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1. Inledning
1.1 Bakgrund

Inom den virtuella organisationen Sveriges Bygguniversitet (SBU) har forsknings- och under-
visningssamarbete borjat organiseras. Undergruppen Byggkonstruktion med avdelningarna
Konstruktionsteknik LTH och Chalmers, Byggkonstruktion LTU, Bro och Stalbyggnad KTH
samt Betongbyggnad KTH har kommit langt i det praktiska arbetet med 6kad samordning och
gemensamma forskningsprogram har borjat formuleras.

Dessutom sker ndra samarbete med Ovriga konstellationer inom och utanfor Sveriges
Bygguniversitet t.ex. pagér redan samarbete med LTH, Byggmaterial, LTU, Byggproduktion
och CBI Betonginstitutet eftersom varken materialfragor eller utforandefrdgor kan utelimnas.

Med anledning av Trafikverkets 6kade ambitioner att 6ka hallbarheten hos brobaneplattor och
att minska koldioxidutslapp generellt dr det av intresse att undersdka hur man med gemen-
samma satsningar inom grupperna ovan kan bidra till att fullfélja ambitionerna. Varje ar gar
det &t mycket stora resurser till drift, underhdll och reparationer av brofarbanor eftersom vissa
for trafik-, vider och annan miljopaverkan sirskilt utsatta konstruktionselement inte har till-
rackligt god bestidndighet. Detta géller inte minst brobaneplattan och anslutande element,
sasom kantbalkar, ricken, dvergangskonstruktioner, titskikt, beldggning m.m. Dessa problem
fororsakar dirmed hoga livscykelkostnader (LCC).

Syftet med projektet dr att i tva steg — en forstudie och en slutrapport — ta fram ritt kombina-
tioner av materialtekniska och konstruktionstekniska I6sningar samt réitt utférandeteknik for
slitlager och dvriga delar ingdende i betongfarbanan. Detta innebdr bland annat att klargora de
laster och den kravspecifikation som finns, att utveckla materialtekniska prestanda for t.ex.
hogpresterande betongkvaliteter, att klargdra vidhédftning mellan ny och gammal konstruk-
tionsbetong, att studera sprickfordelningseffekter av armering samt forhallanden vid anslut-
ning slitbana-kantbalk och andra detaljer.

Forhoppningen dr ddrmed att resurser for drift, underhall och reparation ska kunna minskas
vilket bor leda till ldgre LCC-kostnader till fromma for samhallet.

1.2 Syfte och avgransningar

Initialt behandlas de primédra fragestdllningarna som géller for brobaneplatta och tillhdrande
delar. Fran Trafikverket har erhdllits dokumentation av funktionskrav utgérande bas for
formulering av forskningsfragor. Trafikverket har betonat denna probleminventeringsfas.

Det har framforts att det ar viktigt att projektet studerar brobaneplattans helhetsfunktion, d.v.s.
ett holistiskt betraktelsesitt dr onskvért, men det har ocksa framforts att helheten ar svar att fa
ithop om man inte har information om detaljerna. Forskningsfragor kan dérfor enklare defi-
nieras for varje del av brobaneplattan, exempelvis

¢ hur kantbalken samverkar med plattan,
¢ vilka fenomen orsakar problemen med tétskikten och

e vilka primira svérigheter det finns vid utférande av den direktgjutna/pagjutna slit-
betongen?
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Manga fragor kan bli mycket omfattande. T.ex. dr frigan om hur man ska dokumentera tét-
skiktets skick genom oforstorande provning ett omrade som penetrerats i flera tiotals ar utan
att ndgon 16sning har pavisats.

Vidare ér kantbalkens funktion ofta omdiskuterad. Ska den medverka 1 birigheten eller &r en
optimal 16sning att dess lastbarande funktion ar noll eller mycket liten sé att enklare, utbytbara
konstruktioner kan utformas? Det &r t.ex. fullt mdjligt att konstruera broar utan kantbalkar,
d.v.s. med s.k. brokappor for rickesinfastning vilket har visats i Trafikverkets egna undersok-
ningar.

Projektet utformas som en tvastegsaktivitet dir en forstudie genomfors under vinterhalvaret
2010/11 vilken tjanar som underlag for fortsatta utforligare studier. Start av huvudprojekt
beréknas kunna ske 2011.

Forstudien fokuserar pd sjdlva betongplattan, skyddet for denna (tétskikt) och kantbalk. Dess-
utom ingdr i studien montageanordningar for ricken, avvattningssystem och dvergéngskon-
struktion men detaljutformningar av dessa anordningar berors inte primért.

1.3 Brobaneplatta definition

Med brobaneplatta, inklusive dess olika delelement, avses det system som sékert och med god
komfort for trafiken for 6ver laster fran trafiken, huvudsakligen i brons tvirled, till de struk-
turer som 1 sin tur overfor trafiklasterna till den 6vriga brooverbyggnaden. Figur 1.1 visar en
klassisk utformning av en bro. For broar med mindre spdnnvidder som t.ex. platt- och platt-
rambroar kan plattan i sig utgdra det konstruktionselement som for dver lasterna savél i brons
tvir- som 1 dess langdled.

De konstruktions- och andra element som ingar i hela systemet ” brobaneplattan” &r vad som
behovs for att astadkomma en séker och for trafiken komfortabel brobana som trafiken férdas
pa inklusive tillhoérande delar sdsom

¢ konstruktionselement, se Kapitel 2,
e ricke,
e cventuell kantbalk,

e eventuella 6vergdngskonstruktioner,

e cventuella skydd for betongplattan d.v.s. beldggning och tétskikt,

e ceventuella avvattningssystem m.m.

Nedan f6ljer en kort sammanstéllning 6ver beteckningar och de viktigaste funktionskraven for
de viktigaste delarna i systemet brobaneplatta:

Brobana ér en tdnkt yta som skiljer trafiken frén systemet brobaneplatta. Sett ur ett totalper-
spektiv ska denna yta vara
e siker,

e utformad pa ett sadant sitt att vattenavrinnig fran bron kan ske pa ett for trafiken
sdkert sitt,
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¢ ha minst samma jamnhet som anslutande vig samt
¢ ha sédan bestindighet att brobanan inte behdver stingas av mer ofta én att livscykel-
kostnaden inkl. anvéndarkostnaden blir optimal.

Strukturen brobaneplatta inkl. kantbalk 1 de fall d kantbalken utgér en integrerad strukturell
del av brobaneplattan har som uppgift att kunna fordela krafter fran trafiken till huvudbéar-
systemet eller i de fall det handlar om s.k. platt- eller plattrambroar kunna féra 6ver krafter
fran trafiken till landfésten eller grundlaggning.

For elementet kantbalk 1 de fall d& denna 4r en separat konstruktionsdel utan avsedd statisk
samverkan med brobaneplattan géller ett antal funktionskrav som &r de samma som for
integrerade kantbalkar utom kravet pé att vara en del av lastférdelningen. Dessa funktionskrav
kan for bada fallen sammanfattas till att

e vara infastning for ricke,
e vara stod for beldggning samt att
e fOrhindra att vatten rinner av bron.
Réckets funktion &r att pd ett trafiksékert sétt
e forhindra avkorning av tunga fordon,
e fOrma personbilar att aterga till sin plats pa brobanan samt att

e fOrhindra att cyklister och fotgingare faller av bron
Vad som menas med trafiksdkert sitt framgédr av SS-EN 1317 och tilldggskraven i TK Bro.

Récket har ibland tillaggsfunktioner som bland annat innebdr att de ska forses med hopp-
skydd, skyddsnét och skyddstak over jairnviag samt t.ex. bullerskérmar.

Beldggning och tdtskikt anvinds normalt 1 Sverige for att skydda brobaneplattan. I de fall
skydd behovs, dr dess funktion framst att

e vara vattentit och

e kunna brygga 6ver eventuella sprickor

Vidare maste beldggning och tatskikt kunna motstd pakénningar fran trafiken utan att defor-
meras s att brobanan i sin tur inte deformeras och att de krav som finns pa denna innehélls.

Systemet beldggning och tatskikt byggs normalt upp av ett titskikt ndrmast konstruktions-
betongen och en dverliggande beldggning. Systemet kan ocksa erséttas med ett eller flera

lager s.k. slitbetong.

Den klassiska utformningen av broar, se Figur 1.1, innebér att en §vergdngskonstruktion
mellan 6ver- och underbyggnad erfordras. 1 de fall 6vergangskonstruktion behdvs &r dess
viktigaste funktion att

e medge nddvindig langd- och vinkelrorelse,
e vara vattentit,

¢ ha minst samma bérighet som bron i 6vrigt har,



Robustare brobaneplatta

vara utformad s att motorcyklar och cyklar kan framf6ras pé ett trafiksékert sitt,

delelement som nots mer dn hela dvergangskonstruktionen kan bytas pé ett enkelt sétt,

anslutningen mellan bro och vég dr jamn sd att trafikanterna har god komfort och

¢ sa att minsta mojliga bulleremissioner uppstar av trafiken.

S.k. integrala broar, se Figur 1.4, utformas utan dvergangskonstruktioner vilket dr gynnsamt
ur underhéllssynpunkt eftersom dvergangskonstruktioner ofta krdver mycket underhéll. Nack-
delen med integrala broar &r de rorelser som uppkommer i anslutningen mellan dndskédrm och
vigbank, vilket kan leda till sdttningar och ddrmed ojimnheter i vig-/brobanan.

Vatten pd brobanan maéste avledas ur trafiksidkerhetssynpunkt. Detta dstadkoms med avvatt-
ningssystem som dels bestdr av brobanans utformning dels av speciella avvattningsanord-
ningar. Sdrskilda brunnar maste anordnas och rorgenomforingar kan behdvas. Anslutningen
mellan beldggning och isolering &r ofta kdnsliga detaljer som kan lidcka och ddrmed skapa
underhallsbehov. Kraven pé avvattningssystemet ar att

e avleda vatten frdn brobanan sa att fordon kan framforas pa ett trafiksédkert sitt och
e leda vatten frén bron till lamplig mottagningsanordning.

Avledningen bor ske pé ett sadant sétt att brokonstruktionen inte skadas, t.ex. genom oldmp-
ligt utformade eller byggda genomforingar.

I denna rapport kommer inte Overgdngskonstruktioner och avvattningssystem att behandlas
annat dn Oversiktligt. Endast problem som har koppling till tithet vid isolering kommer kort
att diskuteras i kapitel 3, se Figur 1.5.

Overgangskonstruktion [— Kantbalk och platta
— Ricke
Grusskift — Overbyggnad
[ :
AN Il Huvudbalk
\
\\\ I _%J l—%—l
N <, ~—— Lagerpall

Vingmur N

|

N 0\'7&7 Frontmur e
I
1

————————————— b - -y ) - )

] H | !
e e e = - T~ e e eeee e e=a
Underb d
Bottenplattaj nderbygena

Figur 1.1 Beteckningar for en bros olika delar vid den klassiska utformningen med lager
och évergangskonstruktioner.

Figur 1.2 visar en s.k. stil- betong samverkansbro i tvarsektion.
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Brobana

Tatskikt och beldggning
alt. Direktgjuten slitbetong

Récke
g Broplatta

1]

Integrerad
Kantbalk
Huvudbalkar

EFFFFa EEFrTTaA

Figur 1.2 Beteckningar for en bros olika delar i tvarsektion exemplifierad med en stal
betong samverkansbro.

Titskikt + beldggning

Tatskikt

Broplatta

| T
[ I
| I
Brokappa : |
|
| l
| [

—_———— —_———

Figur 1.3 Olika delar i en farbaneplatta pa betongbalkar med icke integrerade kant-
balkar, s.k. brokappor.
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i)
__ Toppfoljare
mmr—
- Mellanfoljare
i | Vicllaniojjare
J Standare Slitlager
Navfoljare | Bindlager
> | Skyddslager
> Isolering
| Konstruktions-
betong

Figur 1.4 Exempel pa utformning av racken, belaggning och avvattning. Den belaggning
som visas ar en typ dar vattenisoleringen ar skyddad av ett betonglager ® som
i sin tur skyddas av asfaltbelaggning. @ Avvattning med lostagbar sil ®, @, @
gasutlopp och @ dranering. ® och (11) visar tatningsanordningar.

Beldggning och isolering
Betongplatta Andskirm  Vingmur

Huvudbalk

Figur 1.5 Detalj av en s.k. integral bro med andskarm.
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Overgangskonstruktion — Kantbalk och platta
— Récke

Grusskift — Overbyggnad

””””””””” Huvudbalk |
~—— Lagerpall
Frontmur | o
I m==d---1-—q
j___! e |
Underb d
Bottenplatta AECIDYEERa

Figur 1.6 Foreliggande utredning behandlar i huvudsak endast brobaneplattan med sina
olika delsystem. De sarskilda problem som har att géra med 6vergangskon-
struktioner behandlas inte i denna utredning.
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2. Betongplattan som konstruktionselement
2.1 Allmént

Broplattan har som huvuduppgift att kunna fordela de laster som ror sig pa brobanan ner och
vidare till de konstruktionselement som for lasterna till system dér lasterna kan foras ner till
fast grund. Utformning av dessa bérsystem dr sjdlva essensen i brokonstruktorens arbete. Det
finns naturligtvis en mycket omfattande litteratur om detta. Exempel pa sadan litteratur av
handbokskaraktar ar Bakht & Jaeger (1985), Cusens & Pama (1975), Hambly (1991), Menn
(1990), O’Connor (1971), Schlaich & Scheef (1982), Sundquist, (2007, 2008). Som framgar
ar dessa lite dldre litteratur och skélet dr nog att det idag gér att 16sa méinga lastfordelnings-
problem med moderna FE-metoder. Férdelen med de metoder som presenteras i litteraturen
enligt ovan &r att de har som syfte att forklara betongplattans verkningssitt vid variation av
olika parametrar.

2.2 Lokal lastfordelning i en brobaneplatta

Kontaktytan mellan trafiken och bron ”brobanan” blir hért belastad av trafiken pa bron. Stora
savil vertikala som horisontella krafter uppstar som belastar och noter ner de 6versta skikten
av brobaneplattan, se Figur 2.1. Férdelning av de lokala lasterna sker via eventuell beldgg-
ning och med vidare spridning i betongplattan, se Figur 2.2.

Rolling direction

Figur 2.1 Fordelning av laster fran hjulen till en tung lastbil beror pa ringtryck, dackens
styvhet och hjulets rorelse.
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Figur 2.2 Under taghjul och tunga
lastbilshjul uppstar stora
koncentrerade krafter.
Dessa stora koncentrerade
krafter fordelas ut via olika

thb konstruktiva element till
brons huvudbérsystem och
ner till grundlaggningen.

Beliggning

N

| SSREEREEA
S

t Betongplatta

1

beff
1 1

Vanligtvis baseras analyser av momentfordelning pa enkel s.k. tunn platteori, s.k. Kirchoffs
platteori. Det betyder att tvirkrafternas arbete forsummas. Detta betyder i sin tur att det ocksa
sker en lastférdelning i plattan och vanligtvis rdknar man lastspridningen ner till centrum av
plattan, se Figur 2.2 och Figur 2.3. En vanlig metod é&r att forutsitta en lastspridning av 45°
enligt Figur 2.4.

dz d

dy, off A

Princip enligt Eurocode: d, . =d, +2hy +hy; d; o =d; +2hy +h,

Figur 2.3  Princip for lastfordelning pa en brobaneplatta enligt gangse principer i
handbdcker. | vissa fall kan det vara motiverat att minska lastspridningen i
belaggningen.

Naturligtvis kan en noggrannare analys goras t.ex. enligt Mindlins teori for tjocka plattor.
Detta blir analytiskt komplicerat, men kan goras med hjilp av 1dmpliga FEM verktyg.
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2.3 Lastspridning i betongplattan

Figur 2.4 visar principiellt aktuella fall av lastspridning fran en eller flera boggis som belastar
plattan mellan huvudbalkar och/eller pa konsol utanfér huvudbalkarna.

_I VYV VVY AAA I
|
[ , l i
. e P

Ak

wsos | i)
< ]
d, EI -
Kil:[ | | ivarini y

Snitt for tvar-

kraftskontroll
o g .

Koy
;
: Z K A 7
. ) v v

Figur 2.4 Figuren visar principiellt hur koncentrerade laster fran en eller flera boggis
sprids ut. Hur krafterna sprids ut beror pa avstand, plattans lastfordelande
egenskaper. Man bor beakta att moment och tvarkrafter sprids ut pa olika sétt.

Man har normalt att beakta att moment och tvirkrafter sprids ut pa olika sitt. Dimensionering
for tvarkrafter och moment sker dirmed med olika metoder. For tvérkrafter har man sérskilt
att beakta, att lastspridningen som ju dr beroende av avstanden a enligt figuren, paverkar
tvirkraftsbarformagan. Den kombinerade effekten av tvérkraftsspridningen och tvérkraftsbér-
formagan behandlas 1 BBK 04, avsnitt 6.5.4. Den metod som dir beskrivs har sitt ursprung i
provningar utforda av Anders Losberg och Ove Hedman med en preliminér rapport, Hedman
& Losberg (1976), se i 6vrigt Hedman & Losberg (1975).

Momentspridning kan baseras pa mer konventionella metoder, se Sundquist (2007) och de
referenser som ges dér; ndgra av dessa aterfinns i Sektion 8.2. Lastspridning och dimensio-
nering av konsolplattan utanfor huvudbalkarna, dr beroende av den integrerade kantbalkens
egenskaper i de fall da det finns en sddan kantbalk, se avsnitt 2.4.2.
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2.4 Kantbalkar
24.1 Allmant

I Sverige har kantbalkar utformats pé i stort sitt samma sitt under mycket lang tid och for
utformningen har det tidigare funnits standardritningar. Aven om dessa standardritningar inte
formellt gdller s& utformas kantbalkarna dndd efter de principer som gavs i standardrit-
ningarna. Trots att kantbalkarna hor till de konstruktionselement som krdver mest underhalls-
insatser, har den utveckling som gjorts fortfarande inte lett fram till optimala l6sningar.

Det finns tvd grundldggande typer av kantbalkar, ndmligen s.k. integrerade kantbalkar dir
kantbalken forutom andra krav, se nedan, dven dr en integrerad del av brobaneplattan som 1
ménga fall hjélper till for fordelning av lokala laster. Den andra typen av kantbalkar, kommer
vi 1 fortsdttningen att kalla brokappor och dessa element &r inte statiskt sammangjutna med
plattan och deltar dérfor normalt inte i lastférdelningen, dven om lastfordelning skulle kunna
astadkommas och kanske 1 praktiken dven gor detta.

De grundlidggande kraven for bigge typer av kantbalk ar att
e vara infastning for ricke,
e vara stod for beldggningen och att

e forhindra att vatten rinner av bron.

Det finns en ndra koppling till de krav som finns for riacket vars funktion dr att pé ett trafik-
sakert sétt

e fOrhindra avkorning av tunga fordon
e fOrma personbilar att aterga till sin plats pa brobanan samt att

e fOrhindra att cyklister och fotgéingare faller av bron.

Vad som menas med trafiksédkert sétt framgar av SS-EN 1317 och tilliggskraven i TK Bro.
Récket har ibland tilliggsfunktioner som bland annat innebédr att de ska forses med hopp-
skydd, skyddsnét och skyddstak over jairnviag samt t.ex. bullerskérmar.

Exempel pa utformning av kantbalkar visas i Figur 1.2, Figur 1.3 och i Figur 2.5 nedan.

Tidigare kunde och kan i vissa fall fortfarande kantbalkar utformas som en s.k. ej forhojd
kantbalk, varvid menades att kantbalkens dveryta var ldgre dn beldggningens dveryta, vilket
mojliggjorde att vatten pa bron kunde rinna av kanten ldngs hela brons lingd, se Figur 2.5,
delfigurerna iv), v) och vi). Denna 16sning dr ofta inte langre godtagbar av miljoskil men kan
ibland godtas. For- och nackdelar med denna 16sning jamfort med den vanliga l6sningen med
forh6jd kantbalk har diskuterats, se Tabell 2.1 nedan, av Vagverkets kantbalksgrupp, se
Troive (2002). (Tabell 2.1 dr nagot reviderad jamfort med tabellen i referensen.)
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Tabell 2.1

Robustare brobaneplatta

For- och nackdelar med utférande av brobaneplattor med s.k. icke forhojd

kantbalk jamfort med forhéjd kantbalkar. (I huvudsak enligt Troive (2002)).

Fordelar med icke forhojd kantbalk

Nackdelar med icke forhéjd kantbalk

Vatten kan rinna 6ver kanten, vilket medfor att
méngden vatten pa brobanan minskar. Detta medfor i
sin tur att avrinningen blir béttre och
stank fran décken minskar.

Maingden saltvatten pa kantbalkens overyta dkas.
Miljon for rackesinfastningen blir samre. I manga fall
behovs riannor for att ta hand om vattnet for att klara
miljokraven.

Lattare att konstatera skador pa tétskiktet.

Dalig avslutning av tétskikt och beldggning, vilket
okar risken for skador pa brobaneplattan och stodet for
beldggningen kan bli sdmre.

Ytavlopp behovs inte.

Brokappan tar plats och kommer att 6ka den totala bro-
bredden. Detta kan paverka utformningen och darmed
kostnaden for hela bron.

Récket blir forhallandevis hogre vilket kan ge ett mer
eftergivligt skydd for avkorning vilket kan vara en
fordel.

Récket blir forhallandevis hogre vilket vid given pa-
kornigskraft kan ge 6kade krav pa rickets och
kantbalkens styrka.
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Kantbalk Armering
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Figur 2.5 Exempel pa utformning av kantbalkar och armering i dessa. Bilderna &r i

princip forenklade fran Véagverkets standardritningar som ocksa angav de
angivna minimimatten. Armering A, avser att ta upp krafter fran racket.
Delfigurerna vii) (brokappa) och viii) visar kantbalkar av prefabricerad typ
varvid en s.k. ”’Jerseybarriar” visas med (a) i delfigur viii).
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2.4.2 Integrerad kantbalk

Den integrerade kantbalken, i de fall da brons tvédrsnitt innehaller konsolplattor (se Figur 2.5
iii) och vi) - har som extra funktion att ocksa fordela koncentrerade laster pa konsolplattorna,
sa att dessa kan goras tunnare och ddrmed mdjliggéra materialbesparing. For ovriga typer i
figuren behovs inte denna funktion.

Vid berdkning av inspdnningsmomentet pa grund av en punktlast maste hdnsyn tas till den
lastférdelande verkan som plattan och en eventuellt samverkande kantbalk kan ge.

Har kantbalken stor styvhet blir dess lastférdelande inverkan stor och vi kan da tillimpa en
“klassisk” berdkningsmetod som anvénts 1 Sverige under ldng tid och som finns hérledd 1
Wastlund (1964). En mer utvecklad variant av denna teori aterfinns i Sundquist (2008).

Vi antar att plattan kan approximeras som ett antal balkstrimlor med styvhet i [m%/m] vid
bojning i y-led. Kantbalken ges styvheten | [m4] vid bojning i x-led. Vi forsummar kant-
balkens vridstyvhet. Den berdkningsmodell som blir resultatet av dessa antaganden utgors av
en balk pa elastiskt underlag och dir det elastiska underlaget utgors av de plattstrimlor som vi
approximerat plattan med. Vi studerar Figur 2.6.

a) b) Deformation
a
P
p T Y T T T X
—imimimim T
? P
RO y

e
S|

e

X

v —_—
L/\ e
g

Figur 2.6  For berakning av den lastférdelande inverkan av en kantbalk langs kanten pa en
konsol tillampar vi en berdkningsmodell enligt figuren. Metoden &r approxima-
tiv, men kan tillampas nar kantbalkens styvhet ar relativt stor.

Om vi tidnker oss att placera punktlasten P pé kantbalken, s& uppstdr en fordelad
reaktionskraft p, [N/m] mellan balk och plattstrimlorna. Med beteckningar enligt Figur 2.6

erhalls

_ 3KEi
==5

Px y(x) =y (2-1)

Faktorn K, i ekv. (2-1) avser att korrigera for de fall da konsolen ej har konstant bdjstyvhet.
Mer om detta nedan.
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Faktorn y som far enheten [N/m2] kan tecknas 3k, Ei/ a’. Nu uppstills elastiska linjens
ekvation for kantbalken

som med insatt virde for p, kan tecknas

Y azy=o (2-2)
dx

I ekv. (2-2) har inforts beteckningen

ki

3 K.
A== 2-
4 2] (2-3)

Losningen av differentialekvationen r trivial och resultatet kan uttryckas pa foljande sitt:

helt 1 analogi med ekv. (4-49).

y(X) = j—Pe‘“(cos AX+sin AX)
"P (2-8,9)
M. (X) = — e (cos AX —sin AX
«(X) 21 ( )

Inspanningsmomentet i plattan i snittet mot huvudbalkarna kan med utgéngspunkt frin
ekvationerna (2-1) och (2-8) tecknas

Pai
2

m.(X) = ap, =ay y(X) = e ™ (cosAX + sin AX) (2-10)

Savial momentet 1 kantbalken som inspdnningsmomentet har sina absoluta maxvirden for
Xx=0.

My max 1 0,25

= =—— forx=0 (2-11)
Pa 4Ja Ja
m.
LT =ﬁ for x=0, samt (2-12)
P 2
|V|X min 1 . 0,052 T
2 = — 2 =_2 f" = 2-1
Pa  4ia° Ja o X/a=5o0 (2-13)

For varierande virden pa Aa visas i Figur 2.7 och Figur 2.8 hur momenten i kantbalken resp.
1 plattans inspénningssnitt varierar i lingdriktningen.

-16 -



Robustare brobaneplatta

Ekv. (2-12) kan tolkas sd att momentet Pa [kNm] fran punktlasten P [kN] sprids jamnt pé en
stracka av 2/ A.

Vid tva punktlaster nira varandra och med avstandet by, fran varandra kan man approximativt
fordela dessa tvd laster pd en stricka av by +2/ 4, varvid medelmomentet, m;,, pd denna

stracka blir

m, 2/ .
L2 >1 om b, <2/ A ochdir m; ; & momentet vid en punktlast
m by +2/4 ’
R e e e i LT
0,40
0,30 NG - NG
5\-? 0,20 + M- At T
x
S 0,10 PN ST AR aNeg -T2
0,00 = -—r-;-— o— 5
| | R A A X—A
-0,10 + : : : ‘
020 - 1 1 1 1
0 0,5 1 1,5 2 x/a 25
Figur 2.7  Momentet i en kantbalk till en brokonsol enligt Figur 2.5 och beraknad enligt
ovanstaende mycket approximativa metod varierar enligt figuren.
1,00
0,80 -
0,60 -
o
= 0,40 -
IS
0,20
0,00
-0,20 -
0 0,5 1 1,5 2 x/a 2,5
Figur 2.8  Inspanningsmoment i plattan enligt Figur 2.5 som funktion av x/a och vid varie-

rande varde pa faktorn Aa definierad ovan.
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Ovanstdende berdkningsmetod dr som sagt approximativ, men visar nigra egenskaper vid
lastfordelning, &ven om plattans lastfordelande verkan i lingsled forsummats. Ett sétt att ta
hinsyn till detta ar att rdkna in en del av plattan i kantbalkens styvhet, vilket ar sérskilt
aktuellt ndr punktlasten star en bit in pé plattan enligt Figur 2.9.

) WIW |

Figur 2.9  Nar punktlasten star en bit
in pa plattan kan en del av
plattans bojstyvhet i
langsled raknas in i kant-
balkens styvhet enligt figu-
c ren.

Nar konsolen har varierande tjocklek enligt Figur 2.9 kan hénsyn till detta tas med faktorn k;

enligt ovan. Denna faktor kan berdknas pa konventionellt sétt (nedbojning for en konsol med
varierande hojd) och resultatet framgar av Figur 2.10 nedan.

Ekv. (5-12) ovan kan formuleras om enligt nedan

mi,max 22234 3kt| 224 3ktt3 - £4E (2-14)
P 2 2V4a31  2V\48ad1 4V tl

Figur 2.10 Reduktionsfaktorn
k. att anvandas vid
berakning av faktorn
c resp. A1 ekv. (2-1)
och (2-3) ovan. For

0,40 definition av t och
. tmin  hanvisas till

0,00
025 4o
0,50 +
0,75 +
100~
1,25 +
1,50 -

t/t in—1 Figur 2.7 ovan.
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0,50 T 0,50

| | |
040 - SRR 1o 0,40 —1
£ 030 ‘ & o2
g g 030 ——75
0,20 0,20 [==°--15 |
0,10 0,10

Figur 2.11 Inspanningsmoment i konsol forstyvad med kantbalk enligt Bakht & Jaeger
(1985) (vanster) och enligt foérenklad metod (hdger) ovan. | diagrammen har

beteckningen I =at® /12 anvants.

Formel (2-14) ovan éterfinns i gamla svenska normer och anvinds ofta fortfarande vid brodi-
mensionering. Det inses dock att hansyn till plattans lastférdelande verkan ej tagits i ekv. (2-
14), eftersom formeln ej kan vara giltig nir kantbalkens styvhet | 4r noll. Som jdmforelse med
viardena ovan redovisas 1 Figur 2.11 det maximala inspanningsmomentet berdknat enligt
formel ovan och enligt Bakht & Jaeger (1985). Vi ser att speciellt for de fall da kantbalkens
styvhet ar liten blir avvikelserna mellan teorierna stora. Av resultat enligt Bakht & Jaeger
(1985) ser vi att inspanningsmomentet vid last ett stycke fran kantbalken (c/a <0,7 4 0,9) ¢j
avviker mycket fran vérdet 0,3P vilket kan tjdna som ett approximativt virde att anvéndas vid
ingenjorsmassig dimensionering.

