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1 Indledning

Som led i grundlag for statte til renovering af Hyldespjaldet har Cowi udfert yder-
ligere undersogelser af betonen. Omfanget af undersogelserne er beskrevet i ”For-

slag til program for yderligere undersagelser” af 29. januar 2013 rev. 8. maj 2013.

Undersggelsen omfatter falgende bygningsdele:

»  Facadeelementer

»  Trapper, lgb, repos og konsoller.

Der er foretaget falgende undersggelser:

*  Visuel inspektion

»  Ophugning og kontrol af fuger og isolering i betonelementer

Ophugning og kontrol af isolering i sokler

Udboring af betonstgv i trapper for kloridbestemmelse
«  Maling af karbonatisering og daklag

«  Maling af kloridkoncentration i trapper

»  Makroskopisk vurdering af 3 udtagne borekerner

»  Mikroskopisk vurdering af 1 borekerne.
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2 Sammenfatning

Ved denne undersggelse er der i bebyggelsen Hyldespjaldet foretaget ophugninger
og boringer i facadeelementer og trapper for at kontrollere disses tilstand og op-

bygning.

Der er foretaget kloridundersagelser ved udboring af pulverpraver pa trapper pa
bade overside og underside af repos samt pa konsol og lgb. Ved undersggelsen er
fundet veerdier der langt overstiger teerskelvaerdien pa 0,05% CI ™ af betonvaegten,
iseer pa overside af lgb og repos.

Der er foretaget ophugninger i facadeelementers lodrette og vandrette fuger samt i

sokkel. Der er tidligere foretaget termografimalinger af facader, som viste tydelige
kuldebroer disse steder. Ud fra termografimalingerne er der fundet 9 adresser, hvor
der er ophugget. Adresserne er tilfeldigt udvalgt, som verende typiske for forhol-

denne.

Ophugninger i top, bund og sokkel viser, at betonkonstruktionerne er udfert som
vist pa tegninger. Der er indbygget den viste isolering og den er i nasten alle til-
feelde monteret korrekt. Understopningen af elementer er overalt stort set intakt.

Ophugninger/ boringer i den lodrette fuge viser, at samlingen ikke er udfart som
vist pa tegninger. Fugen mellem elementerne er udstebt til 50-80 mm fra det sorte
fugeband og danner saledes kuldebro over isolering i elementsamlingen. | begge
sider af fugen er forpladen 130-140 mm tyk i op til 200 mm bredde fra fugen. Der
er saledes kun maks. 30 mm isolering i dette omrade. @vrige steder er forpladen
ca.64 mm tyk og der er 96 mm isolering mellem forplade og bagveeg, som vist pa
tegninger. Udstabning af fugen giver en vasentlig starre kuldebro mellem facade-
elementerne end normalt for denne type byggeri.

Da der i den tidligere udarbejdede rapport fra januar 2010 er fundet alkalikiselreak-
tioner i de bla portelementer, er der i denne undersggelse ogsa fokuseret pa de bla
facadeelementer. Der er gennemgaet 12 bla facader og 7 portelementer. 41% af
facader er skadede med netrevner og skader i bund. Alle portelementer har revner.
Makro og mikroanalyser af de udborede betonkerner i facadeelementerne viser, at
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der er potentielt reaktive sandkorn i alle praver og at alkalikiselreaktioner er i gang
pé den udtagne borekerne.

For maling af deeklag pa armeringen pé facadeelementer og ved bunden af elemen-
terne, den sakaldte ta, er der gennemgaet 32 elementer. Generelt er deeklaget over
20 mm pa facaderne, men ved taen er tveersnit sa smalt, at der enten er for lidt dek-
lag fra forsiden eller fra bagsiden. Pa ca. 70 % af de malte elementundersider er
daeklaget mindre end 20 mm fra bagsiden. Daklaget beskytter armeringen mod at
ruste og skulle pa opfarelsestidspunktet veere 20 mm pa udendgrs konstruktioner.
Da taen desuden er meget smal har den veret sver at udstebe med velkomprimeret
beton. Det ma forventes, at skaderne pa iser bagsiden af facadeelementernes “tée-
er” udvikler sig yderligere.

Nar luftens kuldioxid reagerer med beton omdannes dele af betonen til kalciumcar-
bonat, sa betonen ikke beskytter armeringen mod at ruste. Processen kaldes karbo-
natisering. Reaktionen gar langsomt i teet beton og hurtigere mere porgs beton og er
oftest kun i det yderste lag. Karbonatiseringszonen svinger ved denne undersggelse
mellem 2 og 20 mm. En enkelt” t3” var sa darlig udstgbt, at den var gennemkarbo-
natiseret.
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3 Forudseetninger

Denne undersggelse er en udvidelse af den tidlige undersggelse fra januar 2010.

I 2012 er der udfart termografiundersggelser af facadeelementer, der viser, at der
langs samlinger og kanter sker et starre varmetab fra bygningerne. Der er derfor i

denne undersggelse udfart kontrol af samlinger og yderkanter af betonelementer
for at kontrollere isoleringen her.

| det fglgende afsnit 4 gennemgas undersggelser, der er foretaget ud fra Program
for yderligere undersggelser af 29. januar 2013 rev. 8. maj 2013”.
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4 Betonundersggelser

4.1 Betontrapper

Denne undersggelse omfatter 5 trapper, som vist i skema. Trapperne er tilfeeldig
udvalgt i bebyggelsen. Fotonumre refererer til COWIs arkiv.

Emne Adresser Visuelt Prgver Fotonr. P1180-
Trapper |Reposer, lgb og Torvelengerne 7 Repos:Forvitret Klorid 560-577
konsoller overflade og
hjgrneafskalning.
Tingstreederne 3 Ingen skader Klorid 578-596
Maglestraede 3 Lgb:Overflade nedbrudt. Klorid 599-619
Fotonr. P1090-
Stgvlestrede 17 Repos: Nedbrudt Klorid 612-613

overflade. Mosbelagt.
Revne i underside af
repos.
Torveslipperne 10 |Nedbrudt repos. Klorid 617-619
ved Krageslippen 5 |Raekveaerk genereklt
nedbrudt. Rustne
fastggrelser
Clamps ruster

Kloridpraver er fordelt saledes:

Kloridprgver, adresser, placering og dybder. Enhed er %Cl ™ af betonvaegt | 0- 20 mm | 20-40 mm
Stgvlestraede 17 Kloridprgve Igb overside 0,1 0,08
konsol underside 0,04 0,04
repos overside 0,06 0,07
Torveslipperne 10 Kloridprgve repos overside 0,09
(Krage 5) konsol underside 0,03
Igb underside 0,02
Tingstreederne 3 Kloridprgve Igb underside gverst 0,04
konsol side 0,01
repos underside 0,04 0,06
Torvelengerne 7 Kloridprgve konsol side 0,13
repos underside 0,06
Igb underside 0,03
Maglestrede 3 Kloridprgve repos underside 0,07
lgb gverste trin 0,09
konsol side 0,04

Der er tidligere i 2010 udtaget kloridpraver med nedenstaende veerdier:
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Bryggerlaengen 12 kloridprgve repos overside 0,1 0,1
konsol side 0,03 0,02
Mesterslippen 6 kloridprgve repos overside 0,1 0,09

Eksempel pa skade pa underside af repos.
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I den tidligere udarbejdede rapport af januar 2010 er der fundet kloridindhold pa op
til 0,10 %CI~ af betonvagten, hvor kloridindhold pa mere end 0,05 %CI™ af beton-
vaegten regnes for kritisk over for armeringen. Klorider er kendt for at forarsage
grubeteeringer i armering, sa armeringen teres uden det kan ses pa betonoverfladen
i form af afspreengninger.

