemedelsalternativ. Redan tidigt insåg man t ex att kolflygaska hade
puzzolana egenskaper och under 1940-talet började flygaska användas i större projekt som
ersättning för portlandcement i betong. Först under 1970-talet ökade emellertid
användningen nämnvärt vilket kan förklaras med att priserna för energi (t ex olja) ökade
kraftigt och därmed ökade också intresset för andra energikällor, så som stenkol. [14]

Byggfukt och markfukt kan, enligt Betonghandbokens kapitel 30 om Ytskydd för betong, ge
upphov till kostbara skador i samband med täta ytskydd på betong. Orsaken till skadorna är
att fukt med hög alkalihalt ansamlas under ytbeläggningen. Vissa ytbeläggningar kan skadas
av alltför hög fukthalt, speciellt i kombination med hög alkalitet. Ökad fukthalt kan också
leda till avflagningar på grund av blåsbildning eller sönderfrysning av betongen närmast
ytan.

Fukt söker sig som regel således uppåt i en brobaneplatta. Kondens kan skapas inne i lådan
på en lådbalkbro till följd av temperaturförändringar och därmed möjligen bidra till att
blåsbildning uppstår i brofarbanans tätskikt- och beläggningssystem. Kondens i lådan kan
dock avhjälpas genom installation av en avfuktare i lådan eller möjligen genom att göra
lådan helt tät. [22]

Betongytan

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

Vidhäftningen till betongen blir aldrig bättre än betongens egen ytdraghållfasthet, och
förarbetet är därför av avgörande betydelse. Alla föroreningar (som damm, olja, fett och
kemikalier) måste avlägsnas liksom eventuell betong-/cementhud och betonghärdare. Detta
görs med slipning, fräsning och/eller blästring. En riktigt ren betongyta krävs för att en
primerprodukt ska ha möjlighet att tränga ner i betongen. Även lagning av skador i
betongen är problematiskt och måste utföras med stor noggrannhet och anpassade
reparationsprodukter. Ett sätt kan vara med hjälp av specialkomponerat epoxilim och
reparationsbruk. Avjämning av betongöverytor kan vid reparationsarbeten göras med
asfaltspackel eller polymermodifierad asfaltmastix om bitumenbaserad tätskiktsmatta ska
användas. Tydliga anvisningar för detta saknas i stort i Trafikverkets regelverk som med
fördel kan förbättras i detta avseende. (Asfaltspackel tas upp i AMA Anläggning, med en del
krav på spacklet.) Betongytan måste vidare vara stark nog för tätskiktet, så att t ex inte
eventuella spänningar som kan uppstå i gränsskiktet mellan ett tätskiktssystem och betong
ger upphov till vidhäftningsförlust, och systemet därmed lossnar från betongen.
Ytdraghållfastheten hos betongunderlaget ska därför bestämmas på plats.

Betongytan ser ofta inte alls bra ut när tätskiktsentreprenören kommer för att installera
tätskiktssystemet i form av primer/försegling, tätskikt och skyddslager eller kombinerat
skydds- och bindlager (vanligen av gjutasfalt, men asfaltbetong används också).
Betongytorna har blivit avsevärt sämre under senare år enligt uppgift från flera utförare.
Man tvingas i många fall att installera tätskiktssystemet på en undermålig betongyta och
risken för blåsbildning blir då uppenbar. Här kan striktare regler och kontroller från
Trafikverket göra skillnad. Undermålig betongyta visas i figur 5.
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Figur 5  Nymonterat grundavlopp på renoveringsbro och sprickor i nygjuten brokonstruktion [24].

Betongytan kan också ha glättats för mycket och därmed bidragit till dålig vidhäftning.

Råheten/makrostrukturen hos betongen är således en viktig parameter och ska därför,
enligt Trafikverkets föreskrifter, kontrolleras av tätskiktsentreprenören före arbetets start.
Medeltexturdjupet ska, som redan nämnts, vid denna kontroll ligga inom intervallet 0,6 till
0,8 mm. Kontrollen genomförs enligt standardiserad volymetrisk metod (så kallad Sand-
pach metod) och föreskriven frekvens på bron. Det åligger tätskiktsentreprenören att blästra
betongytan innan primer och tätskikt appliceras. Blästringen genomförs för att få bort smuts
och rugga upp underlaget, men kan inte användas för att justera ojämnheter som uppstått
vid betonggjutningen. Betongytan hos en brobaneplatta, som ska förses med tätskikt och
beläggning, förutsätts således ha en viss godkänd makrostruktur. I praktiken händer det
emellertid förhållandevis ofta att kravet på makrostruktur hos betongytan som överlämnas
till tätskiktsentreprenören är långt ifrån uppfyllt, och att slipning eller fräsning skulle
behövas för att justera detta. Ofta finns ingen tid för denna typ av åtgärd och
tätskiktsentreprenören tvingas spackla upp, ibland mycket omfattande delar av
brobaneplattan, för att över huvud taget kunna lägga ut tätskiktet på bron. Detta är
emellertid inte tillåtet enligt regelverken. Avjämning med asfaltmastix tillåts endast vid
reparation (RA JBH.121). En underrättelse ska upprättas och det åligger entreprenören att
återkomma med åtgärdsförslag. Här bör TRV införa rutiner så att BPU
(byggplatsuppföljare) bevakar betongytan som ska förses med tätskikt, och även bevakar att
rätt åtgärd vidtas. Som BPA anlitar Trafikverket konsultföretag som Sweco, Ramböll,
Tyréns, ÅF och WSP. Kravställningen på dessa konsultföretag kan med fördel tillspetsas.

Problem som kan uppstå med tätskikt som applicerats på undermåligt underlag är
framförallt blåsbildning till följd av dålig vidhäftning mot underlaget.
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Yttemperatur och fuktförhållanden är andra viktiga faktorer att ta hänsyn till i strävan mot
ett gott beläggningsresultat. Beträffande primerprodukter är epoxi vanligtvis mest
temperaturkänsligt och akrylprimer minst känsligt. För att inte riskera att fukt bildas på en
betongyta under utläggningsarbetets gång bör yttemperaturen ligga minst 3 °C över
daggpunkten (den temperatur vid vilken luften är fuktmättnad och fukten därmed
kondenserar som vatten). Även här bör striktare regler och kontroller från Trafikverkets sida
införas.

3.1.2. Tätskiktssystemet

I ett tätskiktssystem ingår som regel primer eller försegling (d v s primerbehandling i två
lager, ofta med sand mellan lagren) och någon typ av tätskikt. Om tätskiktet förses med
skydds-/bindlager av gjutasfalt brukar detta räknas som ett extra tätskikt. Försegling ger ett
bättre skydd mot eventuella pinholes och därmed också blåsbildningsproblem.

Vilka tätskiktssystem som användes i Europa 2010 framgår 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 fördelar och eventuella
risker att se upp med för olika typer av tätskiktssystem framgår av tabellen i figur 7, från
samma rapport. [25]

Av figur 7 framgår att blåsbildning utgör en risk för både system med tätskiktsmatta och
härdplastsystem. Brister i utförandet är här som regel orsaken och det är därför mycket
viktigt att installatörer, arbetsledare och byggledare är väl förtrogna med hur installationen
som helhet ska utföras för att uppnå ett tillfredsställande resultat.

Figur 6  Tätskiktssystem i Europa 2010, procentuella andelar [25]
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Tätskiktssystem Fördelar Nackdelar

Polymerbitumenbaserad
tätskiktsmatta

-Förtillverkad

-Lätt med efterkontroll och
eventuella reparationer

-Spricköverbryggande

-Överlappning

-Svetsning (överhettning av
tätskikt och betong)

-Blåsbildning

-Tätskiktet bör ej ligga
oskyddat

Asfaltmastix (med polymer) -Skarvlöst -Färskvara

-Blåsbildning

Flytapplicerat system av
härdplasttyp – Generellt

-Skarvlöst -Blåsbildning

-Svår kontroll

-Flera skikt, tjocklek

-Exakta
blandningsförhållanden,
  speciell teknik

-Hälsoaspekter

-Kostnad

Epoxi Ej spricköverbryggande

Polyuretan -Spricköverbryggande -Fuktkänsligt

Polyurea -Spricköverbryggande

-Snabb härdning

-Ej klimatkänsligt

Akrylat Snabb härdning -Krympspänningar

-Stark lukt

-Brandrisk

Figur 7  Olika typer av tätskikt till betongbroar – Fördelar och nackdelar [22]. Beteckningen Nackdelar i
figuren kan med fördel bytas ut mot Eventuella risker att se upp med

Prefabricerade polymerbitumenbaserade tätskiktsmattor är således mycket vanligt
förekommande i Europa. Endast i Spanien, Norge och Storbritannien används
polymerbitumenmatta i mindre omfattning. Enligt input till föreliggande studie och projekt
verkar härdplastsystem ha ökat i någon mån och asfaltmastix minskat, jämfört med 2010.
System med polymerbitumenmatta är fortfarande det utan tvekan mest använda systemet. I
Sverige introducerades, som redan nämnts, tätskiktssystem med polymerbitumenmatta med
Bronorm 88.

Till systemets fördelar kan speciellt nämnas att tätskiktsmattan är förtillverkad. Den blir
därmed lätt att kontrollera och kvalitén sannolikt bättre och jämnare. Efterkontroll och
eventuella reparationer är också förhållandevis lätt att genomföra. Tätskiktets
spricköverbryggande förmåga är en mycket viktig egenskap, speciellt i klimat med låga
temperaturer, men förmågan varierar beroende på typ av polymerbitumen och stomme. För
en SBS-modifierad tätskiktsmatta med polyesterstomme är den spricköverbryggande
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förmågan mycket god. Tätskikt med polymerbitumenmatta ger också god vidhäftning till
underlaget och skjuvhållfasta förbindelser med underlag och överliggande asfaltlager.

Även APP-modifierade tätskiktsmattor används som tätskikt på betongbroar i en rad länder.
Enligt den sammanställning som gjordes om tätskiktssystem på betongbroar i Europa 2010
och som ingår i CBI rapport 2:2011 (Hållbara brobaneplattor – State of the Art) så användes
APP-modifierade mattor i Österrike, Belgien, Tjeckien, Tyskland, Italien, Portugal och
Schweiz. Det finns knappast någon anledning tro att användningen skulle ha upphört eller
minskat sedan dess [37]. APP-bitumenmatta var då (för 10 år sedan) inget möjligt val i
Danmark, men kan enligt uppgift numera användas på danska broar. I praktiken blir det
emellertid som regel SBS-modifierade mattor eftersom kravet vid böjtest, liksom i Sverige,
ligger på -20 °C (att så är fallet har inom detta projektarbete kontrollerats vid direktkontakt
med danska Vejdirektoratet). Inte heller i Finland, Frankrike eller Spanien användes APP-
modifierade mattor kring 2010. I Italien användes däremot endast APP. I Schweiz används
1-3 % APP-modifierad matta, och då speciellt på högtrafikerade broar. APP-modifierade
mattor tillverkas emellertid inte i Schweiz utan kommer antingen från Belgien (De Boer och
Derbigum) eller från Italien (Italiana Membrane). Enligt tysk bedömning kan vidhäftningen
mellan APP-matta och beläggningslager eventuellt bli ett problem. APP- och SBS-bitumen
behandlas kortfattat i avsnitt 3.1.6 under rubriken Förklarande text om bitumens
viskoelasticitet och polymermodifiering.

System med polymerbitumenmatta kräver (liksom andra typer av system) fackmannamässig
installation, och betongytans kvalitet och jämnhet har avgörande betydelse för
slutresultatet. Överlappning är ett känsligt moment och svetsningen måste utföras så att
varken matta eller betong överhettas. Blåsbildning är, som redan nämnts, ett problem under
varma förhållanden och tätskiktet bör därför inte ligga oskyddat under längre tid än absolut
nödvändigt. Här behövs striktare regler och kontroller införas för att minska risken för
blåsbildning.

Blåsbildningsrisken är som regel mindre för asfaltmastix (med gasavledande nät och
gasavlopp) än för polymerbitumenmatta, men detta beror inte på mattan som sådan utan
mer på underlagets förbehandling, primer /försegling, rådande omgivningsförhållanden
/temperatur samt på utförandekvalitet.

Av svaren på frågorna om blåsbildning framgår att man t ex i Belgien tidigare använt
asfaltmastix (15 mm på glasfibernät) med skydds/bindlager av gjutasfalt (30 mm). Då hade
man inga blåsbildningsproblem. Men med polymermodifierad bitumenmatta och gjutasfalt
har man haft den typen av problem. Detta gäller både nya och gamla broar.

Med skyddsbetong på tätskiktet uppstår ingen synlig blåsbildning.

För tätskikt med tätskiktsmatta enligt Trafikverkets krav för tätskikt på broar föreskrivs en
matta bestående av armerande stomme med polymerbitumen (SBS-modifierat) på båda
sidor. Kravspecifikationen baseras på europeisk standard enligt SS EN 14695 [26].

Polymermodifierade bitumenmattor med tillhörande kravspecifikation introducerades, som
redan nämnts, i Sverige med Bronorm 88, som ett resultat av ett omfattande
forskningsprojekt mellan Vägverket och VTI under perioden 1985 - 1988. Det finns bland
annat ett stort antal VTI notat om utvecklingsarbetet, som dock inte tas upp här. Samtliga
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för Trafikverket idag aktuella tätskiktsmattor till betongbroar är högkvalitativa 5 mm tjocka
SBS-modifierade bitumenmattor som svetsas i ett skikt mot det primerbehandlade
underlaget. Tätskiktsmattorna ska enligt Trafikverkets KRAV Tätskikt på broar uppfylla SS
EN 14695 och tabellerna 2.1 – 2.3 i dokumentet.