I Sundquist (2008) visas ocksa en noggrannare 16sning av det behandlade problemet enligt
konventionell platteori och med fourierserielosningar for fallet b/a — 0. En jamforelse
mellan de tva teorierna framgar av Figur 2.13. Naturligtvis blir lastfordelningen mycket
effektivare enligt den noggrannare metoden, savél ndr det géller momentinspanning mot
huvudbalkarna som nir det géller moment i1 kantbalkarna.

Figur 2.12 Med fourierserier kan platt-
ekvationen losas for det fall
som visas i figuren med hansyn

1 till  kantbalkens vridstyvhet

GK, och bojstyvhet, EI.

\
A .\
e = —
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—o—my/P, beam theory
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Figur 2.13 Samband mellan maximalt inspanningsmoment (my), maximal nedbgjning y i
platta med styvhet D och moment i kantbalk med styvhet EI for en konsol med
bredd b, se Figur 2.11. Berdkningarna ar gjorda enligt den klassiska metoden
med balkteori och enligt platteori. Sundquist (2007b).
2.4.3 Brokappa

Broar med s.k. brokappa i princip enligt Figur 1.3 anvinds i ménga ldnder. For- och nack-
delar med brokappa, d.v.s. dér kantbalken inte integreras med broplattan diskuteras i Troive
(2008), Ekengren (2000) och Véagverket, Kantbalksgruppen (2000). En sammanfattning av
for- och nackdelar med de tva principiellt olika 16sningarna ges i Tabell 2.2. Brokappor kan
utforas savil i platsgjutet som i prefabricerat utforande.
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Tabell 2.2

Robustare brobaneplatta

For- och nackdelar med utforande av broar med s.k. brokappa.

Fordelar med icke integrerad kantbalk

Nackdelar med icke integrerad kantbalk

Mindre kénslig for pakorningsskador.

Brokappan kanske énda blir en del av konsolens

barande system och spricker dnda.

Lattare att reparera.

Kréaver okad styrka och styvhet hos broplattan vilket
kan leda till 6kad tjocklek och mer armering i plattan.

Enklare att utféra en mindre brobreddning.

Brokappan tar plats och kommer att 6ka den totala bro-
bredden. Detta kan paverka utformningen och ddrmed

kostnaden for hela bron.

Det ger mgjlighet till att ha ldgre eller hogre hallfasthet
i kantbalken.

Vid prefabricerade brokappor erfordras komplicerade
infastningar som kan vara kénsliga for skador och

nedbrytning.

En 16sning med integrerad kantbalk innebér ett den
totala brobredden blir minimal i relation till den fria
bredden.

Brons totala bredd blir normalt sett storre, vilket dels
leder till 6kade kostnader, dels kan leda till
inskrénkningar vid projekteringen.

2.4.4 Lastspridning och barformaga med hansyn till olinjar respons hos

kantbalkar

Genom numeriska berdkningar med icke-linjar finit elementanalys (FE-analys) kan brottet vid
belastning med koncentrerade laster pd brofarbanan simuleras. I analysen aterspeglas
betongens uppsprickning och armeringens plasticering. Tredimensionella (3D) effekter som
bag- och membranverkan dterspeglas ocksa i1 analysen.

Angriper de koncentrerade lasterna tillrackligt langt fran stod for att momentbrott och inte
tvarkraftsbrott avgor barformagan kan betongplattan modelleras med skalelement. Om &ven
tvirkraftsbrott skall kunna aterspeglas 1 analysen krdvs att plattan modelleras med
kontinuumelement i 3D.

Figur 2.14 visar modell och analysresultat fran en olinjar analys med icke-linjar finit
elementmetod (FEM) av den utkragande delen av Olandsbrons farbaneplatta, Carlsson et al.
(2008). Analysen visade pa en betydligt hogre barforméga dn vad som erhalls med forenklade
berdkningar, se Figur 2.15. En anledning till detta dr att huvudarmeringen bidrar till bér-
formagan lédngs en lidngre del av farbanan i FE-analysen, genom den utstrickta brottlinje-
figuren. En bidragande orsak kan dven vara bagverkan i plattans langsled.
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Figur 2.14  Respons vid belastning av Olandsbrons farbaneplatta med kantbalk. Analys
med olinjar finit elementmetod, Carlsson et al. (2008).

Relativ barférmaga (B/B;,)
2.5

: ||
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[ Prob. analys
. . m Global sik.faktor
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0.5

linjar granslast  olin. FEM

Figur 2.15  Relativ barférmaga for Olandsbrons konsoler, beraknad med elasticitetsteori,
plasticitetsteori (strimlementod) och med olinjar finit elementmetod (med olika
sakerhetsformat; partialkoefficientmetod, probabilistisk analys och global
sakerhetsfaktor), Carlsson et al. (2008).
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2.4.5 Nedbrytning av kantbalkar

Kantbalkar inkl. infdstning av récke hor till de konstruktionsdelar som behdver atgérdas oftast
och som drar stora kostnader. I Mattsson et al. (2007) har baserat pa uppgifter i BaTMan stu-
derats hur manga kantbalkar som reparerats eller bytts ut inom ett delomrade av Trafikverkets
végbroar., se Figur 2.16. Vid avd. for brobyggnad har tidigare Racutanu (2000) gjorts
sammanstdllningar och analyser av nedbrytning och livsldngd och for nérvarande péagar
liknade utredningar som underlag fér LCC.
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Figur 2.16  Utbytta resp. reparerade kantbalkar sorterade efter alder. Materialet ar base-
rat pa 135 utbytta och 125 reparerade kantbalkar i mellersta Sverige, Mattsson
et al. (2007).

Intressanta resultat erhélls vid jamfOrelse av reparerade och utbytta kantbalkar for mindre tra-
fikerade vagar jamfort med Europavagar, se Figur 2.17.
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Kantbalkens alder

Figur 2.17  Jamforelse av alder for 135 utbytta kantbalkar i Mellansverige pa Europa-
vagar och dévriga vagar, Mattsson et al. (2007).
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Resultatet visat i Figur 2.15 innebar att medelaldern for utbytta kantbalkar for broar pa
Europavigar var 37 ar och for dvriga broar 48 ar.

2.4.6 Atgarder for dkad livslangd for kantbalkar
Eftersom nedbrytning och dirmed f6ljande kostnader for kantbalkar &r ett stort problem, har
olika &tgéirder for 6kad livslangd utvecklats och diskuterat. Exempel pa dtgirder ar

- extra hog betongkvalitet,

- extra stora tackskikt,

- rostfri armering,

- impregnering,

- katodiskt skydd,

- speciell fiberbetong, se avsnitt 4.6,

- m.m.

Impregnering

Enligt Trafikverket skall konstruktionsdelar som &r speciellt utsatta for tosalter impregneras.
Impregneringen leder till ett 6kat skydd mot kloridintrdngning och armeringskorrosion. Vid
nyproduktion av broar skall betongelementen dock forses med ett tétskikt med sadan tjocklek
och kvalitet att man @ndé uppnar 120 ars livsldngd. Man kan da friga sig ifall det dr 16nsamt
att impregnera. CBI Betonginstitutet Silfwerbrand, (2008) har genomfort en livscykelkost-
nadsanalys som behandlar impregnering av kantbalkar. Fyra strategier jamfordes:

1. Konstruktion — mindre reparation (0 - 30 mm) — utbyte
2. Konstruktion — storre reparation (30 - 70 mm) — utbyte
3. Konstruktion — utbyte

4. Konstruktion — impregnering — utbyte

Jamforelsen omfattade betong med olika vct (med tillhérande diffusionskoefficienter D), im-
pregneringsintervall, alder vid mindre reparation, &lder vid storre reparation, procentuell andel
av yta for “mindre reparation” samt kalkylridnta. Kostnaderna for impregnering, mindre
reparation, storre reparation och utbyte hamtades ur BaTMan (2007). Berdkningarna visar dels
att kalkylrdntan har stor betydelse for valet av optimal strategi, Figur 2.18, dels att impregne-
ringen i forsta hand &r lonsam for dldre broar dar skillnaden i kloridintrdngningsfart mellan
impregnerad och icke-impregnerad ar betydande (i exemplet uttryckt som kvoten Dy/D,, dér
D, = diffusionskoefficienten for impregnerad betong och D, = dito for obehandlad betong), se
Figur 2.19.
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Figur 2.18  Totala reparations- och underhallskostnader under 120 ar for en betong med
kvalitet motsvarande en aldre betong Silfwerbrand (2008). Konstruktionskost-
naden ar identisk for de fyra alternativen i figuren och har darfor inte med-
raknats. Impregnering ar den mest lonsamma atgarden for kalkylrantor mellan

1 % och 5 %.
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Figur 2.19  Totala reparations- och underhallskostnader under 120 ar for en betong med
kvalitet motsvarande en aldre betong Silfwerbrand (2008). Konstruktionskost-
naden ar identisk for de fyra alternativen i figuren och har darfor inte medrak-
nats. Har visas inverkan av olika varden pa diffusionskoefficienten och olika
procentuella andelar av ytan som ar foremal for mindre reparation”. Impreg-
nering ar den mest Ionsamma atgérden sa lange Dy/D,, < 0,6.
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Katodiskt skydd av betongkonstruktioner med termiskt sprutade offeranoder av zink

Armeringskorrosion pa kantbalkar medfor stindiga reparations- och underhillskostnader for
samhdllet. For att skydda mot armeringskorrosion anviands i nagra fall katodiskt skydd med
patryckt strom, till exempel pa Olandsbron och Tingstatunneln. Ett alternativ till katodiskt
skydd med pétryckt strom &r att anvinda galvaniskt katodiskt skydd. Inom kérnkraftindustrin i
Sverige, och pa brokonstruktioner utomlands (t.ex. USA), anvénds katodiskt skydd med ter-
miskt sprutade offeranoder av zink for att lokalt skydda stdlarmeringen i betong mot korro-
sionsangrepp. Exempel pa anvindningen av termiskt sprutade Zn-skikt i Sverige dr Forsmark
kylvattentunnlar och Olandsbrons kantbalk. Zinkanoden appliceras pa betongen genom att
den smalta zinken sprutas pa en noggrant rengjord och torr betongyta. De vanligaste sprut-
metoderna vid applicering av zinkanod pé betongyta &dr flamsprutning eller ljusbagssprutning.
Det péasprutade zinkskiktets tjocklek varierar normalt mellan 200 och 500 pm.

Fordelen med att anvénda ett galvaniskt katodiskt skydd med termiskt sprutade offeranoder av
zink jamfort med ett katodiskt skydd med pétryckt strom &r att den sprutade zinkanoden é&r
betydligt enklare och billigare att installera dn ett anodsystem med patryckt strom. Dessutom
fordras ingen Overvakning av det galvaniska skyddet. Nackdelen med sprutade offeranoder av
zink &r dock att den galvaniska skyddsstrommen fran anoden inte kan regleras utan &r helt
beroende av anodskiktets kemiska sammansittning, skikttjocklek, sprutmetod och vidhiftning
samt betongens resistivitet. Fuktinnehdll, karbonatisering och kloridhalt misstinks ha en
positiv betydelse for det galvaniska skyddet, vilket gor att metoden kan vara lamplig for dldre
brokonstruktioner som har ett ytligt karbonatiserat skikt och varit utsatta for tdsaltning.

Undersokningar utférda pa kantbalken pid Olandsbron visade att anvindningen av termiskt
sprutad offeranod av zink péd kantbalken minskade korrosionshastigheten hos stdlarmeringen
med 95 % jamfort med oskyddad armering, Sederholm (2002). Den goda skyddsférmagan
antogs bero pa betongens laga resistivitet orsakad av hoga fuktnivaer och att en viss kloridhalt
fanns 1 betongens tickskikt.

2.5 Racke och rackesinfastning
25.1 Inledning

De grundlidggande kraven for ricket diskuteras i avsnitt 1.3. Utformning av sjilva racket, ur
estetisk, hllfasthets, deformationssynpunkt m.m., ingér inte i foreliggande projekt. Daremot
ingér sjdlva infastningen av ricket eftersom denna paverkar kantbalken och didrmed hela
systemet brobaneplatta.

2.5.2 Olika system

I Sverige anvénds 1 princip endast tva typer av infastningar, ndmligen skruvade eller ingjutna
infastningar, se de schematiska bilderna i Figur 2.20.
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Figur 2.20  De tva vanligaste infastningarna av racken i kantbalkar i Sverige. Typ a) ar

ingjutning av standarna i en ursparing i kantbalken med diameter c:a ¢110.
Vid typ b) forses standaren med en svetsad bottenplat som fasts med skruv i
kantbalken. Bredd och hojd bxh har traditionellt varit 400400 mm2, men
okade krav pa tackskikt m.m. har inneburit att matten pa senare tid 6kats upp

emot 500x500 mm2.

Récket, som den vanligen utfors i Sverige, dr ur funktions- och underhéllssynpunkt en
integrerad del av kantbalken. Mindre goda I6sningar for infastningen kan medfora nedbryt-
ning av kantbalken, och ddrmed reducera systemets livslangd. Enligt Troive (2008) sa har
Kantbalksgruppen kommit fram till att for- och nackdelar for skruvade resp. icke ingjutna

racken kan sammanfattas enligt Tabell 2.3.

Tabell 2.3

For- och nackdelar med skruvat respektive ingjutet racke.

Fordelar med skruvat racke

Nackdelar med skruvat racke

+ léttare att byta

— mindre estetiskt gynnsam

+ mindre risk for sprickor i kantbalken

— undergjutningen spricker ofta

+ mindre mangd ingjutningsbruk erfordras
och expanderskruv kan anvidndas

— forseglingen bryts vid anvdndning av
expanderskruv

I Mattsson et al. (2007) finns nagra resultat betrdffande hur ofta rickesinféstningar reparerats.
Som i Ovriga resultat i den undersékningen baseras utvarderingen, se Figur 2.21, pa material

ur BaTMan fran Vigverket VMN.
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Figur 2.21  Alder for reparation av 61 réackesinfastningar for broar i VMN Mattsson et al.
(2007).

Tyvérr har inte resultatet delats upp pa olika typer av rdckesinféstningar, men enligt Troive
(2008) anvander VMN endast ingjutna inféstningar.

I flera lander anvander man riacken i form av speciellt utformade betongelement, se Figur 2.5
viii).

2.6 Overgangskonstruktioner

Overgangskonstruktioner anviinds for att ge brobanan en kontinuerlig och jimn vergéng till
anslutande vidgbana nir brodverbyggnaden tillats rora sig i forhdllande till landfastena. Till-
sammans med brons lager skall dvergangskonstruktionen mojliggora rorelser till foljd av
framfor allt temperaturdndringar, krympning, krypning och sdttningar. Pa sa sétt far brodver-
byggnaden véldefinierade randvillkor och tvangspakénningar i brodverbyggnaden undviks.
De generella kraven pa dvergangskonstruktioner beskrivs 1 avsnitt 1.3.

P& grund av underhéllsproblem finns en dnskan att sd langt som mdjligt undvika dvergangs-
konstruktioner. For rambroar eller broar som avslutas med &ndskdrm &r det idag vanligt att
undvika Overgdngskonstruktioner upp till en spidnnvidd av 50 — 60 meter. Med integrerade
landfasten kan dven lagerkonstruktioner i vissa fall undvikas

2.6.1 Vanliga typer av évergangskonstruktioner

For fogar med begrénsat rorelsebehov, upp till 90 mm enligt Vigverket (1996), anvinds Gver-
gangskonstruktioner med en gummiprofil eller ett tdtningsmembran infést 1 stélprofiler pa
omse sida av fogen, se Figur 2.22. Da rorelsebehovet dr storre, upp till 2000 mm enligt
Véagverket (1996), anvinds 6vergangskonstruktioner med flera ldngsgaende stalprofiler med
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gummiprofiler emellan, se Figur 2.23. De ldngsgéaende stalprofilerna ar understodda av tvér-
giende traversbalkar som i sin tur dr upplagda pa lagerkonstruktioner i ursparingar i bro-
overbyggnad och landfasten. Med hjdlp av mekaniska styranordningar eller fjddrar hélls
jamna avstdnd mellan stélprofilerna. For att fa jamnare vigbana och ldgre bulleremissioner
kan stélplattor féstas i diagonala rutmonster pa stalprofilernas 6versidor, se Figur 2.24.

o 8 9

Figur 2.22  En i Sverige vanlig typ av évergangskonstruktion med tat gummiprofil, @
infast i en sarskilt utformad stalprofil ®. Sundquist (1995) eller Sundquist
(2008).

3

k)

@ 1804420

180+450

Vertikal sektion Horisontell sektion genom traverslada

Figur 2.23  Tat 6vergangskonstruktion for stérre rorelser. Rorelserna tas upp av gummi-
profiler ®. For att dppningarna ej skall bli for stora insatts stalprofiler @
mellan gummiprofilerna sa att rérelserna i dessa ej behéver vara storre an vad
som kan vara lampligt for trafiken pa bron. Stalprofilerna bars av s.k. traverser
som vilar pa lager @ som klammer fast traverserna sa mycket att dessa ej
vibrerar av trafiken. Antalet gummilister blir beroende av rorelsebehovet for
bron. Sundquist (1995) och Sundquist (2008).
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Figur 2.24  Overgangskonstruktion med flera stdlprofiler och stalplattor i Gverytan, for
battre trafikantkomfort och mindre buller. (Fran nya Svinesundsbron, innan
montering.)

2.6.2 Underhallsproblem

Overgangskonstruktioner har visat sig vara underhallskrivande och det dr vanligt med brister
1 funktionen. Nodvindig rorelseforméga kan forhindras av smuts och is och av skador pa
overgangskonstruktionen. Overgangskonstruktionerna har kortare livslingd &n bron i dvrigt
och delar eller hela konstruktionen behdver dérfor repareras eller bytas ut med vissa intervall,
med trafikstorningar som f6ljd. Utmattning kan vara ett problem for staldetaljerna, Crocetti
(1998). Bristande téthet leder till lickage till underliggande brodelar och det kan vara svart att
f4 fullgod anslutning till brobaneplattans titskikt. Det &r darfor vanligt med korrosion och
andra nedbrytningsskador i brokonstruktionen i anslutning till eller under 6vergéngskon-
struktioner. Det kan ocksé vara svart att f4 brobanan tillrdckligt jamn 6ver fogen, med dalig
komfort och buller som f6ljd. Overgingskonstruktioner bor dirfor si 1angt som mojligt und-
vikas.

En utvirdering ur BaTMan pa 714 utforda utbyten av Overgéngskonstruktioner visas i
Figur 2.25. Materialet i databasen baseras pa det forsta utbytet av 6vergangskonstruktion pa
broar med bara 6vergangskonstruktioner i brodndar. Intressant, men som ej visas i figuren &r
att tidsavstindet till utbyte nummer tva dr mycket kortare &n den tid det tar till det fOrsta
utbytet. For att fa ett samband mellan utbytestid och bron utnyttjande har pa x-axeln avsatts
ADT dividerad med korbanebredden. Som syns ir spridningen mycket stor, men ett tydligt
samband verkar finnas mellan livslingd och trafikintensitet.
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Figur 2.25 Samband mellan tid till forsta utbyte av dvergangskonstruktion och trafik per
korbanebredd. (Materialet ar baserat pa 714 utbyten pa broar i Sverige)

2.6.3 Broar utan 6vergangskonstruktioner

Broar med kortare spdnnvidder sisom rambroar och valvbroar har linge byggts utan négra
overgéngskonstruktioner. Under senare decennier har balkbroar med motfyllda &ndskérmar
blivit allt vanligare, se Figur 2.26. Dessa utfors utan 6vergangskonstruktioner med total lingd
upp till 50 — 60 m. De ar som regel upplagda pa stod med lager innanfor dndskérmen. Olika
sdttning hos védgbanan bredvid bron och hos brobanan kan vara ett problem som blir storre pa
grund av brons rorelser mot och fran anslutande vagbank, och som begrinsar den mojliga
langden hos broar utan dvergdngskonstruktioner. Ett sétt att begridnsa dessa problem &r att
anvinda lankplatta.

+
=== : ======—

ANDSKARM Q?/\ : +
MARKSKIVA MW ALLLL I

Figur 2.26  Balkbro med andskarm, principfigur, fran Vagverket (1996).

Broar med integrerade landfasten, dir sjdlva landféstet &r en integrerad del av 6verbyggnaden,
har varit vanlig 1 Nordamerika &dven for broar med ldngre spinnvidd under lang tid. Exempel-
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vis har myndigheterna i Tennesse ldnge arbetat for att eliminera dvergangskonstruktioner och
sedan 1980-talet tillatit broar med spannvidder upp till 245 m {or betongbroar och 120 m for
stalbroar utan nagra fogar, Bettigole & Robison (1997). Enligt White et al. (2010) har 6ver
9 000 broar med integrerade landfésten byggts i USA och ytterligare 4 000 broar utan dver-
gingskonstruktioner men med lager.

P& senare ar har broar med integrerade landfésten blivit allt vanligare i Europa. I olika lédnder
har dock delvis olika designfilosofi och praxis utvecklats, Collin et al. (2006), White et al.
(2010), INTAB (2010). I Sverige har broar med integrerade landfésten framfor allt anvénts for
samverkansbroar, Petursson (2000), Collin et al. (2005). Broarna har grundlagts pa en rad
med palar med lagt bojmotstand i1 varje brodnde, och palarna har gjutits in i en forstarkt &nd-
tviarbalk. Designfilosofin har varit att gora palarna sa veka med avseende pa rotationer och
horisontell forskjutning att systemberdkningen kan goras under antagande att brodver-
byggnaden ir fritt upplagd pa pélarna och 1 princip beter sig pd samma sétt som de etablerade
andskdrmsbroarna. Jordtrycket mot dndskdrmen anvinds for att ta upp horisontella laster och
stabilisera bron i horisontalplanet. Det ger ocksa viss inspidnning med avseende pa horisontell
forskjutning och rotation, vilket kan medrdknas i systemberdkningen. For att sdkerstilla att
palarna fér tillrackligt 1&g styvhet med avseende pa sidoforskjutning av paltoppen har
eftergivligt material anvints runt pdlens ovre del. Systemberdkningen av brodverbyggnaden
blir hdrigenom relativt enkel, men pélarna utsétts for tvangsdeformationer som kan bli stora
och risk for lagcykelutmattning maste beaktas, Collin et al. (2005).

I andra lidnder i Europa har delvis annan dimensioneringspraxis utvecklats. I t.ex. Tyskland
anviander man ofta kraftiga griavpélar, och genom att dessa samverkar med dndstéden uppnas
ramverkan, Collin et al. (2006), White et al. (2010). De kraftigare palarna ger ocksa ett storre
motstdnd mot horisontella forskjutningar. I vissa fall grundldggs dven vingmurarna pa palar
och en dnnu kraftigare inspidnning kan dstadkommas. I framfor allt Tyskland har broar med
integrerade landfasten dimensionerats med hédnsyn till ramverkan i dndstdden. Detta gor att
konstruktionshdjden 1 spannmitt kan reduceras och ett slankare utseende pd bron kan astad-
kommas. I systemberdkningen méste samverkan med undergrunden medrdknas och tempera-
turdndringar och langtidseffekter ger tvdngskrafter 1 6verbyggnaden och pd grundliaggningen
snarare an rorelser i broédndarna.

I Storbritannien ar det vanligt att grundlaggning av broar med integrerade landfisten sker med
hjilp av pd grundsula snarare dn pa pdlar. Syftet med detta &r att brobanan skall f4 samma
sdttningar som végbanan péd anslutande vdgbank. Négra problem med denna typ av grund-
laggning har inte rapporterats, White et al. (2010).
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Figur 2.27  Sunnibergbriicke i Schweiz.

Vid grundldggning pa slanka palar enligt den ”svenska” designfilosofin forutsitts vid dimen-
sioneringen att horisontella rorelser uppstar, och genom detaljutformningen tillser man att
inspanning i grundldggningen som forhindrar dessa undviks. Motfyllnaden mot dndskdrmarna
begrinsar visserligen rorelserna, men de rorelser som uppstar begrinsar dnda hur langa
broarna kan goras utan dvergangskonstruktioner. Med en grundldggning som mer eller mindre
forhindrar horisontella rorelser, enligt den “tyska” designfilosofin, leder istéllet tempera-
turdndringar och langtidseffekter till krafter i konstruktionen. S& linge man dimensionerar
bron for dessa krafter finns ingen egentlig grins for hur langa broar som kan byggas utan
overgéngskonstruktioner. Ett exempel pd en ldng bro utan lager och 6vergangskonstruktioner
ar den 526 m langa och krokta Sunnibergbriicke i Schweiz, se Figur 2.27.

2.7 Forslag till forsknings- och utvecklingsprojekt

Konstruktiv utformning av brobaneplattor har varit foremal for mycket omfattande forskning.
Fortfarande finns en del frigor sdrskilt nir det giller dimensioneringen som bor studeras
ytterligare.

Lastfordelning och dimensionering av broplatta for skjuvning fran punktlaster

Som diskuterats i texten ovan sé dr sérskilt dimensioneringen med avseende pa skjuvning —
speciellt vid lastangrepp nira bérande balkar — fortfarande mycket grov och kanske onddigt pa
sdkra sidan. Troligtvis finns metoder och system att finna 1 den internationella litteraturen,
som skulle kunna integreras i stéllet for den metod som anvénds idag i Sverige.
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Kontroll av verklig kapacitet hos brobaneplattor vid koncentrerade lastangrepp

Med hjélp av olinjar FE-analys studeras barférmégan for farbaneplattor av armerad betong
vid belastning med koncentrerade laster. Speciellt studeras kantbalkens bidrag till barfor-
magan vid belastning ndra kantbalken. Modelleringsmetoden verifieras och kalibreras om
mojligt mot forsok fran litteraturen. Eventuellt maste kompletterande forsok utforas. Genom
parameterstudier i FE-modellen studeras inverkan av olika parametrar och mojliga forbétt-
ringar till forenklade berdkningsmetoder foreslas.

Optimerade och minskade armeringsmangder i brobaneplattor

Kostnader for brobaneplattor har 6kat Gver tid, se avsnitt 5.5.1 och 5.6. I ovanstdende tva
projektforslag diskuteras mojliga sétt for nya berékningsmetoder som skulle kunna reducera
kostnaderna. En optimering t.ex. genom 6kad betongtjocklek och minskad méngd armering 1
kombination med forfinad analys skulle kunna reducerad produktionskostnaden.

Brokappor kontra integrerade kantbalkar

Aven om denna friga penetrerats i tidigare utredningar, se t.ex. Troive (2008), finns kanske
anledning att fornyat studera frdgan och sérskilt soka internationella erfarenheter av 16sningar
med brokappor

Langre broar utan dvergangskonstruktioner

Erfarenheten fran andra ldnder visar att betydligt 1ingre broar &n vad som idag ar praxis i
Sverige kan utforas utan overgingskonstruktioner. Dessa behdver dock grundliggas sd att
rorelser till f61jd av temperaturdndringar och ldngtidseffekter forhindras eller starkt begréinsas.
Istdllet maste de tvangskrafter som uppstar i brooverbyggnaden beaktas i systemberdkningen.

Fragestillningar att studera ndrmare dr samverkan mellan konstruktion och undergrund och
hur denna skall beaktas i systemberdkningarna.

Kostnader och underlag for LCC analyser

Se avsnitt om LCC, kapitel 5.6.

Katodiskt skydd av betongkonstruktioner med termiskt sprutade offeranoder av zink

Det ar viktigt att ta fram och kvantifiera bade zinkanodens egenskaper, sprutparametrar och
de betongparametrar som har stor betydelse for utmatningen av galvanisk skyddsstrom for att
uppnd ett fullgott katodiskt skydd med termiskt sprutade offeranoder av zink. Termiskt
sprutade zinkanodskikt forbrukas med tiden pa grund av strdmavgivning till det ingjutna
armeringsstalet och genom egenkorrosion. Anodens livslangd ar sdlunda beroende av anodens
egenkorrosion och stromavgivning till den korroderande ingjutna stlarmeringen.

Foljande forskningsbehov kan identifieras:

e Utvirdera langtidsegenskaperna hos termiskt sprutade zinkskikt péa befintliga
brokonstruktioner (kantbalkar).

-34 -



Robustare brobaneplatta

¢ Definiera de parametrar som dr viktiga for ett lyckat resultat och utifrdn dessa, om
mojligt, ta fram riktlinjer for anvdndning av termiskt sprutade offeranoder av zink pa
t.ex. kantbalkar.

¢ Ta fram en mitmetodik utifran resultat fran laboratoriestudier och installationer i félt
for bestimning av skyddsformégan hos termiskt sprutade offeranoder av zink pé
betongkonstruktioner.
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3. Tatskikt och belaggning
3.1 Inledning

Skador pa brobaneplattor av betong, framst till f6ljd av kloridinducerad korrosion, ér ett
kostsamt problem 6ver hela virlden och har under lang tid varit foremal for omfattande forsk-
nings- och utvecklingsinsatser. Insatserna har resulterat i ett stort antal vetenskapliga/tekniska
publikationer och en stor material- och konstruktionssektor med otaliga metoder och material
for skydd och reparation av dessa betongkonstruktioner.