Ved denne undersggelse er der fundet kloridmangder, der ligger over taerskelveer-
dien pé& 0,05% CI™ af betonveegten. Hgjest malte kloridmangde er 0,13% CI~ af
betonvaegten. Det er iser oversider af repos og lgb, der har de hgje veerdier selv om
den hgjeste verdi opnas pa en konsolside i boredybde 20-40 mm. Alle de malte
kloridveerdier er angivet i rapporten i bilag 5.1 ”Betonundersggelser af 22. novem-
ber 2013”. Generelt er trapperne nedbrudte i reposoversider fra tegsaltning. Raek-
vaerksfastgarelser er rustne og clamsjern, hvor daklag er afsprunget fremstar rust-
ne.

4.2 Betonfacader

4.2.1 Samlinger og kanter pa facadeelementer

I tidlig forar 2013 er der foretaget termografimalinger pa facader fra udvendig side.
Pa disse malinger kunne det ses, at der i bade lodrette og vandrette samlinger er en
udvendig overfladetemperatur, der er starre, end pa elementernes flader. Det er der-
for besluttet, at frihugge nogle af disse samlinger for at undersgge, om de er udfart,
som vist pa tegninger. Desuden undersgges soklen for kuldebrosisolering Alle fri-
hugninger tilstabes efter undersggelsen. Efter aftale med boligselskabet tilstabes
med almindelig gra beton.

| forbindelse med undersggelsen er der malt deeklag pa armeringen i underside af
elementerne, hvor denne blev frilagt og der er pafert phenolphthalein for bestem-
melse af karbonatiseringsdybden. Undersiden af elementerne benavnes ogsé “ta-

2

en-.

Der er udvalgt 9 lokaliteter, jeevnt fordelt i bebyggelsen. | naeste skema er adresser-
ne og de foretagne ophugninger angivet.
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Adresse Sokkel Ophugi top Ophugi bund Ophugi lodret samling Foto
af element af element
Venstre Hgjre P 1090-
Torvelen- |20 mm Understopn. intakt. [Daklag20 mmita 340, 349-
gerne 1 isolering [Daeklag20mm til @5 |Luft underisoleringca. 354,370-
40 mm armering 5mm. 381
beton pd |Isoleringsom pa
udvendig |tegning
side.

Torvelaen- |20 mm 30 mmisolering Daeklag 25 mm fra Fuge er udstgbt. [355-366
gerne 15 isolering |bagforplade forkant. Ca. 15 mm fra Elementkant er 367-369
40 mm bagkant. 140 mm dyb her.
beton pa Understopningintakt Herefter 30 mm

udvendig polystyrol. Bredde
side. er 100 mm.
Forplade er 64
mm tyk
Ulke- 20 mm Understopning og 5 mm luft under Fuge og element 383-404
streede 1 |isolering |isoleringer OK. isolering. 20 mm massivtil 100 mm
40 mm 30 mmdaeklag daeklagfor ogbag. fra fuge som
beton pad |udvendig, 15 mm Understopn. porgs ovenfor.
udvendig |bagside.30 mm yderste 5 mm. Bag massive del er
side. isoleringv. samling. |Karbonatisering2-3 30 mm polystyrol,
mm boret.
Humleslip- |Boret 20 [Understop porgs Understop OK. Fuge ogelement Boret, opbygning |405-425
penl mm yderst. Isolering OK. deeklag [massivtil 100 mm |somivenstre side
isolering |Luftunderisolering [20 mm fra forside fra fuge som
yderst. Daeklag 20 ovenfor.
mm fra forside
Skipperleen{Boret 20 | 20 mm uden Boringielement Hugningielement |426-439
gen1l mm isolering. Der er dog viser, at de fgrste viser, at de fgrste
isolering |delvis stoppet med 100 mm fra fuge er |100 mm fra fuge er
uld .30 mm deeklag massivog20 mm 100 mm tyk og
for. isolering under. efterlader 20-30
mm isolering mod
bagelement. 2-3
mm er
Aleslippen Isolering teet pa 440-446
49 bund.Understop OK.
30 mm daeklag.
Torveslip- Boringielement Boring og hugningi|447-454
perne 4 viser, at de fgrste elementviser, at
100 mm fra fuge er |de fgrste.100 mm
massivog20 mm fra fuge er 100 mm
isolering under. tykog 20 mmiisol.
bag mod bagveeg.
Daeklag 25 mm for
armering
Brygger- Isolering nar ikke Boringielement |532-540
laengen 20, helt bund. viser, at de fgrste
1.sal Understopninger 100 mm fra fuge er
OK.30 mm dklag 100 mm tyk med
for. 30 mmisolering
2-3mm bag.
Ulkestraed Boringielement
e viser, at de fgrste
1, gavl 100 mm fra fuge er
100 mm tyk med
30 mm isolering
bag.

0:\A000000\A004108\3_Pdoc\DOC\Beton-facader_trapper\Kopi af rapport Januar 2014\Udvidet betonundersggelse_Final.docx




COWI
BETONUNDERS@GELSE AF FACADER OG TRAPPER 15

Der er foretaget ophugninger/ boring pé de udfyldte lokaliteter.
Undersggelsen viser fglgende:
> Der er generelt indbygget 20 mm polystyrol midt i soklen

> Ophugninger i bund og top af elementer viser, at polystyrol i facadeelementer
ikke i alle tilfeelde slutter helt taet til underliggende element. Understopning er
generelt i god stand. Armering i undersiden af forpladen “taen” er beliggende
20-30 mm fra ydersiden og dermed ca. 10-20 mm fra bagsiden. Der er fundet
karbonatiseringsdybder pa 2-3 mm. Isoleringstykkelsen mellem underste ele-
ments forplade og bagvag er 30 mm.

> Ophugning i den lodrette samling viser en anden udformning end vist pa teg-
ninger. Elementsamlingerne er udstebt neaesten ud til det sorte band i forkan-
ten. Der er udstoppet med mineraluld fra 20 mm til 80 mm bag det sorte EPT-
band. Elementerne er tykkere 100 mm pa begge sider af den udstgbte fuge i en
dybde pa ca. 140 mm, saledes at der er ca. 20 mm isolering bag den tykke
kant. Det vil sige, at isoleringen ved fugerne &ndrer sig fra 96 mm i elemen-
terne til 20 mm bag den tykke kant. Der er saledes her ca. 160 mm fra forkant
af elementet til forkant af bagmur, hvilket stemmer overens med konstrukti-
onstegningerne, se nedenstaende snit.

—EPT - sdrimmel

Rockmwoolveerk

For meget udstgbt fuge
|

& |

1
l ) : J [ ; I / l‘ I |
/ \ £y o

LYY [y

260

!(—1-30mm—)|

_»‘EOA -

]
| i
| =)
N P Sk

Udlsigbrning

Vandret snit i facadeelement ud for lejlighedsskel.

Boring i element kan erstatte ophugning af beton, idet det tydeligt kan maer-
kes, nar isoleringen nas, og igen nar forkant af bagplade rammes. Med tom-
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mestok kan malene kontrolleres. Ifalge denne pravning er der alle steder poly-
styrol i en tykkelse mellem 20 og 30 mm bag den tykke del. Saledes svinger
afstanden fra forplade til forsiden af bagvaeg mellem 160 mm og 170 mm. Mal
pa eksisterende tegninger er angivet til160 mm.

Foto viser ophugning i sokkel, det hvide i midten er blotlagt polystyrol. Desuden er
frihugget i bund af element. Der ses murpapmembran pa sokkel og frihugget arme-
ring.
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Frihugning i vandret samling mellem to elementer. Isolering (t= 30 mm) i nederste
element ses fart helt op til kant af element. Polystyrol i overstaende element stader
her helt op til underliggende. Daklag p& armering er ca. 30 mm fra forsiden og ca.

10 mm fra bagsiden. Karbonatiseringszonen er 2-3 mm.

Lodret samling mellem to elementer:
Ca. 140 mm inde er der 20 mm polystyrol bag forpladens tykke del. Fugeudstab-
ning er fart forbi isoleringen, sa isoleringen er brudt i fugens tykkelse. Korrekt ud-
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fart skulle der have veeret isolering i fuge ved kantisoleringen pa facadeelement.
Dvs. der er en markant kuldebro.