Anledningen till att endast SBS-modifierade tätskiktsmattor, och inte APP-modifierade
mattor, accepteras enligt Trafikverkets regelverk baseras främst på erhållna resultat från de
laboratorieprovningar som genomfördes vid VTI inom ovan nämnda utvecklingsarbete inför
introduktionen av polymerbitumenmattor i Bronorm 88. Provningen redovisas i sin helhet i
en Licentiatavhandling från 1991 [38]. Undersökningarna ledde således fram till de svenska
(dåvarande Vägverkets) specifikationer och krav för polymerbitumenmattor avsedda för
tätskiktssystem. I undersökningen ingick mer än 30 polymerbitumenmattor, varav sex APP-
modifierade och resten med SBS-modifierat bitumen. Andra skillnader rörde stommens vikt
och uppbyggnad (i några fall med både polyester och glasfiber). Även mängden fyllmedel,
ovanytans behandling och produktens tjocklek varierade. Generellt sett uppvisade APP-
bitumen avsevärt högre mjukpunkt med bättre stabilitet vid värmeåldring än SBS-bitumen,
men sämre lågtemperaturflexibilitet (vid böjtest på mattan). Vidhäftningsprovningen gav
mer varierande resultat än för SBS-bitumenmattorna och vid skjuvhållfasthetsprovning
uppvisade tätskiktssystem med APP-bitumenmatta högre maximalt skjuvmotstånd, än
tätskiktssystem med SBS-bitumenmatta, i ett tidigt skede i provningen (efter 2-4 mm
”glidväg”), varefter glidning uppstod mot betongunderlag eller beläggning. Kravet vad gäller
skjuvhållfasthet blev i Bronorm-88 Ó 0,15 N/mm2 efter 10 mm ”glidväg”, enligt den metod
som då användes (tysk äldre förebild med konstant normaltryck och skjuvhastighet). I
Trafikverkets nuvarande kravspecifikation provas skjuvhållfasthet emellertid enligt SS EN
13653, med annan utrustning och annat krav (endast på ett minsta skjuvmotstånd) än vad
som var fallet i Bronorm-88. En APP-modifierad matta klarar sannolikt detta krav liksom
motsvarande krav på spricköverbryggande förmåga som också blivit mindre strängt, jämfört
med tidigare. Att APP-modifierade tätskiktsmattor inte används på svenska betongbroar
beror således på att endast SBS-modifierade mattor tillåts.

Enligt BRO 2004 utfördes förbehandling av betongen som regel med primer av
bitumenlösning. Försegling med epoxi i två skikt reducerar emellertid avsevärt risken för
blåsbildning, men har på senare tid fasats ut på grund av hälso- och arbetsmiljöskäl. I
entreprenader med utförandeavtal från och med april 2010 ska primer av metylmetakrylat
(MMA) användas. Resultatet har enligt Trafikverkets bedömning, hitintills varit bra, med
något undantag, då porer (pinholes) och blåsor uppstått i stor omfattning. MMA-primer och
bitumenprimer (både med nafta respektive xylen) får samma miljöbedömning (B) enligt
BASTA-systemet, medan epoxi får en sämre bedömning (D) beroende på innehåll av
Bisfenol A, och får därmed inte användas som primer på Trafikverkets broar. Primer med
bitumenlösning har i t ex Tyskland inte varit tillåtet under de senaste 40 åren, just beroende
på blåsbildningsrisk (se rapportens intervjudel). Där används så gott som uteslutande
epoxiförsegling. MMA används endast tidigt på våren och sent på hösten eftersom
härdningstiden är så mycket kortare för MMA än för epoxi.



Sida 26 (214)

Andra tätskiktssystem än de med polymerbitumenmatta behandlas mycket kortfattat i
kapitel 4 nedan.

Primer/försegling

Betongytan ska som regel alltid primerbehandlas/förseglas före tätskiktsapplicering av
något slag genomförs. Behandlingen utförs för att öka och säkerställa vidhäftningen mot
underlaget. Primern förväntas tränga ner i betongen och väta underlaget, ha en viss
fuktavvisande och dammbindande effekt samt eventuellt kunna förhindra eller reducera
blåsbildning. Primer och tätskikt/ skyddsbeläggning ska vara anpassade till varandra och
utgöra ett fullt utprovat system. Med två lager primer, d v s en försegling, minskar risken för
blåsbildning.

Det finns en rad olika typer av primerprodukter för skyddsbehandling av betong, såsom
epoxiprimer, uretanprimer och akrylprimer. Bitumenbaserade primerprodukter används
endast för bituminösa tätskiktssystem och som regel endast under vissa mindre krävande
omständigheter.

I figur 8 visas den tabell man i Danmark använder för optimalt val av primer eller försegling
på sina betongbroar. Valet beror av betongytans textur, rådande temperatur,
fuktförhållanden, tidsaspekter och arbetsmiljö. Om t ex primerbehandlingen ska utföras
under varma väderförhållanden anbefalles försegling med epoxi eftersom risk för
blåsbildning föreligger för övriga alternativ. Den lösningsmedelsbaserade primer (Opl KG)
som föreskrivs och ingår i tabellen innehåller 20 – 40 % kunststoff (plastmaterial) i lämpligt
lösningsmedel. Härdplasterna utgörs av antingen en 2-komponent lösningsmedelsfri epoxi
eller en akrylprimer. Primerprodukterna kan eventuellt också ha tillsats av mjukgörare och
ämnen för att förtränga vatten och förbättra vidhäftningen mot såväl betong som
överliggande polymerbitumenmatta.
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Figur 8  Kriterier för val av primertyp enligt danska Vejregler – Projektering af bitumenbaseret
fugtisolering og brobelœgning (KG= Lösningsmedelsbaserad syntetisk primer / HEG= Härdande
epoxiprimer / HAG= Härdande akrylprimer)

Bitumenprimer har länge använts till tätskikts- och beläggningssystem med
bitumenmatta eller asfaltmastix. Bitumenprimern består som regel av polymermodifierad
bitumen, lösningsmedel och vidhäftningsmedel. Bitumenprimer används i många länder
tillsammans med tätskiktsmatta men betraktas inte som tät och kan inte hindra eventuell
blåsbildning. I Tyskland är den, som redan nämnts, sedan länge inte tillåten tillsammans
med tätskiktsmatta på betongbroar. Inte heller i Ryssland tillåts bitumenlösning. I Danmark
tillåts bitumenlösning i kombination med så kallad tynd isolation (kallflytande
vattenbaserade bitumenemulsioner med tillsats av konstgummi och eventuellt
stabiliserande fyllmedel). I Österrike används bitumenlösning endast i speciella fall. En
bitumenprimer kan också, som i Norge, vara en bitumenemulsion.

I Trafikverkets Krav Tätskikt på broar tas försegling med bitumenlösning upp.
Bitumenlösningen till förbehandling av underlag ska bestå av bitumen och oljedestillat och
bilda ett segt till underlaget vidhäftande skikt samt ha erforderlig
vattenförträngningsförmåga, föreskrivs det där. Vidare ska för bitumenlösningen, med eller
utan polymer, en tillverkardeklaration med namn och/eller beteckningen på



Sida 28 (214)

bitumenlösningen anges och sammansättningen och egenskaperna redovisas enligt angiven
lista. Bitumenlösning under tätskiktsmatta används endast vid renovering samt på träbroar.

Epoxiprimer är vanligtvis ett tvåkomponentsystem. Epoxihartset framställs ur
epiklorhydrin och bisfenol A. För att sedan omvandla epoxiharts till epoxiplast tillsätts en
härdare, som aminer. Reaktionen mellan epoxiharts och härdare är en exoterm irreversibel
polyaddition, och typen av härdare är avgörande för reaktionshastigheten eller produktens
så kallade potlife. Som tumregel gäller att epoxi som härdar vid rumstemperatur behöver
cirka 7 dygn vid +20 °C för att uppnå maximala slutegenskaper.

Det finns ett femtiotal epoxihartser och hundratals olika härdare som i olika kombination
kan resultera i ett mycket stort antal epoxiplastprodukter med varierande egenskaper.
Epoxiplaster kan därtill modifieras med hjälp av spädmedel (för lägre viskositet). Dessa kan
vara icke reaktiva (som t ex xylen, toluen, alkohol, m fl) eller reaktiva (med innehåll av en
eller flera epoxigrupper). Det finns emellertid en rad risker förknippade med tillsats av
spädmedel. Främst gäller detta icke reaktiva spädmedel som kan orsaka kraftig blåsbildning.
Även t ex högmolekylära isocyanater används för modifiering av epoxiplast, liksom pigment
(metalloxider) och fyllnadsmedel.

Epoxi utmärks kanske främst av sin förmåga att verka som ett mycket starkt lim mot olika
typer av underlag. Andra positiva egenskaper är vattentäthet, kemikalieresistens och mycket
goda vidhäftningsegenskaper. Den spricköverbryggande förmågan är däremot som regel
liten och brukar tas upp som en svag sida hos epoxi.

Generellt för epoxiprimer gäller att härdningstiden är starkt beroende av temperaturen, och
att denna bör ligga på minst cirka 10 °C. Om epoxiprimer används tillsammans med
beläggningsskikt av polyurea formuleras den ofta så att den är kemiskt reaktiv tillsammans
med polyurea för att öka vidhäftningen.

Försegling med epoxi i två lager och sand emellan anses kunna ge de bästa
förutsättningarna för att undvika blåsbildning i ett tätskiktssystem på betong. I Danmark
används endast epoxiprimer tillsammans med bitumenmatta. Epoxiförsegling används
också mycket i Finland och i övriga länder som har ingått i våra intervjuer. Undantaget är
Norge, där man mest har ett system med bitumenemulsion och asfaltmastix av typ Topeka
(se projektets intervjudel).

Epoxi är starkt allergiframkallande varför hudkontakt ska undvikas och skydd för händer,
ögon etc ska användas vid hantering. Utbildning krävs för yrkesmässig hantering.

Uretanprimer kan utgöras av en eller två komponenter. Primern härdar, till skillnad från
epoxi, bra även vid låga temperaturer, men är ändå starkt beroende av både fukt och
temperatur.

Akrylprimer (MMA metylmetakrylat) utgörs av en komponent. Den torkar mycket snabbt,
men har som regel sämre vidhäftning än epoxiprimer såväl som uretanprimer. Den är
billigare än epoxi och uretan. Detta betyder emellertid inte att MMA inte passar som
primer/försegling på betongbroar och inte heller att vidhäftningen inte är tillräckligt hög vid
regelrätt utförande på bron. Se 3.1.6.
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MMA (metylmetakrylat med empirisk formel C5H8O2) är en färglös, flyktig och lättantändlig
vätska med stark lukt som kan vara mycket irriterande för ögon, näsa och hals. MMA-
produkten härdar genom tillsats av en peroxid som sätter igång en så kallad radikalreaktion.
I ren form utvecklar akrylaten då endast koldioxid och vatten. Elastiska akrylater kan ha
tillsats av polyuretan. Härdningstiden är kort men reaktionen kan inhiberas (avbrytas) av
fukt och luft (se figur 8). Eftersom flampunkten är låg (under 23 °C) betraktas produkten
som brandfarlig. Uppvärmning och kontakt med öppen eld ska således undvikas helt.

Figur 8  Här (i mindre grop) var det för fuktigt för en MMA-primer

MMA utgör grunden för många akrylpolymerer och är en viktig sammonomer i färg-,
beläggnings- och bindemedelshartsformuleringar. MMA-monomeren polymeriserar lätt för
att bilda homopolymerer och sampolymerer med hög molekylvikt. Den huvudsakliga
användningen för MMA-monomeren är att bilda polymetylmetakrylat (PMMA).

3.1.3 Pinholes/luftbubblor och blåsor

Pinholes är svårt eller ibland kanske t o m omöjligt att undvika helt vid primerbehandling
och/eller försegling av en betongyta. Betongen kan för olika brogjutningar skilja sig med
avseende på lufthalt, intergranulära porer och annan instängd luft.

Med ett lager primer säkerställs i första hand vidhäftningen till betongunderlaget. Bästa
skyddet mot pinholes och blåsbildning fås med försegling. Primer med bitumenlösning
verkar fungera väl på äldre broar där man inte haft blåsbildning tidigare, och för
asfaltmastix där bitumenlösning ingår endast kring kanter. Inom detta projekt har
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emellertid blåsbildning i anslutning till reparationsarbete på äldre broar (med
bitumenlösning som primer) utan tidigare blåsbildningsproblem inrapporterats för
utredning.

Pinholes kan orsakas av instängd luft i små ythåligheter under ytbehandlingen. Den
instängda luften expanderar sedan uppåt innan ytbehandlingen har härdat beroende på t ex
solvärme. Denna typ av pinholes är vanligt förekommande utomhus om ytbehandlingen
genomförts vid stigande lufttemperatur (under morgonen). En bubbla eller blåsa uppstår i
den färska ytbehandlingen och övergår sedan i en liten krater och ett pinhole (öppning för
luften att tränga ut igenom, så kallad outgassing). Pinholes kan också uppstå om den
flytande ytbehandlingen tränger in i ythåligheter som är förbundna med andra håligheter
där den undanträngda luften ansamlas och bildar blåsor eller pinholes. Konstateras kan att
luft som av någon anledning tvingas/pressas ut ur nyligen ytbehandlad betong kan förstöra
ytbehandlingen i mer eller mindre stor omfattning.

