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Baggrund

| forbindelse med en helhedsplan for hele boligkomplekset, og herunder mulig tilskud fra
Landsbyggefonden, har Dominia A/S ved ingenigr Kurt Henriksen kontaktet betonafdelin-
gen hos FORCE Technology for at fa udfgrt en tilstandsundersggelse af udvalgte beton-
konstruktioner pa hgjhuset.

Formal med undersggelsen

Formalet med stikpreveundersggelsen er at vurdere tilstanden af:

e konstruktioner pa altankarnapper. Der skal foretages undersggelse af altansgijle,
brystning samt altandaekplade

e bagvaeggens tilstand

o facadeelementernes vedhaeftning til bagvaeg.

Undersggelsen skal dels tilvejebringe informationer omkring udviklingen af nedbrydningen
siden sidste betonundersggelse i 1996 udfert af COWI, samt vurdere restlevetiden af faca-
defliserne, og disses vedhaeftning til bagveeg.

Undersggelsen er i gvrigt udfgrt i henhold til tilbud fra den 16. marts 2012, med yderligere
specificering iht. mail dateret 30. juli 2012.

Desuden er udleveret tilstandsrapport/bygningsdelsbeskrivelse udfart af COWI, dateret
den 15. maj 1995.

Undersggelsens omfang
Omfanget af undersggelsen er fastlagt i tilbud pa baggrund af erfaringerne i den tidligere
undersggelse.

Antal af undersggelsesomrader, dvs. altaner/facader/bagvaegge, er fastlagt, i henhold til
aftale med ingenigr Kurt Henriksen, som en stikprgveundersggelse, og udvalgt fuldsteen-

digt tilfeeldigt.

Undersggelse af facadeelementer er foretaget, hvor adgangsforholdene var rimelige og
kunne nas fra lift.

De udfgrte undersggelser og den gennemfarte prgveudtagning er sammenfattet i tabel 1:
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Konstruktionsdele | Kerne nr. Karbonati- | Tryk- Makro- Mikroslibs- | Bemaerkning
sering styrke analyse analyse
Altankarnap

Syd 17B, 4. th., 17-4-S X X 3 kerner
Finn Justesen 17-4-B X

17-4-L X
Syd 17B, 7. th., 17-7-S X X 3 kerner
Birthe Reeckmann 17-7-B X

17-7-L X X
Syd 178, 11. tv., 17-11-S X X 3 kerner
Franck Siversen 17-11-B X X

17-11-L X X

Betonbagveeg
Syd 17B, 1. tv., 17-1-BV X X 1 kerne
K. Moren
Syd 178, 3. tv., 17-3-BV X X 1 kerne
K. Wahlberg Sgren-
sen
Syd 17B, 4. th., 17-4-BV XX 2 kerner
Finn Justesen
Syd 17B, 7. th., 17-7-BV X 1 kerne
Birthe Reeckmann
Syd 178, 9. tv., 17-9-BV X X 1 kerne
T. Ulvg
Syd 17B, 12. th., 17-12-BV X X 1 kerne
G. Olausen
Facader Ophugning
nr.

Omrade A, nord- A5, etg. 4 X 2 ophugnin-
vendt A6, etg. 5 X ger
Omrade B, nord- Ingen
vendt
Omrade C, gstvendt C2, etg. 2 X 1 ophugning
Omrade D1, vest- Ingen
vendt
Omrade D2, veste- D2, etg. 2 X 1 ophugning
vendt

Tabel 1. Oversigt over prgveudtagning og udfgrte undersggelser.

Yderligere oplysninger og konstruktionsudformning

Bebyggelsen bestar af en raekke hgjhuse med forskellige etageantal. Radgiver har udpeget

hgjhus med adressen Ved Bellahgj Syd 17B for samtlige undersggelser. Hgjhuset har 12

etager. Bebyggelsen er opfert i periode 1951 til 1954.

Det er desuden oplyst, at facaderne bestar af stavrillede beigefarvet fliseskaller fastgjort til

betonbagveeg med flere kobberstrittere i yderkant af flise. Mellem flise og betonbagveeg er

der udstgbt lecabeton. Desuden ses bade vandrette og lodrette facadeband i lysere farve.




Opbygningen af facadeelement er foretaget ved at ligge fliserne i formen, udstabe lecabe-
ton og sidst den armerede betonbagveeg. Fliserne har en tykkelse pa ca. 30 mm og beton-
bagvaeggen er oplyst at kunne varierer mellem 150-200 mm.

Tagbrystning og penthouselejlighed er ikke medtaget i denne undersggelse.