4.2.2 Daklag

Pa 32 boliger er der udfert deklagsmalinger pa forpladen af elementerne og pa ne-
derste del af forpladen, taen. Pa forpladen er der malt over et omrade pa ca. 1 m2 og
i téen er der malt fra udvendig side og hvor langt fra bunden den nederste armering
er placeret. Da taens udformning saledes bliver kendt kan dzklag pa bagsiden be-
regnes. Til deeklagsmaling er anvendt Profoscope fra Proceq.

Her males et armeringsjern 46 mm under apparatets bund. Da overfladen pa ele-
mentet er frilagt med udragende sten, der stikker ca. 10 mm ud fra betonen traekkes
10 mm fra de viste 46 mm. Séledes er deklaget her malt til 36 mm.

Karbonatiseringsdybder er malt ved at hugge en flig af betonen med en murer-
hammer og efterfglgende pafare phenolphthalein pa den friske brudflade.

I nedenstaende tabel er alle malinger fart ind og beregnede daeklag pa bagsiden af
tden er pafert.
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Nr. Elementfod "t3"
Nederste
armering | Carbonati-

Dzklag Afstand serings- Fotonr.

Nr. |Adresse Element i mm [DaxklagforDeklag bag fra bund.| dybde i mm | P 1090-
Beregnet
1 Tegmmerstreede 5 1. sz Rgd facade 39 22 17 40 2-10 605
2 Tingstraederne 20 Rgd gavl 19-41 22 22 50 8 602
gennemkarbo
na-

3 Ulkestraede 7 Brun facade 41 17 17 15 tisereti taen 575
4 Bryggerlaengen 32 1. s Rgd facade 33 21 18 30 2-3 576
5 Suderleengen 10 1. sa Rgd facade 40 21 18 30 2-10 577
6 Suderlengen 11 Brun facade 33 25 14 30 5-10 560
7 Hjortelengen 20 Rgd gavl 47 26 28 55 2 561,562
8 Torvelengerne 10 Brun facade 34 21 18 30 3-5 563
9 Torvelaengerne 17 Brun facade 44 25 14 30 8-14 564,565
10 Hegkerleengen 21 1. sa Rgd facade 47 29 10 30 3-8 566
11 Humleslippen2l 1.s¢Rgd facade 35 20 24 60 10- 10 604
12 Feergeslippen 1 Red gavl 49 29 10 35 2 568
13 Krageslippen 51.sal Rgd facade 41 26 28 55 2 569
14 Torveslipperne 18 Bla facade 41 31 9 40 2-5 570
15 Aleslippen1 Rod gavl 37 15 24 35 <5 541-545
16 Aleslippen 49 Brun facade 33 32 7 35 >20 546,606
17 Pugestrede 11 Red gavl 33 25 19 60 10 547
18 Stgvlestraede 7 Brun facade 43 25 9 20 2-3 548
19 Maglestraede 25 Brun facade 35 31 23 100 10- 20 548,549
20 Maglestrede 1 Rgd gavl 27 14 30 60 10 550,551
21 Snorrestreede 7 Regd facade 41 20 20 40 10 552,603
22 Veeverlengen 4 Bla facade 39 27 12 25 5 553-557
23 Veaeverlengen 22 Brun facade 47 22 17 30 20 558
24 hjortelengen 4 Red facade 38 22 20 50 2 578
25 Mesterslippen 14 Rgd facade 36 26 14 40 2-20 579
26 Tvaerslippen 91.sal Rgd facade 39 22 18 45 2 580
27 Pugestraede 13, 1.sal Rgd facade 27 27 13 45 2-3 581
28 Bomslippen 5 Brun facade 30 23 16 30 1-2 582,583
29 Bryggerlengen 6, 1. si Rgd facade 30 18 21 30 5-10 584
30 Tingstrederne 8 Brun facade 25 25 15 40 " 5-15 586,587
31 Stgvlestrede 1 Rgd facade 21 23 17 40 1-2 588,589
32 Sadelstraede 1 Rgd facade 26 28 17 50 10 590-592

Pa elementoverfladen er mindste deeklagskrav pa 20 mm kun overskredet et sted.
Pa taen er krav til deklag pa bagsiden overskredet i 22 tilfeelde og i 1 tilfelde pa
bunden af tden. Dette svarer til at ca. 70 % af “teeerne” har for lidt deeklag, og at
det derfor ma forventes, at der fremover udvikles yderligere skader her. Fotonr.

refererer til numre i COWI’s arkiv.

Karbonatiseringsdybder varierer fra 2 mm til 10-20 mm. | 22% af de malte tilflde
er karbonatiseringsdybden stgrre end 10 mm.
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4.2.3 Alkalikisel skader

I betonundersggelsen fra januar 2010 er der ved mikroanalyse fundet alkalikisel i
en borekerne fra et blat portelement. Der blev ogsa udfert makroanalyse af 2 ker-
ner, som ikke viste tegn pa alkalikiselreaktioner. Alkalikiselskader skyldes flint-
korn i tilslaget, som reagerer med alkaliforbindelser i poreveaesken under ekspansi-
on. Alkalikiselskader viser sig som netrevner med gulligt udtreek. Der er derfor i
denne undersggelse udfart visuel besigtigelse af de bla facader pa 12 boliger og
udtaget 3 borekerner i de bla facadeelementer for yderligere undersggelser.

Besigtigelsen er samlet i nedenstaende tabel.

Antal
elemen-
Adresse Orientering ter Visuel besigtigelse af bld elementer Fotonr.P1090
Tingstreederne 5  |sydvest 3 Ingen synlige skader 462-463
Tgmmerstraede 3 [nord 3 Revneri et element 464-466
Bryggerlengen 18 |[nord 5+ port |Portelementerrevnet, facadeelementer 467-475
ved 18 og 24 er revnede
Torveslipperne 18 |vest 2 + port |Port:3 skaderogrevner 476-483
Facade:Revnerved indgangsdgr og
revneri yderligere et element.
Torveslipperne 10 [nordgst 2 +port [Port:Revneri siderogoverligger 484-487
Facade: Revner ved skilt
Tveerslippen 11 nordgst 2 +port [Port: Vandbelastet, revner 488-493
Facader: Ikke skader
Aleslippen 21 sydgst 2 +port [Port:Revnerisiderogoverligger 494-500
Facade: Netrevner og skadeti bund
Aleslippen 51 sydgst 2 +port [Port: Revnersider og overligger 501-504
Facader:ikke skadet
Maglestraede 23 nordgst 2 +port |Port: Revnet og skadet 505-509
Facade: Revnetved indgangsdgr.
Vaverlaengen 5 nordgst 3 Skade i elementbund 512-514
Suderlaengen 1 sydgst 3 Revneri alle elementer. Ved trappe er 515-520
samme elementrevneti den del derer
over trappe og ikke synlige revneri den
del, dererundertrappe .
Hjortelaengen 10 |nordgst 3 Sma netrevneri venstre element. 521-523

Placeringen af borekernerne er vist i nedenstaende tabel. (Fotonr. refererer til CO-

Mikroanalyse

Wis arkiv).
Emne Adresser Visuelt Prgver Fotonr. P1090-
Facadeelement Maglestraede 13 Ikke synlige skader. Borekerne 614
Elementerunder K1
trappe Makroanalyse
Bl ele-
menter |Facadeelement Pugestraede 11 Ikke synlige skader. Borekerne 615
Element erunder K2
trappe Makroanalyse
Portparti/ facade Aleslippen 51 Brune revnerersynlige ikke prgvet
Facade Torveslipperne 10 |Netrevner Borekerne 616
K3
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Hjortelzengen 10. Revnedannelser i bla facadeelement

Alkalikiselrevner i Hjortelengen 10
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Bryggerlaengen 24. Revnedannelser i facadeelement mellem nummerskilt og
lampe, marke linjer.