Frågan kan eventuellt vara hur stora och hur många pinholes som kan tillåtas för att
undvika problem med blåsbildning upp i tätskikt och beläggning. Man använder för epoxi
och MMA/PMMA som regel alltid två skikt och pinholes uppstår i värsta fall ändå upp i
skiktet nummer två. Två lager primer (försegling) ”stoppar” således inte alltid pinholes.
Epoxiförsegling med två lager epoxi och sand mellan lagren anses i många europeiska
länder vara det avgjort bästa sättet att undvika pinholes och blåsbildning (se
projektrapportens intervjudel). MMA är som regel mindre använt i de länder som
medverkat i våra intervjuer och enligt aktuella riktlinjer där, men används i Sverige, med
sand emellan för bättre säkerhet. Huruvida MMA-primern, som härdar mycket snabbt,
hinner fylla ut porer i betongen beror på dess viskositet (utflytningshastighet).

I Norge föreskrivs att det första lagret av epoxi i en epoxiförsegling ska vara lättflytande (får
dock inte innehålla lösningsmedel) för att uppnå bästa möjliga inträngning i betongen.
Andra lagret ska verka som en försegling. Lättflytande epoxi och epoxi till försegling ska
uppfylla vissa krav enligt en tabell 87.1-1 i de norska riktlinjerna. Tabellen visas i figur 9.
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Figur 9  Norsk specifikation om epoxi och epoxiförsegling

Enligt uppgifter (enkätsvar) från Belgien menar man sig ha funnit en lösning på
blåsbildningsproblemen genom användandet av en speciell 2-komponents epoxiprimer
(porfil.®BIT). Den appliceras som regel i två lager. Uppgiften kommer från tätskikts- och
gjutasfaltbranschen.

Ifab Isolering levererar enligt uppgift ett nytt schweiziskt PMMA förseglingssystem som
utgörs av en kombination av PMMA primer Wecryl 126A, med låg viskositet som ger hög
utfyllnad av porer i betongytan, och ett andra lager med PMMA Wecryl 127 eller 123,
standard broprimer. Kvartssand 0,7 – 12 mm läggs mellan lagren. Systemets används under
alla typer av bitumenmembran. Med det nya systemet minimeras antalet pinholes och
primern fäster bra mot betongytan. Tillsammans med ett kontrollsystem av typ Flyer spark
test, som detekterar porer (ner till 0,5 mm) och sprickor, minimeras risken för blåsor
ytterligare. Princip och utrustning visas i figur 10. Systemet med Wecryl 126A + Wecryl 127
är godkänt att användas på mindre broar i Schweiz. Systemet har enligt uppgift från Ifab
även testats i Tyskland på flera broar. Godkännandet enligt ETAG blir troligen inte klart
under innevarande år. Information om produkter och spark test finns i bilaga 1. I



Sida 32 (214)

informationen står att Wecryl 126A har hög viskositet, vilket emellertid är ett tryckfel som
behöver rättas till av Ifab.

Figur 10  Princip och utrustning enligt Flyer spark test med hjälp av högspänning.

Vid tätskikt med polymerbitumenmatta på nyproduktion ska, enligt AMA Anläggning, alltid
förseglingen av betongytan bestå av två lager MMA med sand emellan, d v s detsamma som
gällde tidigare med epoxi. Trots detta kan pinholes i vissa fall förekomma i lager två.

Enligt t ex schweiziska normer utförs högspänningsprovning på härdplastförseglingar för att
detektera eventuella skador i form av porer eller sprickor. Provningen utförs enligt DIN
55670 Beschictungsstoffe – Prüfung von Beschichtungen auf Poren und Risse mit
Hochspannung [27]. Se projektrapportens intervjudel.

I Danmark har man krav på att 100 % av den härdplastisolerade ytan ska scannas med
avseende på pinholes. Samtliga pinholes ska markeras och sedan repareras. Det får inte
finnas några pinholes alls i det färdiga tätskiktet. Scanningen utförs på ovansidan av
tätskiktet innan eventuell tack coat läggs på. (Tack coat behövs på en härdplastbeläggning
för att vidhäftningen till nästkommande lager av gjutasfalt eller kanske asfaltbetong ska bli
god.) Scanningen utförs enligt ASTM D4787 eller leverantörens egen metod [28]. På
Kronprinsessan Marys bro användes High voltage Holliday Detector, Elcometer 236 [29]. Se
projektrapportens intervjudel.

Även enligt finska krav scannas hela det primer- eller förseglingsbehandlade lagret (av epoxi
eller akrylat). Man använder scanning både med låg och hög spänning. Mattan läggs ut först
efter genomförd scanning om inga pinholes har registrerats. Vilken typ av scanning man
använder beror för övrigt på den aktuella skikttjockleken. Under de mycket varma veckorna
i Finland under innevarande år i juni och juli har man bara haft ett fåtal fall med
blåsbildning och dessa har i samtliga fall berott på utförandefel.

Vattentäta membran applicerade på armerade betongbroar kan således testas med
högspänning för att hitta eventuella fel i beläggningen. Testprocessen kan upptäcka hål,
inneslutningar eller tunna ytor i membran av sprutapplicerat slag. Eftersom betongen
innehåller en liten mängd vatten är den elektriskt ledande och en så kallad DC-pinhole
detektor kan användas för att skapa en högspänning som passerar över ytan med hjälp av en
borstelektrod. Ett larm låter för att identifiera eventuella små defekter som kan åtgärdas så
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att beläggningens integritet kan verifieras. Exempel på en firma som tillverkar denna typ av
utrustning är Buckley Ltd.

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

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

3.1.4. Bristfälligt utförande

Bristfälligt utförande kan hänföras till förbehandling av betongunderlaget, primer eller
försegling av betongytan och/eller installation av tätskiktet som sådant. Detta är
utförandefel som påverkar slutresultatet i mycket stor omfattning och kan leda till
blåsbildning i beläggningssystem på betongbroar. Här behövs enligt tidigare erfarenheter,
och inte minst svaren från projektets intervjudel, en hel del förbättringar. Dålig
förbehandling och dåligt utförande tas av flera intervjuade personer i projektet upp som en
bidragande faktor och orsak till blåsbildning i tätskikts- och beläggningssystem med
polymerbitumenmatta. Det förekommer också att man t ex har dålig kontroll på att samtliga
brännarmunstycken fungerar optimalt. Entreprenören tar inte heller alltid hänsyn till att det
blåser så att svetslågan ”viker av” och därmed smältningen av mattans svetsbitumenskikt
blir otillräcklig, med vidhäftningsförluster som följd. Dessa brister ligger hos
tätskiktsentreprenören. Att BPU (Byggplatsuppföljare) tar del av kontrollplan och
arbetsberedning innan jobbet tillåts utföras kan vara en åtgärd för att undvika denna typ av
brister. Kontrollplanen skulle i sådant fall kunna omfatta brännarmunstyckens funktion,
vindstyrka, och –riktning samt åtgärder på grund av detta.

Bristfälligt utförande beror idag också på att anlitade installatörer ofta måste tas utomlands
ifrån och kommunikationssvårigheter med dem uppstår. Regelverk i form av krav och råd
finns idag på alltför många ställen och installatören på plats är inte fullt insatt i vad som
gäller. Utförandefel är därför inte ovanligt förekommande. Det skulle behövas en bra
sammanställning/instruktion av gällande delar i regelverket, specifikt riktat till installatören
för denne att checka av emot. Kanske skulle instruktionen rent av kunna ingå i en App.

En annan orsak som nämnts är ”övertron” på MMA-primern när den introducerades. För
MMA gäller samma förutsättningar beträffande underlagets beskaffenhet och
väderförhållanden som för epoxi, vilket man emellertid inte alltid förstått eller rättat sig
efter. Kvaliteten på MMA-primer kan också ha varierat över tid beroende på tillverkare. Att
primerbehandling utförs vid fallande temperatur är av största vikt men följs enligt uppgift
inte alltid beroende på ökad tidsåtgång är därmed ökad kostnad för entreprenören.

Förbättringar vad gäller utförandet för övrigt kan uppnås genom åtgärder som:

• Tydliga krav från Trafikverket på utbildning/träning för såväl
installatörer, arbetsledare som byggledning.
Enligt t ex svar från finska vägverket på intervjufrågor har man sedan
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införandet av nya finska specifikationer (2014), med just denna typ av krav,
reducerat blåsbildningen avsevärt på finska betongbroar.
Byggledarträffar i stora projekt är något som kommit upp bland de svenska
intervjusvaren.
Branschen saknar också feedback från broförvaltare. Detta fanns tidigare och
efterfrågas nu starkt! Feedback kan ske i form av seminarier på olika ställen i
landet, t ex en gång per år och arrangeras då av Trafikverket. Ett lämpligt
forum för kunskapsspridning och input är Trafikverkets Byggnadsverksdagar
som anordnas årligen, vanligtvis på hösten i Stockholm.
Krav på utbildning/träning förs in i Trafikverkets riktlinjer där detta passar,
förslagsvis i Krav Tätskikt på broar eller i lämplig AMA-del. För utbildningen
anlitas lämpligt utbildningsföretag och utbildningarna tas fram i samverkan
med GAFS, Trafikverket m fl.

• Tydliga krav från Trafikverket på väderskydd. Tätskiktssystemets
känslighet för väder och vind är en av de nackdelar/risker som
återkommande tas upp av intervjupersonerna i projektet och man menar att
väderskydd behövs. I både norska, danska och finska vägverkets regler ingår
krav på väderskydd med torkning, uppvärmning och skydd av de material
som ska användas. D v s skydd mot skadlig påverkan under härdningstid och
fram till dess skyddslager blir utlagt under kontrollerade förhållanden. Detta
gäller t ex vintertid. Med väderskydd blir entreprenaden visserligen dyrare
(än utan) men avgjort säkrare mot blåsbildning orsakad av ogynnsamma
väderförhållanden. Väderskydd är för övrigt viktigt för säkerställandet av
samtliga typer av beläggningssystem och borde egentligen ingå i
upphandlingar för varje typ av bro.

Krav på väderskydd finns redan i AMA JBE.11 Vattentäta skikt av
tätskiktsmatta i bro, under UTFÖRANDEKRAV. Här står: ”Vid fuktiga eller
osäkra väderleksförhållanden ska arbetet bedrivas med väderskydd som ger
ett tillräckligt gynnsamt klimat. Exempel på väderskydd är intältning och
avfuktningsanläggning.” Här står även under rubriken KONTROLL att:
”Kontroll av försegling och tätskiktsmatta ska utföras enligt Krav Tätskikt på
broar, TDOK 2013:0531”, samt att det ska anges om avfuktningsanläggning
ska användas och om väderskydd får slopas och vid vilken väderlek. För
järnvägsbroar anges i AMA JBG under UTFÖRANDEKRAV (beträffande
vattentäta skikt av akrylat eller polyuretan) att lufttemperaturen och
temperaturen på underlaget ska vara minst +5 °C och ligga minst 3 °C över
daggpunkten. Det står också att tätskiktet inte får appliceras vid nederbörd
samt att arbetet vid fuktiga eller osäkra väderleksförhållanden ska bedrivas
med väderskydd som ger ett tillräckligt gynnsamt klimat. Exempel på
väderskydd är intältning och avfuktningsanläggning. Eventuella blåsor och
porer, så kallade pinholes, ska åtgärdas.
Väderskydd nämns inte i TRV Krav Tätskikt på broar, inte i Krav
Brobyggande, inte i Råd Brobyggande och inte heller i TRV ändringar och
tillägg till AMA Anläggning 17.

• Tydliga krav från Trafikverket om skydd mot starkt solsken. Om
tätskikt eller gjutasfalt på tätskiktsmatta ska ligga exponerat så kan den för
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blåsbildningen negativa temperaturpåverkan minskas genom att ytan beströs
med kalkmjöl eller täcks med vita dukar. Tätskiktet ska, som redan nämnts,
inte ligga oskyddat under längre tid än absolut nödvändigt. Enligt t ex
schweizisk norm ska vid starkt solsken skyddsåtgärder mot uppvärmning av
tätskiktet omedelbart sättas in (allra senast under nästföljande dag).
Krav om skydd mot starkt solsken eller värmebelastning efter applicering av
tätskikt finns inte i AMA Anläggning, inte i TRV Krav Tätskikt på broar, inte i
Krav Brobyggande, inte i Råd Brobyggande och inte heller i TRV ändringar
och tillägg till AMA Anläggning 17. Här kan vi mycket väl lägga in något,
förslagsvis i AMA Anläggning där krav på skydd vid olämpligt
väderförhållande redan ingår (se ovan).

• Tydliga krav från Trafikverket på oberoende kontroll under
installationen och på färdig installation. Kontrollen utförs idag inte i
beställarens regi. Sedan 2012 har nämligen ett förändringsarbete bedrivits
inom Trafikverket med att utveckla beställarrollen, benämnt Renodlad
beställarroll. Detta har i sin tur resulterat i förändrade rutiner avseende såväl
Leveransprodukter som Kvalitetssäkring etc. En rapport benämnd
Byggplatsuppföljning har tagits fram (2018) och här beskrivs hur Trafikverket
menar att arbetet ska bedrivas.
Utförarens egenkontroller är bra men inte tillräckliga. Kontrollplan och
arbetsberedning är viktigare än egenkontroll, enligt branschens egen
uppfattning. För att egenkontroller ska fungera i byggbranschen behöver
detta vara ett levande dokument som man tar på största allvar och inte bara
ett protokoll som man i sista stund sätter ihop som ett nödvändigt måste. Den
kontrollansvarige i projektet har visserligen som uppgift att granska
egenkontroller, men hur vet man (som förbundsordföranden i SBR
Byggingenjörerna Mikael Maddison så klarsynt skrev på Husbyggarens
ledarsida för ett par år sedan) egentligen att egenkontrollen är korrekt gjord?
Trafikverkets kontrollanter var vanliga förr men har, liksom på andra
byggarbetsplatser, numera rationaliserats bort. Detta kan ha bidragit till
sämre slutresultat.