Vedrgrende karbonatisering af betonen er der udfagrt bestemmelser, opsummeret i til-
standsrapport fra 1995 (COWI), hvor fglgende niveauer er fundet:

e Facader, ikke oplyst, muligvis ikke malt

e Altansgijler, karbonatiseringsdybden er bestemt til ca. 1-3 mm
o Karnapsgijler/sideveeg, karbonatiseringsdybden er ca. 1-3 mm
e Altanbrystning, karbonatiseringsdybden er malt til ca. 1 mm

Undersggelsesperiode

Indledende undersggelse blev foretaget i starten af juli 2012, hvorefter selve feltundersg-

gelsen og herunder prgveudtagning pabegyndtes i uge 31, 2012, og afsluttedes sidst i uge
32, 2012. Undersggelsen er udfert af Finn Ullmann, Allan Lion Kristensen og Brian Kofoed.

Laboratorieundersggelser er lgbende iveerksat efterhanden som prgverne blev udtaget, og
afsluttet den 13. august 2012.

Sammenfatning af resultater

Resultater af de gennemfgrte undersagelser er givet pa detaljeret form i bilagene. Neden-
for sammenfattes disse resultater pa kort form for hver af de undersggte konstruktionsde-
le.

Prgveudtagning

Der er udtaget i alt 9 stk. borekerner @50/@38 mm fra altankonstruktioner, 7 stk. boreker-
ner @45/382 mm fra betonbagveeggen, samt foretaget 4 stk. ophugninger for vurdering af
kobberstritteres tilstand.

Omfanget er reduceret i forhold til tilbuddet efter anske fra rekvirent.

Sporadisk visuel inspektion

Vi har foretaget en sporadisk visuel inspektion af indersiden af altankarnapper samt over-
flade af facadeelementer med tilhgrende facadeband i omrader naer vore malinger.



Altankarnapper

Det er blevet oplyst, at man under renoveringen i 1995/1996 pasmurte betonen i og ved
altaner med karbonatiseringsbremsende overflademaling, hvor ogsa nye fuger blev isat.
Der ses 0gsa beslag for fastholdelse af frontbrystning i begge sider ved sgjle.

Der ses enkelte steder, hvor overfladebelaegningen er boblet op, muligvis grundet vand-
indtreengning. Dette ses for det meste ved overgang fra loft til sgjle, og pa sgjlens inder-
side. Desuden ses tveergdende revner ved fugesammenfgringen. Enkelte steder ses afskal-
ling pa yderside af altankarnapper, iseer hvor daeklaget til armeringen er lille, under 10-15
mm.

Der blev observeret en starre afskalning pa ydersiden af en sidebrystning. Afskalningen
viste sig ved nedtagning at vaere en afskalning af betonen. Der fandtes ikke noget arme-

ring under afskalningen.

Ved samtlige altankarnapper ses revner pa veeg mod stue, ofte stralende ud fra hjgrner fra
enten dgr eller vindue. Ved gverste del af altansgjle ses afskallende Igs maling, muligvis
stammende fra ophobet fugt/vand. Overfladebelaegningen pa inderside af brystning og
sgjle synes ellers intakt. Der ses primzert vandrette revner pa ydersiden af sgjle, i omrade
ved overgangen til overliggende karnap, kan muligvis veere en lgs pastagbning.

Facadeelementer
Der er ved hjaelp af lift foretaget visuel inspektion af facadefliser pa felgende omrader:

¢ Nordsiden, de to kolonner af elementer uden vindue
e @stsiden, mellem vindue og nordvaeg

e Vestsiden, mellem vindue og nordveeg

e Vestsiden, mellem altaner.

Fugen mellem fliserne ses flere steder at veere staerkt nedbrudt. Den harde ydre del af
fugen er veek og det der er tilbage kan let kradses lgs med en finger. Pa betonfliserne og
sgjlerne i siden af elementerne sidder der ofte lgse stykker af fugen.

Der ses enkelte fliser, hvor der er revner i fugen mellem fliserne. Der ses bade vandrette
og lodrette revner. Der er ikke noget tegn p3, at fliserne sidder mere lgse ved revner, og
de kan ikke rokkes. Der ses nogen variation i flisernes kvalitet. Nogen har en teet og glat
overflade, mens andre er mere porgse med fritlagte sten i overfladen. Der ses reparationer
fra tidligere undersggelser. Visuelt ser tilstanden af fliserne og de lodrette og vandrette
facadeband generelt god ud.

Der er flere fliser, der ved let anslag med lille hammer, lyder meget hule. Der er typisk 3-5
fliser i hvert element, der lyder hule. Der ses ikke noget manster i hvilke fliser, der lyder



=
— 4

EYFORCE

hule. De fliser der lyder hule, virker dog ikke som om de sidder Igse, heller ikke nar der

hives kraftigt i kanterne eller de prgves braekket ud med en stor skruetraekker.