Att forse brobaneplattan med hogkvalitativ isolering dr en viktig atgérd for langre livslangd
hos betongbroar. Av Trafikverkets vdgbroar dr uppskattningsvis cirka 5 % brobaneyta utan
isolering och 6vriga broar forsedda med membranisolering och skyddsbetong (cirka 13 %),
asfaltmastix (ndstan 50 %, med eller utan polymer och i vissa fall pa matta) eller polymermo-
difierad tétskiktsmatta (knappt 30 %).

Slitlager av betong anses vara ett alternativ om slitbetongen kan goras tillrackligt tit och
sprickfti, se dven kapitel 4. I norra Sverige, dar vigarna normalt inte saltas vintertid, finns ett
stort antal broar med slitbetong, mest i Vésterbotten. Tjockleken kan variera mellan 30 och
200 mm.

Andra mojligheter som provats som korrosionshimmande atgérd, en hel del i t.ex. USA och
Kanada, ir epoxibehandlade armeringsjirn och katodiskt skydd, Colldin (1988). Aven
skyddsbehandling av armering med zink och nickel férekommer, liksom rostfri armering
(rostfritt stal) och armering av fiberforstirkt polymer, Emery (2010).

3.2 Varfor tatskikt?

Betongen i en brokonstruktion utsétts for trafikens inverkan (olika belastningar), klimatets in-
verkan (t.ex. stora temperaturvariationer) samt nedbrytningsprocesser av varierande slag
(under inverkan av t.ex. vatten, vigsalt och luftféroreningar), vilket kan resultera i betongska-
dor och armeringskorrosion. Tatskiktets uppgift ar séledes att skydda betongen fran i huvud-
sak vatten- och vigsaltintringning, sé att inte betong eller armering skadas och brons birighet
ddrmed reduceras.

Vissa basegenskaper kriavs for alla typer av titskikt. De ska vara vattentita, bestdndiga mot
vissa kemikalier (som vigsalt och alkali), klara hoga och ldga temperaturer samt vara ald-
ringsbestindiga. De ska ocksd passa ihop med underlaget (betongdick och primer) liksom
Overliggande lager. Appliceringsprocessen ér av avgorande betydelse for slutresultatet.

Det édr ocksd mycket viktigt vid val av system att ta hdnsyn till, inte bara potentiella egen-
skaper och initiala kostnader, utan ocksa (om mgjligt) jimforande livslingder och kostnader
(LCCA), se Kapitel 6.

Att forse en brobaneplatta, som redan innehaller klorider, med titskikt kan inte stoppa arme-
ringskorrosionen (mojligen reducera farten) men kan mycket vél vara en mer kostnadseffektiv
atgird jamfort med totalrenovering.
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3.3 Olika typer av tatskikt/tatskiktssystem

De idag vanligast forekommande typerna av material for titskikt till brobaneplattor av betong
har sammanstillts i Tabell 3.1. Mer detaljerade beskrivningar ges i de direfter foljande
avsnitten. For- och nackdelar med de olika typerna av titskiktssystem beskrivs i avsnitt 3.4.3.

Tabell 3.1  Material for tatskikt till brobaneplattor av betong.

Tatskikt Typer Tjocklekar Beskrivning
Bitumenbaserad ar- Med eller utan polymer | Cirka 3 - 5 mm | Svetsas eller klistras
merad titskiktsmatta | (SBS, APP)* mot primerbehandlat
underlag i 1 - 3 skikt

Asfaltmastix Med eller utan polymer 10 - 15 mm Appliceras pa

(SBS) eller annan tillsats gasavledande nét
Flytapplicerade mate- | Epoxi, polyuretan, poly- | >2 mm Sprutappliceras, rollas
rial av hardplasttyp urea, akrylat samt kom- eller rakas ut pd primer-

binationer av dessa behandlat underlag

* SBS = styren-butadien-styren; APP = ataktiskt polypropylen

3.3.1 Tatskiktsmatta

Tatskiktsmattan dr oftast SBS-modifierad med armerande stomme av polyester, och polymer-
bitumen pa bada sidor. Stommen &r impregnerad med passande impregneringsbitumen. Fyll-
medel (filler) &r vanligt forekommande i bindemedlet. Bindemedlets egenskaper har avgo-
rande betydelse for tétskiktets egenskaper och bestdms till stor del av polymertyp och halten
polymer, men ocksé av basbitumenets sammansattning. Rétt blandningsteknik 1 kombination
med tid och temperatur &r viktiga faktorer vid tillverkningen av polymerbitumen.

Vad giller basbitumenets sammanséttning dr aromathalt, asfaltenhalt och medelmolekylvikt
viktiga parametrar i sammanhanget. Polymerbitumenets viskositet vid hog temperatur
paverkas t.ex. 1 hog grad av utgédngsbitumenets medelmolekylvikt, liksom forhallandet mellan
malten- och asfaltenfas.

Olika SBS-polymerer skiljer sig vidare fran varandra med avseende pa molekylvikt, mole-
kylviktsfordelning och molekylstruktur (linjar eller radiell/grenad). I blandningsprocessen
kontrolleras dispergeringsgraden ofta med hjdlp av fluorescensmikroskopi. Vid god disper-
geringsgrad bildar polymeren ett kontinuerligt ndtverk i bitumenet, och 1 annat fall framstér
den som oar eller filt. Vid modifieringen ar det butadienblocken som svillet i bitumenets
maltenfas, och stabiliteten hos produkten beror pa hur finférdelad strukturen ar. Vid hogre
polymerhalter (6ver cirka 5 %) erhdlls en kontinuerlig polymerfas med en dispergerad
asfaltenrik fas 1 polymerfasen. Polymerhalten for polymerbitumen till tatskiktsmattor ligger
som regel over 10 %.

-38 -




Robustare brobaneplatta

For titskikt med isoleringsmatta enligt VVTBT Tétskikt pa broar foreskrivs en 5 mm tjock
SBS-modifierad bitumenmatta som normalt svetsas i ett skikt mot det primerbehandlade
underlaget. (Se avsnitt 3.5.1.)

3.3.2 Asfaltmastix

Asfaltmastix dr en blandning av bitumen, kalkstensfiller och sand. Bitumenet kan vara poly-
mermodifierat eller innehalla tillsats av t.ex. Trinidadasfalt (naturasfalt).

For titskikt med titskiktsmatta enligt VVTBT Tatskikt pa broar foreskrivs ett 5 mm tjockt
skikt av polymermodifierad (SBS) asfaltmastix pa gasavledande glasfiberndt. (Se avsnitt
3.6.1.1) Polymermodifierad asfaltmastix som isoleringsalternativ introducerades med BRO
94, och Trinidad anvinds inte ldngre, varken i asfaltmastix eller i gjutasfalt. Med polymer-
modifiering istéllet for Trinidadtillsats introducerades en mer miljovénlig tillverkningsprocess
(mindre rokgaser), vilket upplevdes som positivt i branschen. Med polymermodifierat binde-
medel kan egenskaperna hos slutprodukten forbéttras vid savil ldgre som hogre temperatur.
Polymermodifierad asfaltmastix dr mindre sprickbendgen vid laga temperaturer och mer stabil
vid hogre temperaturer 4n icke polymermodifierad asfaltmastix.

I Sverige anvinds i huvudsak asfaltmastix modifierad med polymer av SBS-typ. Aven poly-
mermodifierade produkter med Styrelf respektive EVA (etylen-vinyl-acetat) har forekommit,
dock inte pé broar under Vigverkets/Trafikverkets ansvar.

3.3.3 Flytapplicerade material av hardplasttyp

Olika typer av hédrdplastbaserade material som ockséd anviands som tdtskikt pa broar beskrivs i
avsnitten nedan. Erfarenheten av flytande/sprutapplicerade tétskiktssystem pa betongunderlag
1 Sverige &r begransad, och inga egentliga kravspecifikationen finns idag for vigbroar under
Trafikverkets ansvar.

3.3.3.1 Epoxi

Epoxiharts framstélls ur epiklorhydrin och bisfenol A, och hartsets molekylvikt (eller rittare
sagt medelmolekylvikt) beror av forhallandet mellan dessa bada komponenter. Figur 3.1 visar
den avslutande kemiska reaktionsformeln for framstéllning av epoxi. Det ér frimst molekyl-
vikten som avgor vad epoxiharts kan anvéndas till. Lagmolekyldra hartser kan hanteras utan
tillsats av 16sningsmedel och anvinds i forsta hand till gjutningar, tjocka beldggningar etc. De
hogmolekyléra hartserna, ddremot, 16ses som regel 1 organiskt 16sningsmedel, och anvinds till
farg och lack.

For att omvandla epoxiharts till epoxiplast tillsdtts en hardare, som aminer. Reaktionen mellan
epoxiharts och hirdare dr en exoterm irreversibel polyaddition, och typen av hirdare &r
avgorande for reaktionshastigheten eller produktens s.k. potlife. Som tumregel géller att epoxi
som hirdar vid rumstemperatur behover cirka 7 dygn vid +20 °C for att uppnd maximala slut-
egenskaper.

Epoxiplaster kan modifieras med hjidlp av spadmedel (for lagre viskositet), hogmolekylédra
isocyanater, pigment (metalloxider) och fyllnadsmedel.
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Epoxi utmirks kanske frimst av sin formaga att verka som ett mycket starkt lim mot olika
typer av underlag.

Epoxi ér tyvirr starkt allergiframkallande varfor hudkontakt ska undvikas och skydd for
hinder, 6gon etc. anvdndas vid hantering. For epoxiharts med lagmolekylart innehall &r
allergirisken storre dn for epoxiharts utan lagmolekylart innehall.

CH, 0
T NaOH
HD-@@H + 2CICHCH-CH, ———p
CH,

Bisfenol A + Epiklorhydrin

0 [ H3 OH [ H3 0
raAS [ é I AN
CH,-CHCH,0- | -<(:j>u::n::w2 HCH, ﬁ-@ucHzcucH?
CH, o CH,

Diglycidyleter Bisfenol A (DGEBA) epoxiharts

Figur 3.1 Kemiska formler for framstalining av epoxiharts Augustsson (2004).

3.3.3.2  Polyurea och polyuretan

Sprutapplicerad uretan kan kemiskt indelas i tre kategorier, polyuretan (PU), polyurea (PUA)
och blandningskombinationer av dessa (PU-PUA hybrider). For samtliga system giller att de
kan vara alifatiska, aromatiska eller bade alifatiska och aromatiska. Pigment, filler, 16snings-
medel och/eller additiv kan tillsdttas.

Polyuretaner fas genom polyaddition av di- eller polyisocyanater med en di- eller polyfunk-
tionell alkohol (polyol). De flesta polyuretaner dr gjorda fran tre startmaterial: langkedjiga
polyoler, diisocyanat och kedjeforlédngare. Katalysatorer krdvs som regel.

Sprutapplicerad polyurea fas nir isocyanat reagerar med polyamin. Isocyanaten kan vara
monomerbaserad, utgéras av en s.k. prepolymer, en polymer eller en blandning av dessa.
Prepolymeren kan innehdlla bade amin och/eller hydroxylgrupper, medan den andra
komponenten (polyamin) bara far innehalla amingrupper. A-komponenten &r alltid den del
som innehaller isocyanat, och B-komponenten den aminbaserade delen.

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

Figur 3.2 visar kemiska formler for polyuretan respektive polyurea.
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- -+ - C'atalyst J\ . /ﬁ\
OL'N\R/N(.O + HO\R'/UH —_— ,€ R\N ‘D/R \.0 ﬁl),
n
H H
OCN.__NCO ; HN._ _NH —= ,GR\ J\ R /ﬂ\ )
R R T 7T 7 YA
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H H

Figur 3.2 Kemiska formler for framstallning av polyuretan (6verst) och polyurea
(underst).

Teknologin for sprutapplicerad polyurea introducerades under slutet av 1980-talet och an-
vindes inledningsvis som skyddslager pa polyuretanisolering for tak. PDA (Polyurea
Development Association som bildades ar 2000) ar branschorganisationen som representerar
polyureaindustrin over hela virlden.

Rématerial som pdverkar polyureans egenskaper dr typ av isocyanat, amin och additiv. En iso-
cyanat dr en molekyl utrustad med reaktiv grupp bestdende av kvive, kol och syre (NCO).
Denna grupp reagerar gidrna med andra molekyler sdsom aminer, vatten, hydroxyl- och
karboxylgrupper. Aromatiska isocyanater &dr i allménhet billigare och mer mangsidiga. Ali-
fatiska isocyanater anvinds om UV-stabilitet krivs, men &r dyrare, reagerar ldngsammare och
ar potentiellt mer giftiga dn aromatiska isocyanater. Den mest vanliga isocyanaten dr MDI
(difenylmetan diisocyanat) som &r aromatisk och anvinds i standardprodukter av polyurea.
Betriffande olika typer av aminkomponent anvénds t.ex. alifatisk polyeteramin for mer mjuka
och t6jbara material, och sekundira aminer for lite lingre gelningstider, béttre vidhiftning och
utflytning, Hanson (2010). Som kedjeforlangare i aromatisk polyurea till sprayprodukter
anviands ofta DETDA (dietyl-toluendiamin). Kedjeforldngaren bidrar till polyureans styvhet
och virmebestindighet.

Lampliga primerprodukter for polyurea pd betongunderlag kan utgdras av akryl, epoxi eller
polyuretan. Akrylatbaserad primer har visat sig fungera bdst for fuktigt betongunderlag
Broekaert (2004).

3.3.3.3  Akrylatbaserade produkter

MMA (metylmetakrylat) dr en farglos, flyktig och littanténdlig vitska med stark lukt som kan
vara mycket irriterande for 6gon, nésa och hals. Den kemiska formeln for monomeren ér:

CH, = C(CH;3)COOCH;

MMA -produkten hirdar genom tillsats av en peroxid som sitter igang en s.k. radikalreaktion.
I ren form utvecklar akrylaten dd endast koldioxid och vatten.

Elastiska akrylater kan ha tillsats av polyuretan. Hirdningstiden 4r kort men reaktionen kan
inhiberas av fukt och luft. Eftersom flampunkten ar lag (under 23 °C) betraktas produkten
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som brandfarlig 1 samband med applicering. Uppvirmning och kontakt med 6ppen eld ska

saledes undvikas helt.

Lamplig primerprodukt till MMA beldggning dr som regel MMA. Rekommenderad

utliggningstemperatur kan variera mellan 0 och 50 °C.

3.3.3.4  Andra mojligheter

Andra produkter som ibland nimns som titskikt pd betong dr fenolbaserade produkter,
polyester och djupimpregnering med vattenglas (silikat). Dessa behandlas inte i rapporten.

3.4

System (tatskikt och beléaggning)

Som inledningsvis ndmnts kan brobaneplattan antingen sakna tétskikt, eller ska vara forsedd
men nagon typ av tétskikts- och/eller skyddsbeldggning, se Figur 3.3.

i - 1 Slitlager ABS
f Bindlager ABb
'°.7'Q‘o°'o"°-9' o.o‘_ .
"N 5° . N’ ‘0. ol % ; c:a 100 mm skyddsbeton
25059180 s T Joriad * .
[ N200.0.30N 82 .2Y. Q.02
] v0°' /)OO, 0" o o0 oo ol . . .
i ﬂ.é 0 ;_ﬂb'.ﬂ & N Q O_;'Q Titskikt, tétskiktspapp med bitumen
O e °0 & \ ‘o
o e o ]
"0 24 Oo b yo Q.9 4 00/\: | Konstruktionsbetong
R R 1

a) - :
| |
( Slitlager ABS
|
e anaan e annnnnne  Bindlager ABb
N e R T Tttt et
N O S e
S ot
odeleietetololaletatololaletotololatetotolotatototolelelols
T ) O N0’ )ON.0"' o ' o 5!
L9507 000 AN Py 0T
o, Q820 +2"0c " 50 o0 _
0 2.5 b po .Q, o~ .. Konstruktionsbetong
Lo Tyt e e 0l

b) | |

Figur 3.3

Exempel pd typbelaggningar p& brobaneplatta av betong. | variant a)

innehaller systemet en skyddande betongplatta. (ABS =asfaltbetong, stenrik,
ABb = bindlager av asfaltbetong, medan skyddet i variant b) utgdrs av

asfaltskikt.

I ett titskikts- och beldggningssystem ingéar som regel primer eller forseglingsskikt, tatskikt
samt Overliggande eventuella skydds-, bind- och beldggningslager. Matta eller mastix beldggs
som regel med gjutasfalt eller asfaltbetong. Forekommande/mojliga kombinationer har

sammanstallts i Tabell 3.2.
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Tabell 3.2 Tatskikts- och belaggningssystem till brobaneplattor av betong.
Tatskikt Primer/forsegling Belaggningslager Kommentar
Bitumenbaserad ar- - bitumenlosning, - gjutasfalt, Epoxiforsegling och
merad tétskiktsmatta | - epoxi, epoxiforseg- - asfaltbetong beldggningslager av
ling med avsandning, gjutasfalt ger det sak-
- akrylat raste och mest hall-
bara systemet.

Asfaltmastix pa gas- | - bitumenldsning - gjutasfalt, Primerbehandling
avledande glas- - asfaltbetong endast langs kanter.
fibernét
Epoxi - epoxi - gjutasfalt, Kravspecifikation

- asfaltbetong, saknas.
Polyuretan - epoxi - polyuretan Kravspecifikation

- gjutasfalt, saknas.

- asfaltbetong,
Polyurea - akrylat, epoxi, poly- | - polyurea, Kravspecifikation

urctan - gjutasfalt, saknas.

- asfaltbetong,
Akrylat - akrylat - akrylat, Kravspecifikation

- gjutasfalt, saknas.

- asfaltbetong,

I ett system med gjutasfalt som skydds- och/eller beldggningslager pa titskiktet kan dven
gjutasfalten rdknas som tétskikt. Gjutasfalt beskrivs darfor kortfattat i nésta avsnitt.

34.1 Gjutasfalt

Till skillnad fran konventionell asfaltbetong gjuts gjutasfalt i tita skikt (ingen véltning) till en
tat beldggning med hog slitstyrka pa t.ex. broar och parkeringsdidck. Andra anvéndnings-
omraden ar till golvbeldggning, isolering, takbeldggning, beldggningar pd gator och trottoarer,
m.m. Gjutningen kan utforas for hand eller med hjalp av gjutasfaltliggare. Tjockleken hos ett
gjutasfaltlager varierar som regel mellan 25 och 40 mm. Gjutasfalt som beldggningslager spe-
cificeras enligt EN 13108-6.

Gjutasfalt har hogt bindemedelsinnehall vilket bidrar till goda vidhdftnings- och aldringsegen-
skaper. God vidhéftning och tithet medfér ocksa mindre risk for stensldpp och skador i
beldggningen till foljd av vatten. God stabilitet och deformationsresistens uppnés med styvare
mastix (hog fillerhalt) och bindemedel samt optimerad stenmaterialgradering. Naturasfalt
(Trinidadasfalt) har lange anvénts som forstyvande bindemedelstillsats 1 gjutasfalt (och asfalt-
mastix). Tillsatsen utgors av en raffinerad mycket hard naturasfaltprodukt bestdende av bitu-
men, mineraler och en del andra organiska foreningar. Aven polymerer ger som regel en for-
styvande effekt vid hogre brukstemperaturer och har under senare tid ersatt naturasfalten i
svensk gjutasfalttillverkning. Den vanligaste polymeren i gjutasfalt & SBS. Att polymeren dr
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bestdndig vid hoga tillverknings- och utliggningstemperaturer dr speciellt viktigt for gjut-
asfalt. Vanligast i Sverige ar ett polymerbitumen med produktnamnet Pmb 32 fran Nynas AB.
Polymerhalten hos produkten forvéntas uppga till cirka 4 vikt-%.

Flyttillsatsmedel kan tillsidttas for att kunna sdnka temperaturen vid tillverkning och utlégg-
ning av asfaltmassa. For gjutasfalt, som normalt 14ggs ut vid hogre temperatur dn konven-
tionell asfaltmassa, dr temperaturreducerande dtgérder av speciellt stort intresse. Asfaltbetong
med standardbitumen (70/100 eller 50/70) eller med polymermodifierat bitumen tillverkas
och bearbetas som regel vid temperaturer pd 160-180 °C, medan gjutasfalt som ndmnts kridver
hogre temperatur. I Tyskland forekommer utldggning av gjutasfalt vid temperaturer upp till
250 °C, och bindemedel med vaxtillsats anvdnds for att kunna sdnka utlaggningstempera-
turen. I Sverige anvinds gjutasfalt mest for broar och parkeringsdick, och tillverkas dd med
polymermodifierat bitumen. Utldggningstemperaturen ligger som regel kring 200°C.

Typiska viskositetssdnkande additiv for bitumen &r paraffinvaxer, olika montanvax-baserade
produkter, oxiderat polyetylenvax, termoplastiska hartser och fettsyra-amid. Molekylviktsfor-
delningen for dessa produkter varierar, liksom den uppnidda effekten pé asfaltbeldggningens
eller gjutasfaltens egenskaper. Mest anvint i praktiken dr FT-paraffin och montanvaxer.
Energivinster anses vara en av de stora fordelarna med vaxmodifiering. Reducerad tillverk-
ningstemperatur medfor ocksa mindre emissioner, som vid tillverkning och utldggning under
vissa forhallanden kan vara besvérande eller t.o.m. hédlsovadligt.

Som resultat av ett SBUF samarbetsprojekt mellan KTH och GAFS (Gjutasfaltféreningen 1
Sverige) sen 2007 anvédnds nu upp till 4 % vaxtillsats i alltmer 6kande omfattning i Sverige.
Tillsatsen har gjort det mgjligt att sédnka utlaggningstemperaturen med 20 - 40 °C med bibe-
hallna goda funktionsegenskaper hos gjutasfalten Edwards, Butt och Tasdemir (2010),
Miderman och Mizanur (2009), Butt (2009). Vaxet kops, enligt uppgift, in till gjutasfaltverket
for mellan 100 och 200 kr per ton. Drygt 14 % av all gjutasfalt las i Sverige 2010 var med
vaxtillsats.

Utldggning av gjutasfalt frin Hogakustenbron (1992) visas i Figur 3.4.
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Figur 3.4 Utlaggning av gjutasfalt pa bro. Foto: Domiflex AB.

3.5 Problem och mojligheter

Avsnitten 1 detta kapitel behandlar en del viktiga aspekter rorande tétskikt till betongbroar.
Problem som blasbildning och daligt underlag tas upp, liksom for- och nackdelar med olika
typer av system.

35.1 Blasbildning

Blésbildning vid isolering av betongbroar har diskuterats och beskrivits i ett stort antal pub-
likationer under de senaste mer dn 60 dren Schitz (1945), Vater (1983), Sjoholm (1998),
Lagerblad (1998, 1999), Hedenblad (1999), Edwards (1999), Nilsson (2006), Wolff (2009).
Flera olika processer och fenomen &r inblandade och problematiken ar &nnu inte till fullo klar-
lagd. Aven p4 tribroar kan under vissa omstindigheter mycket kraftig blasbildning uppsta,
Edwards (2003).

Blabildning i asfaltlager pa broar, eller i tunnlar och trag, Edwards (2000), kan ibland uppsta
for tétskiktssystem med tatskiktsmatta pd betongunderlag. Betongens kvalitet och fuktinne-
hall, liksom véderforhallanden och utférande, dr viktiga parametrar som har betydelse for
uppkomsten av blasor mellan betong och tétskikt. En mojlig orsak dr hoga tryck mellan tét-
skikt och betong som kan uppsta till f61jd av hdga temperaturer i samband med utldggning av
ett asfaltlager ovanpd mattan, speciellt med gjutasfalt som kraver hogre utliggningstemperatur
an konventionell asfaltmassa (jfr. avsnitt 3.4.1). Fukt 1 betongen kan ha férédande in verkan
och primerbehandlingen ar av avgorande betydelse. Detta ar kidnt sedan lédnge.

Enligt Trafikverkets specifikationer for betongbroar ska betongen alltid primerbehandlas fore
applicering av mattan. Ytdraghéllfastheten mellan matta och det primerbehandlade betong-
underlaget ska uppga till minst 0,5 MPa vid 20 °C. Vid hogre temperaturer kommer vidhaft-
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ningen att sjunka (vid 30 °C 4r motsvarande virde 0,2 MPa). Overbyggnadens belastning for-
véntas tillsammans med vidhéftningsstyrkan mellan matta och betong 6verstiga den totala pa-
verkan fran vattentryck, dngtryck och lufttryck som kan uppstd under mattan. Med en total
belidggningstjocklek pd maximalt 90 mm (for svenska broar) blir beldggningens bidrag cirka
0,002 MPa och vidhéftningen ddrmed av helt avgorande betydelse. I fallet tunnlar och trdg har
grundvattentrycket pd en betongplatta i ett speciellt fall berdknats uppgé till 0,04 MPa
Hedenblad (1999).

Forsegling med epoxi (tvd lager) minskar risken for blasbildning liksom tjockare beldggnings-
lager pa mattan (virmeisolerande effekt). Dagens betongkvaliteter 4r mycket tita och additiv
tillsétts ibland, med mojlig negativ effekt pa vidhéftningen.

Blésbildningsproblematik med titskikt pd betongbroar har tagits upp och behandlats vid en
rad seminarier i Sverige. Nagra listas nedan.

e Seminarium, GAFS, Stockholm 2003;

o Titskikt och beldggning pa broar — Kunskapsutbyte, Vigverket, Borlinge 2004;
e Broteknikdag, Vigverket, Soderkdping 2005;

o Titskikt och beldggning pa broar, Vigverket, Géteborg 2007;

e Betongunderlag och tétskikt pa broar, CBI/GAFS/Trafikverket, Stockholm 2010.

Blasbildning pa en mindre bro visas i Figur 3.5.

Figur 3.5 Blasbildning pa betongbro. a) Blasor har markerats. b) Reparationsarbetet har
inletts, Edwards och Westergren (1999).

3.5.2 Behandling av underlag

Vidhiftningen till betongen blir aldrig béttre dn betongens egen ytdraghallfasthet, och for-
arbetet ar darfor av avgorande betydelse. Alla fororeningar (som damm, olja, fett och kemi-
kalier) maste avldgsnas liksom eventuell betonghud och betonghérdare. Detta kan genomforas
med slipning, frasning och/eller blastring. Dammsugning eller vattenspolning kan vara
nddvandigt for att f4 en riktigt ren betongyta med god mojlighet for en primerprodukt att
tringa ner i betongen. Aven lagning av skador i betongen #r problematiskt och méste utforas
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med stor noggrannhet och anpassade reparationsprodukter. Ett sétt kan vara med hjélp av
specialkomponerat epoxilim och nytt reparationsbruk. Avjdmning av betongdverytor kan vid
reparationsarbeten goras med asfaltspackel eller polymermodifierad asfaltmastix.

Betongytan maste vidare vara stark nog for titskiktet, sd att t.ex. inte eventuella spdnningar
som kan uppstd i gransskiktet mellan en skyddsbeldggning och betong ger upphov till
vidhiftningsforlust, och beldggningen ddrmed lossnar fran betongen. Ytdraghallfastheten hos
betongunderlaget ska déarfor bestimmas pa plats.

Yttemperatur och fuktforhéllanden &r andra viktiga faktorer att ta hénsyn till i strivan mot ett
gott beldggningsresultat. Yttemperaturen kan 1 ménga fall ha avgérande betydelse for hard-
ningstiden hos ett plastmaterial. Betraffande primerprodukter i det aktuella sammanhanget &r
epoxi vanligtvis mest temperaturkinsligt och akrylprimer minst kénsligt. For att inte riskera
att fukt bildas pé en betongyta under utliggningsarbetes gang bor yttemperaturen ligga minst
3 °C over daggpunkten (den temperatur vid vilken luften ar fuktmittnad och fukten ddrmed
kondenserar som vatten).

Betong ska som regel alltid primerbehandlas/forseglas fore titskikt eller skyddsbeldggning av
nagot slag genomfors. Behandlingen utfors for att 6ka vidhiftningen mot underlaget. Primern
forvéntas tringa ner i betongen och vita underlaget, ha en viss fuktavvisande och dammbin-
dande effekt samt eventuellt kunna reducera bldsbildning. Primer och tatskikt/skyddsbeldgg-
ning ska vara anpassade till varandra och utgora ett fullt utprovat system.

Det finns en rad olika typer av primerprodukter for skyddsbehandling av betong, sasom
epoxiprimer, uretanprimer och akrylprimer. Bitumenbaserade primerprodukter anvinds for
bitumindsa tétskiktssystem.

Bitumenprimer har ldnge anvénts till tatskikts- och beldggningsmaterial med bitumenmatta
eller asfaltmastix. Bitumenprimern bestir som regel av polymermodifierad bitumen, 16snings-
medel och vidhiftningsmedel.

Epoxiprimer dr vanligtvis ett tvakomponentsystem. Primerprodukten kan vara 16snings-
medelsfri, innehélla l6sningsmedel eller vara vattenemulgerad. (Det finns for- och nackdelar
for samtliga varianter.) Generellt for epoxiprimer géller att hardningstiden &r starkt beroende
av temperaturen, och att denna bor ligga pd minst cirka 10 °C. Om epoxiprimer anvénds
tillsammans med beldggningsskikt av polyurea formuleras den ofta s& att den dr kemiskt
reaktiv tillsammans med polyurea for att 6ka vidhiftningen, Abbott (2010).