Exempel på kontroll som ska genomföras på plats, vid installation av tätskiktssystem med
gjutasfalt, är gjutasfaltens stämpelvärde. Detta bestäms vid produktion, men prov ska också
tas ut i samband med utläggning av gjutasfalten och stämpelvärdet kontrolleras i
laboratorium. Stämpelvärdet är ett mått på gjutasfaltens konsistens (hårdhet) och påverkas
om gjutasfalten t ex har värmts för mycket under transporten till bron. Ett snabbare
stämpelbelastningstest, än det som används idag) för kvalitetskontroll på plats är under
utvärdering (IMAA 2019).

Exempel på protokoll för egenkontroll finns i bilaga 2.
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Trafikverket bör med andra ord utse, eller allra helst återinföra egna kontrollanter, som med
sin kunskap och erfarenhet bidrar till ett bra kontrollerat slutresultat. Om detta inte är
möjligt kan återkommande stickprovskontroller utförda av oberoende
kvalificerade/certifierade kontrollanter vara ett alternativ, kopplat till höga viten om
utförandebrister och slarv upptäcks.

Det kan också göras obligatoriskt för BPU att ta del av kontrollplan och arbetsberedning
innan arbetet tillåts genomföras.

3.1.5. Brobaneplattans tjocklek

Brobaneplattans tjocklek kan, som redan nämnts, variera från cirka en halv meter till mer
än 2 meter, vilket verkar kunna påverka risken för blåsbildning hos ett beläggningssystem
med bitumenbaserad tätskiktsmatta. Detta skulle bero på att en tjockare platta ger mindre
diffusionsuttorkning (kemisk självuttorkning) och att det därmed också tar längre tid för en
tjockare platta att torka ut tillräckligt inför en installation av tätskikts- och
beläggningssystem.

Att problem med blåsbildning erfarenhetsmässigt uppstår på tjocka nya brobaneplattor
framgår också tydligt av genomförda intervjuer i projektet.

Exempel på grövre nya konstruktioner med blåsbildningsproblem är:

• Flera broar inom Malmö kommun, mest kring millenniumskiftet, men också
ökande under senare tid. Uppgifterna har erhållits via intervjusvar.
Bro 389 och Bro 390 Hyllie - Cpl. Pildammsvägen över Inre Ringvägen -
omisolerad 2018 (MMA och med sand på andra lagret).
Bro 391 och Bro 392 Vägbro för Hyllie Boulevard över Annetorpsvägen (MMA
och med sand på andra lagret)
Bro 403 Vägbro för Hövdingevägen över Stolpbodsgatan - omisolerad 2018
(MMA och med sand på andra lagret)
Blåsbildningen har i de aktuella fallen uppstått sommartid, 2-3 år efter
slutbesiktning. Man anser att mastix på väv och med gasavlopp bör användas
på konstruktioner som är grövre än cirka 0,85 meter.

• Sundsvallsbron (med MMA som primer), där blåsbildning har uppstått på
gångbroarna med tjockare platta.

• Broar vid Arlanda 2001. Bilderna i figur 11 visar en vägbro med blåsor på en
beläggnings-uppbyggnad bestående av helsvetsad matta +mastix och ett
tunnare slitlager på cirka 40 mm. Man tror att broarna har namnen U6 eller
U7. Broarna där flygplanen körs till bana 3 tror man hade namn U2 och U3.
Det rör sig om stora breda broar med tjock betongkonstruktion. Där utfördes
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. I samband med reparationerna av blåsorna på de mindre broarna
U6/U7 med vägtrafik, synades de större U2/U3 och inga
anmärkningar/blåsor fanns då. Broarna U2 och U3 byggdes av Oden
Anläggnings AB samt SIAB. Binab reserverade sig för blåsbildning i
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entreprenaderna, eftersom asfaltprimer användes och var projekterat i
handlingen. Hur mycket brons tjocklek har inverkat verkar emellertid
osäkert. [30]

Figur 11  Blåsbildning på broar vid Arlanda [30]

Kungens kurva, E4 Förbifart Stockholm, har också blåsbildningsproblem.
Beläggningssystemet är totalt 95 mm tjockt och uppbyggt med MMA-försegling,
tätskiktsmatta och gjutasfalt enligt uppgift från byggledning. Blåsbildning uppstod över hela
trafikplatsen med tillhörande ramper, 14A-F. Åtgärdat idag är på 14D-rampen eftersom det
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blev bråttom inför dess öppnande under sommaren 2019 (markerat med blått på övre
skissen nedan). I själva trafikplatsen är de berörda ställena ”molnade” på nedre skissen.

Figur 12  Skisser över Kungens kurva

Bilderna nedan visar exempel på den aktuella blåsbildningen i Kungens kurva.
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Figur 13  Bilder över blåsbildning i Kungens kurva

Ett annat exempel på blåsbildning är en bro (2-994-1) i Nykvarn. Bron är byggd 1975 och är
nu under reparation. Enligt upphandling skulle tätskiktet vara asfaltmastix, men detta
omförhandlades av huvudentreprenören till polymerbitumenmatta. Ena väghalvan utfördes
i december 2018 med bitumenlösning, tätskiktsmatta och skyddslager av asfaltbetong (30-
40 mm). Ingen slitbeläggning har kommit på ännu. Inga blåsor har noterats. Andra
väghalvan utfördes i april/maj 2019 med bitumenlösning, tätskiktsmatta och skyddslager av
asfaltbetong (30-40 mm). Ingen slitbeläggning har kommit på där heller. Blåsor har
emellertid uppstått, utom på cykelbanan där det bara finns ett fåtal blåsor och där
beläggningslagret är tjockare än på körbanan.
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Huvudentreprenören menar att blåsbildningen orsakats av sprickor i betongen.

För att begränsa blåsbildning till följd av konstruktionens tjocklek kan följande åtgärder
beaktas:

• Trafikverket ställer krav på längre uttorkningstid och speciellt utprovat
förseglingssystem för tjockare konstruktioner. Detta kan vara ett
förseglingssystem av den typ som Ifab har beskrivit eller så som man i Norge
beskriver ett motsvarande förseglingssystem och som ska scannas med
avseende på pinholes.
Krav på scanning införs för försegling kombinerat med matta, och, om
flytapplicerat system införs, även på färdigt härdplastsystem.

• Trafikverket ställer ett antal olika krav på tätskiktssystem beroende på
konstruktionens tjocklek.

Även brons bredd kan ha betydelse för blåsbildningsrisken. Indikation om detta har
rapporterats från Igelbäcksbroarna där broar med fyra körfält uppvisat påtagligt mer
blåsbildning än broar med två körfält. Anledningen till detta kan möjligen ha med
fuktfördelningen i brobaneplattan att göra.

3.1.6 Beläggningstjocklek

Tjockleken för det kombinerade skydds- och bindlagret av PGJA på tätskiktsmattan uppgår
till 50 mm för t ex typbeläggningsuppbyggnad 2IIIA enligt Trafikverkets Råd Brobyggande
[4]. Den totala beläggningstjockleken blir 95 mm.

Beläggningens tjocklek påverkar genom sin isolerande effekt hur hög temperaturen på
tätskiktet under beläggningen blir under varma sommardagar, och därmed också dess
vidhäftning mot underlaget. Risken för blåsbildning för system med polymerbitumenmatta
minskar således med tjockare beläggningslager på grund av den värmeisolerande effekten.
Däremot har beläggningens tyngd mindre effekt.

Vidhäftningen mellan tätskiktsmatta och primerbehandlad betong ska uppgå till minst
0,5 MPa vid provning på en bro vid provningstemperatur 20 °C. Vid högre temperaturer
sjunker vidhäftningen och ligger på cirka 0,2 MPa vid 30 °C. Se figur 14 nedan. Belastningen
från beläggningen förväntas tillsammans med vidhäftningen mellan matta och betong vara
större än den sammanlagda påkänningen från eventuellt vattentryck, ångtryck och lufttryck
på beläggningen. Egentyngden från ett brobeläggningssystem med total tjocklek cirka 90
mm uppgår till cirka 180 kg/m2 och ger en nedåtriktad belastning på cirka 0,002 MPa.
Vidhäftningen har således avgörande stor betydelse.
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Figur 14  Gränskurva för vidhäftningsprovning av polymerbitumenmatta på betong i fält [5]

Flytapplicerade härdplastsystems vidhäftning påverkas inte nämnvärt av varierande
temperatur efter det att appliceringen utförts. Varför bitumenbaserade material påverkas
mer av temperatur och tid än härdplastbaserade system förklaras kortfattat i avsnittet nedan
(Förklarande text om bitumens viskoelasticitet).

För att begränsa blåsbildning i beläggningssystem med polymerbitumenmatta till följd av
beläggningens ringa tjocklek och värmeisolerande effekt kan tjockare beläggningslager
föreskrivas vid behov.

Förklarande text om bitumens viskoelasticitet och polymermodifiering
Bitumen är ett viskoelastiskt material, vilket innebär att det är både temperaturberoende
och tids- eller frekvensberoende. Detta betyder i sin tur att det kan deformeras på två sätt.
Det kan fjädra som en gummiboll eller flyta som en vätska. Vid normala vägtemperaturer är
deformationen under belastning en kombination av de båda mekanismerna, och det som
bestämmer hur mycket av varje typ som uppstår är temperaturen och belastningstiden.
Detta kan man åskådliggöra med hjälp av olika mer eller mindre komplicerade modeller. I
figur 15 nedan visas en modell med seriekopplade och parallellkopplade stötdämpare och
fjädrar. Egenskaperna hos fjädrar och stötdämpare ändras med temperaturen. Vid korta
belastningar eller låga temperaturer tas hela kraften upp av den första fjädern, och när
belastningen försvinner återtar bitumenet sin ursprungliga form (ren elastisk deformation).
Vid längre belastning och/eller högre temperatur ger stötdämparen med sig och så
småningom också det seriekopplade paketet med stötdämpare och fjäder. När belastningen
sen släpper så fjädrar bitumenet tillbaka lite grand, men återtar inte sin ursprungliga form.
Vi har då fått en permanent deformation eller flytning. Vid lång belastning kommer
successivt stötdämparen ge efter medan fjädern avlastas. När sen kraften släpper får man
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ingen elastisk återgång alls. Man säger att materialet har krupit. Vid högre temperaturer tas
all deformation upp av stötdämparna och vi får en ren plastisk deformation.

Figur 15  Bitumen är ett viskoelastiskt material (presentationsbild från kurs om bitumen)

Med polymermodifiering kan bitumenets egenskaper förbättras med avseende på resistens
mot plastisk deformation och sprickbenägenhet.

SBS-bitumen tillverkas genom inblandning av SBS-polymer (cirka 10-15 % för
polymerbitumenmattor) i ett med polymeren kompatibelt bitumen. SBS är en styren-
butadien blocksampolymer som bildar ett tredimentionellt nätverk, och när polymeren
blandas med bitumen vid förhöjd temperatur smälter polystyrenblocken medan
polybutadienblocken sväller genom interaktion med kompatibla bitumenoljor. Viskositeten i
blandningen ökar och polymerfasen blir snart kontinuerlig och dominerande i asfaltenfasen.
Det finns emellertid olika SBS-polymerer som skiljer sig från varandra med avseende på
molekylvikt, molekylviktsfördelning och molekylstruktur. Bitumenets sammansättning har
också avgörande betydelse för polymerbitumenets egenskaper. Polymerbitumenet förändras
(åldras) också med tiden under inverkan av i huvudsak värme, syre och UV-ljus.

APP står för ataktiskt polypropen som är en amorf (icke kristallin) form av polypropen. Det
är en plastisk produkt och vid tillverkning av APP-bitumen till tätskiktsmattor tillsätts
vanligtvis cirka 30 % APP som sväller i bitumenets maltenfas (oljefas) och den kontinuerliga
APP-fasen kommer att utgöra ett i maltenfasen stabiliserande nätverk som asfaltenerna är
dispergerade i. APP-bitumenprodukter har normalt goda högtemperaturegenskaper, men
har jämfört med SBS-modifierat motsvarande bitumen sämre egenskaper vid låg
temperatur.
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3.2. E 18 mellan Kista och Hjulsta

På ett antal broar på E18 mellan Kista och Hjulsta har påtaglig blåsbildning uppstått under
senare år, med kulmen under förra årets varma sommar. De aktuella broarna byggdes 2012-
2013 av Peab och Veidecke (med DAB som tätskiktsentreprenör) samt av Svevia (med Tätab
som tätskiktsentreprenör. Tätab finns inte längre som företag).

Det rör sig om kontinuerliga plattbroar, kontinuerliga balkbroar och kontinuerlig balkbro
med låda. Konstruktionstjockleken varierar mellan cirka 300 mm och 1500 mm. Samtliga
tätskiktssystem är enligt uppgift uppbyggda med epoxi- eller MMA-försegling,
tätskiktsmatta och 50 mm PGJA 11. Inspektion genomfördes hösten 2016.