Besigtigelse af bla elementer viser, at alle de besigtigede portelementer har revne-
dannelser, idet der er langsgaende revner i underside af portoverligger og netrevner
i portsideelementer. Netrevnerne er typiske for alkalikiselangrebet beton. Facade-
elementerne fremstar umiddelbart uden starre revnedannelser, men flere elementer
har revner. Isar er elementer under trapper uden synlige skader. Pa et element var
der ikke synlige skader pa den del, der var under trappen, men pa den del der var
over trappen var der tydelige revnedannelser. Dette stemmer med, at alkalikisel-
skader udvikles under fugtpavirkning.

Der er fundet revnedannelser pa 41% af de bla facadeelementer og pa alle portele-
menter.

Pa de 3 udtagne borekerner er der udfart makroanalyse, og pa en borekerne er der
suppleret med tyndslib.

Ved makroanalyser er det fundet, at betonen i borekernerne er lagdelt. Selv om det
yderste 2 mm lag er blat kan der godt veere brugt en radlig martel lzengere inde.
Mellem de enkelte lag er der en god vedheftning.

Generelt er der ved besigtigelsen og ved makroanalyse af kernerne fundet en hard
beton. Dog er der pa en enkelt borekerne fundet porgs og svag beton i den ene
halvdel af elementet. Der er i alle kernerne fundet potentielt alkalikiselreaktive
korn, men kun i en borekerne er der tegn pa alkalireaktivitet.
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Karbonatiseringszonen er mellem 3 og 11 mm pa borekernerne.

Der er udfart mikroanalyse pa borekerne K3. Mikroanalysen udfares pa tyndslib,
anbragt vinkelret pa eksponeret betonoverflade. Slibets tykkelse er 0,020 mm og
straekker sig 45 mm ind fra betonoverfladen. Fgr tyndslibsfremstillingen er betonen
impragneret med epoxy tilsat fluorescerende farvestof, hvorved betonens mikro-
struktur fastholdes under videre bearbejdning.

Der er fundet en hgj maengde sma korn af alkalikiselreaktiv, porgs flint. Indholdet
af potentielt alkalireaktive korn skgnnes at veere over 2 vol.%, som regnes som
skadelig greense. Der ses overalt i slibet tegn pa skadelig udvikling af alkalikiselre-
aktioner med revner og geldannelse. Gelen ses i revner og luftporer.

Der er fundet et gennemsnitligt vand/cement-forhold pa ca. 0,45, hvilket vidner om
en god teet beton. Vand/ cementtallet varierer lokalt mellem 0,35 og 0,60.

Karbonatiseringen er pa slibet malt til mellem 5 og 7 mm.

Luftporesystemet i betonen skannes ikke at kunne opfylde sedvanlige krav til
frostbestandig beton.

Der er i prgven fundet tegn pa fugtbelastning fra betonens indre. Fugtbelastningen
er foregaet igennem lang tid.

Der er i slibet fundet 2 stk. grove revner med revnevidder pa 0,3 mm. Revnen gar
35 mm ind i betonen og har geludfeeldninger fra alkalikiselreaktioner. Desuden
neaevnes, at indholdet af mikrorevner er hgit.

Makro/mikroanalyserne er nermere beskrevet i rapporten ”Betonundersegelser,
klorid-, makro og mikroanalyser af borekerner og pulverprover” af 22. november
2013.

Makroundersggelserne viser saledes, at det er en god beton, men at der i ca. 40 %
af de besigtigede elementer er revner og at revnerne i de fleste tilfaelde skyldes al-

kalikiselreaktioner, som pavist ved mikroundersggelsen.

Da vand er ngdvendig for alkalikiselreaktioner kan disse kun stoppes ved at udtarre
konstruktuionerne.
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5 Bilag

5.1 Klorid- makro og mikroundersggelser af
borekerner

5.2 Foto

5.3 Eksisterende tegninger
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1 Indledning

Nerverende datarapport omfatter makroanalyse af 3 borekerner udtaget fra faca-
deelementer i bebyggelsen Hyldespjeldet.

Bebyggelsen er oplyst at vaere opfert ca. 1974.
Formalet med strukturanalysen (makro- og mikroanalysen) er at beskrive betonens

sammensa&tning og tilstand, herunder at identificere eventuelle tegn pa defekter og
nedbrydning.

1.1 Prgver og undersggelser

Der er oplyst felgende om kernerne:

> Kerne K1, udtaget af facadeelement, Maglestraede 13.

> Kerne K2, udtaget af facadeelement, Pugestraede 11.

> Kerne K3, udtaget af facadeelement, Torveslipperne 10.

Kerner er oplyst at vaere boret vandret ind i facadeelementer ca. 1,5 m over terran.
Der er udfert makroanalyse af kernerne, se resultater og fotos i Bilag A. Der er ud-
fort mikroanalyse af kerne K3 - Torveslipperne 10, se resultater og fotos i Bilag B.

Resultater er sammenfattet 1 afsnit 2.

Der er endvidere udfert kloridanalyser af 19 medsendte stovprever, se Bilag C.

1.2 Metodebeskrivelse

Ved makroanalysen beskrives borekernerne som modtaget, ved visuel inspektion
og ved opmaling med lineal. Kernerne er fotograferet som modtaget.

Ved kvalitative mengdeangivelser anvendes en 4-trins-skala med felgende indde-
ling:
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0 Ingen/ Intet

1 Fa/Lidt/Lavt

2 Nogle / En del / Middel
3 Mange / Meget / Hojt

Ved armeringskorrosion vurderes rustgrad i henhold til BYG-ERFA blad 94 12 22
med:

Rustgrad 0 — Helt uskadt armering

Rustgrad 1 — Armering med forste, smd spor af rust

Rustgrad 2 — Armering med tydelig overfladerust

Rustgrad 3 — Armering med afskallende rust og begyndende tveersnitsreduktion
Grubeteering — Armering med flere dybe grubetceringer.

Mikroanalysen udferes pa tyndslib, anbragt vinkelret pa eksponeret betonoverflade.
Slibets tykkelse er 0,020 mm og bredde / hgjde er ca. 30 mm / 45 mm. For tynd-
slibsfremstillingen impraegneres betonen under vakuum med epoxy tilsat et fluore-
scerende farvestof (fluorescein), hvorved betonens mikrostruktur fastholdes under
videre bearbejdning.

Mikroanalysen udferes ved polarisations- og fluorescensmikroskopi og folger prin-
cipper som angivet i Pregvningsmetoderne DS 423.41 -.42, -.43, -.44 og -.45 samt
ASTM C 856. Vand-cementforhold er vurderet ud fra referenceslib, fremstillet med
Almindelig eller Lavalkali-Sulfatbestandig Portlandcement, ved 28 modenheds-
dagn.

Kloridanalyse udferes pa udborede kerner ved savning og knusning til en kornster-
relse < 1 mm (samt direkte pa medsendte pulverprever).

Kloridanalyser analyseres i henhold til COWI standard "Herdnet betons kloridind-
hold" som pé alle vaesentlige punkter svarer til DS/EN 14629.

1.3 Opbevaring af prgver

Betonkerner (rester) vil blive arkiveret % ar fra dato i COWI's Materialelaboratori-
um, hvorefter de vil blive kasseret eller efter anmodning returneret til rekvirenten.

Tyndslib opbevares i COWI's tyndslibsarkiv og kasseres ikke.

1.4 Forbehold

De anforte resultater og vurderinger er alene baseret pa materialet i de undersogte
kerner og geelder kun for pageldende konstruktion som helhed i den udstrakning,
de undersogte prover er reprasentative.
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2 Sammenfatning af resultater

2.1 Makroanalyser

Der er udfert makroanalyse af kernerne K1, K2 og K3 fra facadeelementer pa
adresserne Maglestrade 13, Pugestraede 11 og Torveslipperne 10. Det vurderes, at
betonen er af samme sammensatning i de 3 kerner, og resultater er derfor sammen-
fattet under ét.