Uretanprimer kan utgoras av en eller tvd komponenter och, liksom epoxiprimer, vara
16sningsmedelsfri, innehalla 16sningsmedel eller vara vattenemulgerad. Primern héardar, till
skillnad frin epoxi, bra dven vid laga temperaturer, men dr 4nda starkt beroende av bade fukt
och temperatur.

Akrylprimer utgdrs av en komponent och kan vara antingen 16sningsmedelsbaserad eller
vattenbaserad. Den torkar mycket snabbt, men har som regel simre vidhédftning 4n epoxi-
primer savil som uretanprimer. Den r billigare dn epoxi och uretan.

Réheten/makrostrukturen hos betongen ar sdledes en viktig parameter och ska darfor, enligt
Trafikverkets foreskrifter, kontrolleras av tétskiktsentreprendren fore arbetets start. Medel-
texturdjupet ska vid denna kontroll ligga inom intervallet 0,6 till 0,8 mm. Kontrollen genom-
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fors enligt standardiserad volymetrisk metod (s.k. Sand-pach metod) och foreskriven frekvens
pa bron. Det aligger darefter tétskiktsentreprendren att bldstra betongytan innan primer och
tatskikt appliceras. Blastringen genomf0rs for att f4 bort smuts och rugga upp underlaget, men
kan inte anvindas for att justera ojamnheter som uppstétt vid betonggjutningen. Betongytan
hos en brobaneplatta, som ska forses med tétskikt och beldggning, forutsitts siledes ha en viss
godkind makrostruktur. I praktiken hander emellertid forhéllandevis ofta att kravet pa makro-
struktur hos betongytan som dverlamnas till tatskiktsentreprendren dr 1dngt ifrdn uppfyllt, och
att slipning eller frisning skulle behovas for att justera detta. Som regel finns ingen tid for
denna typ av dtgird och tatskiktsentreprendren tvingas spackla upp, ibland mycket omfattande
delar av brobaneplattan, for att 6ver huvud taget kunna ldgga ut titskiktet pa bron. Problem
som kan uppstd med titskikt som applicerats pa undermaligt underlag &r framforallt
blasbildning till f6ljd av délig vidhaftning mot underlaget. Exempel pa undermaligt forarbete
pé en bro visas i Figur 3.6.

Figur 3.6 Nymonterat grundavlopp pa renoveringsbro och sprickor i nygjuten bro-
konstruktion Edwards & Kinnmark (2010).

35.3 For- och nackdelar med olika system

Inget tétskiktssystem dr idealt, utan alla har sina for- och nackdelar av mer eller mindre
avgorande funktionell betydelse. En del vdsenliga for- och nackdelar sammanfattas i avsnitten
nedan for system med titskiktsmatta, asfaltmastix och flytapplicerat material av hérdplasttyp.
Tabell 3 ger en generell overblick.

3.5.3.1  Polymerbitumenmatta

Prefabricerade polymerbitumenmattor dr mycket vanligt forekommande 1 Europa. I Sverige
introducerades titskiktssystem med polymerbitumenmatta med Bronorm 88 (se vidare avsnitt
3.6.1.1). Se ocksa Figur 3.7.
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Figur 3.7 Exempel pa tatskikt som bestar av en 5 mm tjock SBS-modifierad bitumenmatta
som svetsas i ett skikt mot det primerbehandlade underlaget.

Till systemets fordelar kan speciellt nimnas att produkten dr fortillverkad. Den blir darmed
latt att kontrollera och kvalitén sannolikt béttre och jidmnare. Efterkontroll och eventuella
reparationer dr ocksd forhéllandevis latt att genomfora. Tétskiktets sprickoverbryggande for-
maga dr en mycket viktig egenskap, speciellt 1 klimat med laga temperaturer, men formégan
varierar beroende pé typ av polymerbitumen och stomme. Fér en SBS-modifierad tétskikts-
matta med polyesterstomme &r den sprickdverbryggande formagan mycket god. Tétskikt med
polymerbitumenmatta ger ocksd god vidhéftning till underlaget och skjuvhéllfasta forbin-
delser med underlag och dverliggande asfaltlager.

Systemet krdver fackmannamaissig applicering och betongytans kvalitet och jaimnhet har
avgorande betydelse for slutresultatet. Overlappning ir ett kiinsligt moment och svetsningen
maste utforas sa att varken matta eller betong dverhettas. Blasbildning dr, som redan nimnts,
ett problem och titskiktet bor darfor inte ligga oskyddat under lidngre tid 4n nddvéandigt. Om
tatskiktsmattan dr belagd med granulat kan fukt dessutom ldtt ansamlas i halrum mellan
granulat, och blasbildning kan uppsté vid utliggning av skyddslagret, om detta ar gjutasfalt.

Téatskiktsmattor av oxiderat bitumen anvinds idag néstan inte alls (jfr. Tabell 3.4).

Svetsapplicering av titskiktsmatta p4 Oresundsbron (1997) visas i Figur 3.8.
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Figur 3.8 Polymermodifierad tatskiktsmatta svetsappliceras pa betongbro.

354 Asfaltmastix

Asfaltmastix pa gasavledande glasfibernét ar ett vanligt forekommande isoleringssystem pa
svenska broar, men inte lika vanligt i 6vriga delar av Europa, jfr. Tabell 3.4. Mastixen for-
seglas som regel mot underlaget vid kantbalkar och fogar. Svenska erfarenheter av systemet
ar 1 huvudsak goda. Till systemets fordelar ridknas speciellt skarvldshet. Problem med tétskikt
av asfaltmastix kan uppsta om glasfibervéven blir inbdddad i tétskiktet eller om gasutloppen
ar tdta sa att de inte far avsedd gasavledande verkan.

Asfaltmastix méste dock betraktas som en farskvara, vilket innebér att langa transporter och
lang uppvarmningstid kan forsdmra produktens kvalitet. Eventuell blésbildning ar, liksom for
tatskiktsmatta, en nackdel. Asfaltmastix utan polymertillsats &dr sprickbendgen vid ldga
temperaturer, men kan med polymertillsats goras mindre sprickbenéigen och mer stabil. Med
polymertillsats blir emellertid produkten mer transportkénslig (och dyrare).

Olika typer av tétskikt med asfaltmastix- eller gjutasfaltisolering har under dren forekommit 1
andra europeiska ldnder. Om titskiktet ldggs pa gasavledande skikt av t.ex. glasfiberfilt
(istdllet for glasfiberndt) blir tatskiktssystemet “lost liggande” pad brobaneplattan och far
diarmed bittre sprickoverbryggande forméga. Men risken for att vatten ska sprida sig under
tatskiktet, om lokala skador uppstér, 6kar liksom risken for att forskjutningar av tétskikt och
beldggning ska uppsta.

Manuell utliggning av asfaltmastix pa glasfibernit visas i Figur 3.9.
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Figur 3.9 Asfaltmastix laggs ut pa betongbro.

3.5.4.1 Flytapplicerat material av hardplasttyp

Som forhoppningsvis har framgatt av tidigare avsnitt (3.3.3) handlar det hdr om olika tekno-
logier som kan anpassas beroende pa typ av applikation. Det dr déarfor svért att behandla
produkterna/systemen under samma rubrik. Generellt for produkterna géller att de &r fria fran
skarvar, vilket rdknas som en fordel. Produkterna tillverkas emellertid pa platsen, vilket stiller
stora krav pa blandnings- och applikationsteknik. Kvalitetskontroll blir foljaktligen svart att
utfora och tétskiktets tjocklek kan variera 6ver brobaneplattan. Hélsoriskerna kan vara bety-
dande och arbetet darfor krdva speciella sdkerhetsatgérder och specialutbildad personal.
Systemen blir som regel dyrare &n motsvarande bitumindsa system.

Epoxi

Till positiva egenskaper for epoxi rdknas (forutom vattentithet) kemikalieresistens och
mycket goda vidhéftningsegenskaper. Den sprickdverbryggande formégan dr dédremot som
regel liten och brukar tas upp som en svag sida hos epoxi. Epoxi ér starkt allergiframkallande
varfor hudkontakt ska undvikas och skydd for hinder, 6gon etc. anviandas vid hantering. Rétt
blandningsforhdllande 4r avgorande for produktens slutegenskaper liksom goda
véderforhallanden.

Polyuretan och polyurea

Till fordelar med titskikt av polyuretan eller polyurea ridknas sprickoverbryggande formaga.
Standardprodukter av polyurea dr generellt uttryckt harda och flexibla, har hog smaéltpunkt
och dr som regel resistenta mot nedbrytning av olika slag, kemisk attack och oxidation.
Produkten hérdar snabbt, d&ven vid mycket 1aga temperaturer, och ar inte fuktkénslig.

Polyuretan har emellertid begrinsad anvidndning som titskikt pd grund av produktens
fuktkénslighet och bor inte anvdndas om fukthalten pa underlaget dverstiger 5 % och/eller vid
fuktig véaderlek Broekaert (2004). Isolering med polyuretan pa en betongbro provades i
Sverige 1988 med daligt resultat Colldin (1990). Tatskiktet som avldgsnades redan efter tva ar
hade efter hand lossnat fran underlaget (polyuretanprimer). Vidhaftningen mellan tétskikt och
skyddslager av asfaltbetong respektive gjutasfalt var vidare undermélig och i fallet gjutasfalt
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hade dessutom kraftig blasbildning uppstatt till f6ljd av den fukt tétskiktet absorberat under
natten mellan tatskikts- och skyddslagerutlaggning. (Enligt laboratorieprovning absorberade
det hdrdade tétskiktet 3-4 vikt-% vatten.)

Kostnaden for system med polyurea (och dven polyuretan) betraktas som ett problem, efter-
som ramaterialets pris ar hogt, och dyr initial investering i utrustning dessutom krdvs
Broekaert (2004). Ett exempel pa anvéindning i Sverige dr nya Botniabanan (dér en produkt
frén Elmico anvénts).

Blandningsprocessen dr av oerhort stor betydelse for sprutapplicerad polyurea. Eftersom
blandningtiden dr kort, och produktens hardningshastighet mycket hog, kriavs att blandningen
utfors under tryck (mellan 150 och 250 bar), liksom att viskositeten ar tillrackligt lag (under
100 mPa s) vid appliceringstemperatur Broekaert (2004). Specialutbildad personal if6rd ade-
kvat skyddsutrustning &r ett maste i sammanhanget. Detta giller dven polyuretanbaserade
produkter (se avsnitt 3.3.3.2). Vid sprutappliceringen utsitts utforaren for isocyanatingor eller
acrosol. Figur 3.10 visar hur det kan se ut vid en kurs for utforare av polyureasystem.

Akrylat

Till akrylatproduktens starka sidor riknas hog rephéallfasthet och slitstyrka, snabb hardningstid
samt mycket god fargstabilitet. Till produktens svagare sidor brukar rdknas stark lukt,
kénslighet for hoga temperaturer och fukt samt risk for krympspénningar. Produkter med fyll-
medel forekommer for att uppna battre vidhdftning.

Figur 3.10  Utbildning for utférare av polyureasystem (PDA The Hanson Group, USA).

-52 -



Robustare brobaneplatta

Tabell 3.3  Olika typer av tatskikt till betongbroar — Férdelar och nackdelar.

Tatskiktssystem Fordelar Nackdelar
Polymerbitumenmatta - Fortillverkad - Overlappning
- Latt med efterkontroll och | - Svetsning (Overhettning av
eventuella reparationer tatskikt och betong)
- Sprickdverbryggande - Blasbildning
- Tatskiktet bor ej ligga oskyddat
Asfaltmastix (med - Skarvlost - Férskvara
polymer) - Blasbildning
Flytapplicerat system av | - Skarvlost - Blésbildning
hirdplasttyp - Generellt - Svér kontroll
- Flera skikt, tjocklek
- Exakta blandningsforhéllanden,
speciell teknik
- Hélsoaspekter
- Kostnad
Epoxi - Ej sprickoverbryggande
Polyuretan - Sprickdverbryggande - Fuktkénsligt
Polyurea - Sprickoverbryggande
- Snabb hérdning
- Ej klimatkénsligt
Akrylat - Snabb hérdning - Krympspénningar
- Stark lukt
- Brandrisk

3.5.5 Nedbrytning och livslangd

Livsldngden hos en betongbro varierar beroende pa inre och yttre nedbrytningsmekanismer
relaterade till design, materialkvaliteter, utférande, skyddsbehandling, milj6, pakénning samt
inspektions- och underhallskvalitet. Brodetaljer som tatskikt och beldggning spelar en viktig
roll for brons bestdndighet (jfr. avsnitt 3.1). Medellivslingden f6r det dldre brobestdndet
berdknades for ett tjugotal ar sedan uppgé till cirka 65 &r, men har sedan forvintats stiga
genom en rad kvalitetsforbittrande dtgidrder sdsom bittre tétskikt- och beldggningssystem.
Livsldngden for titskiktet pa en bro har uppskattats till 15-20 ar Jeppsson (1994), men kan i
ménga fall bli betydligt ldngre. Skador kan med tiden uppstd 1 form av t.ex. sprickbildning,
vidhéftningsforlust och uttorkning. Slitlagrets livstid &r normalt kortare, men varierar kraftigt
med trafikbelastningen. Om tétskiktet dr forsett med skyddslager av gjutasfalt skadas det inte
vid eventuella byten och/eller reparationer av slitlagret.

Liackage genom sjdlva titskiktet (under en beldggning) dr emellertid inte vanligt och kan i
forekommande fall bero pa skador som uppkommit redan i1 byggskedet. Kinsliga stéllen for
lackage pé en bro dr diremot vid kantbalk och mot ytavlopp eller andra genomforingar.
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Risken for att lackage ska uppsta bor emellertid 6ka dver tiden och det behdvs dérfor metoder
for att avgora om tdtskiktet fortfarande ar tétt.

3.5.5.1  Tillstdndsbedémning och oférstérande provning pa bron

Skador pé tétskiktet kan vara svért att uppticka och oforstérande provning (NDT, Non-
Destructive Testing) av tétskiktets funktion pa bron har efterlysts. En kartliggning av status
och mojligheter till detta genomfordes for nagra ar sedan vid KTH Karlsson (2005). I
rapporten foresldas GPR (Ground Penetrating Radar) och potentialmitning som mojliga
indikativa metoder.

Efter kontakt med forfattaren kan konstateras att forsok dérefter genomforts med GPR pé en
bro 5-132-1, lings vig 752 i Ostergdtland under hosten 2008. Tyvirr visar det sig svart att
frdn dessa forsok beddma huruvida georadar dr en ldmplig metod for detektering av liackage
pa broar. Anledningen till detta kan hirledas till bl.a. brons mindre lyckade uppbyggnad,
misslyckad tillsats av fukt, dalig detektering samt problem med utsldckning av radarpuls till
foljd av salttillsats. Emellertid visade sig metoden bra for att studera brons struktur ned till
armeringen. Ingen rapport har dnnu publicerats om detta Karlsson (2011).

Utvecklingen av GPR beskrivs ingdende i Jol (2009), Ground Penetrating Radar: Theory and
Applications. Hir ndmns bland annat det arbete som utférdes av Ulriksen vid LTH pa 1980-
talet.

Omfattande studier med GPR har pagétt under manga ar vid EMPA (Swiss Federal Labo-
ratories for Materials Science and Technology). En del av arbete beskrivs i en nyligen
publicerad doktorsavhandling Hugenschmidt (2010). Detektering av fukt och klorider med
hjalp av GPR ingar ocksa i ett pagdende projekt som finansieras av Swiss National Science
Foundation (Non- destructive- detection of chlorides and moisture in multi-layer-structural
elements such as concrete bridge decks using high frequency electromagnetic waves). GPR
data behandlas med avancerade metoder, och féltstudier ingar 1 projektet. Avancerat arbete
pagéar dven inom EU-projekt ISTIMES — Integrated System for Transport Infrastructures
surveillance and Monitoring by Electromagnetic Sensing, Joint Call FP7-ICT-SEC-2007-1,
grant 225663.

Under 1998 genomfordes tester med IR termografi pé fyra broar i Schweiz med olika typer av
tatskikts- och beldggningssystem. Ett nytt s.k. EMPA Mobile IR-measurement system
(EMIR) anvindes for detta. Resultaten visar att icke synliga skador som blasor och haligheter
kan upptickas 1 asfaltkonstruktionen under forutsittning att métningar genomfors under paga-
ende temperaturvixling i falt. Man detekterade bldsor mellan olika lager ner till som mest
60 mm i konstruktionen. For optimala resultat, d.v.s. for maximal termisk kontrast och tempe-
raturgradient vid métningarna, bor dessa utforas pa torra ytor mellan klockan 12 och 14 for
beldggningar och mellan klockan 11 och 12 for tétskikt, konkluderas i studien. Resultaten bor
aven verifieras genom borrkarnor eller visuell bedomning Oba & Partl (2000).

NDT anvénds idag for att lokalisera befintlig armeringskorrosion eller skador i betongen.
Mindre omfattande betongskador kan som regel inte upptdckas. Delaminering/vidhiftnings-
forlust 1 ett tatskikt kan lokaliseras, men om denna ligger mellan tétskiktsmatta och Gver-
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liggande beldggningslager eller om delamineringen innehdller vatten, t.ex. beroende pi
lackage, kan inte avgoras i dagslaget, Maller (2011).

3.5.5.2  Aldring hos asfaltmastix p& Stockholms broar

Ett omfattande undersokningsprogram med bl.a. fonsterundersokning startades upp inom
Stockholms gatukontor under mitten av 1980-talet for att forsoka fa en uppfattning om till-
stdndet hos bl.a. titskiktet pa stadens dldre broar och viadukter. Konventionell asfaltmastix
borjade anvindas pé vissa broar i Stockholm redan pa 1910-talet, under skyddsbetong, och in-
fordes generellt pa 1940-talet Bjurholm (2010). Skyddslager med asfaltbelaggning (ABT 6,
15 mm) ersatte skyddslager av betong kring 1975, och prefabricerade tétskiktsmattor borjade
anviandas 1990. Undersokningen omfattar sdledes asfaltmastix under skyddsbetong och mas-
tixens eventuella nedbrytning/férsprodning till f6ljd av i huvudsak vatten, salt och syre. Som
undersdkningsmetod fram till 2002 ingick konventionell mjukpunkt och brytpunktsbestim-
ning pa atervunnet bitumen fran mastixen. Fran 2003 gick man 6ver till BBR (Bending Beam
Rheometer) -analys pd mastixen. Utveckling av provningsmetodik genomfordes vid VTI
Edwards & Salomonsson (2000). Enligt den aktuella undersdkningen har asfaltmastix under
skyddsbetong en genomsnittlig livslangd pd minst 40 &r. Den asfaltmastix som numera ldggs
som tdtskikt pa Stockholms broar &r polymermodifierad.

Fonsterupptagning visas i Figur 3.11.

Figur 3.11  Fonsterupptagning pa bro i Stockholm.

Tatskiktsmaterial av hérdplasttyp anses generellt ha mycket god éaldringsbestindighet (mot
vatten salt och syre), men svenska erfarenheter saknas.
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3.6 Regelverk

Tatskiktens uppbyggnad har varierat frin land till land i Europa, liksom kravspecifikationer
och provningsprogram. Anledningar till detta har att géra med olika klimatforhallanden, tidi-
gare erfarenheter, ekonomiska aspekter och (inte minst) tradition och filosofi. I detta avsnitt
beskrivs i ndgon mén utvecklingen av tétskikt och regelverk i Sverige.

3.6.1 Sverige

De i Sverige tidigast forekommande typerna av titskikt pa betongbroar dr asfaltstrykning,
epoxitjdra och membranisolering. Kring 1970 blev asfaltmastix pd gasavledande glasfibernit
mest vanligt, och med Bronorm 88 infordes tétskiktssystem med polymerbitumenmatta.

Asfaltstrykning innebar forbehandling av betongunderlaget med bitumenlsning foljt av en
eller tva strykningar med bitumen. Aven impregnering och strykning med asfaltemulsion
forekom. Dessa metoder anvénds inte ldngre.

Epoxitjara pa hela brobaneytor har tidigare forekommit, men anvidnds numera endast for
kantforsegling. Svenska erfarenheter fran laboratorieprovning och falt har visat att epoxi &r
mindre ldmpligt som tétskikt pa betongbroar, kanske mest pd grund av otillrdckliga
lagtemperaturegenskaper (jfr. avsnitt 3.5.3).

Membranisolering bestaende av tva lager mineralfiberfilt (YAM 1200/50), klistrad med bitu-
men samt skyddsbetong, var relativt vanligt forekommande fore 1970. Tétskiktstypen fore-
kommer fortfarande men anvénds séllan. Enligt VVTBT utfors sjdlva tatskiktet med tre
bitumenlager (B 70/100) och tvd mellanliggande lager av titskiktspapp.

Membranisolering utan skyddsbetong dr den bendmning som anvénts for prefabricerade tat-
skiktsmattor som Bituthene (sjdlvhiftande). Bituthene har anvéints mest pa mindre broar och
anvinds inte lidngre.

Asfaltmastix, dven kallat gjutasfaltisolering, anvdndes redan under andra delen av 1800-talet
pa ett stort antal valvbroar 1 Europa, men fick med tiden déligt rykte och fick sta &t sidan for
olika typer av membranisolering. Gjutasfalt kom diremot att anvindas allt mer som gatu-
beldggning med gott resultat, och nya forsok gjordes med gjutasfalt for tatskiktsdndamal, spe-
ciellt i Storbritannien. I Sverige kom tekniken att utvecklas under 1940-talet. Blasbildning i
gjutasfalt blev inledningsvis ett stort problem och olika typer av gasavledande skikt (t.ex.
oppen asfaltbetong och impregnerad papp) provades utan framgang. Gjutasfalten/asfalt-
mastixen lades 1 annat fall direkt pa betongunderlaget som forbehandlats med bitumenldsning.

Konventionell asfaltmastix (bestdende av bitumen B85/B60, Trinidad Epuré, kalkstensfiller
och sand) borjade anvéndas pd Vigverkets broar omkring 1970. Erfarenheterna har i stort
varit goda, utom 1 Norrland dir beldggning och isolering spruckit under speciellt kalla vinter-
perioder.

3.6.1.1  Tatskiktssystem enlig VVTBT

I Sverige anvédnds idag huvudsakligen tva typer av titskikt pd vigbroar av betong, nimligen
polymermodifierad asfaltmastix eller polymerbitumenmatta. I ett system med polymermodi-
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fierad gjutasfalt (PGJA) pd polymermodifierad tétskiktsmatta eller mastix rdknas ocksé gjut-
asfalten som ett titskikt. Tatskikten och kravspecifikationer for dessa beskrivs nedan. De be-
skrivna systemen giller for betongbroar under Trafikverkets ansvar samt broar inom
Stockholm stad men anvinds ocksé av de flesta kommunerna i Sverige.

Andra typer av system med titskikt av t.ex. polyuretan har provats i begrinsad omfattning till
vigbroar, men beddmts som otillfredsstillande for svenska forhdllanden. Ett téitskiktssystem
med polymermodifierad asfaltmastix pd en polymermodifierad isoleringsmatta har ocksa
anvénts 1 storre omfattning under ndgra r men togs bort (ur BRO 2002) dé systemet erfaren-
hetsmissigt visade upp fler bldsor 4n 6vriga system.

Krav betrdffande de respektive produkternas sammansittning och egenskaper anges i VVTBT
Tatskikt pa broar 09 (tidigare BRO 2004) som anvinds tillsammans med AMA Anligg-
ning 07.

Flytande tdtskikt av sprutapplicerad typ har normalt inte anvints pa vidgbroar av betong i
Sverige. Detta grundar sig delvis pa negativ erfarenhet frén provldggning (jfr. avsnitt 3.5.4.1),
men ocksd pd det faktum att ingen relevant teknisk kravspecifikation existerat (motsvarande
den for tatskiktsmattor).

P& brobaneplattor av stil kan ddremot titskiktet utformas som epoxi, akrylat eller isolerings-
matta. Ingen egentlig kravspecifikation finns for akrylat-, polyuretan- eller polyureabaserade
produkter.

Efter Trafikverkets bildande, samordnas specifikationerna for vdg- och jarnvigsbroar. F.d.
Banverkets tekniska specifikation for sprutapplicerade tétskikt pa jarnvédgsbroar var under
manga ar endast allmént formulerad kring ett antal funktionskrav som skulle uppfyllas genom
provning enligt “vedertagna” provningsmetoder, vilket gjorde det svart att utvdrdera olika
produkters lamplighet. Olika provningsmetoder kunde sdledes anvédndas av tillverkare for
olika system, och redovisade provningsresultat var som regel inte direkt jimforbara.

En ny specifikation formulerades senare kring i huvudsak samma funktionskrav. For flytan-
de/sprutapplicerade system togs en helt ny specifikation fram Edwards (2006), medan
Vigverkets kravspecifikation(er) tillimpades for andra typer av tdtskikt till broar. Den nya
kravspecifikationen for flytapplicerade elastiska titskikt kom att ingd som Bilaga BV 6-1 1
BV Bro, utgava 9.

3.6.1.2  Prefabricerade isoleringsmattor

For tatskikt med titskiktsmatta enligt Trafikverkets specifikation foreskrivs en matta be-
stdende av armerande stomme med polymerbitumen pa bada sidor. Specifikationen i VVTBT
baseras pd europeisk standard enligt SS EN 14695.

Polymermodifierade bitumenmattor med tillhérande kravspecifikation introducerades i
Sverige med Bronorm 88, som ett resultat av ett omfattande forskningsprojekt mellan
Vigverket och VTI under perioden 1985 - 1988 Colldin (1991/1991). Samtliga av Vigverket
idag godtagna mattor dr hogkvalitativa 5 mm tjocka SBS-modifierade bitumenmattor som
svetsas 1 ett skikt mot det primerbehandlade underlaget.
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Enligt BRO 2004 utfordes forbehandling av betongen som regel med primer av bitumen-
16sning. Forsegling med epoxi i tva skikt ger emellertid avsevért mindre risk for blasbildning,
men har pa senare tid fasats ut pa grund av hélso- och miljoskél. I entreprenader med utfo-
randeavtal fran och med april 2010 ska primer av metylmetakrylat anvéndas.

Resultatet har enligt Trafikverkets bedomning hitintills varit bra, med ndgot undantag, da
porer (pinholes) och blasor uppstod i stor omfattning. MMA-primer och bitumenprimer (bade
med nafta respektive xylen) far samma miljobedémning (B) enligt BASTA-systemet, medan
epoxi far en sdmre bedomning (D) beroende pa innehéll av Bisfenol A, och far ddrmed inte
anvindas som primer pa Trafikverkets broar.

3.6.1.3  Asfaltmastix

For tétskikt med asfaltmastix enligt Trafikverkets specifikation foreskrivs ett 10 mm tjockt
skikt av polymermodifierad (SBS) asfaltmastix pd gasavledande glasfibernit. Krav betraf-
fande produktens sammansittning anges bl.a. 1 form av fastlagda gransvirden vid proportio-
nering av asfaltmastixprodukten. Mastixen ska uppfylla krav enligt SS-EN 12970 (som emel-
lertid stdr infér omarbetning).

Polymermodifierad asfaltmastix har som redan ndmnts numera helt ersatt den traditionella
asfaltmastixisoleringen i Sverige. For polymermodifierad asfaltmastix finns speciella krav
sedan BRO 2002. Foreskrivna krav grundar sig pd laboratorieprovning samt praktiska
erfarenheter fran tillverkning och utldggning i falt Edwards & Westergren (1999).

I samband med tillverkning, transport och utliggning adr den polymermodifierade asfalt-
mastixprodukten emellertid mer virmekénslig d4n konventionell asfaltmastix. Vid hdga tempe-
raturer och/eller lang uppvarmningstid kan polymer och polymerbindemedel fordndras, med
forsdmrade eller varierande egenskaper hos asfaltmastixen som f6ljd. Forhojda stimpelvérden
ger for polymerasfaltmastix inte samma indikation pa fordndringar i bindemedlet under upp-
varmning som for konventionell asfaltmastix. Bitumenets forhdrdnande inverkan pa stdmpel-
belastningsvirdet under uppvarmning kompenseras ofta av motsvarande mjukgorande effekt
frén polymeren, dd denna bryts ner i mindre molekylkedjor. Staimpelbelastning dr dérfor inte
relevant som enda kontrollprovning, varfor ytterligare provning, med avseende pé form-
stabilitet (vdrmestabilitet), infordes i BRO 2002. Stimpelbelastningsvirde bestdms enligt FAS
metod 447 och formstabilitet pd samma kuber enligt SS-EN 12970.

Aven ett lingtidslagringsforsok foreskrivs. Forsoket utfors for att prova om den aktuella
polymerasfaltmastixprodukten klarar uppvarmning under ldng tid (som t.ex. vid transporter).