Blåsbildningsproblemen på E18 var en bidragande orsak till att det aktuella projektet
startades upp och ambitionen var inledningsvis att samtliga broar med blåsbildning skulle
åtgärdas under 2018. Provtagning skulle genomföras i anslutning till reparationsarbetet.
Åtgärderna genomfördes dock inte på grund av upphandlingssvårigheter för Trafikverket.
Endast mindre åtgärder genomfördes där säkerhetsrisker förelåg.

Prov har i samband med tidigare reparationsarbete på sträckan tagits upp av DAB. Man
upptäckte då på en bro (2115) att vidhäftningsbrottet uppstått en bit ner i betongen, och inte
mellan matta och försegling, vilket normalt annars är fallet. Se figur 16 nedan.

Figur 16  Provbit från bro 2115 med blåsbildning, upptagen 2016 av DAB
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Provbiten har lämnats in till Rise/CBI. En inledande mikroskopianalys har genomförts och
ett preliminärt utlåtande erhållits. Undersökningen visar att vidhäftningssläppet har
inträffat huvudsakligen i den underliggande betongens yttre del. Endast på en mindre del
har släppet skett mellan betong och primer. Betongen ser således ut att ha god vidhäftning
mot primerskiktet. I betongen som finns vidhäftad i mattan finns blottlagda ballastkorn där
cementpastan har släppt från stenar. En av de vanliga orsakerna till sprickor mellan ballast
och bindemedel är frostangrepp på betongen, men även andra orsaker är möjliga. Man
rekommenderade därför att utföra strukturanalys av betongens yttre del för att undersöka
orsaker till sprickor som har lett till lossnande av bitumenmattan.

Borrkärnor har därefter tagits upp på den aktuella bron, nära det område provbiten tidigare
kommit ifrån. Rise/CBI tog ut borrkärnor på plats som anvisades av DAB. Svevia skötte
avstängningen. Brons placering framgår av figur 17 nedan. Några foton från
borrupptagningen på den aktuella bron (27 maj 2019) finns i figur 18.

Figur 17  Bro 2115 (i gult)
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Figur 18  Foton från 28 maj 2019 och upptagning av borrkärnor på bro 2115

Följande konstateras för de upptagna borrkärnorna: I båda proverna finns mikrosprickor i
betongens yttre 0-0,5 mm som indikerar frostangrepp på betongen. I de undersökta
proverna är mängden mikrosprickor relativt liten och därför har primer/asfalt bibehållen
vidhäftning till betongen. Man har inte observerat något släpp mellan primer och betong i
proverna.

Analysrapporten finns i bilaga 3.

Av analysrapporten framgår även att asfaltlagret för den ena borrkärnan är 65 mm tjockt
och för den andra 90 mm.

Mikrosprickorna är relativt korta (maximalt några mm) och har bredd 0,01-0,02 mm. De är
orienterade parallellt med betongens yta, löper kring ballastkorn och på vissa ställen går
igenom luftporer. CBI bedömer att mikrosprickornas utseende är typiskt för sprickor
orsakade av frostangrepp. Enligt CBI:s bedömning kan dessa mikrosprickor ha en negativ
effekt på betongens draghållfasthet i vidhäftningsområdet mot primer/asfalt.
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4. Andra system

En brobaneplatta för vägtrafik samt gång- och cykelbroar ska enligt Trafikverkets Krav
Brobyggande förses med ett tätskikt eller en direktgjuten slitbetong. Om brobaneplattan är
på en spännarmerad bro, på en kontinuerlig samverkansbro eller på en bro av stål,
aluminium och trä ska den dock alltid förses med tätskikt. Brobaneplattor för järnvägstrafik
kan förses med flytapplicerat tätskikt.

Olika typer av tätskiktssystem, med undantag för system med ett lager
polymerbitumenmatta, beskrivs kortfattat i detta kapitel. System med två lager
polymerbitumenmatta har visserligen använts länge, t ex i Danmark, men minskar enligt
uppgift och anses inte vara ”bättre” än ett lager matta. Även enligt finska vägverkets regler
finns möjligheten med två lager matta. I Trafikverkets riktlinjer (Råd Brobyggande) ingår
två lager matta i system med skyddsbetong, d v s typbeläggning nr 7 med uppbyggnad 4bIA
och typbeläggning nr 9 med uppbyggnad 4E. Beteckningen 4 står här för två lager
tätskiktsmatta på totalt 10 mm. Beträffande skyddslager av betong hänvisas till AMA,
EBE.116.

På en brobaneplatta med en cementbunden beläggning på tätskikt (uppbyggnad 4E) ska
tätskiktet utformas med dubbla lager tätskiktsmatta enligt AMA, JBE.111.

4.1. Mastix (8-12 mm) på gasavledande nät

Mastix är en färskvara i motsats till tätskiktsmatta som är prefabricerad (och därmed mer
kvalitetssäkrad). Detta innebär att produkten är mer känslig under transport och
utläggning. Långa transporter och höga temperaturer kan med andra ord försämra
produktens egenskaper.

Mastix är mer förlåtande/robust och mindre känslig för blåsbildning. Om mastix på
gasavledande nät valts som system på broarna mellan Hjulsta och Kista hade sannolikt inte
den typ av blåsbildningsproblem uppstått som vi ser idag.

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

Mastix är vid renoveringsbehov enklare att riva bort än övriga system (matta eller
härdplast).

Mastix på nät har funnits under lång tid. Om användandet skulle öka känns det, enligt vissa
uttalanden från branschen, lite som att gå tillbaka i tiden istället för att göra plats för nya
innovativa och ännu bättre lösningar. Den mastix som används idag är dock
polymermodifierad, till skillnad från mastix som använts tidigare (före 90-tal). Denna
konventionella tidigare använda asfaltmastix (bestående av bitumen B85/B60, Trinidad
Epuré, kalkstensfiller och sand) började användas på Vägverkets broar omkring 1970.
Erfarenheterna har i stort varit goda, utom i Norrland där beläggning och mastixisolering
spruckit under speciellt kalla vinterperioder.
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Asfaltmastix består av bitumen, kalkstensfiller och sand. Bitumenet kan vara
polymermodifierat eller innehålla tillsats av t ex Trinidadasfalt (naturasfalt). För tätskikt
med asfaltmastix enligt Trafikverkets specifikation föreskrivs ett 10 mm tjockt skikt av
polymermodifierad (SBS) asfaltmastix på gasavledande glasfibernät. Krav beträffande
produktens sammansättning anges bland annat i form av fastlagda gränsvärden vid
proportionering av asfaltmastixprodukten. Mastixen ska uppfylla krav enligt SS-EN 12970
[31]. Polymermodifierad asfaltmastix som tätskiktsalternativ introducerades med BRO 94,
och Trinidad används inte längre, varken i asfaltmastix eller i gjutasfalt. Med polymer-
modifiering, istället för Trinidadtillsats, introducerades en mer miljövänlig
tillverkningsprocess (mindre rökgaser) vilket upplevdes som positivt i branschen. Med
polymermodifierat bindemedel kan egenskaperna hos slutprodukten förbättras vid såväl
lägre som högre temperatur. Polymermodifierad asfaltmastix är mindre sprickbenägen vid
låga temperaturer och mer stabil vid högre temperaturer än icke polymermodifierad
asfaltmastix.

I Trafikverkets riktlinjer (Råd Brobyggande) ingår asfaltmastix i typbeläggningar nr 1, 2, 3,
4, 5, 6 och 8 med uppbyggnad 1aIA, 1IIA, 1IIB, 1IIIA, 1IIIB, 1IIIC respektive 1aIVD.
Beteckningen 1 står här för polymermodifierad asfaltmastix på totalt 10 mm.

4.2. Slitbetong

Slitlager av betong anses vara ett bra alternativ om slitbetongen kan göras tillräckligt tät och
sprickfri. Brobaneplattor har utförts med betong utan tätskikt dels som en efterföljande
pågjutning på konstruktionsbetongen, den reparerade konstruktionsbetongen, och som en
direktgjuten slitbetong på den underliggande betongen. I norra Sverige, där vägarna
normalt inte saltas vintertid, finns ett stort antal broar med slitbetong, mest i Västerbotten.
Tjockleken kan variera mellan 30 och 200 mm.

Betongpågjutningar har en rad tillämpningsområden, t ex som slitskikt på brobanor. Det lär
finnas väl inarbetade rutiner för projektering och utförande vilket skulle borga för ett lyckat
slutresultat. För slitbetongen är de största fördelarna slitstyrka, deformationsmotstånd och
beständighet.

Till skador i pågjutningar hör sprickor, kantresningar och vidhäftningssläpp. Orsaker till
detta kan hänföras till bristande vidhäftning mot underlaget samt det pågjutna skiktets
krymprörelse. Skaderisken är störst för tunna pågjutningar (30-70 mm). Krympförloppet
blir relativt hastigt i en tunn pågjutning. Krav på pumpbarhet och arbetbarhet kan också
leda till att valet av betong inte blir optimalt ur ett krympperspektiv. Detta är man inom
branschen emellertid väl medveten om. Förbehandling och härdning påverkar
vidhäftningen. Sen förvattning eller primerbehandling kan leda till dålig vidhäftning.
Beträffande risken för krympsprickor är det ett välkänt faktum att det oftast är för sent att
sätta in härdningsåtgärder dagen efter gjutning. Detta gäller även pågjutningar. [32]
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Underlagets kvalitet är av stor betydelse. Ytdraghållfastheten ska provas och uppgå till minst
1,5 MPa. Underlaget ska vid pågjutningstillfället vara rent och yttorrt. Pågjutningen ska
också härdas noggrant och i rätt tid.

Stålfiber och nätarmering kan ha en sprickhämmande effekt i tunna pågjutningar.

En gängse uppfattning är att brofarbanor av betong ger ett lägre underhållsbehov jämfört
med en underhållsintensiv asfaltbeläggning. Slitbetong är i så fall att föredra vid t ex stora
geografiska avstånd där både inspektioner och underhåll kräver långa resor, vid ett klimat
som innebär dubbdäcksslitage under lång tid samt även vid broar där underhåll försvåras på
grund av hög trafikintensitet. [25]

Betongfarbanor utan tätskikt blev speciellt populära vid reparationer under mitten av 80-
talet i och med att vattenbilning introducerades. Läckande membranisolering och vittrad
skyddsbetong kunde avlägsnas mekaniskt och konstruktionsbetongen vattenbilas ned till
frisk betong på ett effektivt sätt. Därefter sker pågjutningen. [25]

4.3. Flytapplicerat härdplastsystem

Olika typer av härdplastbaserade tätskiktsmaterial används som tätskikt på broar. Korta
beskrivningar av teknologier med polyuretan, polyurea och akrylbaserat material ges nedan.
För samtliga teknologier gäller att det finns produkter och system speciellt anpassade för
betongbroar.

Polyuretan

Polyuretaner fås genom polyaddition av di- eller polyisocyanater med en di- eller
polyfunktionell alkohol (polyol). De flesta polyuretaner är gjorda från tre startmaterial:
långkedjiga polyoler, diisocyanat och kedjeförlängare. Katalysatorer krävs som regel.

Polyuretan har begränsad användning som tätskikt på grund av produktens fuktkänslighet.

Figur 19 visar kemiska formler för polyuretan.

Figur 19  Kemiska formler för framställning av polyuretan

Sävsjö 1988

Tätskikt med polyuretan lades i augusti 1988 på SJ-bro F529 på väg 127 vid Sävsjö i
Småland. (Bron heter enligt uppgift från Trafikverket i dag 6-529-1 och är en bro över
järnväg vid Meijensjö i Sävsjö.) På uppdrag av Vägverkets brotekniksektion följdes
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tätskiktsarbetet upp av VTI och dokumenterades [33]. Man kan förmoda att Vägverket efter
den utläggningen blev skeptiskt inställd till härdplastsystem.

Primerstrykning (enkomponent polyuretanprimer "Oldodur Grundierung 307-0070 i ett
lager med avsandning) utfördes ena dagen på bron och sprutapplicering av polyuretan
efterföljande dag. Appliceringen utfördes i två lager till en avsedd tjocklek på totalt 4 mm.
Produkten var en tvåkomponent polyuretan (Oldopren S 352). De två komponenterna
(diisocyanat och polyalkohol) förenas vid sprutningen direkt i sprutmunstycket och härdar
sedan mycket snabbt på bron. Temperaturen uppgår vid härdningen till cirka 100°C. Efter
cirka två timmar har i de flesta avseenden produkten uppnått sina egenskaper.

Problem med appliceringsutrustningen uppstod emellertid och produkten som kom ut på
bron hade vid ett par tillfällen inte rätt sammansättning. Uppmätt tjocklek varierade vid
kontrollmätning från 2 till 10 mm på olika ställen över bron som helhet. Blåsbildning
uppstod, särskilt i det första tätskiktslagret, och man fick laga förhand med tätskiktsmassa.
När tätskiktet härdat påfördes ett epoxiklister ("Bufapox - Haftvermittler") med hjälp av
roller. Efter ytterligare fyra dagar lades det kombinerade skydds- och bindlagret (HAB 12 T)
ut samt slitlagret (HAB 16 T). Väderförhållandena var under samtliga dagar mycket goda
med temperaturer kring 20 °C. Den andra körbanan kom att appliceras med polyuretan
senare i augusti samma år. Som skydds-/bindlager lades då gjutasfalt. Mycket kraftig
blåsbildning i gjutasfalten kunde konstateras till följd av fukt i polyuretanlagret. Våren 1990
avlägsnades asfaltbetongen på den del av brofarbanan där polyuretanappliceringen
"misslyckats" (där problem med appliceringsutrustningen uppstått). Avsikten var att endast
avlägsna aktuell del av tätskiktet samt utföra lämplig reparationsåtgärd. Man fann dock att
tätskiktet över lag satt dåligt fast på betongfarbanan. Allt tätskikt och beläggning
avlägsnades därför (båda körbanorna). Bron försågs därefter med asfaltmastix som tätskikt.