Kernerne har en diameter pa 95 mm. Laengden af kernerne (tykkelsen af facade-
elementerne) varierer fra 62-74 mm.

Tilslag:

Stentilslaget bestér af knuste, morke, granitiske bjergarter. Kornformen er kantet.
Starste kornsterrelse er 11 mm. Stenindholdet er middel, og stenene er ensartet for-
delt.

I sandfraktionen ses nogle hvide, potentielt alkalikiselreaktive korn.

Der er ikke observeret tegn pa alkalikiselreaktioner (pa makroniveau) i kernerne
K1 og K2.

I kerne K3 ses tegn pé alkalikiselreaktivitet, med merke rande omkring hvide korn
og revner med forlgb igennem korn.

Luftporer:
Der ses nogle sma (< 0,5 mm) kugleformede luftporer og enkelte irregulaere luft-
indkapslinger pa op til 7 mm. Betonen fremstar velkomprimeret.

Cementpasta:
Cementpastaen er i de yderste ca. 2 mm i alle 3 kerner bla-gra.

I kerne K1 — Maglestrade 13, er cementpastaen:

2-34 mm fra ydersiden gra, ensartet og hard.

35-62 mm fra ydersiden redlig, ensartet og hard.

Stebningen af de forskelligt farvede lag er sandsynligvis foregiet ”vadt i vadt”.
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I kerne K2 — Pugestraede 11, er cementpastaen:
2-45 mm fra ydersiden gra, ensartet og hard.
45-74 mm fra ydersiden lysegra, ensartet og svag med en del udrivninger

I kerne 3 — Torveslipperne 10, er cementpastaen:
2-68 mm fra ydersiden gré, ensartet og hard.

Karbonatisering:
Karbonatiseringsdybden for de 3 kerner fra hhv. ydersiden og indersiden af facade-
elementet er angivet i skema herunder

Kerne nr. Karbonatisering fra | Karbonatisering fra
ydersiden indersiden

K1 — Maglestreede 13 5-11 mm <1 mm

K2 — Pugestraede 11 4-6 mm <] mm

K3 — Torveslipperne 10 | 3-8 mm* <1 mm

*I kerne K3 ses en grov revne i yderside overfladen med forlgb vinkelret pé over-
fladen indtil en dybde af 30 mm, og med karbonatisering langs de yderste 17 mm.

Revner og defekter:

Kerne K1 indeholder en grov revne med forleb vinkelret pa overfladen, i de yderste
2 mm. Revnen har forleb vinkelret pa overfladen og er sandsynligvis opstaet som
en fejl under forarbejdning af overfladen.

Kerne K2 indeholder ingen makroskopiske revner eller defekter.

Kerne K3 indeholder en grov revne i yderside af overfladen med forleb vinkelret
pa overfladen. Revnen ses indtil en dybde af 30 mm og skerer tilslagskorn.

Overflader:

Kernernes ydre overflader fremstér med frilagt stentilslag. Stentilslaget har god
vedhaftning til cementpastaen.

Kernernes indre overflade fremstar formstebt mod polystyren. Polystyren haenger
fast i betonen.

Armering:
Kerne nr. Diameter Type Deklag til ydre | Rustgrad
overflade
K1 - Magle- | @5 mm Rundjern | 27 mm 0
streede 13
?5 mm Rundjern | 32 mm 0
K2 - Puge- 10 mm Rundjern | 37 mm 0
streede 11
@5 mm ? (aftryk) | Rundjern | 50 mm +rust i af-
trykket
K3 -Torve- | @5 mm Rundjern | 40 mm 0
slipperne 10
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2.2 Mikroanalyser

Der er udfert mikroanalyse af betonen i kerne K3. Tyndslibet omfatter betonen fra
ydre overflade og indtil en dybde af 45 mm.

Tilslagskorn:
Som stentilslag ses knuste, kantede, granitiske bjergarter.

Som sandtilslag ses enkeltkorn af kvarts/feldspat samt bjergartsfragmenter af gra-
nit. Derudover ses noget tet flint, lidt kalksten og fossiler, samt en hgj mangde
smé korn af alkalikiselreaktiv, porgs flint (13 stk.).

Indholdet af potentielt alkalireaktive korn skennes at vaere over greensen pa 2 vol.
%, som regnes som skadelig greense. Der ses overalt i slibet tegn pa skadelig udvik-
ling af AKR med revne/geldannelser. AKR gel ses i revner og i luftporer.

Cementpasta:

Som cement er anvendt en fint formalet portlandcement, med maksimal sterrelse
pa cementklinker pa 50 pm. Hydratiseringsgraden er hgj - der ses "Hadley” huller
efter feerdigt reagerede korn og korn med mange arringe. Der ses ikke tegn pa til-
setning af flyveaske og/eller mikrosilika.

Cementpastaen fremstar inhomogen med en gennemsnitlig kapillarporesitet sva-
rende til et vand/cement-forhold i sterrelsesordenen 0,45. Der ses lokale variatio-
ner, fra 0,35-0,60.

Calciumhydroxid er generelt udludet séledes at store omrader fremstar amorfe eller
isotrope ved krydsede nicoller.

Karbonatisering:
I den ydre overflade ses en karbonatisering generelt pa 5-7 mm. Langs grove rev-
ner ses en karbonatisering pa op til 30 mm dybde.

Luftporer:

Betonen har et lavt indhold af luftporer i form af enkelte sma kugleformede porer,
typisk < 0,3 mm. Der ses kun fa uregelmassige, indkapslede porer op til 1-2 mm
store.

Betonens luftporesystem skennes ikke at kunne opfylde sedvanlige krav til frost-
bestandig beton.

Fugtbelastning:

Der er tegn pa fugtbelastning af betonens indre. Der ses overalt ettringit udfyldnin-
ger af luftporer og revner i betonen, hvilket er tegn pa, at betonens indre har vaeret
udsat for fugtbelastning i lang tid.

Revner:

Der ses 2 stk. grove revner (revnevidde pa 0,3 mm) vinkelret pa overfladen. Revner
har en dybde af 35 mm og skerer tilslagskorn, herunder porese flintkorn med AKR
gel udfzldninger.
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Der ses en del vedhaftningsrevner langs sten.
Indholdet af mikrorevner er hgijt.

Overfladen:

Overfladen er ujeevn (frilagt) og de yderste ca. 2 mm af cementpastaen fremstar
grovporegs med irregulaere hulrum — muligvis pga. en overfladebehandling i forbin-
delse med frileegningen af sten i overfladen.

2.3 Kloridresultater

I Bilag C ses kloridresultater for medsendte pulverprover.

Der er en del af de analyserede praver, der har et kloridindhold > 0,05 % CI" af be-
tonvagten. Dette er den teerskelvaerdi som typisk anses at skulle vaere overskredet
for at maengden af klorid i en Portland cement baseret beton i et ikke marint milje
kan medfere armeringskorrosion.

Nedenfor er listet de prever hvor terskelvaerdien er overskredet.
Stevlestraede 17:

Leb 3: 0-20 mm (0,10 % CI af betonveegten)
Repos 1: 0-20 og 20-40 mm (>0,05 % CI  af betonvaegten)

Maglestraede 3:
Overste trin: 0-20 mm (0.09 % CI af betonveegten)
Repos 1: 20-40 mm (0,07 % CI af betonveegten)

Tingstreederne 3:
Repos 3: 20-40 mm (0,06 % CI af betonveegten)

Torvelangen 7:

Konsol 1: 20-40 mm (0,13 % CI af betonveegten)
Repos 3: 20-40 mm (0,06 % CI af betonveegten)
Krageslippen 5: 0-20 mm (0,09 % CI af betonveegten)

Undersgagelser pé stedet mé afgere hvorvidt disse dybder er tet pa armeringen de
enkelte steder.
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3 Konklusion

Der er undersogt 3 borekerner. Alle 3 er udboret igennem facadeelementer.
Betonen i kernerne er lagdelt med god vedhaftning imellem de forskellige lag.