Virmedldringens inverkan pa polymerbindemedlet kan i viss mén f6ljas genom provning pé
atervunnet bindemedel, med avseende pé traditionella reologiska parametrar som mjukpunkt,
penetration, brytpunkt, duktilitet och elastisk &tergang. Atervinningsprocessen kan i sig
medfora “odnskade” fordndringar i polymerbitumenet. Det dr darfor av storsta betydelse att
viss enkel och snabb provning pa den egentliga titskiktsprodukten kan utforas i samband med
tillverkning och utldggning. Med vaxinblandning i asfaltmastix (och gjutasfalt) kan emellertid
tillverknings- och utldggningstemperaturerna reduceras och langtidslagringsforsok kan dér-
med eventuellt uteslutas i framtida specifikationer (jfr. avsnitt 3.4.1). Samma polymerbitumen
anvinds som regel av alla tillverkare 1 Sverige (Pmb 32).
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Figur 3.12 visar téitskiktssystem med asfaltmastix enligt Trafikverkets specifikation.

tar epoxy

blasted
concrete

mastic asphalt

vvvvv

ventilating net

bituminous primer

Figur 3.12  Asfaltmastix pa gasavledande glasfibernat.

3.6.14  Kantforsegling

Tatskiktet kompletteras vid kantbalk och pd andra frin tétskiktet uppstickande detaljer med
kantforsegling av epoxi, titskiktsmatta eller bitumen.

Kantforsegling med epoxi utfors i minst tva skikt till en total tjocklek p&d minst 0,5 mm. For-
seglingen appliceras ovanpd isoleringen och pa insidan av t.ex. kantbalken. Krav betridffande
produkten anges i VVTBT. Aven i detta ssmmanhang ir epoxi en icke 6nskvérd produkt som
Trafikverket har for avsikt att i framtiden ersitta med t.ex. MMA.

3.6.1.5 Belaggning

Beldggningen ovanpa tatskiktet utfors med skyddslager, bindlager (eller kombinerat
skydds/bindlager) samt slitlager av olika slag beroende pé val av kvalitetsklass.

3.6.2 Andra europeiska lander

I detta kapitel behandlas kortfattat titskikt och regelverk i Europa samt det europeiska harmo-
niseringsarbetet med standarder for bitumenmattor till betongbroar. Ett avsnitt om Kanada
och USA ingar dven.

CEN TC 254 WG6 “Flexible sheets for waterproofing of concrete bridge decks and other
trafficked areas of concrete” startade pd initiativ fran svenska Vigverket, med sekretariat i
Sverige. Det forsta motet var i Stockholm 1 juni 1993. Avsikten fran Vigverkets sida var att i
storsta mojliga omfattning & gehor for de metoder och krav som négra ar tidigare introduce-
rats 1 Végverkets tekniska beskrivningar, d.v.s. ddvarande BRO 2004. Infor forsta motet
gjordes ett "Document on the state of the art” dver aktuella tétskiktssystem i de deltagande
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europeiska ldnderna. Denna nu mer dn 17 &r gamla Oversiktstabellen frén dokumentet visas i
Tabell 3.4. Av oversikten framgar att anvindningen av polymermodifierade bitumenmattor
var omfattande och forekom i samtliga ldnder, medan flytapplicerade system (liquids) fore-
kom i mycket begrinsad omfattning, undantaget Storbritannien och Tyskland. Utforliga be-
skrivningar av respektive system med tillhdrande kravspecifikation och provningsprogram
fran den tiden ingar ocksé i dokumentationen till detta méte Colldin (1992/1993).

En omfattande jamforande studie av provningsprogram och testmetoder for tatskiktssystem
med polymerbitumenmatta genomfordes mellan Sverige och Danmark infor arbetet 1 WG6
Wegan och Colldin (1993).
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Tabell 3.4  Anvanda tatskiktssystem i Europa 1993.
WATERPROOFING SYSTEMS
COUNTRY Bitumen sheets Mastic asphalt Liquids
pol.modified | unmodified unmodified lpoi.modiﬁed
SBS; APP
AUSTRIA 2 layers
90 % 8-9 % <] % 1 %
SBS
DENMARK | 1-2 layers 1-3 layers -
90 % (tests)
SBS SBS Polyurethane
FINLAND 1-2 layers - - min. 14 mm
1-2 layers
80 % 18 % 2%
"Waterproofing systems with asphalte coulé" Polyurethane
FRANCE (B3A) Epoxy
65 % <10 %
SBS; APP type B3A Polyurethane
GERMANY | 1-2 layers 1 layer
€poxy primer No longer recommended
50 %
GREAT Polyurethane
BRITAIN Used Used Epoxy
Acrylic
SBS Mastic asphalt on|SBS Polyurethane
NORWAY 1-2 layers epoxy 12 mm
(No longer (no ventilating
used) net or fleece) (small amounts)
SBS - Mastic asphalt SBS
SWEDEN 1 layer 10 mm 10 mm
(No longer (on ventilating (on ventilating
40 % used) glassfibre net) glassfibre net)
SBS; APP Mastic Asphalt "Weichmastix" Polyurethane
SWITZER- 1 layer 1-2 layers 10 mm 1-2 layers
LAND (on ventilating (on ventilating net)
fleece, "loose" sys-
<60 % (Used) tem) special cases

En uppdatering av Oversiktstabellen har sammanstillts med hjélp fran bl.a. nuvarande och
fore detta medlemmar i WG6. Den nya tabellen presenteras nedan, Tabell 3.5. En mer full-
standig tabell finns i Bilaga 1. Texterna som ingér dar har formulerats av respektive lands
foretrddare och har inte justerats. Diagram Over anvindningen 1993 respektive 2010 framgér
av Figur 3.13 och Figur 3.14.

Av Tabell 3.5 framgar att endast polymermodifierade titskiktsmattor numera anvénds i
Europa. SBS-modifierade mattor dr mest vanligt, men dven APP férekommer, dock inte 1 nor-
diskt klimat. I Belgien anvédnds dven TPO (thermoplastic polyolefin). Den nationella speci-
fikationen baseras i samtliga fall p4 EN 14695, men kraven varierar fran land till land.

Asfaltmastix med polymerbitumen 4r vanligare dn asfaltmastix utan polymer, och anvinds i
Belgien, Finland, Norge, Sverige och Schweiz. I Spanien anvinds epoximodifierad asfalt-
mastix. Asfaltmastix utan polymertillsats forekommer endast 1 Belgien och Schweiz. Fore-
kommande specifikationer baseras pa EN 12970.
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Flytapplicerade system har O0kat i omfattning och anvénds eller provas nu i sd gott som
samtliga ldnder. Specifikationen baseras pd ETAG 033. Betrdffande primer uppges epoxi-
primer/forsegling, bitumenprimer eller annan 1dmplig primer. I Portugal och Norge anvinds
bitumenemulsion.

Nederldanderna avviker fran 6vriga europeiska lédnder sa till vida att det inte finns nagra speci-
ficerade tétskiktssystem for betongbroar didr. Den statliga myndigheten (Rijkswaterstaat
RWS) efterfrigar endast en viss tdthet hos asfaltbeldggningen och forutsétter att brobane-
plattan &r tillrdckligt vattentédt for brons bestdndighet. Utan tétskikt kan betongen andas och
ingen blésbildning uppstd, menar man. Diskussioner har pagétt under ldng tid kring tétskikt,
men RWS f6redrar att behalla sin stindpunkt. Det finns for 6vrigt fa broar i Nederlédnderna,
varav de flesta dr rorliga och av stdl. I praktiken forekommer emellertid tatskiktsbehandling
med modifierad bitumenemulsion eller med ndgot system frdn Tyskland, Belgien, Frankrike
eller Osterrike. Entreprendren hélls ansvarig for brobeliggningens funktion.

Tabell 3.5  Anvéanda tatskiktssystem i Europa 2010. (Obs tabellen gar dver tva sidor)
Country | Bitumen sheets Mastic asphalt Liquids
Pol. mod Pol. mod Unmod
AT SBS, APP - - PU
______________ 2 ayers e ]
Spec RVS 15.03.12 (rev based RVS 15.03.13 (rev
on EN 14695 in prep) based on ETAG 033
in prep)
BE SBS, APP,TPO EVA On glassfibre PMMA, PU-PUE,
1 layer On glassfibre 1 layer, 10 mm UP with reinforce-
1 layer, 10 mm 2 layers, 15 mm ment
____________________________________________ 2layers, 1I5Smm) | [2layers,2.53mm |
Spec Guide d’agrément GO001 MA type 1, EN 12970 | MA type 1, EN Guide d’agrément
based on EN 14695 with 12970 G0003 based on
additional requirements ETAG 033
Cz SBS, APP No Mainly for steel PU
1 layer bridge decks (max (<10%)
______________ 8590% | s
Spec Czech standard CSN 73 Ministry of Transp.
6242 (based on EN 14695) Directive.
DK SBS Test
______________ 2layers ]
Spec AAB afsnit 10. Fugtiso-
lering, oktober 2010 based
on EN 14695
FI SBS SBS on glassfibre net, | No 5 % Polyurethane,
1-2 layers 20 mm polyurea
______________ 80% W% o 25mm
Spec InfraRYL 2006 osa 3: InfraRYL 2006 osa 3: InfraRYL 2006 osa
Sillat. Sillat. 3:Sillat.
Approving based on EN Approving based on Approving based on
14695 EN 12970 ETAG 033
FR SBS Used PUR, PUR bitumen
______________ Vlayer | ]
Spec French Technical
Agreement
DE SBS, APP Acrylate based
| 1-2layers | L]
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Spec ZTV Ing, Part 7 ZTV Ing, Part 7,
Chapter 1 and 2 Chapter 3
To be revised acc. to DIN
EN 14695 and DIN V
20000-203 (Adaption
Standard)
GB___ | Used | No  INo T MMA,PU |
Spec BD47 BD47 / HAPAS
IT APP No SBS bit, hot applied
1-2 layers with polyester and
non woven inlayer.
________________________________________________________________________________________________ PU or Epoxy-Tar ____|
Spec Technical prescriptions by
ANAS or Societa
Autostrade or Railway
NL | LN O A A
Spec
NO SBS SBS No MMA, PUA, PU
______________ 1-2layers | 12mom | |24mm ]
Spec Handbook 026 (026E) Handbook 026 (026E) Handbook 026
Norwegian Public Roads Norwegian Public (026E)
Administration Roads Administration
PT APP, SBS No No No
______________ L O A S
Spec Portuguese Agreement
certificates
ES SBS Epoxy modified No Epoxy
______________ Vlayer ..\ o |2layes ]
Spec EN 14695 ETAG 033
SE SBS SBS on glassfibre net No Only on railway
1 layer 10 mm bridges yet (MMA,
________________________________________________________________________________________________ PUA.PU) |
Spec VVTBT Titskikt pa broar | VVTBT Titskikt pa BV Bro, utgéva 9,
09 (based on EN 14695) broar 09 and Annex 6-1
EN 12970 (based on ETAG 033
and EN 14695)
CH SBS, APP SBS 8-10 mm PU, PMMA
1 layer 8-10 mm 12-20 mm
12-20 mm 20-30 mm
20-30 mm 30-45 mm
3045 ]
Spec SN 640 450a (based on EN | SN 640 450a (based SN 640 450a (based | SN 640 450a (based
14695) on EN 12790) on EN 12790) on ETAG 033)
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Figur 3.13  Tatskiktssystem i Europa 1993, procentuella andelar.
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Figur 3.14  Tatskiktssystem i Europa 2010, procentuella andelar.
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3.7 Kanada och USA

En motsvarande studie som den foreliggande, med fokus pa just titskiktssystem, har nyligen
genomforts inom Transportation Association of Canada (TAC) Emery (2010). Inledningsvis i
den kanadensiska rapporten listas en ldng rad rekommenderade tekniska rapporter, regelverk
och handbocker som anvinds i Kanada och delar av USA (med liknande klimat).

I USA ligger fokus pa s.k. multipla skyddssystem mot korrosion (sdsom hdgpresterande
betong med silika 1 kombination med epoxibehandlad armering och forseglad yta) och med
liten forekommande anvindning av titskiktssystem pa nya broar. Armeringskorrosion och
betongskador &r ett stort problem 1 USA alltsedan 1960-talet.

Sex olika typer av titskikt (membranes) anvénds eller har anvénts 1 Kanada. Dessa beskrivs
och bedoms i rapporten. Valda delar fran rapporten behandlas i foljande avsnitt. Angivna
kostnader avser belopp i kanadensisk valuta CAD.

e Hot-applied rubberized mastic membrane. Gammal typ av gummimodifierad asfalt-
mastix som liggs ut i ett tunt lager (5 mm) pa bitumenprimer. Produkten borjade an-
vindas pa 1960-talet men har numera ersatts av andra béttre typer av titskikt. Tét-
skiktet aldras fort, spricker och &r utmattningsbendget. Berdknad livslangd uppgér till
max. 10 ar.

e Hot-applied (poured) rubberized asphalt membrane (plain and reinforced) with
protection boards. Produktsystemet som anvints mycket sen 1970-talet bestar av ett
flytande polymermodifierat bitumentétskikt som levereras i block till arbetsplatsen dér
de smélts ner (vid cirka 200 °C) och sedan appliceras pa primerbehandlad (bitumen-
primer) betong till en tjocklek av cirka 5 mm. Medan tétskiktet 4nnu dr klibbigt ticks
det sedan med skyddsplattor (3,6 mm tjocka och 1 m X 1,5 m) av bitumenimpregnerad
glasfiberfilt. Skyddsplattorna ska liggas ut med visst dverlapp samt direfter behandlas
med emulsion innan beldggningslagret av asfaltbetong liggs ut. Man bedomer att
erfarenheterna i stort sett varit goda och att titskiktssystemet bor kunna hélla minst 40
ar. Beriknad total kostnad (2007): 48 - 54 CAD/m?”.(Férfattarens kommentar: Under
en studieresa i USA och Kanada introducerades vi bl.a. for detta system vid MTC i1
Toronto, Ontario Colldin (1988). Vi blev inte imponerade.)

e Liquid applied polymer membrane. Har avses material som MMA, polyuretan och
polyurea, som appliceras i tva skikt till en total tjocklek pd 2 - 3 mm. Tatskiktet av-
sandas for att f4 god vidhéftning till beldggningslagret av asfaltbetong som sedan liggs
ut. Tva lager asfaltbetong pa minst 40 mm vardera rekommenderas. Berdknad
livslangd &r 40 ar. Berdknad total kostnad (2007): 125 - 135 CAD/m’.

o Self-adhering manufactured sheet membrane with integral protection layer. Den sjilv-
klistrande mattan ar 1,5-2 mm tjock (typ Bituthene) och har anvénts i Kanada sen
1970-talet, men har numera ersatts av andra bdttre system. Beréknad livslingd dr 15-
20 ar. Beraknad total kostnad (2007): 43 - 49 CAD/m’.

e Torch-on manufactured sheet membrane with integral reinforcement and protection
layer. Typen av system Overensstimmer med motsvarande enligt Trafikverkets krav-
specifikation, d.v.s. polymermodifierad armerad bitumenmatta som svetsas fast till
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primerbehandlat underlag. Tva lager asfaltbetong pa totalt minst 80 mm rekommen-
deras. Beriknad livslingd ér 40 r. Berdknad total kostnad (2007): 40 - 58 CAD/m”,

e Spray-applied polymer-modified asphalt membrane. Héar avses ett patenterat system
med beteckning Etanplast, som utvecklats i Frankrike. Systemet &r EVA-modifierat
och sprutappliceras. Etanplast anvinds for ndrvarande inte i Kanada.

For samtliga systems livslingd géller att denna styrs av belidggningsdverbyggnaden som
ligger ovanpa tétskiktet. Kostnaden for ett system inkluderar forbehandling, material och
utforande. Asfaltbeldggning verkar inga i priset.

En s.k. illustrativ livscykelkostanalys (LCCA) har genomforts for fyra av systemen baserat pa
nettonuvérde (100 ar och 4 % diskonteringsrinta). Den sammanfattas i Tabell 3.6 som bl.a.
visar att tatskiktssystem med hérdplastteknologi forvéntas bli mer dn dubbelt sa dyrt som t.ex.
tatskiktssystem med polymermodifierad bitumenmatta.

Tabell 3.6 Livscykelkostanalys for kanadensiska tatskikts- och belaggningssystem.

Tatskiktssystem CAD (Kanadadollar) per 100 m?
Hot-applied rubberized mastic membrane 8232
Torch-on manufactured sheet membrane 8608

Self-adhering manufactured sheet membrane | 9567

Liquid applied polymer membrane 18240

3.8 Forsknings- och utvecklingsarbete

I detta kapitel sammanfattas forsknings- och utvecklingsarbete som genomforts i davarande
Véagverkets regi rorande tétskikt till broar, med start kring 1985.

En del studieresor for erfarenhetsutbyte genomfordes och har dokumenterats i ett antal VTI
notat eller KTH publikationer.

e USA och Kanada 1988 Colldin (1988)

e Osterrike och Tyskland 1989 Colldin (1989)

e Nederldnderna, Belgien, Frankrike och Schweiz 1990 Colldin (1990)
e Japan 1992 Colldin (1992)

e BASt och EIf 1993 Colldin (1993)

Inledningsvis gjordes studier och uppféljning i falt av de tétskiktssystem med polymer-
modifierad bitumenmatta som anvédndes i Vigverkets regi. Utliggningar och laboratorie-
provning har dokumenterats i en rad utldtanden och VTI-notat:

e Bro Y95 6ver Indalsdlven, viag 86 vid Kavsta, Colldin och Nilsson (1989)
e Bro D14 vid Stallarholmen, Colldin och Nilsson (1990)
e Bro F301 vid Sjunnen, Colldin och Nilsson (1991)
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e Broarna P772 vid Steneby och 0656:8 1 Goteborg, O1325 1 MéIndal och W983 vid
Brintbodarna Colldin och Nilsson (1992)

e Broarna U116 i Surahammar, G556 mellan Konga och Déngebo och X895 1 Jirbo, Y.
Colldin och Nilsson (1992)

e Bro BD 1377 vid Pitsund, Colldin och Nilsson (1995)

Omfattande utvecklings- och provningsarbete foregick utférande och beldggningsarbetet pé
Hogakustenbron som genomfordes 1992 Colldin och Nilsson (1995), Colldin (1995/1996),
Edwards och Westergren (1999/2001).

Blasbildning for titskikt med polymermodifierad bitumenmatta har dven behandlats inom
Vigverksprojekt, Colldin (1995), Edwards och Westergren (1999). Se dven avsnitt 3.5.1.

Vidhéaftningsprovning for kontroll i falt har studerats och kalibreringskurvor tagits fram
Colldin (1991), Colldin och Nilsson (1993).

Varmebestandighet hos asfaltmastix har studerats Colldin & Westergren (1996), Edwards
och Westergren (1999).

Aven spackel for avjamning av betongunderlag har studerats i laboratoriet, Colldin & Astrém
(1991/1992) liksom kantforseglingsprodukter Colldin och Salomonsson (1991). Studierna
mynnade ut i provningsprogram med kravspecifikation som dérefter anvénts och modifierats.

3.9 Standarder och specifikationer

Europeiska standarder och specifikationer som ligger till grund for Trafikverkets nuvarande
regelverk tas upp i foljande avsnitt.

Det finns en serie europeiska standarder rorande produkter och system for skydd och repa-
ration av betongkonstruktioner (EN 1504, Del 1-10). I en av delarna (EN 1504-9) behandlas
allménna principer for val av produkter och system. Betridffande skyddsbehandling hénvisas
till EN 1504-2 Surface protection systems for concrete. Inom EN 1504-2 finns en méngd
standarder for karaktirisering av olika typer av system, varav manga kan hinforas till produk-
tionskontroll. Det finns emellertid dven t.ex. olika trafikbelastningsklasser, liksom olika
klasser for anggenomslépplighet, vidhiftning, sprickdverbryggande forméga samt slagtilig-
het.

Det finns darutover en rad standarder for titskikts- och/eller skyddsbeldggning till betong
inom olika mer specifika anviandningsomraden som till vigbroar och jarnvagsbroar. Speci-
fikationen 1 VVTBT for tatskikt med titskiktsmatta (polymermodifierad bitumenmatta) ba-
seras i huvudsak pa europeisk produktstandard enligt SS EN 14695 Flexible sheets for
waterproofing — Reinforced bitumen sheets for waterproofing of concrete bridge decks and
other trafficked areas of concrete — Definitions and characteristics med tillhdrande metod-
standarder. For asfaltmastix géller krav enligt SS EN 12970 Mastic asphalt for waterproofing
— Definitions, requirements and test methods (jfr avsnitt 3.6.1.3).
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3.9.1 ETAG 033

Béde CEN (Comité Européen de Normalisation) och EOTA (European Organisation for
Technical Approvals) dr involverade i1 arbete med att harmonisera specifikationer och prov-
ningsmetodik inom omradet tatskikt for broddck av betong. En ETA (European Technical
Approval) kan tas fram for en viss produkt om ingen motsvarande harmoniserad EN-standard
finns eller planeras for produkten. Skillnaden mellan EOTA och CEN vad giller tatskikt for
broar dr att EOTA behandlar flytande system medan CEN behandlar prefabricerade matt-
system.

ETAG 033 éar ett sddant regelverk som har tagits fram inom EOTA for flytande tatskikts-
system som sprutas eller sprids ut pd annat sitt pd brodicket i ett eller fler lager. Normalt for-
véntas tatskiktet inte bli utsatt for direkt trafik eller ballast. Riktlinjerna baseras pa relevant
existerande kunskap och provningserfarenhet for den aktuella typen av produkt. Existerande
EN-metoder frin CEN TC 254 WG6 anges i storsta mojliga omfattning, men dven andra EN-
eller ISO-metoder har tagits med. Ett antal tekniska rapporter (EOTA TR) har sammanstéllts
som stdod- och referensdokument till riktlinjerna. Tétskiktets livsldngd antas uppgé till minst
25 ar, baserat pa vad man vet idag, men kan 1 verkligheten bli betydligt ldngre.

System som anvinds under ballast ingér inte, men systemen kan inkludera skyddslager,
armering (som viv) och andra nddvéindiga produkter (som primer och tack coat). Akrylat,
epoxi, polyester, polyurea och polyuretan &r produkter som ingar och systemen indelas i olika
anvindningskategorier:

e A, med Overliggande bitumindst beldggningslagerlager (tre olika typer) alternativt ett
icke bitumindst lager, samt i samtliga fall avsett for trafikbelastning;

e B, utan dverliggande lager (exponerat) och avsett bara {for fotgéingare och cykeltrafik;

e (, utan dverliggande lager (exponerat) och ingen trafik.

Avsett temperaturomrade under anvindning ligger mellan —40 och +60 °C. Overlag 4r denna
Guideline mycket generellt utformad och darfor ndgot svér att anvénda.

3.10 Forslag till FoU

Ett antal forslag till forskningsprojekt inom omrédet tétskikt for hallbara brobaneplattor har
sammanstéllts.

3.10.1  Blasbildning

Isoleringens huvudsakliga uppgift ar, som redan ndmnts, att skydda betongen frén vatten- och
végsaltintraingning eftersom detta kan forsdmra konstruktionens bestdndighet pa flera sitt.
Blasbildning i isoleringssystemet kan emellertid utvecklas till bulor och stora ojamnheter 1
vigbeldggningen, med trafikproblem som foljd. Aterkommande reparationsarbeten med
vagavstangning blir dyra atgirder for samhéllet och ska om mojligt undvikas. Projektet
kommer att bidra till detta genom rekommendationer som kan reducera eller rentav eliminera
risken for blasbildning péa betongkonstruktioner i framtiden.
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Syftet med projektet skulle vara att fa djupare forstaelse och kunskap om fenomenet blas-
bildning i tétskikt och skyddsbeldggning pa betongkonstruktioner till broar, tunnlar och trag,
och mélet att reda ut och forklara de olika mekanismerna bakom blasbildning under olika
omstindigheter. Projektet foreslds innefatta litteraturstudier och uppfoljning av pégaende
forskning inom omrédet i andra delar av vérlden. Laboratorieforsok kan genomforas vid CBI 1
samarbete med andra institut och laboratorier. Faltforsok bor inga.

3.10.2  Uppfoljning av befintliga tatskiktssystem

Ett antal betongbroar har under de senaste 30 &ren forsetts med tétskikts- och beldggnings-
system enligt Trafikverkets specifikation. De flesta har fungerat vil och en uppfdljning av
systemens nuvarande standard bor vara av intresse for framtida beslut och satsningar pa mer
héllbara brobaneplattor. Hogakustenbron &r visserligen en stdlbro men tétskikt, beldggning
och utférande édr 1 huvudsak samma som for betongbroar. Systemet dr mycket vdl dokumen-
terat och kan utgora bas for en mer eller mindre omfattande utvirdering av dess nuvarande
status och forvantade fortsatta livstid pa bron. Figur 3.15 visar tétskikts- och beldggnings-
system pa Hogakustenbron.

Andra mojliga broar dr de som ingétt i provlaggningsforsok under tidigt 1990-tal (se avsnitt
3.8).

| |
| ;35 mm slitlager polymermod. ABS (PABS)

22 mm polymermod. gjutasfalt (PGJA 8)

3,5 mm matta

Epoxi 500 pm (600 g/m?)
Epoxiprimer 100 um (100 g/m?)

Stél

Figur 3.15  Tatskikts- och belaggningssystem pa Hogakustenbron, Edwards & Westergren
(1999).

3.10.3  Val av sprutapplicerade system

Olika typer av hirdplastbaserade material anvinds som tdtskikt och skyddsbeldggning pa
broar i flera europeiska ldnder (jfr avsnitt 3.3.3 och avsnitt 3.6.2). Erfarenheten av flytande/
sprutapplicerade tatskiktssystem pé betongunderlag i Sverige ar emellertid begrinsad och inga
egentliga kravspecifikationen finns idag for vigbroar under Trafikverkets ansvar.

Projektet foreslds innefatta

e litteraturstudier och uppfoljning av pagéende forskning inom omrédet i andra delar av
virlden,

e Kkartldggning av ldmpliga produkter och system,
e erfarenheter,

e referensobjekt samt
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e provningsprogram och kravspecifikation anpassad till vigbroar.

Laboratorieforsok kan genomforas vid CBI i samarbete med andra institut och laboratorier.
Féltforsok bor inga.

Ett bra nidtverk (Europa och USA) har byggts upp under 2010 inom SP-projektet Waste
Refinery 34 som behandlar tétskikts- och beldggningssystem for skydd av betong i biologiska
behandlingsanldggningar med mycket aggressiv miljé6 Edwards & Henriksson (2010).

3.10.4 Inverkan av betongkvalitet pa tatskiktets funktion éver tiden

Betongens inverkan pé tatskiktets funktion over tiden behdver utredas. Den viktigaste funktio-
nella egenskapen som avses hér dr tétskiktets vidhdftning och vidhéftningens bestindighet
under inverkan av tid och temperatur. Relevant betong med olika sammanséttning och téthet
foreslés ingd och utvirderingen genomforas som laboratorieforsok. Studien kan samordnas
med forslaget 1 avsnitt 3.10.1 om blésbildning.

3.10.5 Metodik for provning av sprickéverbryggande formaga

Den sprickoverbryggande formégan hos tatskikt pa betong provas enligt specificerad metodik
1 SS EN 14695. Provningsmetoden, SS EN 14224, dr emellertid mycket omdiskuterad, och i
sin nuvarande utformning troligen inte tillimpbar. Ny metodik bor utvecklas.

3.10.6  Varmebestandighet hos asfaltmastix

Viarmebestindighet hos asfaltmastix och gjutasfalt provas enligt Trafikverkets specifikation
genom langtidslagringsforsok (se avsnitt 3.6.1.3). Metodens relevans dr 1 dagsliaget oklar och
behover redas ut. En uppdatering av metoden bor genomforas och/eller mer anpassad metodik
tas fram.

3.10.7  Underlag fér jamférande LCC analyser

I avsnitten nedan listas en del grundldggande parametrar for olika typer av tatskiktssystem
och 16sningar som kan anvéndas vid jimforande analyser och bedomning av brobaneplattans
robusthet. Hir ingar material- och utférandekostnader (inklusive vattenbilning for direkt-
gjuten slitbetong och frasmassor), lite om reparationsatgérder samt uppskattade livsldngder.
Informationen &r i huvudsak hidmtad frén redovisningar vid ett seminarium om tétskikt
beldggning och direktgjuten slitbetong. Seminariet anordnades av Trafikverket 16 mars 2011.

Brons lokalisering 1 landet liksom typ av bro kan ha avgorande stor betydelse for vilken typ
av losning som bor véljas. Detta behandlas emellertid inte ndrmare hér.

3.10.7.1 Material- och utforandekostnader

Material- och utférandekostnader for olika typer av titskiktssystem framgar av Tabell 3.7.
Materialkostnaden for matta respektive mastix dr ungefdr densamma, men mattan blir dyrare
om primer med t.ex. MMA anviénds istédllet for bitumenldsning. System med flytapplicerat
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tatskikt blir ddremot avsevért dyrare och krdver dessutom tack coat for att vidhéftningen
mellan titskikt och beldggning ska bli god. Val av ovrig beldggningsuppbyggnad inverkar
ocksa. Beldggningssystem med kombinerat skydds-/bindlager av gjutasfalt (PGJA) ér dyrare
dn en uppbyggnad med skyddslager respektive bindlager av asfaltbetong. I linder som
Schweiz och Osterrike, dir avsevirt mycket mer gjutasfalt tillverkas och anviinds in i
Sverige, r materialpriset uppskattningsvis 30 % lagre.

Uppgifterna har erhallits fran foretrddare fran asfaltbranschen.