Bron i Sävsjö var enligt uppgift den första i Sverige med polyuretantätskikt. Enligt
entreprenörens uppgift hade ett 50-tal betongbroar isolerats med denna produkt i Finland
under perioden 1985 - 1988. I t ex Berlin hade likaledes denna typ av tätskikt använts i stor
omfattning, uppgav man. Man var från Vägverkets sida dock inte alls imponerad och
efterföljande laboratorieprovning vid VTI visade på flera brister.

Enligt Trafikverkets Krav Brobyggande kan polyuretan användas på en brobaneplatta av
aluminium. (Tätskiktet kan där även bestå av akrylat eller tätskiktsmatta.) Enligt Krav
Tätskikt på broar ska det ingående bindemedlets hårdhet enligt SS-EN ISO 868 vara minst
65 A Shore.

Enligt Krav Tätskikt på broar ska ett flytapplicerat tätskikt på en på järnvägsbro bestå av
akrylat eller polyuretan och uppfylla krav enligt Bilaga D. Polyuretan beskrivs i dokumentet
som ”en polymer som kan ges mycket olika materialegenskaper: här används massiv och
hård”.

Polyurea
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Sprutapplicerad polyurea fås när isocyanat reagerar med polyamin. Isocyanaten kan vara
monomerbaserad, utgöras av en så kallad prepolymer, en polymer eller en blandning av
dessa. Prepolymeren kan innehålla både amin och/eller hydroxylgrupper, medan den andra
komponenten (polyamin) bara får innehålla amingrupper. A-komponenten är alltid den del
som innehåller isocyanat, och B-komponenten den aminbaserade delen. Figur 20 visar
kemiska formler för polyurea.

Figur 20  Kemiska formler för polyurea

Teknologin för sprutapplicerad polyurea introducerades under slutet av 1980-talet. PDA
(Polyurea Development Association som bildades år 2000) är branschorganisationen som
representerar polyureaindustrin över hela världen. Inledningsvis användes polyurea som
skyddslager på polyuretanisolering för tak.

En hybrid av polyuretan och polyurea i samma produkt erhålls vid reaktion mellan en
polyisocyanatkomponent och en blandningskomponent som kan innehålla både hydroxyl-
och/eller amingrupper. En eller flera katalysatorer ingår också.

Standardprodukter av polyurea är generellt uttryckt hårda och flexibla, har hög smältpunkt
och är som regel resistenta mot nedbrytning av olika slag, kemisk attack och oxidation.
Produkten härdar snabbt, även vid mycket låga temperaturer, och är inte fuktkänslig.

Råmaterial som påverkar polyureans egenskaper är typ av isocyanat (MDI, TDI, HDI, IPDI),
typ av amin (polyeteraminer, primära aminer och sekundära aminer) samt additiv (UV
stabilisator, flytmedel, pigment).

En isocyanat är en molekyl utrustad med en funktionell, d v s reaktiv, grupp bestående av
kväve, kol och syre (NCO). Denna grupp reagerar gärna med andra molekyler såsom aminer,
vatten, hydroxyl- och karboxylgrupper. Isocyanaten kan, som redan nämnts, vara aromatisk
eller alifatisk, och föreligger vanligtvis i delvis förreagerad form. Aromatiska isocyanater är i
allmänhet billigare och mer mångsidiga. Alifatiska isocyanater används om UV-stabilitet
krävs, men är dyrare, reagerar långsammare och är potentiellt mer giftiga än aromatiska
isocyanater. Den mest vanliga isocyanaten är MDI (difenylmetan diisocyanat) som är
aromatisk och används i standardprodukter av polyurea. Halten NCO varierar beroende på
önskade egenskaper hos slutprodukten (som t ex viskositet). Isocyanat av typ TDI (toluen
diisocyanat) är också aromatisk, medan HDI (hexametylen diisocyanate) och IPDI (isoforon
diisocyanat) är alifatiska. (Viskositet är ett mått på hur lätt eller trögt materialet flyter, d v s
den inre friktionen hos t ex en vätska. Generellt definieras viskositet som förhållandet
mellan skjuvpåkänning och skjuvhastighet och rapporteras i olika enheter beroende på
vilken utrustning som använts. Tunna vätskor som vatten har låg viskositet, medan tjockare
vätskor som olja har högre viskositet.)
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Blandningsprocessen är av oerhört stor betydelse för sprutapplicerad polyurea. Eftersom
blandningstiden är kort och produktens härdningshastighet mycket hög krävs att
blandningen utförs under tryck, liksom att viskositeten är tillräckligt låg vid
appliceringstemperatur. Utvecklingen av appliceringsutrustning för polyurea går ständigt
framåt och det finns en rad olika varianter beroende på typ av applicering. Specialutbildad
personal iförd adekvat skyddsutrustning är ett måste i sammanhanget. Detta gäller även
polyuretanbaserade produkter. Vid sprutappliceringen utsätts utföraren för isocyanatångor
eller aerosol. Figur 21 visar hur det kan se ut vid en kurs för utförare av polyureasystem. [34]

Lämpliga primerprodukter för polyurea på betongunderlag kan utgöras av akryl, epoxi eller
polyuretan.

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

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

Figur 21  Utbildning för utförare av polyureasystem (PDA The Hanson Group, USA)

Akryl

PMMA / MMA (metylmetakrylat) har beskrivits tidigare under rubriken primer/försegling.
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Tätskiktssystem med akryl har mjukgörare av polyuretan för att göra produkten med
elastisk.

Lämplig primerprodukt till MMA-baserad beläggning är som regel MMA. Rekommenderad
utläggningstemperatur kan variera mellan 0 och 50 °C.

Årstabron 2003

Inför tätskiktsinstallation på Årstabron (3500-15-1) 2003 gjordes en jämförande
utvärdering och sammanställning av tre olika system. Dessa var Eliminator (Stirling Lloyd),
MAP-Pro s (Rescon Mapei) och Icosit Elastomastic Pronto (Sika). Jämförelsen föll ut till
Eliminators fördel. Delar av utvärderingen tas upp nedan.

Den materialtekniska bedömningen gjordes på uppdrag av Banverket/Carl Bro för tre olika
isoleringssystem till Årstabron. Bedömningen baserades på:

• Banverkets dåvarande tekniska kravspecifikation

• Redovisad provning från tillverkaren

• Diskussioner och överenskommelser vid möte på Banverket 2003-08-3

• Lång erfarenhet från isolerings- och beläggningssystem till broar i Vägverkets
regi (metodik, kravspecifikationer och fältprovning m m)

Eliminator är ett metylakrylatbaserat system från Stirling Lloyd (två flytande komponenter
(1:1) samt härdare i pulverform). Systemet är godkänt av bland annat British Board of
Agrément (UK).

MAP Pro s är en produkt baserad på en blandning av polybutyl metylmetakrylat och
polyuretan. Två komponenter blandas med tillsats av 2 % av 50 %-ig dibenzoylperoxid.
Primern är av samma kemikaliska typ. Produkten kommer från Rescon Mapei. MAP-Pro
och är enligt uppgift godkänt för användning på väg- och järnvägsbroar enligt SNCF
(Frankrike). På betong används enligt produktinformation MAP-PRO primer (2-komponent
baserad på metylmetakrylat). Om isoleringen ska exponeras för UV ljus ska den enligt
produktblad också förseglas med en MAP-PRO Topcoat (2 komponent baserad på MMA).

Icosit Elastomastic Pronto är ett PMMA (Polymetylmetakrylat)-baserat system från Sika.
Systemet är godkänt enligt tysk standard ZTV-RHD-ST.

Olika provningsmetoder hade använts av tillverkaren för de olika systemen och redovisade
provningsresultat var som regel inte direkt jämförbara. Endast en av de tre produkterna,
Eliminator, uppfyllde Banverkets tekniska specifikation. Övriga två produkter uppfyllde inte
specifikationen och/eller saknade i vissa fall redovisad provning. Eftersom erfarenheten av
sprutapplicerade isoleringssystem i Sverige var mycket begränsad, och i vissa fall påtagligt
negativ, föreslogs att utförandet på Årstabron skulle föregås av en provläggning med det
aktuella materialet. Provläggningen skulle bevakas och följas upp i Banverkets regi.
Kompletterande laboratorieprovning av vattenabsorption och förändringar vid vattenlagring
rekommenderades också. En egenskap som också borde belysas (provas) var
alkalibeständighet.
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Exempel på flytapplicerade system

Listan över exempel på olika typer av flytapplicerat system kan göras lång. Några exempel
ges nedan.

• Elmico (Flowcrete) - Elmico har ett system som är provat och godkänt 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 erhållits från Elisabet Norderup
Michelson.
Polyurea används på betongbroar i Norge. Primer: MMA + filler (30 %), cirka
1 kg per kvadratmeter, motsvarande cirka 1 mm i tjocklek plus grov sand 1-3
mm. Även polyuretan används.
Bottniabanan är ett annat exempel.

• DAB - Matacryl är ett beläggnings- och tätskiktsmembran. Produkten är
baserad på snabbhärdande akrylharts.

• Sto - StoWaterproof BA 2000 är ett sprutapplicerat system med
polyurea/polyuretan hybrid. Provat på VTT. Under 2014 - 2015 pågick
provning enligt ETAG 033. Enligt uppgift från Sto använder man för 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 försegling. Torr filmtjocklek ska uppgå till minst
2 mm. Gjutasfalt KBVA 11/70 eller AB 11/70 minst 50 mm läggs som
skyddslager. Under 2014 - 2017 har cirka 45000 kvadratmeter brodäck lagts
med StoPur BA 2000 system i Finland.

• Stirling Lloyd – Eliminator med MMA-teknologi. I Storbritannien används
nästan bara flytapplicerat tätskiktssystem som detta. Exempel på uppbyggnad
visas i figur 22.
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Figur 22  Brobeläggningssystem med Eliminator

• The RPM Belgium Vandex Group - MATACRYL® WPM, för vägbroar.
Produkt som lagts på Kronprinsessan Marys bro i Danmark. Se figur 23.

Figur 23  Brobeläggningssystem med Matacryl

Peter Blomquist (Tätech) tipsar om flytapplicerat system i USA och en innehållsrik länk om
detta. www.bridgepreservation.com

I Kina används enligt uppgift flytapplicerat härdplastsystem av typ Eliminator under
gjutasfalt i stor omfattning på broar. Polymermodifierad bitumenmatta används däremot
inte som tätskikt.

Enligt uppgift vid IMAA 2019 ökar användningen av flytapplicerat system av typ Eliminator
under gjutasfalt på broar i Schweiz. Inga problem med vidhäftningen mellan tätskikt och
gjutasfalt har enligt uppgift noterats där.
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5. Kostnader

Beräknade ungefärliga kostnader för olika typer av system framgår av Tabell 1 nedan [25].
För mer ingående kostnadsberäkningar hänvisas till aktuell referens.

Materialkostnaden för matta respektive mastix är ungefär densamma, men mattsystemet
blir dyrare om primer med MMA eller epoxi används istället för bitumenlösning. System
med flytapplicerat tätskikt blir avsevärt dyrare och kräver dessutom tack coat för att
vidhäftningen mellan tätskikt och beläggning ska bli tillräckligt god. Val av övrig
beläggningsuppbyggnad inverkar också. Beläggningssystem med kombinerat skydds-
/bindlager av gjutasfalt (PGJA) är dyrare än en uppbyggnad med skyddslager respektive
bindlager av asfaltbetong. Uppgifterna har erhållits från företrädare från asfaltbranschen
kring 2010.

Materialkostnader enligt beräkning från branschen (DAB) idag framgår av tabell 2 [36]. I
fallet isoleringsmatta (tätskiktsmatta) ingår blästring, MMA försegling och mattan enligt
AMA Anläggning.

Tack coat behövs på PMMA-tätskiktet där överbyggnaden är någon typ av asfaltbeläggning.
Så där ingår det och är till för att uppnå god vidhäftningen mellan tätskiktet och
gjutasfalten/ asfaltbetongen. Under skyddsbetong så är kravet idag 2 lager isoleringsmatta.
Om PMMA används så utgår tack coat eftersom ingen vidhäftning krävs mellan tätskikt och
skyddsbetong.

Helt avgörande för kostnaden över tid är dock arbetsutförandet, d v s att arbetet utförs av
kompetenta utförare under lämpliga förhållanden. Kostnader för att laga/ersätta tätskiktet i
förtid kan bli höga, speciellt när det gäller trafikantkostnader som blir mycket höga på det
högtrafikerade vägnätet.

Ett försök till utvärdering av ekonomiska konsekvenser av vissa i denna rapport föreslagna
åtgärder som förhindrar blåsbildning på broar har också gjorts. En excelapplikation har
tagits fram för jämförelse av olika scenarier. Detta redovisas i en speciell rapport som finns i
bilaga 5. Excelapplikationen har tillsänts Trafikverket för synpunkter och input.
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Tabell 1 Kostnader och beräknad livslängd för tätskikt och slitbetong på svenska

broar. [25]

Tabell 2 Ungefärlig prisjämförelse för yta på 800 m² med dagens priser på bitumen m m [36]

Tätskikt avsett för asfaltsöverbyggnad:
(Inkl Blästring, primer, tätskiktsmembran)

Typ av tätskikt: Kostnad kr/m² Anm.