I kerne K1 og K3 er betonen hard igennem hele kernen. I kerne K2 bestér den in-
derste halvdel af elementet af en pores beton som fremstar noget svag.

Mikroanalyse af kerne K3 viser at luftindholdet er lavt, og betonen vil hgjst sand-
synligt ikke kunne overholde seedvanlige krav til luftporestrukturen for en frostsik-
ker beton.

Luftporer er desuden helt til delvis udfyldt af ettringit (som er tegn pa en hej fugt-
belastning igennem lengere tid). Der ses desuden AKR gel i luftporer og i revner i
betonen.

Tyndslib i kerne K3 er placeret over et groft revnesystem. De observerede grove
revner skeerer tilslagskorn, herunder reaktive flintkorn, og forlgber indtil en dybde
af 35 mm fra den ydre overflade.

Ved mikroanalysen af kerne K3 ses, at betonen indeholder en hgj mangde alkali-
kiselreaktive korn (over 2 vol.% af sandet), og der ses overalt tegn pa alkalikisel
reaktivitet med revnedannelser og AKR gel.

Betonen er generelt karbonatiseret ind til maks. 11 mm fra ydre overflade, men
langs grove revner i kerne K3 ses karbonatisering i hele revnernes dybde, hvilket er
tegn pa at revnerne er af &ldre dato.

Den teerskelvardi for klorid, som typisk vurderes at skulle vaere overskredet for at
mengden af klorid i en Portlandcement baseret beton i et ikke marint miljo kan
medfere armeringskorrosion, er i flere tilfalde overskredet.

Undersogelser pa stedet af daeklagstykkelser ma afgere om de dybder, hvor pulver-
proverne er udtaget, er i armeringsniveau eller taet pa armeringen og derved udger
en risiko for armeringskorrosion.
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Bilag A Makroanalyse

Prove
Kernedimension

Armering

Tilslag

Cementpasta

Luftporer

Karbonatisering
(mélt med phenolphthalein)

Revner/defekter

Overflader

Bemarkninger

Kerne K1 — Maglestraede 13, udtaget af facadeelement.
0 95 mm - leengde 62 mm.

2 stk. @5 mm rundjern med daklag til ydre overflade pa hhv. 27 og 32 mm og
begge med rustgrad 0.

Stentilslaget bestér af knuste rede og sorte granitiske bjergarter. Kornformen er
kantet. Sterste kornsterrelse er 10 mm. Stenindholdet er middel, og stenene er
ensartet fordelt.

I sandfraktionen ses nogle sma, hvide, potentielt alkalikiselreaktive korn.

Der er ingen tegn pé alkalikiselreaktivitet, hverken i sand eller stenfraktion.

Cementpastaen er i de yderste ca. 2 mm bla-gra og hard.

2-34 mm fra ydersiden er cementpastaen gra, ensartet og hard.
35-62 mm fra ydersiden er cementpastaen radlig, ensartet og hérd.

Der ses nogle sma (< 0,5 mm) kugleformede luftporer og enkelte irregulaere luft-
indkapslinger pa op til 7 mm. Betonen fremstar velkomprimeret.

Betonen er i de eksponerede overflader er karbonatiseret til en dybde af:
Ydre overflade: 5-11mm.
Indre overflade: <1 mm.

Kernen indeholder en grov revne med forleb vinkelret pa overfladen, i de yderste
2 mm. Revnen har forlgb vinkelret pa overfladen og er sandsynligvis en fejl op-
staet under forarbejdning af overfladen.

Kernens ydre overflade fremstar med frilagt stentilslag (yderste 5 mm). Stentil-
slaget har god vedhaftning til cementpastaen.

Kernens indre overflade fremstér formstebt mod polystyren. Polystyren hanger
fast i betonen.

Stebningen af betonen med forskellig farve er sandsynligvis foregaet vadt i
vadt” — der ses god vedhaftning imellem de forskellige lag

\\cowi.net\Projects\A035000\A0394 17\16 Strukturanalyse\P17_Hyldespjeeldet IV\P17_Hyldespjeeldet_1.0.docx



COWI

(mélt med phenolphthalein)

Revner/defekter

Overflader

Bemaerkninger

14  UNDERS@GELSE AF BOREKERNER OG PULVERPR@VER FRA HYLDESPIAELDET
MAKROANALYSE

Prove Kerne K2 — Pugestraede 11, udtaget af facadeelement.

Kernedimension ? 95 mm - leengde 74 mm.

Armering 1 stk. rundjern @10 mm og et aftryk af sandsynligvis @5 mm med daklag til yd-
re overflade pa hhv. 37 og 50 mm, begge med rustgrad 0 (der ses ikke rust i af-
trykket af @5 mm rundjern).

Tilslag Stentilslaget bestér af knuste rede og sorte granitiske bjergarter. Kornformen er
kantet. Sterste kornsterrelse er 11 mm. Stenindholdet er middel, og stenene er
ensartet fordelt.

I sandfraktionen ses nogle sma, hvide, potentielt alkalikiselreaktive korn.

Der er ingen tegn pa alkalikiselreaktivitet, hverken i sand eller stenfraktion.
Cementpasta Cementpastaen er i de yderste ca. 2 mm i bla-gra og hérd.

2-45 mm fra ydersiden er cementpastaen gra, ensartet og hard.

45-74 mm fra ydersiden er cementpastaen lysegra, ensartet og svag med en del

udrivninger.

Luftporer Der ses nogle smé (< 0,5 mm) kugleformede luftporer og enkelte irregulere luft-
indkapslinger pa op til 6 mm. Betonen fremstar velkomprimeret.

Karbonatisering Betonen er i de eksponerede overflader er karbonatiseret til en dybde af:

Ydre overflade: 4-6mm.
Indre overflade: <1 mm.

Kernen indeholder ingen makroskopiske revner eller defekter.

Kernens ydre overflade fremstar med frilagt stentilslag (yderste 5 mm). Stentil-
slaget har god vedhaftning til cementpastaen.

Kernens indre overflade fremstér formstebt mod polystyren. Polystyren hanger
fast i betonen.

Stebningen af betonen med forskellig farve er sandsynligvis foregaet "vadt i
vadt” — der ses god vedhaftning imellem de forskellige lag.
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MAKROANALYSE

Prove Kerne K3 — Torveslipperne 10, udtaget af facadeelement.

Kernedimension 0 95 mm - leengde 68 mm.

Armering 1 stk. @5 mm rundjern med deeklag til ydre overflade pa4 40 mm og med rustgrad
0.

Tilslag Stentilslaget bestér af knuste rede og sorte granitiske bjergarter. Kornformen er
kantet. Sterste kornsterrelse er 10 mm. Stenindholdet er middel, og stenene er
ensartet fordelt.

I sandfraktionen ses nogle sma, hvide, potentielt alkalikiselreaktive korn.
Der ses tegn pa alkalikiselreaktivitet, med merke rande omkring hvide korn og
revner med forlgb igennem korn.

Cementpasta Cementpastaen er i de yderste ca. 2 mm i bla-gra og hérd.

2-68 mm fra ydersiden er cementpastaen gra, ensartet og hard.

Luftporer Der ses nogle smé (< 0,5 mm) kugleformede luftporer og enkelte irregulere luft-
indkapslinger pa op til 7 mm. Betonen fremstar velkomprimeret.

Karbonatisering Betonen er i de eksponerede overflader er karbonatiseret til en dybde af:

(mélt med phenolphthalein)

Revner/defekter

Overflader

Bemarkninger

Ydre overflade: 3-8mm.
Indre overflade: <1 mm.
Langs grov revne ses karbonatisering langs de yderste 17 mm.

