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1 Indledning
COWI har udfert undersegelser af betonkonstruktioner som beskrevet i
"Tekniske forundersogelser - Trin 1".

Undersggelsen omfatter folgende bygningsdele:

*  Facadeelementer
e Portelementer
*  Trapper

Der er foretaget folgende undersogelser:
* Inspektion

*  Maling af karbonatisering og deeklag
»  Maling af kloridindhold pa trapper

* Laboratorieundersogelser af udborede betonkerner.

Undersogelsen blev udfert i perioden 25.-26. november 2009.

Undersggelsen er suppleret med udhugninger i betonelementer og udboring af

betonkerner den 10. og 14. december 2009.
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Underside af element

b

2 Sammenfatning

Ved undersogelsen blev der fundet vaesentlige betonskader pa felgende byg-
ningsdele:

* Facadeelementers underside i den tynde del (taen)
»  Facadeelementundersider i hjorner

*  De blé elementer ved portgennemgange.

*  Trapper

Skaderne pa facadeelementernes tynde del (tden) skyldes, at det ikke har vaeret

muligt at placere armeringen i den tynde del med tilstreekkeligt deklag. Da den
tynde del yderligere ikke er udstebt optimalt, ruster armeringen og skyder beto-
nen af.

I nogle af facadeelementernes hjorner er der sket afskalning af stykker pa op til
100 x 100 mm. Ved ophugning kunne det konstateres, at udstebningen var sé
darlig, at der var direkte adgang ind til armeringen, der var rusten.

De blé elementer ved portgennemgange har isar pa forsiden ud mod gaden
netrevner forarsaget af alkali-kiselreaktioner i betonen. Alkali-kisel kan stoppes
ved at fjerne vandpdvirkningen af betonen, f.eks. vil en overfladebehandling af
de bla elementer kunne mindske udviklingen af revnerne.

Skaderne pé trapperne er dels forarsaget af klorider fra tesalt og dels af arme-
ring med for lille deklag. Det vurderes, at kloriderne i gverste repos findes i
hele pladens dybde og derfor enkelte steder har forarsaget afsprengning af
daeklag. Kloridprever 1 underliggende konsol viser, at der er klorider 1 denne,
men ikke endnu 1 hejt niveau. Med tiden vil kloridindholdet i den baerende kon-
sol vokse og forarsage rustangreb pa armeringen. Normalt vil man fjerne al klo-
ridinficeret beton ned til en bestemt kritisk veerdi, men da reposen er meget
tynd, vil den mest optimale losning vere at forny hele trappen og genanvende
den berende konsol under forudsetning af, at kloridindholdet er pa et accepta-
belt niveau.

Det anbefales at udfere reparationerne inden for ca. 5 ar.

0:\A000000\A004108\3_Pdoc\DOC\Beton-facader_trapper\Betonrapport Bilag 3_00.doc COWI



Bo-Vest. Afd. 10 Hyldespjaeldet

Betonundersggelse - Bilag 1 til tilstandsundersggelse

3 Tilstandsundersggelse

3.1 Generelt

Undersogelserne er opdelt i 3 etaper. 1. besigtigelse blev udfert den 25. novem-
ber. 2. besigtigelse den 26. november og 3. besigtigelse den 10.-14. december.

Ved 1. besigtigelse blev 3 huse besigtiget bade inde og ude. Ved 2. besigtigelse
blev alle huse besigtiget fra terreen i Vaverlengen, Bryggerlaengen, Mesterlaen-
gen, Hjorteleengen og dele af Storetorv.

3. besigtigelse udfertes i samarbejde med en entreprener, der kunne udtage bo-
rekerner og ophugge i betonen.

3.11 Omfang

Betonundersogelserne omfatter alle betonkonstruktioner. Da en indledende,
overordnede besigtigelse kun viste synlige skader i bund og hjerne af facade-
elementer og pa trapper samt netrevner pa bld betonelementer, er der isar foku-
seret pa disse.

3.1.2 Program
Betonundersogelsen er en del af en sterre undersogelse af Hyldespjeldets huse.

3.1.3 Identifikation af konstruktionsdele
Husene benavnes med deres postadresser.

3.2 Inspektion

3.21 Grundlag

Inspektionen af betonkonstruktionerne er generelt udfert i henhold til "Eftersyn
af beton" Beton 3 - Statens Byggeforskningsinstitut 1984.