Asfaltmastix på väv kr/m² 190,00 kr
Tätskiktsmatta kr/m² 280,00 kr
PMMA kr/m² 450,00 kr 3 mm

Tätskikt avsett för skyddsbetong:
(Inkl blästring, primer, tätskiktsmembran)

Typ av tätskikt: Totalt:

Tätskiktsmatta kr/m² 400,00 kr
PMMA kr/m² 420,00 kr 3 mm
PMMA kr/m² 680,00 kr 5 mm
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6. Diskussion och slutsatser

Syfte och mål med projektet är att:

• fastställa om, och i så fall varför, problemen med blåsbildning har ökat

• peka på vilka åtgärder som Trafikverket kan genomföra för att effektivt
komma till rätta med eller åtminstone reducera problemen

• ta fram konkreta förslag till förändringar i Trafikverkets regelverk

• ta fram konkreta förslag till förändringar i AMA Anläggning

• rekommendera andra system än de av Trafikverket använda

6.1. Har problemen med blåsbildning ökat?

Samtliga tillfrågade i Sverige uppger att de har eller har haft problem med blåsbildning på
betongbroar med beläggningssystem där polymermodifierad bitumenmatta ingår. Man tror
i de flesta fall att problemen har ökat under senare år och att detta, förutom våra varma
somrar, huvudsakligen beror på för tjock betongkonstruktion och hög fukthalt i
nykonstruktion, dålig förbehandling och dåligt utförande, pinholes, betongtillsatser samt
användandet av asfaltprimer.

Svar från tillfrågade i andra länder indikerar att blåsbildningsproblem visserligen finns men
inte att de ökat under senare år. Med senare år menas här (enligt frågeformuläret) de
senaste fem åren eller möjligen under 2000-talet.

Att blåsbildningsproblemen skulle ha ökat beroende på användandet av MMA-
primer/försegling på Trafikverkets broar har inte kunnat påvisas. Däremot skulle system
med bitumenlösning och tätskiktsmatta sannolikt ha resulterat i ännu större problem med
blåsbildning kopplat till varma somrar, högre fukthalt i betong, bristande i utförandet m m.
Försegling med epoxi under tätskiktsmatta anses enligt samlade europeiska erfarenheter
över lång tid vara det säkraste mot blåsbildning. Försegling med MMA under tätskiktsmatta
förekommer visserligen i en rad europeiska länder men erfarenheten är betydligt mer
begränsad jämfört med epoxiförsegling. MMA används därför inte i lika stor utsträckning i
andra europeiska länder som i Sverige.

6.2. Möjliga åtgärder

För att i möjligaste mån undvika blåsbildning med beläggningssystem där
polymerbitumenmatta ingår kan Trafikverket ställa tydliga/tydligare och hårda krav.
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Med ett lager primer säkerställs, som tidigare nämnts, i första hand vidhäftningen till
betongunderlaget. Bästa skyddet mot pinholes och blåsbildning fås med försegling. Primer
med bitumenlösning verkar oftast fungera väl på äldre broar där man inte haft blåsbildning
tidigare, och för asfaltmastix där bitumenlösning ingår endast kring kanter. Det finns
emellertid fall då blåsbildning uppträtt även på äldre broar med bitumenlösning som
primer.

Skärpta utförande- och kontrollkrav i AMA kan få en positiv effekt, kombinerat med att
dessa krav följs upp av TRV och BPU.

Följande bör lyftas fram:

• Utbildning/träning för såväl installatörer, arbetsledare som byggledning.
Konkret föreslås här att krav införs i Krav Brobyggande på lämpligt ställe, t ex
under 2.2 Förteckning, som ett ska-krav för Byggherren. För utbildningen
anlitas lämpligt utbildningsföretag och utbildningarna tas fram i samverkan
med GAFS, Trafikverket m fl. Se 3.1.4.

• Väderskydd vid ogynnsamma väderförhållanden.
Krav på väderskydd finns redan som utförandekrav på flera ställen i AMA
Anläggning Kap J. Där står att under fuktiga eller osäkra väderförhållanden
ska arbetet utföras med väderskydd. Texten kan möjligen förtydligas
ytterligare med nederbörd, dagg och dimma som det redan står under JGB 11.
Väderskydd under ogynnsamma förhållanden kan om möjligt också tas upp i
Krav Tätskikt på broar. Se 3.1.4.

•  Skydd mot exponering av tätskiktet under varma förhållanden, t ex med
kalkmjöl eller vita dukar.
Konkret föreslås här att krav införs om detta i AMA Anläggning Kap J. Av
texten ska framgå att tätskikt med polymerbitumenmatta ska förses med
skyddsbeläggning (skydds-/bindlager) inom en viss tid (t ex inom en vecka
som det står i den schweiziska normen) och att skyddsåtgärder mot
uppvärmning genast ska vidtagas vid starkt solsken (senast efterföljande
dag). Exempel på skyddsåtgärder är skyddstält, vit skyddsduk, kalk eller sand.
Se 3.1.4.
Krav om skydd mot starkt solsken eller värmebelastning efter applicering av
tätskikt finns (som redan nämnts) idag inte i AMA Anläggning, inte i TRV
Krav Tätskikt på broar, inte i Krav Brobyggande, inte i Råd Brobyggande och
inte heller i TRV ändringar och tillägg till AMA Anläggning 17. Här kan vi
alltså mycket väl lägga in något, förslagsvis i AMA Anläggning där krav på
skydd vid olämpligt väderförhållande redan ingår.

• Oberoende kontroll under installationen och på färdig installation,
alternativt återkommande stickprovskontroller utförda av oberoende
kvalificerade/certifierade kontrollanter, kopplat till höga viten om
utförandebrister och slarv upptäcks. Att anlita certifierade kontrollanter
verkar enligt Trafikverket emellertid inte vara möjligt. Konkret föreslås därför
att det åtminstone görs obligatoriskt för BPU att ta del av kontrollplan och
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arbetsberedning innan arbetet tillåts genomföras. Krav på kontroll av detta
slag införs lämpligen både i AMA och i Krav Tätskikt på broar. Se 3.4.1.

• Längre uttorkningstid för tjockare konstruktioner.
Konkret föreslås att krav införs som föreskriver speciell utvärdering för nya
broar över en viss tjocklek på brobaneplattan eller konstruktionen som helhet
(om vi kan komma fram till en sådan). I utvärderingen ingår
vidhäftningsprovning och krav på att förseglingen scannas med avseende på
pinholes innan en eventuell tätskiktsmatta installeras. Det görs obligatoriskt
för BPU att ta del av denna utvärdering som ska ingå i kontrollplan och
arbetsberedning innan arbetet tillåts genomföras. Krav på kontroll av detta
slag införs lämpligen både i AMA och i Krav Tätskikt på broar. Se 3.4.1.

• Speciellt utprovat förseglingssystem för tjockare konstruktioner.
Se ovan.

• Scanning med avseende på pinholes på utförd försegling (hela ytan).
Konkret föreslås att kravet införs för all försegling. Med MMA (och epoxi om
detta får användas).

• Striktare regler och kontroller vad gäller temperaturer och
daggpunkt.
Att temperatur och daggpunkt ska mätas inför en tätskiktsinstallation står på
flera ställen i AMA, men kan ytterligare förstärkas och ska med tydlighet ingå
i BPU:s kontrollverksamhet. En daggpunktstabell kan med fördel införas.
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• Olika krav på tätskiktssystem beroende på konstruktionens
tjocklek. Var och när är det inte lämpligt med tätskiktsmatta? Och vad väljer
man då istället?
Se ovan om tjockare konstruktioner.

• Tjockare beläggningslager vid behov.
Beläggningens tjocklek påverkar genom sin isolerande effekt hur hög
temperaturen på tätskiktet (tätskiktsmattan) under beläggningen blir under
varma sommardagar, och därmed också dess vidhäftning mot underlaget.
Risken för blåsbildning för system med polymerbitumenmatta minskar
således med tjockare beläggningslager på grund av den värmeisolerande
effekten. Däremot har beläggningens tyngd mindre effekt. Se 3.1.6.
Krav på ökad beläggningstjocklek för att motverka blåsbildning är inte
aktuellt, men information om beläggningstjocklekens inverkan är viktigt att
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föra fram liksom att kontrollera att upphandlad tjocklek verkligen erhållits för
ett beläggningssystem. Detta bör åläggas BPU i dess kontrollverksamhet.

• Betongytans utseende och förbehandling.
Betongytan på en brobaneplatta ska uppfylla gällande krav enligt
Trafikverkets specifikationer och anvisningar. Detta ska ingå i BPU:s
kontrollverksamhet och tätskiktssystem ska inte få installeras på en betongyta
som inte uppfyller dessa krav. Se 3.1.1.

• Användningen av spackel.
Avjämning av betongöverytor vid reparationsarbeten kan, som redan nämnts,
göras med asfaltspackel eller polymermodifierad asfaltmastix om
bitumenlösning och bitumenbaserad tätskiktsmatta ska användas. Tydliga
anvisningar för detta saknas i stort i Trafikverkets regelverk som med fördel
kan förbättras i detta avseende. Asfaltspackel tas upp i AMA Anläggning, med
en del krav på spacklet, men det är ovisst huruvida använda produkter
verkligen uppfyller ställda krav. Detta bör redas ut med branschen och
spackling bör ingå i BPU:s kontrollverksamhet. Spackling av betongyta ska
inte göras på nya broar.

• Bättre samverkan och feedback i form av seminarier på olika ställen i
landet, t ex vid årliga Byggnadsverksdagar, vid Brobyggardagar,
Ytskyddsdagar, Asfaltdagar och -kurser, GAFS-möten, m m.
Informationsspridning kan även uppnås via artiklar i olika branschtidningar.
En annan typ av samverkan som kan och bör förbättras är den mellan våra
nordiska länder.

• Provtagning av betongen för mikroskopianalys införs för varje
tätskiktsinstallation, eller åtminstone ett antal, på nya broar. Detta bör ingå i
ett TRV utvecklingsprojekt för att samla mer information om betongens
betydelse för blåsbildningsproblematiken. De aktuella broarna följs upp
under några år inom projektet. Förslaget hör egentligen hemma under
rubriken Forskningsbehov nedan, men tas även upp här.
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Övriga konkreta förslag till förändringar i Trafikverkets regelverk

Krav Tätskikt på broar

Definitioner
Följande förändringar och tillägg föreslås:

• Tätskiktsmatta – Fabrikstillverkat flexibelt tätskikt av polymerbitumen och
inre armerande stomme av polyester i rullform redo att användas

• Primer – Inledande ytbehandling applicerad direkt på det preparerade
brodäcket innan tätskiktssystemet installeras för att uppnå vidhäftning till
brodäcket

• Försegling – Två lager primer för att få en tät och porfri inledande
ytbehandling av brodäcket

• Polyuretan – Polymer som framställs genom reaktion mellan en polyol
(alkohol) och en isocyanat

• Polyurea – Polymer som framställs genom reaktion mellan en amin och en
isocyanat

3 Tätskikt med asfaltmastix

Används långtidslagringsprovning enligt Bilaga A? Ska den strykas och ska vi i så fall lägga
till något mer vad gäller krav på asfaltmastix?

3.1.2 Glasfibernät
Finns/används nämnda VTI-metoder i tabell 3.2?

3.2 Kontroll
Föreslås att samtliga provningsresultat på asfaltmastix ska redovisas till beställaren (inte
bara vid förfrågan).

4 Epoxiförsegling och tätskikt av epoxi
Behandlas inte här ty inte på betong.

5 Akrylat
Utgående från den danska specifikationen enligt nedan föreslås att motsvarande förändringar görs i
Trafikverkets Krav Tätskikt på broar. D v s Bilaga C modifieras.
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5.2 Tätskikt och beläggning av akrylat
Här avses öppningsbara broar av stål eller aluminium.
Slitageprovning med Tröger? Genomförs denna? Om slitageprovningen ska vara kvar så kan
den eventuellt ersättas med Prall.

6 Tätskikt med polyuretan
Kort och avser tätskikt på aluminiumbro? Eller vad?

8 Försegling med bitumenlösning
Vattenförträngningsförmåga enligt VTI metod?

9 Flytapplicerat tätskikt
Lägg till polyurea under Material Allmänt.

ETAG 033 refereras till för både järnvägsbroar och vägbroar. Danska regelverket tas
lämpligen som förebild.

Åtgärder enligt ovan införs på lämpliga ställen i regelverket. Textförslag ska tas fram när
Trafikverket beslutat om vilka åtgärder som är möjliga och kan införas i regelverket.

Krav Brobyggande

G.2.2 Text nu:
Ett tätskikt ska bestå av en kombination av primer och tätskiktsmaterial. Om
tätskiktsmaterialet utgörs av tätskiktsmatta ska primer på en betongyta bestå av akrylat.

Nytt förslag:
Ett tätskiktssystem ska bestå av en kombination av primer eller försegling samt tätskikt. Om
tätskiktet utgörs av tätskiktsmatta ska alltid försegling med akrylat ingå.

Även i därefter kommande texter ersätts tätskikt med tätskiktssystem.