Tabell 3.7 Kostnader och beraknad livslangd for tatskikt och slitbetong pa svenska
broar.
Tatskikt Primer Belaggning Kostnad (kr/m?) Beraknad livslangd
(ar)
Matta bitumenldsning 150 30-40
Matta MMA 250
Mastix 150 30-40
Flytapplicerat inkl. primer 650 + tack coat Cirka 30
ABT, ABb & ABS 220
PGJA, ABS 465
Matta BL / MMA ABT, ABb & ABS 370/470
Matta BL / MMA PGJA, ABS 615/715
Mastix ABT, ABb & ABS 370
Mastix PGJA, ABS 615
Flytapplicerat inkl. primer ABT, ABb & ABS 870 + tack coat
Flytapplicerat inkl. primer PGJA, ABS 1125 + tack coat
inget ingen Direktgjuten 1800 inklusive 30-40
slitbetong vattenbilning

Direktgjuten slitbetong verkar ur material- och utforandesynvinkel vara det dyraste alter-
nativet, men vattenbilning ingér som en viktig post och kan variera avsevirt beroende pé
brons storlek, bilningsdjup och betongkvalitet. Aven frisningskostnader for asfaltmassor
varierar mycket.

3.10.7.2 Livslangd

Betriffande livsldngder for de olika typerna av téitskikt forvéntas denna ligga pa minst 30-40
ar under forutsittning att utforandet genomforts pé tillfredsstdllande sitt. Med PGJA pa
tatskiktet okar livsldngden for tatskiktet som da inte skadas vid t ex reparationsatgirder pa
slitlagret.

For direktgjuten slitbetong berdknas den totala uppbyggnaden ocksé ha en livslingd pa 30-40
ar, men frasning av hjulspar kan krdvas med 5 till 20 ars mellanrum. P4 l4gtrafikerade broar
kan slitbetongen klara sig upp till 50 &r utan atgard.
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3.11

Slutsatser och rekommendationer

Mot bakgrund av denna rapport kan féljande konstateras:

Att forse brobaneplattan med hogkvalitativ isolering &r en viktig atgérd for ldngre
livslingd hos betongbroar. Slitlager av betong anses vara ett alternativ om slitbetongen
kan goras tillrickligt tdt och sprickfri, atminstone dar vdgnitet normalt inte saltas
vintertid och trafiken &r lag.

Vid val av tétskiktssystem bor hinsyn tas, inte bara till potentiella egenskaper och ini-
tiala kostnader, utan ocksd (om mojligt) jimforande livsldngder och kostnader
(LCCA).

Vissa basegenskaper krivs for alla typer av titskikt. De ska vara vattentita, bestdndiga
mot vissa kemikalier (som viagsalt och alkali), klara hoga och laga temperaturer samt
vara aldringsbestidndiga. De ska ocksa passa ihop med underlaget (betongdick och
primer) liksom overliggande lager. Appliceringsprocessen dr av avgorande betydelse
for slutresultatet.

Den vanligast forekommande typen av titskikt i Europa idag ar polymermodifierade
bitumenmattor, ett system som okat i anviindning under de senaste 20 dren. Aven flyt-
applicerade system med hardplast okar.

Erfarenheten av flytande/sprutapplicerade tétskiktssystem pd betongunderlag i Sverige
ar begransad, och inga egentliga kravspecifikationen finns idag for vdgbroar under
Trafikverkets ansvar.

Det vanligaste problemet med titskikt pad betong &r blasbildning och daligt forbe-
handlat underlag. Betrdffande blasbildning &r flera olika processer och fenomen
inblandade och problematiken dr dnnu inte till fullo klarlagd. Forsegling med epoxi
(tvé lager) minskar risken for blasbildning liksom tjockare beldggningslager pa mattan
(varmeisolerande effekt).

Tatskikts- och beldggningssystem med epoxiforsegling, titskiktsmatta och belidgg-
ningslager av gjutasfalt ger det sikraste och mest hallbara systemet (under forutsitt-
ning att appliceringsarbetet utfors enligt géllande regler).

Det finns ett behov av ytterligare forskning inom omradet titskikt for hallbara bro-
baneplattor. Blasbildning, uppfoljning av befintliga tétskiktssystem, val av sprutappli-
cerade system, inverkan av betongkvalitet pa tétskiktets funktion Over tiden samt
vidareutveckling av en del provningsmetodik, ar forslag som tas upp i rapporten.
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4, Systemet brobaneplatta utan tatskikt

4.1 Oversikt
411 Historik, allmant

Som ett alternativ till brobaneplattor med tatskikt av bitumenbaserat material har brobane-
plattor utforts av betong utan tatskikt (slitbetong) dels som en efterfoljande pagjutning pa kon-
struktionsbetongen, den reparerade konstruktionsbetongen och som en direktgjuten slitbetong
pa den underliggande betongen.

I Sverige har under &ren utforts ménga brobaneplattor av betong; totalt 11 588 st. varav drygt
10 000 ar uppforda 1940 och senare. Av dessa har 547 utformats med slitbetong varav drygt
400 har utforts fr.o.m. 1940.

Betongfarbanor eliminerar riskerna med brister/skador i en broisolering som man ofta inte kan
inspektera okuldrt. Gédngse uppfattning &r att brofarbanor av betong ger ett lagre underhalls-
behov jamfort med en underhéllsintensiv asfaltbeldggning. Slitbetong &r siledes att foredra
vid t.ex. stora geografiska avstdnd dir bade inspektioner och underhéll kraver langa resor, vid
ett klimat som innebdr dubbdicksslitage under lang tid samt dven vid broar dir underhall
forsvéras pa grund av hog trafikintensitet.

Betongfarbanor utan titskikt blev speciellt populéra vid reparationer under mitten av 80-talet 1
och med att vattenbilning introducerades. Lickande membranisolering och vittrad skydds-
betong avldgsnas mekaniskt och konstruktionsbetongen vattenbilas ned till frisk betong pa ett
effektivt sitt. Dérefter sker pagjutningen.

4.1.2 Inventering med data enligt BaTMan

En omfattande inventering av brofarbanor utférda av betong har genomforts inom ramen for
forstudien Hassan, (2011). Genomgang har skett av data enligt broregister i BaTMan och
efterfoljande analyser har gett information enligt vissa urvalskrav. Viss utsortering har skett
av farbanor som inte uppfyller uppstillda forutséttningar (t.ex. mycket korta GC-broar).

I en forsta analys har indelning skett i antal, storlek och spannvidder pa broar sorterade i olika
regioner. Dessutom har antal skador pa brofarbanor studerats och indelning har skett efter
skadetyp.

BaTMan ger snabbt omfattande data pd antal broar sorterade pa brotyper, ligen etc. Ska man
inhdmta detaljinformation méste varje bro studeras separat. Sddan detaljinformation kan vara
tjocklek pa slitbetong, om det dr en pagjutning utford vid reparation av bitumenbaserat tét-
skikt eller om den &r gjuten direkt pa farsk betong, vald betongkvalitet, forbehandling av
tidigare gjuten yta (vid pdgjutning), forutsédttningar vid gjutning etc. Detta arbete blir som
inses mycket omfattande och far ses som ambition i ett fortsatt arbete, d.v.s. i en andra
analysomgang. D4 bor ldmpligen ett antal utvalda broar studeras separat for att fa
detaljinformation.

En forsta inledande inventering har utforts och redovisas i foljande avsnitt.
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Betongfarbanor

Totalt finns 1 Sverige 11 588 broar dér brofarbanan ar utférd av betong. Férdelningen mellan
de olika lanen framgéar av Figur 4.1 a). Fordelningen mellan Trafikverkets regioner &r
foljande: Nord 1498 st., Mitt 2122 st., Sthlm 926 st., Syd 2473 st., Vist 2673 st., Ost 1896 st.,
d.v.s. en ganska jamn fordelning mellan regionerna, se Figur 4.1 b).
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Figur 4.1a) Antalet broar med betongfarbanor respektive med direktgjuten slitbetog samt
procentandel broar med direktgjuten slitbetong férdelade per lan. Hassan
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Figur 4.1b) Antalet broar med betongfarbanor respektive med direktgjuten slitbetog samt
procentandel broar med direktgjuten slitbetong férdelade per region. Hassan
(2011)
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Betriffande byggar kan f6ljande iakttas:

Fore 1900 (fore ar 1896) finns 17 st. broar utforda med betongfarbana, se Figur 4.2. Under
1900-talet fram till 1938 &r 897 broar byggda med denna 16sning och mellan 1938 och 1958
ar 2730 broar utforda med betongfarbanor. Under efterfoljande 20 ar uppgér antalet till 3746
och mellan 1980 och 2000 4r 3205 broar byggda med betongfarbanor. Under de sista 10 aren
har 993 broar byggts med denna 16sning.
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Figur 4.2 Byggar for broar med betongfarbanor respektive med direktgjuten slitbetog
samt procentandel broar med direktgjuten slitbetong férdelade per region,
Hassan (2011)

Nir det géller storlek observeras att de flesta broarna ar ritt sma, se Figur 4.3 a). De flesta
(9277 st.) ar utforda pa broar med 0 - 400 m” konstruktionsarea. For konstruktionsareor
mellan 401 — 801 m’ uppgar antalet till 1385 st. och i intervallet 802 - 1202 m” area uppgar
antalet till 386 st. For areor storre dn dessa sjunker antalet i intervall av 400 m” area. For

oareor over 5600 m ﬁnns ‘{fktlsk 0 tal bro utférda med betoa arba& a b
]f%r tra tar s 18t gbélrs tf %I]§?1:1 erﬁlsa(lfgaa g\{ et flesta broarna ir
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Figur 4.3a) Area hos broar med betongfarbanor respektive med direktgjuten slitbetog samt
procentandel broar med direktgjuten slitbetong fordelade per region, Hassan

(2011).
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Slitbetong (direktgjuten slitbetong)

For den direktgjutna slitbetongen (DS), som alltsd utgér en undergrupp till den ovan, iakttas
foljande:

Det totala antalet broar med DS &r 547 st. med en fordelning mellan regionerna enligt fol-
jande: Nord 170 st. (11 % av totala antalet betongfarbanor), Mitt 165 st. (8 %), Sthim 12 st.
(1 %), Syd 45 st. (2 %), Vist 71 st. (3 %), Ost 84 st. (4,5 %), d.v.s. andelen DS varierar betyd-
ligt mellan regionerna, se Figur 4.1 och Figur 4.2.

Det finns faktiskt ett antal broar utférda med DS (11 st.) fore 1916 och da som pégjutning vid
senare reparation. De flesta broarna med DS é&r utférda under de senaste 70 &ren; 144 st.
mellan 1938 och 1958, 74 st. mellan 1959 och 1979, 151 st. under perioden 1980 — 2000 och
83 st. utforda under de sista 10 &ren.

Nér det géller fordelningen i storlek iakttas att den dominerade storleken dr mellan 0 och
400 m” konstruktionsarea respektive 0 — 30 m spannvidd, se Figur 4.3.

I studien har dven skador pa brofarbanorna studerats. Det kommenteras att i BaTMan finns
endast 1 en forsta niva, data om skador som fortfarande &r aktuella d.v.s. skador som &r
”Oppna”. Ska man studera skador som reparerats och atgérdats till ursprungligt skick maste
man soka information pd detaljnivd for varje bro. Detta skulle kunna utforas 1 framtida stu-
dier.

I forstudien 1 BaTMan har for typen direktgjuten slitbetong patréiffats 48 broar med skador
Hassan (2011). Foljande skadetyper ér noterade i Batman pa broarna: dragspricka (13 st.),
spricka (10 st.), vittring (4 st.), krackelering (4 st.), slaghél (3 st.), spjilkning (3 st.), sparbild-
ning (2 st.), sdr (2 st.) samt med notering av skadetyper: bdjspricka, repa, defekt, gjutsar, av-
vikelser fran standard och ovrigt.

Inom region Nord har 10 % av de utférda broarna (totalt 170 st. ndgon form av skada.
Ungefér 4 % har skador 1 form av sprickbildning. Intressant dr att utreda skillnader mellan
dragspricka och spricka i undersokningen. Det har nyligen gjorts forsok att genom
studiebesok studera skillnaden, men broarna var (mars 2011) fortfarande mer eller mindre i
vinterskrud. Sprickbildning ir ett fenomen som fokuseras i design av brobaneplattor av
betong och det kan vara intressant att speciellt utrona orsaken till detta for aktuella broar. Det
noteras att antalet 6ppna skador &r relativt litet i relation till det totala antalet broar utférda av
DS.

4.1.3 Uppfoljning broar med direktgjuten slitbetong

Ett exempel pd detaljgranskning av utfoérda broar med betongfarbanor &ar rapporterat av
Lindqvist (1999). Undersokningen &r utford pa slitbetongbroar byggda under 90-talets senare
del i region Nord (Norr- och Visterbotten). Brofarbanans skick har dokumenterats genom
visuell observation, mitning av jimnhet och allménna skick. Aven uppgifter om materialval,
arbetsmetoder, entreprendrer har insamlats i de fall dar detta finns dokumenterat. Totalt har 23
broar studerats. Huvudsyftet med undersékningen var att utreda om problem med
uppstickande fibrer férekom i ndgon form men undersdkningen hade dven som mal att studera
allmén kvalitet hos brobanorna.
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Resultatet visar att uppstickande fibrer forekommer i flera av broarna och att fibrerna inte
rostar av med en ging, d.v.s. problemet &r inte snabbt 6vergdende. En nagot storre andel upp-
stickande fibrer forekom vid brons bada dndar eftersom det, enligt Lindqvist, inte gar att dra
vibrobryggan dnda ut till kanten. Huruvida uppstickande fibrer dr ndgot problem diskuteras i
undersdkningen och det konstateras att de i ndgon mén kan skada vissa trafikanter (fotgéngare
och djur) samt orsaka punktering av cykeldéck, speciellt om bron dr forlagd i nédrheten av
bebyggelse t.ex. inne i ett samhdlle, se vidare avsnitt 4.2.3.

Undersokningen visar att betriffande jimnhet s& uppfyller flera broar inte kravet enligt VAG
94. Det noteras att &ven om en yta, som enligt mitning med ritskiva dr ojaimn, behdver den
inte orsaka dalig akkomfort.

Det kommenteras att om en slitbetong gjuts och inte uppnar tilldcklig jimnhet bor den frésas.
Detta har ofta visat sig medfora andra oldgenheter t.ex. att fibrer och ballastkorn rivs upp. En
frast slitbetong ger dock ofta en god dkkomfort och ett estetiskt tilltalande utseende. Cirka
hilften av broarna i undersokningen &r frésta.

Det har i rapporten noterats eventuell forekomst av sprickor och andra oldgenheter relaterade
till krymprorelser och temperatureffekter. For en del av broarna, c:a 30 %, noteras att sprickor
finns pé brobaneplattan. De forekommer i s& fall mestadels lokalt pa delar av bron, har en
sprickvidd 0,5 - 1,0 mm, en lingd av ndgon dm och ofta i form av ett krackeleringsmonster.
Ibland &r sprickorna orienterade i 45 graders vinkel relativt brons lingdriktning. I de flesta fall
ar sprickorna dokumenterade med fotografier.

Intressant dr den 45 gradiga sprickorienteringen ldngs bron — ett fenomen som ofta fore-
kommer pa slitbetonger. Fragan dr om huvuddragspinningarna ar 45 gradigt orienterade pa
brobaneplattan beroende pa nagon tvangssituation eller om det dr andra fenomen som pa-
verkar orienteringen.

Niér liknande sprickor har uppstatt i andra sammanhang med siddan orientering har det varit
frdga om tidiga torksprickor, d.v.s. plastiska krympsprickor, uppkommande under forsta 12
timmarna efter gjutningen.

I rapporten finns inte helt fullstindiga data om det konstruktiva utforandet d.v.s. tjocklek pa
slitbetongen, vilken betongkvalitet som valts etc. Information om hur betongen géts, avjam-
nats och hirdats finns inte fullstindigt redovisat i rapporten, sikerligen beroende pd svarig-
heter att hitta grunddata.

Fran dessa nagot ofullstindiga data kan man 1 alla fall observera tendensen att om tdckning
eller membranhdrdning utférdes kunde tidiga sprickor undvikas dven om gjutningen skedde
under perioder med torr luft och bldsigt vider.

Betongens vct varierade mellan 0,37 och 0,45 trots att den bestéllda kvaliteten var K40. Frost-
bestdandigheten varierade mellan ”godkénd” och “mycket god”. Fibermingden var i de flesta
fall 55 kg/m3; i1 nagot fall hade 65 kg/m3 doserats. Fibertypen verkar vara Dramix 30 mm
dven om den visuella observationen 1 ndgra fall noterade langre fibrer.
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4.1.4 Intressanta fragestallningar vid djupinventering fér varje bro
separat

Den generella fragan i sammanhanget &r, enligt ovan, hur slitbetongen utformats for broarna
d.v.s. tjocklek, betongkvalitet, armeringsinnehall, fiberinnehall, fibertyp, utforandet, viaderlek,
etc.

Vid en utforlig inventering kan det dessutom utredas hur stora trafikméngderna har varit ut-
trycka som ADT och ADT/kérfilt. Intressant &r att dokumentera om saltning har skett
vintertid.

En viésentlig fraga att utreda for broarna dr om det ror sig om nyproduktion eller reparation.
En djupinventering bor ge svar pa om det finns data frin kontrollprovning, speciellt vidhéft-
ning mellan konstruktionsbetong och slitbetong.

Intressant ér att studera hur man har skapat vidhdftning. Har det varit frigan om enbart ett
”gott utforande” eller har man valt primer, slamning, epoxi, dymlingar etc?

Det hade dven varit av virde att studera om man har natt tillricklig jdmnhet 1 broarna enligt
BaTMan och hur man i sa fall har astadkommit detta? Var man ndjd fran borjan eller har man

slipat ytan? Finns det information om slitage, d.v.s. sparbildning, i utforligare studier i
BaTMan.

4.2 Kravspecifikation och funktion
4.2.1 Allméant

En végbros farbana har flera funktioner:
a) jamnhet for trafikanternas komfort,
b) foreskriven planhet och lutning for vattenavrinning,
c) friktion for vaggrepp och halksédkerhet,
d) skydd for konstruktionsbetongen mot vatten, fukt och salt,
e) slitstyrka och deformationsmotstdnd samt

f) bestindighet.

Vidare tillkommer vardefulla funktioner som
g) liten bulleralstring vid trafikering,

h) ljushet for synbarhet och minskade energikostnader for belysning (inom tittbebyggt
omrade) samt

1) lagre partikelalstring.

4.2.2 Betongfarbana i slitbetong

Betriaffande slitbetong géller enligt BRO 2002 foljande krav:
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e Utforande betongklass I, betong, delmaterial och tillverkning motsvarande konstruk-
tionsbetong for broar t.ex. Anldggningscement

e Betongens ballast uppfyller krav angdende kornférdelning, kulkvarnsviarde (ATB Vig
kap G)
e Minsta tjocklek 70 mm

e Mingd stalfibrer enligt omrdkning fran motsvarande méangd slakarmering.

e Motgjutning mot férsk yta alternativt minst 45 % av fordrad héllfasthet av konstruk-
tionsbetongen. Vid pagjutning ska gjuthuden avldgsnas liksom ojamnheter ned till 2
mm djup i genomsnitt

e Firdig betongbeldggning ska ha en ra yta med god friktion

e Toleranser for firdig yta enligt ATB VAG kapitel A och BRO 2002 62.411 och
61.412.

Kommentarer kring funktionskraven dr manga, se t.ex. Jannok (2005).

4.2.3 For- och nackdelar med slitbetong utan tatskikt

For slitbetongen dr de storsta fordelarna slitstyrka, deformationsmotstand och bestindighet. 1
Tabell 4.1 finns det ofta omtalade problemet med utstickande fibrer omnamnt. Enligt fiberbe-
tongens kritiker skall utstickande fibrer kunna orsaka béde punktering pa cyklar och skador pé
hundars tassar. CBI Betonginstitutet d&r dock av den uppfattningen att dessa eventuella
nackdelar 1 stor utstrackning dr en myt. Utstickande fibrer ldgger sig ned och rostar dessutom
bort timligen snabbt. Det finns vidare tekniker att ytvibrera betongen sa att fibrerna inte be-
hover sticka upp ur den farska betongen. Ett examensarbete fran KTH stoder detta, Pajander
(1995).
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Tabell 4.1 For- och nackdelar med slitskikt for brobaneplattor.

Fordelar Nackdelar

Stor slitstyrka. Svérighet att astadkomma jadmnhet utan kost-
sam slipning.

Stort motstdnd mot deformationer. Miénga entreprendrer saknar erfarenhet.

God bestandighet. (Om av fiberbetong) uppstickande fibrer.

4.2.4 Sparbildning

Betréffande sparbildning bor granser for storsta maximalt tillatna spardjup anges med hénsyn
till komfort och trafiksékerhet. Grinsen har diskuterats i olika sammanhang och olika nivaer
foreslas innan omfrasning bor ske. T.ex. foreslar Jannok (2004) att vid ett medelspardjup pa
15 mm bor omfrasning ske. Man bor hir iaktta att omfrasning kan medfora nedsatt slitstyrka
och frostmotstand pé grund av uppkomst av mikrosprickor vid ytan. Diamantslipning kan vara
ett alternativ eftersom denna metod ger mindre averkan pa ytan, Hultgvist och Carlsson

(2002).

4.3 Dimensioneringsfilosofi

I det foljande presenteras CBI Betonginstitutets forslag till rekommendationer. Det bygger 1
huvudsak pa resonemang i en rapport som CBI Betonginstitutet skrivit pd uppdrag av da-
varande Vigverket, Silfwerbrand, (2009b), d.v.s. ytterst pa foljande tre kunskapskallor:

1. Vigverkets publikation nr 56:2004, Vagverket (2004).
2. Svenska Betongforeningens golvrapport, Svenska Betongféreningen, (2009).

3. Forfattarens erfarenhet och kunskap kring pagjutningar, se t.ex. Silfwerbrand (1997)
och Silfwerbrand (2009a).

4.3.1 Tjocklek

Slitbetongens tjocklek h; bor vara minst 70 mm. Minimivardet 4r medvetet valt relativt stort.
Orsaken dr att man da kan anvidnda ballast med maximal stenstorlek upp till dyax = 18 mm
vilket ger forutsdttningar for att skapa en betong med hog slitstyrka och begrdnsad krymp-
ning. En slitbetong med denna tjocklek kan vid behov (sparbundet slitage) dven slipas 25 mm
och @nda fungera vil.

Viljer man en storre maximal ballaststorlek, dp.x, bor tjockleken Okas sa att villkoret hy >
4dmax uppfylls.

4.3.2 Betongmatris

Aktuell betong skall uppfylla stillda krav pé bestidndighet, slitstyrka, styvhet, begransad
krympning, friktion, kénslighet for frosthalka, jamnhet, buller och ljushet. I manga faller stélls
krav enbart pa bestidndighet. Betongen skall uppfylla material- och utférandekraven enligt
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del 4 i Bro 2004, Vagverket, (2004). Krav for de stringaste exponeringsklasserna XD3 och
XF4 i livslangdsklass L 100 skall uppfyllas.

Visentligt for betongens slitstyrka ar hog stenhalt, storsta mojliga dpyax, hog héllfasthetsklass
och utvald ballast av bergart med hog slitstyrka. Det ar fel att stdlla krav pa receptet, men
Omax = 18 mm, C 45/55 och bergarter som diabas, hélleflinta eller porfyr ger vagledning. Hog
hallfasthetsklass ger automatiskt dven hog elasticitetsmodul och styvhet. Hog stenhalt ger
forutsittningar for begridnsad krympning. Ljusheten péverkas av cementpastans och ballast-
materialets ljushet samt ifall ballasten dr exponerad eller inte. Genom val av ljus ballast och
friliggning av ballasten kan man n4 14ngt, Lofsjogard, (2003).

Ovriga krav handlar inte enbart om betongen utan ocksi om utforandet. Aven om det finns
vissa motsittningar mellan t.ex. slitstyrka och friktion & ena sidan och jadmnhet och buller-
begransning & den andra finns det mojligheter att optimera betongrecept och utférande for att
nd alla krav, L6fsjogard, (2003).

4.3.3 Konventionell armering

Vi forutsétter fullstindig vidhaftning mellan konstruktionsbetong och slitbetong. Metoder for
att sdkerstilla fullstindig vidhéftning redovisas i Svenska Betongfdreningen (2009), av-
snitt 8.3. Erforderlig armering kan bestimmas pa tva sitt; (1) med hjilp av en ekvation for
minimiarmering och (2) med utgangspunkt frdn spricksdkerhetskrav. 1 det forsta fallet
bestdms armeringsmingden som 0,7 Onin, dir pmin = minimiarmeringen enligt BBK 04
(2004)" och 0,7 ir en faktor som beaktar att vi har fullstindig vidhiftning (i BBK 04 talar man
om friktion med friktionskoefficienten x> 1,0, men det kravet dr automatiskt uppfyllt efter-
som mothallet fran fullstindig vidhaftning ar storre &n det frdn en aldrig s& hog friktion)
mellan de bada betongskikten. Minimiarmeringen bestdms i sin tur med foljande ekvation:

f
Prnin =~ (4-1)

Os

dar foy, = hogt varde pa betongens draghallfasthet, raknat som 1,5-f.y for aktuell betong, och
o = dragspénningen i armeringen, begréinsad till 420 MPa.

Det andra séttet — som dven kan anvéindas for en tunn, oarmerad pagjutning — innebér att vi
berdknar en sannolik sprickbredd och jamfor den med ett krav pa sprickbredd m.h.t. bestan-
dighet och trafikanternas komfort. Franska, Laurence m.fl. (2000), och svenska forsok,
Carlsward (2006) visar att sprickavstandet i en vidhiftande pagjutning blir av storleken n-hj,
dar h; = pagjutningens tjocklek och n = multipel ndra n = 3. Vi kan skriva kriteriet enligt
foljande:

W=4,5-h £, < Wy, (4-2)

dar w = beridknad sprickbredd, h; = pagjutningens tjocklek, &5 = slutvirde for betongens fria
krympning i aktuell utomhusmiljé samt Wy,,, = maximal tillaten sprickbredd, normalt Wy,, =

"I slutrapporten kan vi ta fram en ekvation som baseras pa EK 2, men i pilotrapporten behaller vi BBK 04.

-82 -



Robustare brobaneplatta

0,05 mm. Héar har faktorn 4,5 anvénts i stillet for faktorn 3 som anvédnds i Svenska
Betongforeningen (2009). Orsaken dr att inte bara begransa medelsprickbredden under den
onskade kravnivan utan dven att sdkerstilla att antalet Gvertramp statistiskt sett blir fi. Av
ekvationen framgar att det 4r gynnsamt att begridnsa krympningen. Utomhus borde man kunna
fi ned den fria krympningen till 0,3 %o ifall man stéller krav pd betongleverantdren. Ett krav
w < 0,10 mm kan da uppnds for en 75 mm tjock slitbetong (dven utan armering).

4.3.4 Stalfiberinnehall

Erforderlig méngd stalfibrer dr beroende av fibertyp och betongmatris. Nédgot generellt virde
kan darfor inte ges. Erforderligt fiberinnehall méste bestimmas genom fOrprovning av tinkt
betongrecept for att harmonisera med krav pd verkningssitt, i synnerhet maximal sprickbredd.
Forprovningen skall utfoéras som bojprovning av fiberbetongbalkar. Krav stills pd uppmatt
residualhallfasthetsfaktor och erforderligt fiberinnehdll 4r den minsta médngd fibrer som ger en
betong som uppfyller kravet.

4.3.5 Residualhallfasthetsfaktor

Den residualhéllfasthetsfaktor som bestims genom forprovning skall dels uppfylla generella
krav, dels specifika krav. Det generella kravet syftar till att sdkerstilla en viss grad av seghet,
det specifika kravet syftar till att sdkerstélla sprickfordelning.

Det generella kravet lyder:
R>50% (4-3)
Det specifika kravet kan uppfyllas pa tva olika sitt:
R>70% (4-4a)
w=4,5-1-R/100)-h - &4 < Wiay (4-4b)

dar w, hy, &s och Wy, har samma betydelse som for den konventionellt armerade slit-
betongen.

Ekvation (4-3) skall alltsé alltid uppfyllas. Utdver det giller att antingen ekvation (4-4a) eller
(4-4b) skall uppfyllas. Konkret innebir det att en betong med R = 60 % kan vara tillfyllest
ifall sprickbredden w enligt ekvation (4-4b) uppfyller stillda krav (W < Wyyay).

I normalfallet skall residualhdllfasthetsfaktorn R bestimmas som Rjgpo enligt Svenska
Betongforeningen (1997). Alternativt kan faktorn R bestimd enligt SS-EN 14651 (2005) an-
véndas. Resultatet blir 1 stort detsamma, se bilaga E 1 Svenska Betongforeningen (2009).