De observerede skader er beskrevet med skadetype.
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Skadetyper
Der er observeret folgende skadetyper:

*  Enkeltrevner

*  Netrevner

*  Armeringskorrosion
*  Afskalninger

Enkeltrevner
Enkeltrevner kan forekomme overalt pa betonoverfladerne. Revnerne kan have
forskellig orientering, lengde og bredde athangigt af revnernes dannelse.

Netrevner
Netrevner er grupper af revner enten parallelle eller i et netmenster.

Armeringskorrosion
Armeringskorrosion forekommer, hvor armeringen ikke er beskyttet af betonen.
Armeringskorrosion vil normalt fore til afskalning af betondeklaget.

Afskalninger
Afskalninger er omrader, hvor beton i overfladen er faldet af eller er lige ved at
falde af normalt som folge af armeringskorrosion.

Skadegrad
Skadegraden er angivet ved folgende:

1: Lille nasten usynlig skade
Revner under 0,2 mm

2: Skader mellem grad 1 og 3
Revner mellem 0,2 og 1,0 mm

3:  Stor tydelig skade
Revner over 1,0 mm

Skader med skadegrad 1 vil normalt ikke kraeve reparation. Arsagen til skaden
ber undersgges med henblik pa senere opfelgning i form af overvagning, be-

skyttelse eller reparation.

Skader med skadegrad 2 er ikke umiddelbart alvorlige, men kan krave repara-
tion.

Skader med skadegrad 3 er alvorlige og vil normalt kraeve reparation. Skader,
der medforer svaekkelse af konstruktionens bareevne, er saerligt alvorlige.

De observerede skader er registreret i skaderegistreringsskemaer.
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3.2.2 Omfang
Undersogelsen har omfattet folgende bygningsdele:

*  Facadeelementer
e Portelementer
*  Trapper

3.2.3 Resultat

De observerede skader er angivet pa skaderegistreringsskemaer. Omfanget af
de observerede skader er:

Bygningsdel: Konstaterede skader pa 39 huse

Skadetype Skadegrad 1 Skadegrad 2 Skadegrad 3
Antal Antal Antal
Enkeltrevner i rade og 1

bla elementer,
stk. elementer.

Netrevner i portele- 5
menter, bla elementer,
stk. elementer.

Afskalninger, skader i 10
bund af elementer og
hjerneskader med ar-

meringskorrosion,
stk. skader

Afskalninger pa trap- 1 6 4
per med armeringskor-
rosion, stk. skader.

3.3 Maling af karbonatisering og daklag

3.3.1  Grundlag

Betonens karbonatisering méles ved at sprgjte en indikatorveske pa en frisk
brudflade. Som indikatorveeske bruges phenolftalein, som er farvelgs ved en pH
veerdi under 9,2 i1 en karbonatiseret beton, mens den bliver radviolet i ikke kar-
bonatiseret beton.

Betondeklaget pd armeringen maéles enten direkte pa betonkerner og ophugnin-
ger eller ved brug af covermeter.
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3.3.2 Omfang

Der er udfert méling af karbonatiseringsdybde pa alle udtagne borekerner samt
1 de omréader, hvor der er taget prover til bestemmelse af kloridindholdet i beto-
nen.

Der er méilt betondaklag pa armeringen i alle omrdder, hvor der er udfert ma-

ling af karbonatiseringsdybde.

3.3.3 Resultat
De mélte karbonatiseringsdybder er vist i folgende tabel:

Bygningsdel:

Preve Karbonatiseringsdybde
mm

Facadeelementer udvendig/ indvendig 3-5/7-10

Bla portelementer/ flader 3-7

3.3.4 Resultat

De mélte betondeklag pa armeringen er vist i folgende tabel:

Bygningsdel: facadeelementer og trapper

Prove Betondaklag
mm

Facadeelementer, forplade 30 - 40

Facadeelementer, skert/ta i bund 20 - 35

Da taen kun er 40 mm bred er der hgjst 20 mm dzklag,

hvis armeringen er placeret midt i taen.

Trapper, underside af lob 22-28

Repos ud for indgangsder 40 mm, midt i plade

BIl4 portsejler 22-30

3.4 Maling af kloridindhold

3.41 Grundlag

Der er taget prover af betonen ved udboring af borestev i 6 huller i forskellige
dybder fra overfladen.
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Indholdet af klorid i borestevet analyseres ved Volhard titrering 1 henhold til
DS 423.28.