Text nu:
På en brobaneplatta med bitumenbunden beläggning ska tätskiktet utformas av asfalt-
mastix eller tätskiktsmatta. På en brobaneplatta med en cementbunden beläggning på
tätskikt ska tätskiktet utformas av dubbla lager tätskiktsmatta enligt AMA, JBE.111.

Nytt förslag:
 …….ska tätskiktet bestå av asfaltmastix eller tätskiktsmatta. På…..ska tätskiktet bestå av två
lager tätskiktsmatta…….

Text nu:
På en brobaneplatta av aluminium ska tätskiktet bestå av akrylat, polyuretan eller
tätskiktsmatta.

Nytt förslag:
På en brobaneplatta av aluminium ska tätskiktet bestå av akrylat, polyuretan, polyurea eller
tätskiktsmatta.
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G.2.4 Text nu:
Bottenplattor och stagbalkar
Ett tätskikt ska bestå av en kombination av primer och tätskiktsmaterial. Om
tätskiktsmaterialet utgörs av tätskiktsmatta ska primer på en betongyta bestå av akrylat.

Nytt förslag:
Ett tätskiktssystem ska bestå av en kombination av primer eller försegling samt tätskikt. Om
tätskiktet utgörs av tätskiktsmatta ska alltid försegling med akrylat ingå.

G.3.1 Beläggning ersätts förslagsvis med beläggningssystem.

Konkreta förslag till förändringar i AMA Anläggning

Åtgärder enligt ovan införs på lämpliga ställen i AMA Anläggning. Textförslag kan tas fram
när Trafikverket beslutat om vilka åtgärder som är möjliga och kan införas.

6.3. Andra system

Inga helt nya typer av system finns att rekommendera.

Flytapplicerat härdplastsystem är redan en möjlighet på Trafikverkets järnvägsbroar där det
finns en specifikation sedan tidigare. Härdplastsystem med krav enligt ETAG 033 bör
emellertid införas även för vägbroar och krav på scanning med avseende på pinholes införas
i båda fallen. Provläggning rekommenderas. Vi kan här lära mycket från danska
Vejdirektoratet. Ett samarbete föreslås.

6.4. Forskningsbehov

För att utreda betongens eventuella inverkan krävs utvecklingsprojekt med laboratorie- och
fältförsök. Genomgång av skadefall och lyckade fall kan utgöra en bra början. En hel del
information bör inledningsvis kunna komma ut från mikroskopianalys av de borrkärnor
som ska tas ut på broarna mellan Kista och Hjulsta i anslutning till planerat
reparationsarbete under hösten 2019.

Förslaget enligt punktsatsen ovan, d v s provtagning av betongen för mikroskopianalys
införs för varje tätskiktsinstallation, eller åtminstone ett antal, på nya broar, är viktigt och
kan ge mycket bra information för framtiden.
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Bilaga 1 - Ifab Information om produkter och spark
test
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Bilaga 2 - Exempel på protokoll för egenkontroll



Sida 74 (214)

Bilaga 3 - Analysrapport
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Bilaga 4  - Intervjudel

Blåsbildning på broar -Redovisning av intervjuer

Redovisningen utgör del av ett FUD-projekt som drivs av Trafikverket med syftet att ta
fram konkreta förslag till förändringar i Trafikverkets regelverk samt AMA Anläggning
angående dagens svenska tätskiktssystem på betongbroar. Vidare ska projektet ge
rekommendationer kring eventuellt förekommande andra system än de av Trafikverket
använda som nyttjas i omvärlden med gott resultat. Med omvärlden avses länder och
väghållare med liknande betingelser som Sverige avseende bland annat klimat och
byggmetoder. I projektet kartläggs bland annat rådande åsikter om detta genom
intervjuer.

En uppsättning frågor behandlar specifikt erfarenheter och åsikter när det gäller
blåsbildnings-problem och vänder sig till svenska väghållare/förvaltare av betongbroar
med tätskiktssystem av polymerbitumenmatta (inom TRV och andra). En engelsk
motsvarande enkät har gått ut till några andra europeiska länder.

En annan uppsättning frågor behandlar tillsatsmedel i betong och deras eventuella
inverkan på blåsbildningen. Forskare och distributörer av tillsatsmedel har ombetts svara
på dessa frågor.

Valda delar av erhållet intervjumaterial har tagits upp i projektets sammanfattande
översiktsrapport, med hänvisning till denna redovisning.

Trafikverkets egen bakgrund till projektet framgår kortfattat av kapitlet nedan.

Bakgrund

När polymermodifierade bitumenmattor introducerades i Sverige med Bronorm 88 så var
detta med blåsbildningsproblem känt, genom litteraturen, laboratorieförsök och
internationella kontakter. Just därför, eller åtminstone bland annat därför, ställdes i
Vägverkets specifikationer stränga krav i en rad avseenden.

Under senare år har det svenska systemet med tätskiktsmatta genomgått förändringar då
man använt såväl bitumenlösning som epoxi och numera även MMA som primer.
Betongen har också blivit tätare och nya tillsatsmedel och tillsatsmaterial har utvecklats.

Under senare år verkar även blåsbildning i Sverige ha ökat i omfattning. Specifikt har detta
uppmärksammats för en rad broar på t ex E 18 mellan Kista och Hjulsta.

Syftet med det aktuella projektet är att fastställa om, och i så fall varför, problemen med
blåsbildning har ökat samt vilka åtgärder som kan sättas in för att effektivt komma till rätta
med eller åtminstone reducera problemen.

Intervjufrågor om blåsbildning
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Intervjufrågorna rör erfarenheter och åsikter beträffande användningen av tätskiktssystem
med tätskiktsmatta enligt Trafikverkets regelverk, och har tagits fram i samarbete med
Trafikverket och tätskiktsbranschen.

Intervjuerna har genomförts med personer från Trafikverket, Stockholm stad, Malmö
gatukontor samt personer från tillverkare, entreprenörer och konsultföretag. Nordiska
trafik/vägmyndigheter har tillfrågats liksom ett antal andra europeiska instanser. En lista
på samtliga tillfrågade personer som också har svarat på enkäten finns med.

Samtliga ifyllda frågeformulär har bifogats. Resultatet av intervjuundersökningen
sammanfattas och kommenteras nedan.

Resultat - Sverige

Problem med blåsbildning?

Sammanfattningsvis konstateras att samtliga tillfrågade har eller har haft problem med
blåsbildning på betongbroar med beläggningssystem där polymermodifierad
bitumenmatta enligt Trafikverkets kravspecifikation ingår som tätskikt. Här avses de senare
cirka 5 åren och/eller tidigare.

Någon entreprenör har dock förhandlat bort mattsystemet på ett antal broar som
påbörjats under innevarande år och kommer istället att utföra dessa entreprenader med
asfaltmastix 12 mm och gjutasfalt 50 mm. Här avses projektet E20 Bälinge-Vårgårda som
Peab bygger under innevarande år.

Omfattning?
Vad gäller blåsbildningens omfattning, så är man något osäker, men tror i de flesta fall att den har
ökat. Ett påtagligt exempel på detta under senare tid är de aktuella broarna på E18 mellan Kista och
Hjulsta.

Ny, äldre eller äldre reparationsbro?
Blåsbildning har i de allra flesta fall uppstått på nya broar, menar man. Även äldre broar med
asfaltprimer (bitumenlösning) tas upp.

När?
Blåsbildningen har uppstått i direkt anslutning till utförandet och/eller inom 1-3 år, under varma
sommarperioder.

Primerprodukter?
Den primerprodukt som i flest fall har kunnat knytas till broar med blåsbildning är MMA, men även
bitumenlösning har tagits upp och i något fall epoxi.
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Provkroppar för analys?
I inget fall har man tagit upp provkroppar/borrkärnor för analys.

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

Trolig orsak till blåsbildning?
Ett flertal anledningar till att blåsbildning uppstår tas upp. Här kan nämnas:

- För tjock betongkonstruktion och hög fukthalt i nykonstruktion
- Dålig förbehandling och utförande
- Pinholes
- Betongtillsatser
- Asfaltprimer
Sluta, öka eller minska användningen av tätskiktsmatta?
I inget fall funderar man på att varken sluta, öka eller minska på användningen av tätskiktsmatta.
Men man är i flera fall öppen för förändringar i Trafikverkets regelverk och för ökad användning av
asfaltmastix där detta passar bättre än tätskiktsmatta.

Nackdelar?
Nackdelar som mest nämns för tätskiktsmatta är:

- Blåsbildningsrisk (på i första hand tjocka konstruktioner)
- Utförandekvalitet (slarv)
- Skarvar (många)
- Känsligt för väder och vind (väderskydd behövs)

Fördelar?
Fördelar som mest tas upp för tätskiktsmatta är:

- Tät och kvalitetssäkrad produkt
- Bra på mindre reparationsbroar
- Spricköverbryggande (mer än mastix)
- Enkel och beprövad metod

När är tätskiktsmatta inte lämpligt och vad i stället?
System med tätskiktsmatta ska inte användas för:

- Tjocka konstruktioner och lådbroar
- Ojämna ytor
- Utförande vintertid
- Riktigt små reparationer

Då förordas istället asfaltmastix på väv med gasavlopp, eller möjligen flytapplicerat tätskikt.

Även broar lågt över vattendrag tas upp liksom fall då man vet att tätskiktet ska ligga
oskyddat en tid före beläggningen kommer på. Beläggningstjockleken ska vara minst 120
mm om tätskiktsmatta ska väljas, tycker någon.
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Övrigt?
Viktiga saker som tas upp under övrigt är i första hand krav på utbildning och att valet av
tätskiktssystem ska anpassas efter typ av brokonstruktion.

Högre krav bör ställas på både utförare och beställare, och på betongunderlaget.

Mastix på väv med gasavlopp är idag en bra metod.
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Resultat andra länder (inklusive om riktlinjer)

Danmark

Fuktisolering på betongbroar utförs 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 tätskiktsmatta enligt DS/EN 14695 eller
polymermodifierad bituminös beläggningsmassa enligt DS/EN 15814.
Tätskiktsmatta ingår i flera olika system, typ I, typ Iva och typ IVc:

- Typ I med primer och två lager tätskiktsmatta samt skyddsbetong
- Typ Iva med primer och två lager tätskiktsmatta
- Typ IVc med primer och ett lager tätskiktsmatta
- Tunn isolering med primer, isoleringsmassa och geotextil

Följande dokument har erhållits från danska Vejdirektoratet

- Håndbog projekteringsgrundlag for broer anlæg og planlægning (juni 2017)
- Vejledning projektering af bitumenbaseret fugtisolering og brobelægning anlæg og

planlægning (mars 2017)
- Projektering af bitumenbaseret fugtisolering og brobelægning – tegningsbilag (juli

2017)
- Almindelig arbejdsbeskrivelse anlæg og planlægning Betonbro – Bitumenbaseret

fuktisolering AAB Utbud (augusti 2017)
- Almindelig arbejdsbeskrivelse betonbro – Kunststofbaseret fugtisolering –

AAB udbud

Dessa kan laddas ner från följande länkar:

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

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

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

Anbudshandlingar
Bitumenplader
http://vejregler.lovportaler.dk/ShowDoc.aspx?q=aab+fugtisolering&adv=false&area=0&quer
ytype=ALL&docId=vd-2017-0108-full
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Kunststofbaseret fugtisolering
http://vejregler.lovportaler.dk/ShowDoc.aspx?q=aab+fugtisolering&adv=false&area=0&quer
ytype=ALL&docId=vd20180165-full

I bilagan med ritningar över fuktisoleringssystem finns ett stort antal sådana. Ett exempel
visas nedan.
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Av svaren på våra frågor om blåsbildning med tätskiktsmatta framgår att man i Danmark
endast haft enstaka fall med blåsbildning under de senaste 5 åren. Närmare bestämt ett
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eller två fall i fjol när sommaren var extremt varm. En av dessa broar (byggd 2004) hade
även tidigare (2005) uppvisat blåsor. Tätskiktssystemet var av typ dubbel
polymerbitumenmatta med dränlager.

Epoxi är den enda typen av primer som används tillsammans med bitumenmatta i
Danmark.

Inga borrprover har tagits ut och den typ av brott, en bit ner i betongen, som uppstått på
E18-sträckan har man också sett i Danmark vid ett tillfälle.

Blåsbildning tror man beror på pinholes i primern och/eller brister i svetsförfarandet av
mattan.

Användningen av tätskiktsmatta kommer att minska i Danmark, men inte beroende på
systemet som sådant utan för att man nyligen har publicerat kravspecifikationer för
flytapplicerade system i Danmark.

Nackdelar som lyfts fram med tätskiktsmatta är att anslutningar mellan tätskikt och
kantbalk, liksom andra anslutningar, är tidskrävande.

Fördelar med tätskiktsmatta är att man faktiskt vet att livstiden är minst 50 år.

Tätskiktsmatta fungerar bra på många broar, men flytapplicerat system kommer också att
användas, särskilt på större broar och när det är kritiskt ur tids- och temperatursynvinkel.

Beträffande flytapplicerat härdplastsystem i Danmark så pågår under innevarande år
arbete med broar som har just flytapplicerat härdplastsystem. En sådan bro är
Kronprinsessan Marys bro över Fredrikssund, Sjœlland (färdiggjuten 27.02.2019, 1360 m
lång, 16 bropelare). Fuktisoleringen kommer från RPM Belgium och en engelsk firma,
AQUAFLAME, har anlitats för utförandet. Tätskiktet beräknades vara klart 1 juni i år.

Kronprinsessan Marys bro under konstruktion
































































































































































































































