4.3.6 Alternativa fibrer

Fibrer av konventionellt stdl dominerar marknaden, men det finns d4ven varmforzinkade fibrer,
fibrer av rostfritt (14s: rosttrogt) stal, glasfibrer, kolfibrer och olika typer av plastfibrer (nu-
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mera efter engelskt inflytande vanligen kallade syntetiska fibrer). Det finns inget generellt
hinder for att anvdnda dessa fibrer. Det man behdver beakta ar foljande:

e Olika fibrer har helt olika egenskaper (t.ex. hallfasthet, styvhet, langd, slankhet, form,
andkrokar) och verkar pa olika sitt och olika effektivt i betongen. De har ocksa starkt
varierande densitet. Man kan dirfor inte byta en fibertyp mot en annan utan
omfattande provning och férdndring av fiberinnehéllet.

e Alla fibrer dr inte bestdndiga i betong. Vi vet att vanliga stalfibrer visserligen korro-
derar i betongytan och i sprickor ifall fuktigheten &r tillrackligt hog, men att de i
grunden dr mer bestdndiga dn vanlig armering. Zinken 1 galvaniseringen reagerar i
farsk betong p.g.a. den alkaliska miljon och en del av skyddet forsvinner darfor direkt
(ofta levereras galvaniserade stilfibrer i flak som hélls ihop av ett lim innehéllande en
inhiberare for att forhindra vatgasutveckling, Silfwerbrand (2009c)). Glasfibrer bryts
sa smaningom ned i den alkaliska miljon (nedbrytningen kan bromsas och t.o.m. for-
hindras genom tillsats av silika som sdanker pH under den kritiska nivéan).

¢ Langtidsegenskaperna dr olika. Fiberbetong med syntetiska fibrer kryper mer dn
fiberbetong med stalfibrer. Detta behdver inte vara ndgot problem 1 pagjutningar men
forhéllandet bor 4nda ndmnas.

Om man beaktar ovanstdende punkter, finns inga hinder for anvéndning av t.ex. syntetiska
fibrer. Kraven pd betongmatris och residualhallfasthetsfaktor skall vara desamma. Det kan pé-
pekas att de syntetiska fibrer som idag finns pa4 marknaden behdver tillsdttas i ungefar dubbelt
sd hoga doser som vanliga stalfibrer for att ge likvérdig seghet (= residualhllfasthetsfaktor),
Silfwerbrand, (2005); Dgssland, (2008). Anta att stalfiberinnehallet 40 kg/m3 uppfyller kra-
ven. Volymprocenten dr d& 0,5. Med tanke pd att syntetiska fibrer har densiteten 900 kg/m3
skulle det motsvara ett fiberinnehall av 2x0,005%x900 =9 kg/m3. Sa stora halter kan vara svara
att blanda in i1 betongen. Tilldggas kan att det enbart &r den grupp av syntetiska fibrer som
kallas makrofibrer som hittills visat sig ge nadgon effekt pd barforméagan och segheten. Mikro-
fibrer ger vissa andra positiva effekter som minskad risk for plastiska krympsprickor och
béttre motstand mot avspjdlkning vid brand.

4.4 Utformning

Som tidigare ndmnts utfors betongfarbanor som pagjutning pé tidigare gjuten (gammal vatten-
bilad) betong eller som direktgjuten pagjutning pa farsk betong.

Betriffande direktgjuten slitbetong har krav listats i avsnitt 4.2. Foljande kan kommenteras, se
t.ex. Jannok (2004):

e Avseende materialval och utférande for slitbetongen hénvisas endast till bronormen
for konstruktionsbetong. Det finns sdledes inga sdrskilda krav for t.ex. parametern
krympning och andra viktiga férhdllanden sdsom. att dstadkomma jimn Oppethallan-
detid hos cementet/betongen vilket har stor betydelse for vidhédftning och ytfinish.

e Det noteras att ballast for slitbetong ska uppfylla krav pd notningsmotstand och be-
gransat buller. Kulkvarnsvérdet alternativt slipvirde och sprodhetstal relateras dirvid
till forvantad maximal trafik under de ndrmaste 10 aren (ABT Vig 2003). Dessutom
finns rekommendationer om 50 % passerande mingd pd 8 mm sikt. Med hénsyn till
bullernivé begransas maximal stenstorlek till 16 mm.

-84 -



Robustare brobaneplatta

e Behandling av firsk slitbetong ar nagot oklart specificerad. Det foreskrivs att ytan ska
gjutas och bridrivas s att ytan blir jimn och vattenavrinning tillfredsstillande. Brad-
rivning av en slitlageryta dr svar att praktiskt genomfora i och med att man d& maste
gd 1 den redan gjutna betongen. Bradrivning forekommer séllan idag.

e Det bor stillas krav pa att arbetsmetoder verkar for att minimera mingden cement-
pasta som arbetas upp 1 ytan. Detta eftersom stor andel cementpasta i ytan minskar
notningsmotstdndet mot t.ex. dubbdick och tung trafik.

e Huruvida man ska begrénsa uppstick av stalfibrer i ytan &r oklart/inte alls beskrivet i
normen. Ska nagot specificeras bor man sérskilja pa ytor for biltrafik och for gdende
och cyklister. Eventuellt kan stélfibrer bytas ut mot polymerfibrer el.dyl. om dessa har
sakerstdlld sprickfordelningseffekt mot bl.a. effekter av 1dngtidskrympning.

e Ett krav att betongrecept ska forprovas innan arbetena pabdrjas. Ett sddant krav skulle
forbéttra slutresultaten avsevért. Nagot sadant krav finns inte idag.

e Metod for efterbehandling bor redovisas innan arbetena startas. Normmaéssigt far man
anvdnda membranhdrdare men effekten av membranhirdare pa ythéllfastheten &r inte
utredd.

o Effekt av stélfibrer, enligt avsnitt 4.3.4 — 4.3.6 bor dokumenteras.

e Det bor tydliggoras hur den firdiga pagjutningen ska kontrolleras avseende vid-
hiftning mot konstruktionsbetongen d.v.s. antalet dragprov per gjuten yta, se avsnitt
4.5.2.

4.5 Utférande
451 Allmant

Utforande ska sékerstéllas s& att man erhéller god vidhdftning mot konstruktionsbetong, god
homogenitet i den farska betongen men framfGrallt s& att man astadkommer en slitstark
betong utan sprickor och andra oldgenheter.

Allmént géller vid avjimningen av betongen att tillse att ojimnheter/vagigheter inte upp-
kommer 1 bron. Detta ses som nagot som inte accepteras av trafikanterna bl.a. med héansyn till
komfort. Vagigheterna uppstar bl.a. nér vibrobryggan kors i omgangar eller nir den stannas
upp for lang tid. Dessutom bor beaktas att ju mer betongen bearbetas, t.ex. for att atgirda
ojdmnheter, desto mer cementpasta arbetas upp till ytan.

Det dr som tidigare ndmnts mycket viktigt att forprovning utfors av slitbetongen for att
forutom de sedvanliga betongparametrarna dven sékerstélla konsistens och oppethéllandetid.
Grénsvirden for acceptans av betonglass faststdlls. Fiberinblandning ger fOrdndringar av
betongens konsistens vilket dokumenteras.

En arbetsbeskrivning upprittas betrdffande Overenskommen gjuthastighet, utldggningssitt,
hérdningsforfarande etc. Har kan en provgjutning utféras dar man simulerar de verkliga for-
hallandena.

En god vidhiftning mellan konstruktionsbetong och 6verbetong kan inte forbises. I de fall
vattenbilning av tidigare betong/ytbeldggning sker, dr det viktigt att all gammal betong och
eventuella isoleringsrester avldgsnas. Den vattenbilade ytan bor hogtrycksspolas sé alla 16sa
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betongkorn forsvinner och si att ytan dr helt ren. Dérefter ska den gamla betongen hallas
fuktig. Ingen fordonstrafik eller dylikt ska ddrefter forekomma pé konstruktionsbetongen.

Stor omsorg ldggs vid avdragsbanor sd att rétt niva erhalls mot kantbalk och mot bromitt.
(Ofta sker gjutning av halva bron i taget, d.v.s. ena fardriktningen)

I de fall direktgjutning sker pd farsk betong stills krav pd undergjutningens styvhet. Denna fér
inte vara for 10s och ytan ska vara slit. En tumregel &r att nidr konstruktionsbetongen ar sa
pass styv att man kan gé pd den utan att gora alltfor stora mirken &r den mogen for att slit-
betongen skall kunna gjutas. Undergjutningens karaktir dr beroende pa tid mellan undergjut-
ningen och pagjutningen d.v.s. hur lang tid som kan accepteras mellan de béda skikten
beroende pa vider, konsistens etc. Vid en mindre gjutning bor sidkerstidllande av under-
betongens karaktdr inte innebéra nigot problem men f6r en storre gjutning kan fall intréffa da
pagjutningens gjutfront ’hinner ikapp” undergjutningen.

Vid gjutningen sikerstélls en homogen betong genom en vil anpassad gjuttakt sé att utldgg-
ning, vibrering om sidan utfors, och avjimning hinns med. Provtagning sker pa betong innan
gjutansvarig godkanner leverans fran enskilt lass.

Vibrering sker i sa fall med vibrobalk/brygga och om nédvindigt vibrostav. Viktigt ar att hitta
ratt metodik hur bryggan ska dras ver betongen. Den ska dras over all utlagd betong dven om
gjutfronten inte dr rak. Det dr dven vésentligt att man har lagom mycket betongmassa framfor
bryggan d.v.s. det ska finnas ett betongdverskott pa ndgon/ndgra cm. Bryggan dras forbi
fronten utan att den slds av.

Efter avdragning av ett lass lyfts bryggan upp och backas bakét forbi gjutfronten och 1 —2 m
ytterligare. Dérefter kan bryggan slas pé for avdragning av nésta lass.

Start och stopp kan ge lokala vagor 1 betongen genom att bryggan stér still pd en for 16s
betong nir den startas/stoppas.

Observera att man vid direktgjutning pd farsk betong inte ska vibrera ithop de tva olika
betongtyperna d.v.s. slitbetongen ska inte blandas ihop med konstruktionsbetongen av ldgre
kvalitet och utan fibrer.

En slodning utfors tvirs fardriktning med magnesiumsloda el.dyl. for att uppnéd en jimn yta
utan ryggar o.s.v. Eventuellt utfors kvastning el.dyl. av ytan for att dstadkomma 6nskad yt-
struktur.

Hiardning sker omedelbart efter gjutning. Vid behov sker fuktning med dimspruta och appli-
cering av membranhdrdare. Vattning av den nygjutna betongytan pébdrjas sé snart betongen
hardnat tillrackligt for att inte skadas vid vattningen. Direfter ticks ytan med plast och
presenning. Vintertid kompletteras vattenforseglingen med betongtickmatta. Vatten pafors
med jimna mellanrum sa att inte uttorkning sker under presenningarna. Tidigast 5 dygn efter
gjutningen avticks ytan. Vintertid virmehédrdas betongen.

45.2 Kontroll

Vigverkets krav att den fardiga pégjutningen skall bomknackas, Vagverket (2004), bor
kvarstd. Bomknackning &r en ypperlig metod for att snabbt f4 en uppfattning om ytor utan
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vidhiftning ("bom”). Den tidigare ekvationen for utvdrdering (baserad pa medelvirde och
standardavvikelse) bor dock erséttas med foljande villkor:

0’9'mléigsta 13 2 fv (4-5)

dér f, = fordrad hallfasthet och Mygga 1/3 = medelvirde for den tredjedel av provkropparna
som fatt lagst brottvarde vid provningen. FOr tre prov dr Myzesea 1,3 = ldgsta métvarde, for sex
prov ar Myseg, 1,3 = medelvirdet for de tvd ldgsta mitvirdena o.s.v. Ifall provningen genom-
fors som ren dragprovning bor fordrat vérde f, = 0,8 MPa, ifall provningen genomfors som
vridprovning bor fordrat virde sittas till f, = 1,5 MPa.

En utforligare diskussion om kvalitetssékring av vidhiftning finns i Silfwerbrand (2009b).
Diér presenteras och motiveras dven detta forslag mer ingéende.

4.6 Extremt hogpresterande fiberarmerad betong

Under det senaste decenniet har en hel del forskning genomforts rérande mycket
hogpresterande fiberarmerad betong. Denna typ av material har ocksa funnit allt fler
tilldimpningar i industrin. Det har ocksd anvénts 1 pilotprojekt for forstirkning och reparation
av broar. Exempel pa sddana material &r den "UHPFRC” (Ultra-High Performance Fibre
Reinforced Concrete) som utvecklades i EU-projektet SAMARIS (20xx) och “Densit” som
utvecklats 1 Danmark (20xx).

Nagra av de egenskaper som utmarker extremt hoghallfast fiberarmerad betong ar:

e Mycket hog hallfasthet (tryckhallfasthet > 150 MPa och draghéllfasthet > 10 MPa)

e Tojningshardnande efter initiering av mikrosprickor vid dragbelastning, se Figur 4.3.
Den hoga draghéllfastheten erhalls genom inblandning av en stor méingd stalfibrer,

typiskt 6 % = 450 kg/m’
e Mycket l1ag permeabilitet, dven efter mikrosprickbildning
e Goda vidhéftningsegenskaper till armering och befintlig betong
¢ God ndtningsbestdndighet

e Sjidlvkompakterande

Vid dragbelastning uppvisar material ett tojningshdrdnande under utveckling av mycket tunna
och vil distribuerade mikrosprickor, se Figur 4.4. Téjningsmjuknande och lokalisering av
sprickbildningen sker forst vid en tdjning av samma storleksordning som vid lokalisering 1
tryck for ordinédr betong. Detta betyder att materialet bibehaller en mycket lag permeabilitet
dven efter det att mikrosprickbildning initierats i betongmatrisen.
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Figur 4.4 Responsen hos oarmerad och fiberarmerad betong av olika typer, fran Lofgren
(2005).

Extremt hogpresterande fiberarmerad betong har anvints for att forstdrka, reparera och
skydda broar i flera pilotstudier. Exempel pa forstidrkning och reparation av brobaneplattor,
kantbalkar, betongbarriérer, bropelare och industrigolv redovisas av Briihwiler och Denarié
(2008). Permeabiliteten och hallbarheten i aggressiv miljé hos materialet har studerats av t.ex.
Charron et al. (2007) respektive Pimienta och Chanvillard (2005). En utformning av en
”svensk” brobaneplatta skulle kunna tillverkas och se ut som i Figur 4.4.

Brobana

Beldggning och

direktgjuten UHPFRC
Ricke
Broplatta
(i
Kantbalk Kantbalk
UHPFRC UHPFRC

Figur 4.5 Exempel pa tillampning av extremt hogpresterande fiberarmerad betong
(UHPFRC) for okad bestandighet hos broar och hur metoden skulle kunna
tillampas pa en ny svensk brobaneplatta.

De moment som skulle ingd vid denna utformning ar gjutning av den vanliga betongplattan,
som kanske kan goras ndgra cm tunnare, létt vattenbilning av betongens Overyta, gjutning av
kantbalkar och ett 30 mm skikt UHPFRC samt utfoérande ett asfaltbaserat slitskikt. Eftersom
det anges att kostnaden for UHPFRC ir av storleksordningen 20 ganger kostnaden for vanlig
betong handlar denna utformning en tilliggskostnad av 5000 a 7000 kr extra per m”.

Extremt hogpresterande fiberarmerad betong kan ocksd vara mycket lampligt for samman-
fogning av prefabricerade broelement vid elementbyggnad av broar. Férsok vid Chalmers har
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visat att fulstindig samverkan mellan betongelement kan astadkommas med betydligt mindre
fogar och enklare armeringsutformning mellan elementen &n vad som anvénds idag.

Material, berdkningsmetoder och produktionsmetoder behover dock utvecklas ytterligare for
att bli praktiskt tillimpbara. Fragestillningar att titta nirmare pa kan vara

materialsammanséttning och -tillverkning,

produktionsmetoder och gjutbarhet,

konstruktionens prestanda med avseende pa tithet, hallfasthet och bestindighet,
vidhiftning till befintlig betong och till armering samt

berdknings- och analysmetoder.

Extremt hogpresterande fiberarmerad betong kan vara intressant for ett flertal tillimpnings-
omraden:

4.7

Reparation, forstérkning, och uppgradering av befintliga broar

Platsbyggda broar: 6vre skikt och kantbalkar som samverkar fullstdndigt med
underliggande konstruktionsbetong och som ger dessa delar samma livsldngd som
bron i ovrigt.

Elementbyggda broar: sammanfogning och miljéskydd av prefabricerade broelement

FoU-behov

Foljande punkter for forskningsbehov identifierades av Svenska Betongforeningens kommitté
for industrigolv Svenska Betongforeningen, (2009) under rubriken “Péagjutningar” och ater-
finns 1 kapitel 9 av den rapporten. Dessa giller d4ven 1 hog grad for brobaneplattor. Texten
nedan r i stor utstrackning ett citat fran den rapporten men nagra smérre strykningar och @nd-
ringar har inforts.

God rengoring ér den enskilt viktigaste faktorn for att frimja god vidhiftning mellan
underlagsbetong och pégjutning, men vi behover kunskap om kostnadseffektiva ren-
goringsmetoder och hur vidhdftningen paverkas om rengdringen inte dr fullstindig.

Mikrosprickor, som vissa avverkningsmetoder ger upphov till, reducerar vidhiftningen
men till vilken grad?

Nar man gjuter underlagsbetongen maste man strdva efter att forhindra uppkomsten av
ett svagt ytskikt kallat cementhud eller laitanceskikt. Skiktet orsakas av separation i
betongen, varfor kunskapen om metoder som forhindrar separation behdver oka.

Kompaktering dr en annan viktig faktor for god vidhaftning. Vilka dr de bésta verk-
tygen for olika betongtjocklekar? Hur star sig sjdlvkompakterande betong i konkurren-
sen?

God hérdning dr gynnsamt for manga betongegenskaper inklusive vidhiftning. Mer
kunskap behovs for att kvantifiera det gynnsamma sambandet mellan hirdning och
risken for krympsprickor.

Motgjutningsytans fuktinnehdll vid pdgjutningstillfillet har en viss betydelse for vid-
héftningen. Hur ser sambandet ut och finns det ndgon optimal fukthalt?
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e De flesta forskningsrapporter framhaller att motgjutningsytans rahet enbart har en
mindre betydelse for vidhédftningen, men manga praktiskt verksamma ingenjorer delar
inte denna uppfattning. Vem har ritt? Finns det ett troskelvirde som definierar gransen
mellan inverkan och ingen inverkan, d.v.s. att sldta ytor har betydelse for vidhaft-
ningen (den sjunker) medan réheten Over griansvirdet inte ytterligare okar vidhaft-
ningen?

e Hur stor vidhiftning kridvs for att sdkerstdlla monolitisk samverkan mellan under-
lagsbetong och pagjutning? Ar denna vidhiftning beroende av belastningsfallet och
spanningstillstandet 1 den pagjutna konstruktionen?

e Differenskrympning har sysselsatt forskarsamhillet i mer dn 50 ar, men fortfarande
saknas en mekanisk modell som accepteras av alla. Utvecklas nya modeller maste
dessa verifieras genom faltforsok.

e [ speciellt Frankrike pagir omfattande forskning kring “debonding” varmed menas
fenomenet att vidhiftningen successivt bryts. Existerar detta fenomen i sinnevérden
ifall alla forutsittningar for god vidhéftning ir uppfyllda? Aven om fenomenets om-
fattning skulle visa sig vara begrinsad &r det vetenskapligt intressant att studera, inte
minst for att 6ka kunskapen om mekanismerna for vidhéftning.

e Pdgjutningar armeras ofta. Betongforeningens rapport innehéller delvis nya rekom-
mendationer om dimensioneringsmetoder. Hur pass bra &r de och vilka sékerhets-
marginaler dr inbyggda? Ar fibrer bittre ur sprickfordelningssynpunkt #n armeringsnit
och 16sa armeringsstinger? Utgéor BBK 04 en béttre utgdngspunkt for dimensione-
ringen &n Eurokod 2?

e Pdgjutningens och det pdgjutna systemets bestidndighet &dr ett viktigt omrdde. Fragor
kring vidhéftningens bestdndighet, kompatibilitet mellan underlagsbetong och pa-
gjutning samt armeringskorrosion i och 1 ndrheten av 6vergédngszonen mellan de bida
betongerna &r viktiga att belysa.

e Utveckling av brobaneplattor med Ovre lager av extremt hogpresterande fiberbetong.
Material, berdkningsmetoder och produktionsmetoder behdver utvecklas ytterligare
for att bli praktiskt tillimpbara. Fragor att studera kan vara materialsammanséttning
och -tillverkning, produktionsmetoder och gjutbarhet, samt konstruktionens prestanda
med avseende pa tithet, hallfasthet, bestdndighet och vidhéftning.

e Kostnader och underlag for LCC-analyser.
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5. Ekonomi och LCC-analys for systemet brobane-
platta
5.1 Definitioner och principer

Liksom i all verksamhet géller att tekniska &tgirder ska mitas mot ekonomiska krav. Under-
hall ska optimeras sé att nyttan med underhéllsatgérderna stdr i proportion till kostnaderna.
Detta later sig létt sdgas men ar 1 praktiken mycket svart. Fa anldggningsidgare dr beredda att
planera och stélla ekonomiska och organisatoriska resurser till forfogande sé att underhalls-
atgirderna kan optimeras efter strikt tekniska och ekonomiska principer. Tillgang till medel
beror t.ex. ofta pa politiska och arbetsmarknadsméssiga hdansyn och det ar ldngt ifran sjalv-
klart att dessa stimmer med de verkliga behoven. Inom ramen for denna rapport dr dock malet
att diskutera underhdll och underhallsplanering efter rent tekniskt ekonomiska principer.
Indirekt maste dock, liksom i alla verksamhet hénsyn tas till miljomal. Vi tdnker oss dock att
vi kan omrékna sddana mal 1 ekonomiska termer via s.k. LCA analyser s att de kan ingd i den
totala kalkylen.

I det har aktuella fallet handlar det om att utforma det totala systemet brobaneplatta sa att, for
samhdllet optimal utformning erhalls. Rent principiellt sa géller troligen ett forhallande enligt
Figur 5.1, vilken avser visa att 6kad kvalitet vanligtvis Okar investeringskostnaden, men
minskar underhallskostnaden och vise versa. Enligt denna id¢ finns ocksa en optimal utform-
ning som ger den ldgsta totala kostnaden och maximala nyttan, allt mitt med s.k. LCC meto-
der. LCC metoder kommer att diskuteras i det foljande.

/\@
©,
®

LCC-kostnad

A\

Kwvalitet

Figur 5.1 Schematiska kurvor som avser visa att Okad kvalitet Okar investerings-
kostnaden @, men minskar underhallskostnaden @ och att det finns ett
optimum fér den totala kostnaden &.

Vi kommer séledes att i detta kapitel att 6versiktligt diskutera ekonomiska aspekter pa inves-
tering och underhdll samt val av olika atgérder for underhdll, reparation och forstiarkning av
systemet brobaneplatta. Detta system &r det som kraver mest underhallskostnader for Sveriges
broar och dr ddrmed det viktigaste for planering av konstruktion och underhall for normala
broar.
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Vi kommer speciellt att diskutera LCC-analys som vi hir definierar som totalkostnad for en
anldggning for hela dess livsldngd. Denna kostnad ska i en LCC-analys motas av nyttan av
konstruktionen under dess livstid.

Kraven pé en konstruktionsdel som ingér i en konstbyggnad dkar ofta med tiden, t.ex. beroen-
de pa okade krav pa laster eller forbattrad funktion i 6vrigt. Nér den forst konstrueras ges den
déarfor ofta en viss Overstyrka. Denna Overstyrka definieras i gidllande normer. Miljo- och
funktionsbetingad nedbrytning minskar delens formaga att uppfylla krav varfor den repareras.
Vid reparationen ges den ofta en storre styrka &n ursprungligt (forbéttring) for att den skall
kunna mota nya krav pa motstdndskraft mot laster och miljonedbrytning. Detta sker ofta auto-
matiskt eftersom man normalt vid reparationstillfillet tillimpar den norm som dé géller och
kraven enligt normerna historiskt sett har visat sig 6ka med tiden.

I Figur 5.2 visas principiellt hur en konstbyggnads livscykel kan te sig om den utsétts for ned-
brytning och om den repareras/forbéttras.

=
I__§\\\ | \\\\

:;:/._,)/
~
~—

krav

— — uppfyllelse

Konstruktiva krav

Tid

Figur 5.2  Kraven pa en konstruktionsdel som ingar i en konstbyggnad ¢kar ofta med tiden,
t.ex. beroende pa okade krav pa laster och liknande. Nar den forst konstrueras
ges den darfor ofta en viss 6verstyrka. Miljo- och funktionsbetingad nedbrytning
minskar delens formaga att uppfylla krav varfor den repareras. Vid reparationen
ges den ofta en storre styrka an ursprungligt (forbattring) for att den ska kunna
ma&ta nya krav pa motstandskraft mot laster och miljonedbrytning.

5.2 LCC-analys
52.1 Nytta av en konstruktion

Det finns ménga krav pa en konstruktion som ingér i den trafiktekniska infrastrukturen. Vi
skulle kunna gora foljande kravsystematik

1) hallfasthet

2) ekonomi)
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3) bestdndighet

4) miljo

5) uthdllig utveckling
6) estetik

7) socialt ansvar
Med utgdngspunkt fran ovanstdende aspekter skulle man kunna gradera vad som kan ingé 1
begreppet “optimal konstruktion”.
Hallfasthet och ekonomi

Kombinerar man de tvé forsta tvéa aspekterna 1) och 2) far man den klassiska uppgiften for en
konstruktor, ndmligen att konstruera en bro med tillrdcklig hallfasthet till 14gsta investerings-
kostnad, se Figur 5.3.

Eftersom denna arbetsuppgift &r konventionell kommer den inte att behandlas mer omfattande
i denna rapport. Négra idéer kommer dock att presenteras.

1) Teknisk
utformning

2) Investerings-
kostnad

<

{4

Lagsta anlagg-
ningskostnad

Figur 5.3 En klassisk uppgift for konstruktorer &r att konstruera broar till 1agsta anlagg-
ningskostnad.

Vi har inte gjort ndgon sérskild sokning inom detta omrade, men négra referenser med nordisk
anknytning dr Correialopes Jutila (1999), Rautakorpi (1988) och Sylwest, Lamsa, Oderud,
Lindblad (1996) och Sundquist (1999). Vigverkets publikationer 1996:63 och 1998:114 pre-
senterar indirekt vilka brotyper som visat sig mest gynnsamma i praktiken. I larobdcker eller 1
state-of-the-art-bocker 1 brobyggnad sdsom Leonhardt (1982), Liebenberg (1992),
Menn (1990), Pritchard (1992), Troitsky (1994), Taly 1998 och Xanthakos (1994) ges all-
manna principer for hur broar ska utformas for att vara ekonomiska.

Hallfasthet, ekonomi och bestéandighet

Lagger man till kravet 3) ovan fir man behov av att analyserna ocksa skall inkludera kost-
nader for drift, underhall och reparation under brons livstid.
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Under den senaste 30-drsperioden har mycket moda lagts ner for att studera broars nedbryt-
ning av last och milj6. Detta har lett till att man skapat regler for 6kad livslangd for broarna.
Ofta har dessa regler givits utan att konsekvenserna betraffande kostnader och dvriga bivillkor
beaktats.

Typiska nedbrytningkurvor for konstruktionselement kan se ut som i Figur 5.4. En typisk
brobaneplatta kanske har en total livslingd av sdg 60 ar. Nedbrytningsfarten 6kar med tiden
och om ingen reparation gors kan sjélva broplattan vara skadad sa att hela systemet bro-
baneplatta maste bytas ut. Denna process kan ocksa beskrivas i ekonomiska termer, dér ned-
brytningen beskrivs som kostnaden i ett visst dgonblick for att reparera bron till nyskick”.
Denna kostnad kan betecknas BKV “Brist i Kapital Virde” och kan ockséd kallas under-
hallsskuld. Pa ndgot intuitivt sétt &r en BKV kurva inversen av nedbrytningskurvan.

A
1,0

Okande tillstandsklass

Okande reparationskostnader

~

w w w w w I >
10 20 30 40 50 60 Tid/a

Figur 5.4 En produkt utsatt for olika typer av paverkningar kommer med tiden att brytas
ner. Detta kan matas dels som just ’nedbrytning” men ocksa matas som
kostnaden att reparera produkten till ’nyvarde”. Den kostnaden brukar kallas
brist i kapitalvarde BKV.

Ett viktigt och ofta missbrukat begrepp ér “livslangd”. Krav pa livslangd brukar anges i stan-
darder som fixa tal. S& kan det naturligtvis inte vara utan verkliga livsldngder har naturligtvis
en statistisk spridning p& samma sétt som last och héllfasthet.

Ett rimligt synsétt dr att ange krav pé livslingd som den nedre percentilen av en fordelnings-
kurva pa ungefér det sétt som illustreras i Figur 5.5.
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Figur 5.5 En mojlig metod for definition av begreppet livslangd. Naturligtvis handlar det
om ténkta férdelningar for en stérre population av broar eller broelement.

Ekonomisk virdering av broar med hinsyn till deras hela livslingd brukar kallas LCC? (livs-
cykelkostnad).

3) Drift- och
underhalls-
kostnader

1) Teknisk
utformning

2) Investerings-
kostnad

Lagsta LCC-
kostnad

Figur 5.6 | en LCC-analys varderar man in kostnader for framtida drift, underhall och
rivning av bron.