3.4.2 Omfang

Der er udtaget prover til bestemmelse af kloridindholdet i betonen pa adgangs-
trapper

3.4.3 Resultat
Det malte kloridindhold er vist i felgende skema.

Bygningsdel:
Prove | Position Dybde Kloridindhold
nr. mm % CI af
betonvaegten
1 Bryggerlaengen 12, overside trapperepos 20/40 0,10/0,10
2 Bryggerlaengen 12, konsol under repos 20/40 0,03/0,02
3 Mesterslippen 6, overside repos 20/40 0,10/0,09

3.5  Strukturanalyse

3.5.1 Grundlag

Der er udfert en makro- og mikrostrukturanalyse pé laboratorium i henhold til
retningslinier i1 folgende dokumenter:

* ASTM C 856 "Petrographic Examination of Hardened Concrete"
(Bilag 16/1)

*  "Strukturanalyse af beton", Beton-Teknik 4/07/1985 (Bilag 16/2)

* SNV 640 461 "Richtlinien zur Bestimmung und Priifung der Frosttausaltz-
bestdandigkeit von Zementbeton", 1977, Schweiz (Bilag 16/3).

*  "Concrete Petrography: A Handbook of Investigative Techniques"

3.5.2 Resultat

Analysens resultat er rapporteret af laboratoriet i rapporten "Undersogelse af
borekerner og pulverprever af 8. januar 2009". Rapporten er vedlagt som bilag
5.2.
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3.6 Andre undersggelser

For at kontrollere forpladens fastgerelse til den bagvedliggende betonplade i
facadeelementerne, er der frihugget et areal pa ca. 400 mm x 500 mm ca. midt
pa et facadeelement for at blotleegge forbindelsesarmeringen. Der blev frihug-
get pa adressen Storetorv 4 1 haven.

Det kunne konstateres, at forbindelsesarmeringen er et @10 mm rundjern i rust-
fri udferelse. Disse er ifolge beskrivelse placeret i et net pa 600 mm x 600 mm.

Der er i enkelte huse en stor lodret revne i fugen mellem elementerne. Denne
fuge har i en lejlighed veret s stor, at der var abent ud til. Vi har undersogt 2
fuger med covermeter (daeklagsmaler) og kunnet konstatere, at der ikke er ar-
meret 1 fugen. Det var ikke dengang ualmindeligt at udfere sddanne fuger uar-
merede, og hvis der ikke er udstebt fuldstendigt i fugen, kan der komme bevee-
gelser med revner til folge.
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4 Tilstandsvurdering

4.1 Funktion og milje

41.1 Funktion og brug

Trapperne udger adgangsvejen til de overste boliger. De rode facadeelementer
udger klimaskarm til udvendig. De bla portelementer baerer ovenstaende faca-
de og ca. halvdelen af gulvet i overliggende lejlighed.

41.2 Miljo og belastning

Trapperne kan vere udsat for tesalt. Facader og portelementer er udsat for al-
mindeligt udenders klima.

4.2 Nedbrydning og skader

Der er fundet skader pa bade facadeelementer, bla portelementer/bla elementer
og trapper. Pa facadeelementerne er skaderne koncentreret omkring nederste
del af elementet og 1 hjerner. Skaderne er opstéet pé grund af karbonatisering,
der har afspraengt deklag. De bla elementer er udstebt med alkalireaktive korn,
der bevirker, at overfladen fremstir med netrevner - dette er verst i de blé sej-
ler ved portene.

Kloridprever pa trapperne viser, at de indeholder klorider i en mangde, der
sandsynligger skader. Der er konstateret afsprengninger over rusten armering.

4.3 Tilstand

4.31 Nuveaerende tilstand

Betonens generelle tilstand

Betonens generelle tilstand er god og fremstar generelt som velkomprimeret.
Skaderne opstar, hvor armeringen ligger for yderligt, eller hvor udstebning af
betonen ikke har veret optimal.
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Skader som folge af karbonatisering

Beton udsat for atmosfzrisk luft vil karbonatisere. Karbonatiseringen er en ke-
misk proces mellem luftens kuldioxid og cementens hydratiseringsprodukter.
Nér betonen er karbonatiseret, @ndres porevaskens pH-vardi fra mere end 12,5
til neutralt niveau pa 7,0. Dette medferer, at betonens rustbeskyttende egenska-
ber pé indstebt armering opherer, og armeringen vil kunne ruste.

Karbonatiseringshastigheden for en bestemt betontype athanger af luftens kul-
dioxidkoncentration, temperaturen og den relative fugtighed. Karbonatise-
ringsprocessen vil forlebe som en funktion af kvadratroden af tiden.