Kernen indeholder en grov revne i yderside overfladen med forleb vinkelret pa
overfladen. Revnen ses indtil en dybde af 30 mm og skeerer tilslagskorn.

Kernens ydre overflade fremstar med frilagt stentilslag (yderste 5 mm). Stentil-
slaget har god vedhaftning til cementpastaen.

Kernens indre overflade fremstar formstebt mod polystyren. Polystyren hanger
fast i betonen.

Stebningen af betonen med forskellig farve er sandsynligvis foregaet vadt i
vadt” — der ses god vedhaftning imellem de forskellige lag
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FOTOS AF KERNER

Kerne K1: Ydre overflade. Kernen indeholder en grov revne med forlgb vinkelret
pa overfladen. Revnen ses indtil en dybde af 2 mm og forleber uden om
tilslagskorn. Dette er sandsynligvis en skade opstaet i betonen, mens den stadig var
blad.

Kerne K1: Ydre overflade opad. Der ses delvist frilagt tilslag yderst. Tilslaget er
velfordelt og maengden er middel.
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FOTOS AF KERNER

Kerne K1: Bund af kerne K1. Der ses i dele af undersiden rester af polystyren.
Betonen fremstar her radlig.

Kerne K1: Ydre overflade opad. Kernen er opdelt i bla-gra cementpasta i de
yderste 2 mm, gra cementpasta 2-34 mm fra overfladen og redlig cementpasta 34-
62 mm fra overfladen. Der ses god vedheaftning i stebeskel.
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FOTOS AF KERNER

Kerne K2: Ydre overflade fremstar bla-gra og med frilagt stentilslag — frilagt ca. 5
mm.

Kerne K2: Bunden af kernen. Der ses i dele af undersiden rester af polystyren.
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FOTOS AF KERNER

Kerne K2: Ydre overflade opad. Der ses aftryk af @5 mm rundjernsarmering med
deeklag pa 50 mm. Stentilslag er i middel mangde og velfordelt.

Kerne K2: Ydre overflade opad. Der ses armeringsjern 10 mm med daeklag pa
37 mm. Den inderste del af elementet (nederste i foto) bestar af en noget svag,
lysegra beton hvor der ses mange udrivninger pé borefladen.
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FOTOS AF KERNER

Kerne K3: Ydre overflade fremstar bla-gra og med fritlagte stentilslag. Der ses en
grov revne vinkelret pa overfladen. Revnen forlgber indtil en dybde af 30 mm og
skerer tilslagskorn. Revnen er stedvis splittet op i 2 revner.

Kerne K3: Indre overflade med polystyren
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FOTOS AF KERNER

Kerne K3: Overflade er placeret tv. i foto. Kernen efter impraegnering med
fluorescerende epoxy og gennemskering pa langs. Der ses 2 grove revner vinkelret
pé overfladen med forleb indtil ca. 30 mm. Revner skerer tilslagskorn.

Kerne K2: Samme snit som ovenfor. Foto i UV-lys, hvor revner fremstér tydeligt.
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Bilag B Mikroanalyse

Kerne nr.

Tyndslibsplacering

Sten
Sand

Cementpasta

Vand/cement-forhold

Calciumhydroxid

Karbonatisering

Luftporer

Porefyldning

Grove revner (> 0,1 mm)
Fine revner (0,01- 0,1 mm)
Mikrorevner (<0,01 mm)

Overflade

Bemaerkninger

K3: Torveslipperne 10, udtaget af facadeelement.

Tyndslibet omfatter betonen fra overfladen og indtil en dybde af 45 mm.

Knuste, kantede, granitiske bjergarter.

Enkeltkorn af kvarts/feldspat samt bjergartsfragmenter af granit. Derudover
ses noget taet flint, lidt kalksten og fossiler, samt en hgj mangde sma korn
af alkalikiselreaktiv, pores flint (13 stk.). Der ses overalt i slibet tegn pé
skadelig udvikling af AKR med revne/geldannelser. AKR gel ses i revner
og i luftporer.

Cementen er en fint formalet portlandcement, med maksimal sterrelse pa
cementklinker pa 50 um. Hydratiseringsgraden er hgj - der ses "Hadley”
huller efter faerdigt reagerede korn og korn med mange arringe. Der ses ik-
ke tegn pa tilseetning af flyveaske og/eller mikrosilika.

Cementpastaen fremstar inhomogen med en gennemsnitlig kapillarporgsitet
svarende til et vand/cement-forhold i sterrelsesordenen 0,45. Der ses lokale
variationer, fra 0,35-0,60.

Calciumhydroxid er generelt udludet, saledes at store omrader fremstar
amorft ved krydsede nicoller.

I den ydre overflade ses en karbonatisering generelt pa 5-7 mm. Langs gro-
ve revner ses en karbonatisering pa 30 mm.

Betonen har et lavt indhold af Iuftporer i form af enkelte sma kugleformede
porer, typisk < 0,3 mm. Der ses kun fa uregelmassige, indkapslede porer op
til 1-2 mm store.

Der ses overalt ettringit udfyldninger af luftporer og revner i betonen, hvil-
ket er tegn pa, at betonens indre har varet udsat for fugtbelastning i lang
tid.

2 stk. vinkelret pa overfladen. Revner har en dybde af 35 mm og skaerer
tilslagskorn, herunder porgse flintkorn med AKR gel udfaldninger.

Der ses en del vedhaftningsrevner langs sten.
Indholdet af mikrorevner er hgjt.

Overfladen er ujeevn (frilagt) og de yderste ca. 2 mm af cementpastaen
fremstér grovporgs med store irreguleere hulrum — muligvis pga. en over-
fladebehandling i forbindelse med frilaegningen af sten 1 overfladen.
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FOTOS AF MIKROSTRUKTUR

Kerne K3: Foto af reaktivt korn (gverst th. i foto) med AKR gel i revne i den om-
givende cementpasta (ved rad pil). Pastaen er her lidt inhomogen, og med et &kv.
v/c forhold ~ 0,40.

Fotostr. 1,8 mm x 2,4 mm. Fluorescens.

Kerne K3: Foto som viser et hgjt indhold af mikrorevner i cementpastaenSom
ovenfor. Pastaen er her inhomogen, og med et a&kv. v/c forhold ~ 0,40.
Fotostr. 1,8 mm x 2,4 mm. Fluorescens..
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FOTOS AF MIKROSTRUKTUR

. ye - A 4 1 »
¥ 3 g g3 i z 5 . - 4 .
Kerne K3: Fine revner ca. 35 mm under overflade, svarende til forgrening af grov

revne vinkelret pa overfladen. Der ses udfyldninger af ettringit og karbonat i rev-
nen (ved rede pile). Foto: 1,2 mm x 1,5 mm. Krydsede nicoller + gips filter.

pa A -4 g
E % ™

. " 4 ! . A~ ' : ‘ ; - x e I - \
Kerne K3: Der ses et lavt indhold af luftporer i betonen. De porer, der ses, er ge-
nerelt helt udfyldt med ettringit (ved rade pile).

Foto: 1,8 mm x 2,4 mm. Krydsede nicoller + gips filter.
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FOTOS AF MIKROSTRUKTUR

2 L

Kerne K3: Der ses en inhomogen cementpasta med en lav maengde luftporer,
hvoraf de fleste er helt til delvis udfyldt med ettringit. Dette er tegn pa, at fugtbe-
lastningen er hgj.

Fotostr. 1,2 mm x 1,5 mm. Parallelle nicoller.