En LCC-analys av enklare slag innebir att man till investeringskostnaderna adderar kostnader
for drift och underhall, se Figur 5.3 och Figur 5.4. Vanligtvis nuvardesberdknas alla framtida
kostnader och kostnad for rivning till tidpunkten for investeringen enligt ekv. (5-1)

2 1 denna rapport skiljer vi pa LCC, d.v.s. livscykelkostnad och LCI livscykelintékt.
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m
LCC =) fiK; (5-1)
i=0

I ekv. (5-1) 4r K; den &rliga kostnaden fran investeringsaret ar 0° inlusive den totala investe-

ringskostnaden till rivningsaret m och f; nuvdrdesfaktorn som beror pa den aktuella kalkyl-
rantan.

Om man sdkert vet vilken livslingd som man onskar och man kédnner nedbrytningsforloppet,
t.ex. som det visas i Figur 5.4 blir berdkningarna ganska enkla och rakt pa sak. I en sadan
LCC-kostnad finns mojlighet att vélja material som héller hela livslingden eller att vilja
16sningar som innebér utbyte av delar och material under den tilltdnkta livslangden. Exempel
pé referenser ges i Jutila & Sundquist (2007) och Solokangas (2009).

I Troive (1998) diskuteras optimering dven av livsldngden utifran nedbrytningsmodeller for i
bron ingdende material.

En viktig fraga &r vilka livslangder som ska appliceras vid berdkning av livstidskostnaden.
Denna friga ar ndra kopplad till samhaéllsutvecklingen och de férdndringar som kan forvéntas.
I den brotekniska litteraturen finns denna fraga inte mycket diskuterad. Den enda litteratur dér
denna fraga diskuterats kopplat till konstruktion av broar dr Troive (1998). Vanligtvis antas
broars livslingd given och bestdmd i normer och liknade, men i trafikverkets anvisningar
anges olika livslidnder for olika brotyper, men pa vilka grunder dessa ska bestimmas disku-
teras inte mer i detalj och dessutom maste man péd nagot sitt ta hansyn till en rimlig variation
av den livsldngd som bor inarbetas i kalkylen.

ge]
©
S
0
31 nm
¥
Storre reparation
Investering 2/
] Reparation Rivning
Arliga underhalls- L
och driftskostnader
Tid/a
01234586 78 k k+1 k+i n n+l m
Figur 5.7 I en traditionell LCC-analys for en bro raknar man ihop alla kostnader, t.ex.

investering, drift, underhall, reparation och rivning, som uppstar fér bron
under hela dess livslangd. Vanligen diskonterar man dessa kostnader med
hjalp av nuvardesanalys till investeringstidpunkten.

3 Schematiskt och for pedagogikens skull tinker vi oss analysen baserad pa hela ar. I verkligheten ir ju manga
av delarna i denna typ av analys brékdelar av ar.
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LCC-analys av broar kommer att behandlas 1 en sdrskild forstudie och diskuteras dirfor ej
mer djupgdende i denna rapport.

Hallfasthet, ekonomi, bestéandighet och trafikstorningar

Vid ombyggnader uppstar storningar for den trafik som bron &r till {or att betjdna. Dessa kost-
nader kan bli mycket stora. Normalt ingar dock inte dessa kostnader i forutséttningarna, efter-
som de uppstar utanfor den organisation som ansvarar for byggandet av bron. Naturligtvis dr
denna typ av kostnader beroende av ménga faktorer som kan vara mycket svéra att beakta 1
samband med projekteringen av en ny bro. Prissittning av samhéllskostnader blir i mingt och
mycket en politisk fraga dér véirdering av olika faktorer beror pa ur vilket synsétt de betraktas.
Enkla analyser som t.ex. jimforelser mellan olika alternativ vid ombyggnad &r dock fullt moj-
liga att utfora direkt.

3) Drift- och
underhélls-
kostnader

7) Stérnings-
kostnad vid
reparation

1) Teknisk
utformning

2) Investerings-

och livslangd

Vérdering

Storst teknisk
Samhallsnytta

Figur 5.8 Lagger man utéver krav pa lagsta LCC &ven till kostnader for trafikstérningar,
minskad tillganglighet och liknade far man ytterligare variabler att beakta.

Principen vid hénsynstagande till trafikantstorningar och liknade dr att man pa liknade sitt

som vid bestaimning av LCC-kostnad tar fram en livscykelintékt, LCI, se Figur 5.8.

Livscykelintékten kan t.ex. skrivas

m—1
LCI = Zfili (5'2)
i=1
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I ekv. (5-2) ér lj den érliga intdkten fran Oppningsaret for vigen med tillhdrande bro och till
det sista aret m — 1* da bron 4r i drift. Trafik- och andra stdrningar insitts i analysen med
negativa vérden. fj &r nuvardesfaktorn som beror pa den aktuella kalkylréntan.

En bro ér till for att betjdna trafiken. Detta kan tolkas som en intdkt for samhéllet och ekono-
min for detta berdknas med hjilp av s.k. samhillsekonomiska kalkyler. I ”samhéllsnyttan” kan
man inkludera en lang rad faktorer utdver de rent tekniskt-ekonomiska aspekterna sasom
kulturella, sociala och estetiska negativa eller positiva véarden.

Trafikantkostnader
_ p.g.a. stérre reparation

Trafikantkostnader
p.g.a. reparation

Rivnin
k+1 9

2 3456 7 8 K k+i N

UL%UHH I TTOI0OY T DOmmy e

0

Arliga intakter

Intakt

Kan 6ka eller minska med
tiden beroende pa tkad
eller minskad "nytta"

Figur 5.9 En bro ar till for att betjana trafiken. Uppstar reparationsbehov minskar intak-
terna och trafikantstorningar uppstar som ger negativa bidrag i den samhélls-
ekonomiska kalkylen.

Behover bron repareras uppstar storningar som dels kan tolkas som minskad samhéllsintdkt
under reparationstiden eller sett frn trafikanterna synpunkt som en stérning. Olika metoder
for denna typ av berdkningar finns. Finns bron pé plats och fungerar pa avsett sétt, men repa-
rationen medfor storningar och dessa storningar vérderas ur trafikanternas synpunkt uppstar
mycket hoga kostnader for trafiken och samhéllet.

Nuvirdesfaktorn f; dverfor en framtida kostnad eller intékt till invigningsaret. Denna berdknas
enligt formeln

fi=—t (5-3)

(1+r)

I ekv. (5-3) ar r en ridnta med vilken nuvirdet ska bedomas.

* Se fotnot till LCC-analysen, sid 4.
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Sett strikt ekonomiskt och under stationdra forhallanden kan denna rénta (p) baseras pa den
s.k. realrdntan som utgdr skillnaden mellan den rdanta man féar betala for lan pa lang sikt, den
s.k. ’langa rantan’ () minus inflationen (r;) métt i procent. Vi erhaller d&

r=r - (5-4)

Nu ér dock inte forhdllandena stationdra eftersom vérdet for var konstruktion dndras med
tiden. Andringen kan vara bide positiv och negativ. Den blir positiv om bron med tiden far
Okad nytta genom att mer trafik anvdnder var bro. Nyttoforandringen kan dock vara negativ
om vi byggt bron och vigen pa fel plats, i de fall dd samhillsutvecklingen bést skulle gynnats
av en bro pa annan plats eller byggd pa annat sitt. Normalt har vi dock att rdkna med 6kad
nytta med tiden. Denna 6kade nytta sétter vi ett rdntevarde (pg) 1 procent. Vi far da

r=r—f-r’ (5-5)

och dir séledes sammanfattningsvis
e I drrénta pa ldnga lan,
e 1; dr inflationen samt dar

® I} dr den okade eller minskade nytta (mitt 1 %) som konstruktionen medfor. Vi kan t.ex.
tanka oss att trafiken 6kar med nagon viss procent per ar och att vir konstruktion dér-
med blir mer vardefull med tiden.

Vanligtvis brukar man vid kalkyler sitta in, rj, som den allménna inflationen i samhéllet t.ex.
berdknad som nettoprisindex. Kostnaderna inom byggomradet visar sig dock 6ka snabbare 4n
kostnaderna generellt i samhéllet, se Figur 5.10. Detta betyder att en hogre “inflation” kanske
ska anviindas i LCC kalkyler for anliggningsprojekt. A andra sidan kriver Riksdagen i
Sverige att Trafikverket ska ha en 6kad produktivitet over tid. Detta skulle i s& fall 6ka den
rdnta som ska tillimpas.

Tar man hénsyn till vad som ndmnts ovan, sd bér man anvinda ett begrepp som skulle kunna
kallas ’kalkylrdnta’ och kan i en del sammanhang bestimmas med utgdngspunkt fran politiska
eller andra samhélliga mal.

> Kanske uttrycken for real- och kalkylrintan ska divideras med faktorn (1 + p;) for att fa ett teoretiskt mer riktigt
uttryck. Med hénsyn till osékerheten i bestdmningen av realrdntan &r denna korrektion onddig.
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Figur 5.10 Jamforelse av kostnadsutveckling enligt E84 for stal- och betongkonstruktioner
och konsumentprisindex. Som framgar dkar anlaggningskostnaderna med 2 %
a 3 % mer an de allménna kostnaderna i samhéllet matt som nettoprisindex.

Sarskild ska hir noteras att kostnaderna for broar 0kar dndd snabbare dn Index E84, bro-
arbete®. Kostnadsokningen f6r 2000 ’normala” broar byggda 1990 — 2010 dr c:a 1 % hogre dn
Index E84, broarbete.

I Figur 5.11 visas nuvirdet av en intékt eller kostnad som uppstar varje ar och dér virdet ar 1
ar 1. Vi ser att rdntan kraftigt paverkar nuvérdet av var konstruktion. Ju ldgre kalkylrinta ju
hogre blir nuvédrdet av konstruktionen, d.v.s. att det vid ldgre realrdnta Ionar det sig att
investera for l&ng livstid. Vid perioder med hdga realrdntor géller regeln om ’kop slit och
slang’.

% Vi har funnit det lampligt att anvinda ett index som vi kallar E84 Broarbete och som ar 75 % av Index for
betong och 25 % index for stal.

- 100 -



Robustare brobaneplatta

30,0

D

Realranta/% i

250 T--|——35

il
L

2001 |7 S e -

15,0 1

Relativt nuvarde

10,0

5,0 1

0 25 50 75 100 125 150
Livslangd/a

Figur 5.11 Nuvérde av en konstruktion som anses tillfora samma samhallsekonomiska
nytta varje ar vid variation av realranta.

5.3 LCC-modeller som inkluderar trafikantkostnader

Trafikantkostnader i samband med atgéirder for drift, underhill, reparation och utbyte av kon-
struktioner till broar kan uppsta pa flera olika sdtt. Om man réknar fran ett lage di en vig med
tillhérande bro fungerar, kan atgérder av olika slag medfora t.ex. f6ljande typer av problem:

e Om éatgdrderna medfor inskrankningar 1 korfaltsbredder, tillaten fart eller inférande av
trafikljus vid avstidngning av ett eller flera korfalt, kan det uppsta tidsforluster for trafi-
kanterna.

e Om atgirderna medfor for trafiken ogynnsam trafikrytm t.ex. stopp och accelerationer
uppstar okat slitage pa fordonen och 6kade avgasutslépp.

e Maste trafiken ledas om sé att kdrvdgen okas, okar bransleférbrukningen for trafiken
och avgasutsldppen 0kas och for trafikanterna uppstér tidskostnader.

e Maste bron sténgas av, kan storningar bli mycket svara for ménniskor och foretag som
ar beroende av bron. Det kan t.ex. handla om en affdr som fran en stor vig nas via
bron och att kundunderlaget ddrmed minskar kraftigt eller helt uteblir.

Aven om sirskilda atgirder for att underlitta framkomligheten vidtas, t.ex. s.k. “fly-over-
broar” kan det inte undvikas att problem av ovan angivet slag uppstar.

Beroende pé trafikvolym, dess sammanséttning, och pa hur underhéllsarbetena paverkar trafi-
kanterna pd respektive under bron, kan trafikantkostnaderna berdknas. Trafikantkostnader
avser inskrénkning i trafikantnyttan och dessa belastar darfor LCC-kalkylen.
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54 Mer kompletta LCC modeller

Modeller for analys av de totala kostnader som uppstar for en viss konstruktion inkluderande
bestillar-, anvdndar- och samhéllskostnader, se Figur 6.12 méaste ta hdnsyn till en lang rad
faktorer. For att kunna gora jimforelser mellan olika alternativ kan olika forenklingar goras,
men i princip maste alla viktiga faktorer vdgas in dven om detta kan goras med forenklade
overviaganden. Viktigt idag dr dock att miljofaktorer inkluderas genom s.k. LCA analys. Hur
denna ska vidgas in i de totala kostnadsdvervdgandena &r fortfarande nagot dar forskning
maste mota politiska dvervdganden.

Planering och
projektering
Bestallar- Byggande Drift
kostnader
Underhll Reparation
\\
\ .
Rivning Uppgradering
Forsenings-
I Anvéndar- kostnader
Lce : kostnader N~
Obekvamhet
Okade risker
Sambhalls- ]
kostnader : Olyckor
\\
Miljopaverkan
Ovrigt

Figur 5.12  Schematisk beskrivning av de olika moment som ingar i en LCC analys.

55 Hur kan LCC analyser anvandas for systemet brobane-
platta

LCC berdkningar anviands for att bedoma kostnader som forvéntas intrdffa i framtiden. Det
enda man vet om framtiden ar att man inte vet ndgot. LCC bor dérfor framst anvédndas for att
gora jamforelser mellan olika alternativa tekniska 16sningar. I det foljande kommer tvé forslag
att diskuteras.
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55.1 LCC jamforelser for olika tekniska Iésningar av systemet bro-
baneplatta

For att gora en LCC analys for olika tekniska l6sningar behdvs grunddata i form av méangder
och kostnader for byggande, drift och underhall. Systemet, som blir enklast att forstd utgor
betongdelen av en samverkansbro och kan beskrivas med hjdlp av Figur 5.13 och bestar av
foljande element:

1. Betongplattan antingen inklusive kantbalkarna eller kantbalken separat
2. Kantbalk

3. Tétskikt och beldggning

4. Ricke

I Systemet ingar ocksd om detta behdvs
5. Overgangskonstruktion
6. Lager

7. Avvattningssystem

Brobana

Tatskikt och beldggning
alt. Direktgjuten slitbetong

Ricke
<
Broplatta

Kantbalk

Figur 5.13  Schematisk beskrivning av de olika moment som ingar i en LCC analys.

I Sverige finns ingen allmint accepterad metod for att gora berdkningar for investerings-
kostnader for broar. I Finland finns en metodik utarbetad av Heikki Rautakorpi, Rautakorpi
(1988). Metoden har uppdaterats av Finska Trafikverket och den del som ger mingder for
olika brotyper borde kunna anvédndas for mingdberdkning av brobaneplattor. Metoden ger

mingder per areaenhet t.ex. for en samverkansbro %(betong), %(form),bQ—i(armering) och
dér b = total brobredd (ut till ytterkant kantbalk) och L &r 6verbyggnadens totala ldngd (fram

till overgangskonstruktionen).

Om man som ett exempel viljer en samverkansbro med bredd b = 8 m och liangd L = 50 m
(Lyp =L —0,8) och sitter in kostnadsvérden (totalentreprenadkostnader) far vi f6ljande Tabell

5.1.
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Tabell 5.1  Exempel pa schematisk beskrivning av de olika moment som ingar i en LCC
analys.

Totalentreprenadkostnader inkl huvudentreprendrens alla kostnader (proj, tillfalliga
fabriken, arvode, oférutsatt m.m) 62 % pa UE

Kostnadslage feb 2010 L= 50 Q./bL = 0,33
L,= 49,2 Q¢bL = 1,19

b= 9 Q.bL = 69

A/m’ = 450 H o= 0,33

Q. bL /H = 211

a-pris  Mangd/m®  SEK/m®

Brobetong inkl tempkontroll o efterbehand kr/m’ 4360 0,33 1427
Armering inkl spill, bockning och inldggning kr/kg 40 69,01 2761
Betongform kr/m” 1300 1,19 1 547
Broracke kr/m 5 800 0,22 1289
Isolering + beliggning kr/m” 1 400 1,00 1 400
Overgangskonstruktion kr/m 20 000 0,04 800
Lager kr/st 26 000 0,01 231

9 455

Vid avd. for brobyggnad pégéir arbete med utveckling av LCC. Som en viktig del behdvs
kostnadsuppskattningar och ur BaTMan kan en massa intressant material tas fram. Bl.a. har
en databas skapats baserat pé totalentreprenadkostnader for 1897 normala broar byggda under
perioden 1990 — 2010. For att jamféra mot ovanstaende kostnadsuppskattning har ett utdrag
gjorts for samverkansbroar, se Figur 5.14. Den daliga produktivitetsutvecklingen framgar
tydligt vid jimforelse med samhillsindex (KPI och NPI). Aktuellt kostnadsldge syns inte
direkt av Figur 5.14, men totalkostnaden 2010 syns i genomsnitt var 22 000 SEK/m2, d.v.s.
att systemet brobaneplatta star for c:a 40 % a 45 % av totalkostnaden, beroende pa bl.a.
kostnader for grundlaggningen.
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Figur 5.14  Kostnadsutveckling for samverkansbroar baserat pa utdrag ur BaTMan for
1987 ”normala” broar. Kostnadsniva 2010 &r c:a 22 000 SEK/m?. Kostnads-
utvecklingen 1990 — 2010 ar c:a 6,5 % att jamféra med NPI 1,5 % och KPI
2,1 %.

For att kunna gora en Livscykelanalys behovs ocksé data for aktuella drifts-, underhalls- och
reparationsatgdrder. I BaTMan finns prislistor for manga av de atgirder som behdvs for
systemet brobaneplatta.

I Appendix finns borjan till en mall som kan anvéndas. For enkelhets skull bygger mallen pa
att atgirder gors i intervall da flera reparationer ldmpligen gors samtidigt. Mallen liknar den
som haller pd att utvecklas av inom ETSI-projektet av Finska Trafikverket.

Tabellen 1 Appendix dr endast 1 detta skede atgérder som bor ges noggrannare virden 1 det
fortsatta arbetet. Typiskt hamnar nuvérdet av drift, underhall och reparation pa 30 % a 40 %
av investeringskostnaden vid 3 % a 4 % kalkylréinta.

55.2 Planering av reparationsmetoder for en population av likartade
tekniska l6sningar

Trafikverket dger ju en stor mangd likartade konstruktioner. Dessa dr av en varierande alder
och har troligen olika kvalitet. P4 nagot sitt kan man for en viss typ av produkt, t.ex. kant-
balkar, bedoma att det finns ett samband mellan alder och nedbrytning — 1 detta fall mitt som
BKYV, se Figur 5.14.
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Figur 5.15  Nedbrytningsfunktion, matt som BKV, for ett stort antal likartade produkter.

Med kénnedom av hur ménga likartade produkter av olika alder man har, se Figur 6.14, gar
det att géra LCC analyser for att finna en optimal plan for det mest ekonomiska underhallet.
Samma system gar att anvinda dven for planering av vilka reparationsatgirder som dr mest
ekonomiska.

A Antal

| | | | | | S

| | >
10 20 30 40 50 60 Alder/a

Figur 5.16  En forutsattning for optimering av underhallet av en population produkter ar
att vi kanner fordelningen av antalet produkter med avseende pa tiden.

5.6 Forslag till forskning

Verktyg for LCC berdkningar finns redan tillrdckligt utvecklade. Négon sérskild forskning
behovs dirfor inte for detta.

Som underlag for LCC analyser behdvs dock en stor méngd indata, t.ex. information om:
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e Investeringskostnad

¢ Underhallskostnader

e Reparationskostnader

¢ Tidsintervall mellan reparationer

o Tidsatgdng for reparation (inkl. om sdrskilda atgérder t.ex. avstingningar under repa-
rationen)

e Kostnader for rivning och omhéindertagande av avfall.
Sérskilt viktigt och svarfangat for LCC analyser dr kinnedom om nedbrytningsfunktioner.
Dessa analyser bor goras 1 respektive avsnitt ovan.

Sétt ur ett samhéllsperspektiv finns inget egenvirde med att gora brobaneplattorna
“robustare”. Det giller att soka de tekniskt ekonomiska 16sningar som ger mest bro for insatta
LCC-medel. Inget tyder pa att drift och underhéllskostnader minskat trots att investeringskost-
naderna Okar sé drastiskt, se Figur 5.14. Ett intressant resultat visas i Figur 5.17. Figur 5.17
baseras pd mingder som tagits fram inom projektet Bygginnovationen — delrapport Bro, 2010,
men som omréknats till 2010 ars kostnader. Resultatet avser endast kostnader for betong och
armering 1 brodverbyggnader till spdnnarmerade betongbroar och kan inte jamforas med andra
kostnader diskuterade i foreliggande rapport. Det intressanta dr “trappsteget” i kostnader som
framst beror pa kraftigt 6kade armeringsméngder.
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Figur 5.17  Kostnad for betong och armering i brotverbyggnader for ett antal broar
byggda under perioden 1969 till 2006. Som figuren &r konstruerad ar vad som
anges aktuellt kostnadslage 2010.

En slutsats skulle kunna vara att det viktigaste vore att noggrant analysera vad som kan goras
for att minska armeringen 1 broarna, vilket ocksa skulle kunna minska energiférbrukning och
utslapp av COs.
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6.

6.1

Robustare brobaneplatta

Sammanfattning och prioriterade forsknings-
projekt
Kompilering av inkomna forslag

I rapporten finns i de olika kapitlen en lang rad forslag till fragor som behover fa svar. En del
forslag dr formulerade som mojliga forskningsprojekt, medan andra &r mer som idéer eller
forslag till utvecklingsprojekt.

Vid seminariet den 21 juni 2011, dér en ldng rad experter frdn Trafikverket och branschen
deltog, framfordes ytterligare nya idéer till forskning och utveckling. De olika forslagen dver-
lappar delvis varandra och en mycket komprimerad sammanstéllning presenteras nedan:

1.

Platta och kantbalk — analys och dimensionering

1.1

1.2

Kantbalkutformning
Utbytbara kantbalkar vid reparation.
Rostftri armering i kantbalkar.

Annan geometrisk utformning av kantbalken sa att snd och regn spolas bort
naturligt.

Forbattrade analys- och dimensioneringsmetoder for brobaneplattan inkl.
kantbalk

Rostfri armering i 6verkant brobaneplatta i st.f. titskikt.

Brobaneplattan och armering. Provbelastning av broar som ska utrivas.

Isolering och belaggning

2.1

2.2

Utveckling av slitbetong som tatskikt och belaggning

Jamnhet direktgjuten slitbetong (metodutveckling, kvalitetssikring).
Inventering direktgjuten slitbetong.

God vidhiftning direktgjuten slitbetong utan vattenbilning (metodutveckling).

Fiberbetong direktgjuten slitbetong (verkningssitt, dimensionering, verifiering,
vidareutveckling etc.).

Varfor inte betongslitskikt pa spdnnarmerade broar?

Verktyg for val av tatskikt alternativt direktgjuten slitbetong eller annat
alternativ

Det bor finnas mer funktionskravsbaserade krav och mindre styrning. (Dessa
krav méste dock goras sa att funktionskraven ar upphandlings-" och méitbara.
Ett exempel dr akrylbaserad primer/forsegling i titskiktssystemet). Vem ska ta
risken?

Kunskapsutbyte “rétt material pa ritt plats”. Handledning for val av olika
material. Utbildning.
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2.3

» Dréneringssystem och genomforingar (grundavlopp m.m.) behover under-
sOkas. Bade nya och befintliga. Konsulter och entreprendrer behdver kopplas
in! Ménga (alla?) skador kan kopplas till genomforingarna!

* Studera halksdkerheten pd brobanan. Jamfora betong med asfalt i slitbanan.
Beror pa bl.a. produktionsmetoden och stenmaterialets bade bindning och
egenskap.

= Bista I6sningen dr kanske gjutasfalt som slitlager.
Ofdrstérande provning for tatskikts- och belaggningssystem

=  Metoder for inspektion av fungerande och icke fungerade titskikt. Fonsterupp-
tagning &r inte bra och skadar tétskiktet.

3. LCC

Bittre underlag for analys av LCC och LCA av brobaneplattan.
Satsa pd LCC vid val av tekniska 16sningar.
Beroende pa “Investering” som bara ser pd investeringskostnaden

Broar byggs i for stor utstrackning for att vara produktionsanpassade och med for
liten anpassning mot DoU fasen.

4, Racken

Inféstning av skruvade racken. Klarar nuvarande utformning krafterna.

TRV tillhandahaller inte 1dngre standardritning for t.ex. racken.

5.  DoU fragor

Katodiskt skydd. Termiskt sprutade offeranoder av zink

Forebyggande underhéll (vilka atgérder? néar? hur ofta? kvalitetssdkring?
ersittningsformer?)

Vid reparation — undersoker man vad som verkligen inte fungerat. Passa pa att
gora en fordjupad undersokning av orsakar. Hur mycket skador ér det pa
Overkantsarmeringen i brobaneplattan?

6.  Mer speciella fragor

6.2

Robust brobaneplatta genom extremt hogpresterande fiberarmerad betong.

Broar utan 6vergangskonstruktioner.

Prelimin&r prioritering

En prioritering kan vara svér att géra och maste naturligtvis diskuteras med Trafikverket. En
del projekt genomfors troligen bést i form av doktorandprojekt, medan andra passar béttre
som seniorprojekt. Om endast fem projekt skulle kunna genomféras av resursskil skulle
foljande lista och forutsittningar kunna bilda underlag for en diskussion. Forslagen ldmnas
mycket kort beskrivna, eftersom det dr tdnkt att projektforslagen ska diskuteras tillsammans
med den stora médngd forslag som ldmnats 1 de olika kapitlen och de kompletterande forslag
som kom fram vid seminariet 21 juni 2011.
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LCC behover inte genomforas som ett sérskilt projekt, utan LCC analyser bor ingd i alla
projekt.

Projektet 2.3 Metoder for oférstérande provning av funktionen hos tatskikt ar ett sedan linge
efterfragat projekt. Hittills genomford forskning och utveckling har inte trots minga forsok
funnit ndgon sdker metod. Det finns idag nya oforstorande metoder som behover testas. Ett
sadant projekt skulle ldmpa sig som ett doktorandprojekt. (KTH/CBI)

Projekt 2.2 Verktyg for val av tatskikt alternativt direktgjuten slitbetong eller annat alternativ
skulle kunna vara ett projekt som kunde drivas inom den forskargrupp inom SBU som tagit
fram foreliggande rapport. I ett sddant projekt bor mélet vara att finna den samhillsekono-
miskt mest gynnsamma tekniska l16sningen vid aktuella funktionskrav. (CTH/LTU/CBI)

Armeringen i brobaneplattan utgér den enskilt storsta kostnadsposten i systemet brobane-
platta, se Tabell 5.1. Projektet 1.2, (Forbéttrade analys- och dimensioneringsmetoder for
brobaneplattan inkl. kantbalk) med sérskild inriktning pad att minska armeringsmingden i
plattan med hénsyn till moment och tvérkrafter, se Figur 5.17. Projektet skulle kunna vara ett
doktorandprojekt med handledning fran 2 hogskolor. (KTH/CTH)

Losningen med slitbetong, som dr vanligt forekommande speciellt i norra Sverige, har hog
potential till vidareutveckling. En utveckling bor foregds av en fordjupad inventering av
utforda broar dér bl.a., underhéllsbehov samt eventuella skador och reparationer relateras till
utformning och utférande. (LTU/CBI)

Ett projekt om att identifiera och foresld mer effektiva och robusta titskikts- och beldggnings-
system baserat pa asfalt och/eller andra typer av teknologi. (CBI)
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Appendix

Figur A.1

Indata Brolangd L =
Brobredd b =

Kantbalkarea /m?

50
9

1,75

Kantbalken antas ha en utsatt area av 500*500*500%*250

Robustare brobaneplatta

Total broarea /m’ 450
Belagd area/m? 400 OBS alla kostnader nedan ar per m2 bro
Livslangd/a = 100
Kalkylrénta /% = 3
Investeringskostnad /SEK/m? = 9 455
Hjélpvariabler
LCC Periodiska aktiviteter [Kostar gors: 0,03 n/p avkortat mp
Management + Driftatgérder 0,3 % 28 1 895 99,00 99,00 99
Noggrann inspektion 100 ke/m’ 100 6 479 16,50 15,00 90
Kantbalk Impregnering 300 10 790 9,90 8,00 80
Rivning 10 % 945 100 49 1,00 1 100
Summa LCC kostnad 2214
Ar
LCC reparationer och utbyten Kostar ar CMéngd/m1 Kostar r 0/m? 13 25 37 50 63 75 88
Kantbalk, rep 0 - 30 mm/m? 3000 0,389 1167 557 181
Kantbalk utbyte per m 9000 0,222 2000 456 148
Récke battringsmalning per m 1100 0,222 244 166 82 38 18
Ricke utbyte 3 000 0,222 667 152
Beldggning slitlager justering/m2 300 0,889 267 182 41
Slitlager tétskikt utbyte/m2 2 400 0,889 2133 715 158
Overgangskonstruktion utbyte/m 30 000 0,040 1200 402 89
Overgangskonstruktion utbyte titprofil/m 2 000 0,040 80 54 12
Lager ommalning/st 7 000 0,009 62 21 7
Lager utbyte/st 35000 0,009 311 71
0
0
403 1272 505 679 273 7 414
Investering 9 455 Total:
Periodiska aktiviteter 2214 2341%
Reparation och utbyten 35521 37,57%
15 220 61%

Exempel pa mall for LCC analys av systemet brobaneplatta.
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