Karbonatiseringen i facadeelementernes beton er kun sket i de yderste 0 - 10
mm, og da armeringen i elementerne ligger 20 - 30 mm inde i betonen, er arme-
ringen omgivet af ukarbonatiseret beton. Hvor armeringen ligger yderligt, kan
denne blive angrebet af rust fra 10 mm fra overfladen.

Pa facadeelementerne er disse skader 1 bunden af elementerne, hvor den neder-
ste tynde del er afskallet, og hvor udstebningen har varet darlig, eller hvor ar-
meringen er placeret i yderkanten i enten forkant eller bagside.

I specielt nederste hjorne pa flere elementer er der sket afskalning af de yderste
100 - 150 mm. Ved ophugning pé en skade kunne det konstateres, at der var
tale om en meget dérlig udstebning, hvor betonen ikke var vibreret pé plads,
der var opstéet en stenrede, hvorigennem luft og vand har haft direkte adgang
til det indstebte rundjern. Rust pd armeringen og frost-te passager bevirker, at
hjerner skydes af.

P& undersiden af trappeleb er karbonatiseringen malt til 20-28 mm, og der er
ogsa her truffet armering, der er placeret sa yderligt, at det ligger placeret i kar-
bonatiseret beton.

Skader som folge af hejt kloridindhold
Kloridioner i betonens porevaske kan ophave armeringens passivfilm og med-

fore korrosion af armeringen.

Risikoen for korrosion i armeringen som folge af klorid i betonen vurderes som

folgende:
Kloridindhold CI™ Sandsynlighed for korrosion
i vaegtprocent af beton i armeringsjern
<0,05 Lav sandsynlighed
0,05-0,13 Nogen sandsynlighed
>0,13 Stor sandsynlighed

Der er fundet kloridkoncentrationer pa 0,10 Cl i vaegtprocent af beton pa trap-
peroser. Dette viser, at trapperne er blevet saltet, og at klorider er treengt ind i
betonen i hvert fald til en dybde af 40 mm. Det er derfor sandsynligt, at arme-
ringen 1 trappeleb vil blive angrebet af rust. Det kan flere steder ses, at armerin-
gen er pavirket af klorider.
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Skader som folge af armeringskorrosion
Korrosion i armeringen medferer afspraengning af betondaeklaget og reduktion
af det aktive betontvarsnit.

Der er ikke konstateret korrosion pa barende konstruktioner.

Andre skader

Skader pa bla portelementer og blé facadeelementer.

De konstaterede netrevner og revner i bade sojler og bjelker skyldes alkali-
kisel reaktioner i betonen fra de anvendte flintkorn i tilslaget. Ved alkali-kisel
reaktioner reagerer alkalireaktive korn 1 betonens tilslag med alkaliforbindelser
1 porevasken, herved ekspanderer kornene og bevirker revnedannelser. Netrev-
ner opstar, nar ekspansionen gér i alle retninger. Netrevnerne er udbredte pa de
bla portelementer. Ved ophugning af armering ca. 10 cm fra udtaget kerne er
der ikke konstateret n@vneverdig rust pa armeringen. Der er ikke konstateret
lignende skader pa de rode facadeelementer.

4.3.2 Forventet udvikling

De konstaterede skader pd facadeelementerne forekommer allerede pa ca. 30%
af husene. Det mé forventes, at disse skader fortsetter pa alle steder, hvor hjer-
ner og/eller den nederste tynde del pa facadeelementerne er dérligt udstebt. De
steder, hvor hjerne og nederste del er rigtigt udstebt, og armeringen er placeret
korrekt, vil holde i mange &r endnu.

De bla elementer og specielt portelementerne er angrebet af alkali-kisel reakti-
oner (AKR). Disse reaktioner fortsaetter sa laenge, der er vand til stede, sa hvis
der ikke treeffes foranstaltninger for at holde vand vk fra betonen, fortsatter
revneudviklingen. Armeringen ser ikke ud til at veere skadet, men efterhdnden
som der bliver yderligere dbnet ind til armeringen, vil denne begynde at korro-
dere.

Trapperne ma forventes at fa egede afskalninger pa grund af klorid fra tesaltbe-

kaempelse. Flere steder kan det tydeligt ses, at klorider er treengt ned til arme-
ringen, hvor de forarsager afskalninger pa grund af rust i armeringen.
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