-

Kerne K3: Foto som ViSLér et meget lavt indhold af calciumhydromd i ceentpa-
staen. Det lave indhold skyldes dels den hgje fugtbelastning og dels forekomsten af
AKR. Fotostr. 1,8 mm x 2,4 mm. Krydsede nicoller.
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Bilag C Kloridresultater

COWI Materialelaboratorium
Bestemmelse af kloridindhold ved potentiometrisk tltrering

Sagsnr.: A039417-001
Lab. Nr. P17
Dato: 18-11-2013

Proveudtagningsmetode:
Metodereference:

Sagsnavn: Hyldespjeeldet
Init: BELN
Rekvirent: OLST

Pulver udtaget af rekvirent
Haerdnet betons kloridindhold
Svarer pa alle vaesentlige punkter til DS/EN 14629

Resultatskema:
Prove- Dybde Provemasse  Kloridindhold
betegnelse mm [¢] % CI af betonvaegten
Stovlestraede 17
Lob3 0-20 10,00 0,10
20-40 10,00 0,08
Konsol 1 0-20 10,00 0,04
20-40 10,00 0,04
Repos 1 0-20 10,00 0,06
20-40 10,00 0,07
Maglestraede 3
Qverste trin 0-20* 7,30 0,09
Konsol 1 20-40* 8,69 0,04
Repos 1 20-40* 7,07 0,07

*Maengden af indleveret borepulver er mindre end hvad foreskrevet i COWIs standard.

COWI Materialelaboratorium

Bemaerkninger:

Udarbejdet: [Bpln |

Kloridindholdet er angivet som masse% af tor beton, og

kan omregnes til:

Natriumklorid% ved at gange med 1.65

Kalciumklorid% ved at gange med 1.57

Kloridindhold i forhold til cementvaegten ved at gange med 6-8

Kontrolleret: [MHSY |

Godkendt: M |
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COWI Materialelaboratorium
Bestemmelse af kloridindhold ved potentiometrisk titrering

Sagsnr.: A039417-001 Sagsnavn: Hyldespjeeldet
Lab. Nr. P17 Init: BELN

Dato: 18-11-2013 Rekvirent: OLST
Proveudtagningsmetode: Pulver udtaget af rekvirent
Metodereference: Haerdnet betons kloridindhold

Svarer pa alle vaesentlige punkter til DS/EN 14629

Resultatskema:
Prove- Dybde Provemasse  Kloridindhold
betegnelse mm g % CI" af betonvaegten

Tingstraederne 3

Konsol 2 0-20* 8,01 0,01
Lob 3 20-40* 5,48 0,04
Repos 3 0-20 10,00 0,04
20-40* 8,72 0,06

Torvelaengen 7
Lob 1 20-40° 8,17 0,03
Konsol 1 20-40° 7,30 0,13
Repos 3 20-40° 7,03 0,06

Krageslippen 5
Repos 1 0-20* 8,98 0,09
Konsol 0-20 10,00 0,03
Lob 1 0-20 10,00 0,02

*Mangden af indleveret borepulver er mindre end hvad foreskrevet i COWIs standard.

COWI Materialelaboratorium
Bemaarkninger: Kloridindholdet er angivet som masse% af tor beton, og
kan omregnes til:
Natriumklorid% ved at gange med 1.65
Kalciumklorid% ved at gange med 1.57
Kloridindhold i forhold til cementvaegten ved at gange med 6-8

Udarbejdet: ["%rlpm | Kontrolleret: AN ]

Godkendt
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Bilag5.2 Foto 1/12 COM

Bygveerk: Hyldespjeldet. Betonundersggelse. Dato: 15-12-2013

Placering: facader og trapper ATR: A004108 Init: OLST

Foto 1: (P1090372.JPG) Frihugning‘i top af element.
Fra forside af element til forside af bagveeg er den projekterende afstand 160 mm.
Armering er 5 mm tentorstal.
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Bilag5.2 Foto 2112 COM

Bygveerk: Hyldespjeldet. Betonundersggelse. Dato: 15-12-2013

Placering: facader og trapper ATR: A004108 Init: OLST

Foto 3: (P1090399.JPG) Huller leengst veek fra den lodrette fuge viser isoleringstykkelse pé ca. 96 mm.
Huller tattest pa fuge angiver at forpladetykkelse her er tykkere end 64 mm og at der er ca. 30 mm iso-
lering ind mod bagvg.

—

r af b okkel.
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Foto 4: (P1090409.JPG) Understopning af bagvag er intakt. Der er pap over s

C:\Users\olst\Documents\Fotobilag_Hyldespjald.docm Skabelon info: version 2/MHSJ



Bilag 5.2 Foto

3/12

WI

Bygveerk: Hyldespjeldet. Betonundersggelse.

Dato: 15-12-2013

Placering: facader og trapper

ATR: A004108

Init;: OLST

Foto 6: (P1090416 JPG). Elementunderside “tien” med armering. Her er armering i mldten og har
deeklag pa 20 mm til bade for- og bagside.
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Bilag5.2 Foto 4/12

Bygveerk: Hyldespjeldet. Betonundersggelse. Dato: 15-12-2013

Placering: facader og trapper ATR: A004108 Init: OLST
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Foto 8: (P1090452.JPG). Daklag pa armering er over 20 mm.

C:\Users\olst\Documents\Fotobilag_Hyldespjald.docm Skabelon info: version 2/MHSJ




Bilag5.2  Foto 5/12 (D-WI

Bygveerk: Hyldespjeldet. Betonundersggelse. Dato: 15-12-2013

Placering: facader og trapper ATR: A004108 Init: OLST
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Foto 9: (P1090454.JPG). Péfaring af phenolphthalein viser, at betonen praktisk talt ikke er karbonatise-
ret. Til venstre ses borehuller for bestemmelse af den fortykkede del af elementet og isolering i venstre
hul.

2

Foto 10: (P1090526.JPG) Repareret efter malinger er udfart.
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Bilag5.2  Foto

Bygveerk: Hyldespjaldet. Betonundersggelse.

Dato: 15-12-2013

Placering: facader og trapper

ATR: A004108

Init;: OLST
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Foto 11: (P1090555.JPG) Underside af elemé'nt. 5aéklag frab

Foto 12: (P1090563.JPG) Karbonatisering: 3 mm fra f

|
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agside er 3 cm og fra forside ca. 0,5 cm.

i

orside og 5 mm fra bagside.
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Bilag5.2 Foto 7712 “Z[

Bygveerk: Hyldespjaldet. Betonundersggelse. Dato: 15-12-2013

Placering: facader og trapper ATR: A004108 Init: OLST

AT

\ \ .o

PO AR
TR s
y | \ -

1 yFars
1ga2 S .4 .5 .6@m7 ¢

1

B Y 3
AT TR R A RNV

Foto 14: (P1090606.JPG) Repareret underside.
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Bilag5.2 Foto 8/12 “Z[

Bygveerk: Hyldespjeldet. Betonundersggelse. Dato: 15-12-2013

Placering: facader og trapper ATR: A004108 Init: OLST

Foto 15: (P1090618.JPG) Her er udtaget kloridpraver fra underside af konsol. Der er afskallet over
clamsjern. Raekveerk er ret nedbrudt.
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Foto 16: (P1180606.JPG) Boltefastgarelser er meget rustangrebet.
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Bilag 5.2 Foto

9/12

Bygveerk: Hyldespjeldet. Betonundersggelse.

Dato: 15-12-2013

Placering: facader og trapper

ATR: A004108

Init;: OLST
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Bilag 5.2 Foto

Dato: 15-12-2013

Bygveerk: Hyldespjeldet. Betonundersggelse.

Placering: facader og trapper

ATR: A004108

Init;: OLST
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Foto 20: (P118639.JPG) Borekerne udtages med dmantbor.
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Bilag5.2 Foto 11712 COM

Bygveerk: Hyldespjeldet. Betonundersggelse. Dato: 15-12-2013

Placering: facader og trapper ATR: A004108 Init: OLST

Foto 22: (P1180666.JPG) Borekerne K3 udtaet i revne i blat facadeelement. Til hgjre ses borehul for
kerne udtaget i portelement.
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Bilag 5.2 Foto
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Bygveerk: Hyldespjeldet. Betonundersggelse.

Dato: 15-12-2013

Placering: facader og trapper

ATR: A004108

Init;: OLST
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Bilag 5.3
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