P& vestsiden er der over to vinduer observeret, at fliserne buer nedad, og en lille smule

udad for oven. Det har heller ikke her vaeret muligt ved ryk at konstatere lgse fliser.

Der kan ses eksempler pa de observerede skader i bilag 1.

Undersggelse af betonkonstruktioner, altan

Der er i alt udboret 9 stk. betonkerner fra 3 tilfeeldigt udvalgte altaner i 3 niveauer. Ved

samtlige udboringer er bestemt deeklag, bade lodret og vandret. Kernerne er efter udtag-

ning blevet halveret, og dybden af karbonatiseringsfronten er blevet bestemt med phe-

nolphtalein ved farveskift. Et mindre antal kerner er nsermere gennemgaet for betonsam-

mensaetning (sakaldt makroanalyse).

Fordelingen af kerner og resultatet af betonundersggelser er som fglgende:

Kerne Konstruktion Omréade Min deeklag Max karbonati- Mulig korro-
mrk. Vandret/lodret | sering sion™
[mm] [mm]

4. etage

th.

17-4-S Sgjle Inderside 15/28 22 Ja (bgjle)

17-4-B Brystning Sidebrystning 24/35 4 Nej

17-4-L Loft Bag 37/70 14 Nej
facadeplan*?

7. etage

th.

17-7-S Sgijle Inderside 26/27 2 Nej

17-7-B Brystning Frontbrystning 30/23 3 Nej

17-7-L Loft Bag facadeplan 43,20 (lokalt) 12 (lokalt) Sandsynlig

11. etage

tv.

17-11-S Sgjle Inderside 36,41 2 Nej

17-11-B Brystning Sidebrystning 33/25 2 Nej

17-11-L Loft Bag facadeplan 34/46 11 Nej

Tabel 2. Opsummering af resultater for altan.
*! Her gives svar pa sandsynligheden for, at den indstgbte armering findes i karbonatiseret beton?
*2 Her menes preve er udtaget p& den inderste del af loft

Pa samtlige kerner fra sgjler ses farst et malingslag, derefter et pudslag (op til 0,5 mm),
og derefter betondelen. Der observeres ikke revner i kernerne.

Kerner fra brystning og underside af altanplade har et varierende udtryk. Kerne mrk 17-7-L
har lys gra beton, indeholdende flint, med alkalireaktive sandkorn. Dette har dog ikke givet
anledning til skader i form af revne i betonen.
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Gra beton og flintrig tilslag ses i kernerne mrk. 17-11-B og 17-11-L. | disse ses ingen po-
tentielt frostfarlige sten, eller alkalireaktive korn, hvorfor denne beton skgnnes at veere
frostbestandig. Da der formentlig er benyttet portlandscement tilsat flyveaske og/eller mi-
krosilica vurderes beton at veere af yngre dato end de gvrige undersggte kerner.

Delkonklusion
Pa baggrund af undersggelsen vurderer vi fglgende:

- Mulighed for korrosion ved karbonatisering vurderes kun for nuvaerende ved
bgjlearmeringen i sgjle pa altan ved etage 4. Dog er karbonatisering betydelig
mere fremskreden ift. malinger foretaget i 1995.

- Af makroundersggelsen ses, at der er anvendt samme betontype til sgjler, og
at betonen ikke vurderes at vaere frostbestandig, grundet for lille indhold af
luft, dvs. ved stor vandophobning og kraftig frost ma betonen forventes at fa
skader som revner og afskalling

- Afsluttende vurderes, at grafarvet beton i brystning og loft (etage 11) er yngre
end de gvrige undersggte kerner.

Undersggelse af betonvaeg
Betonbagvaeggen er oplyst at have varierende tykkelse (150-200 mm), er armeret, og in-
deholder kobberstrittere til brug for befaestigelse af fliseskaller.

Der er udboret i alt 7 kerner i varierende hgjde og retning. | nedenstdende tabel ses en
oversigt over, hvilke undersggelser kernerne har veeret udvalgt til.

Kerne mrk. Retning Mikroslib Best. af tryk- | Bemaerkning
Analyse styrke

17-1-BV Stue, Ja Nej
sydvendt

17-3-BV Badeveerelse, Ja "Nej” Best. optisk pa slib
gstvendt

17-9-BV Soveveerelse, Ja Nej
vestvendt

17-12-BV Soveveerelse, Ja Nej
nordvendt

17-4-BV Soveveerelse, Nej Ja Udboret 10. aug. 2012
nordvendt

17-7-BVI Stue, Nej Ja Udboret 10. aug. 2012
Vestvendt

17-7-BVII Soveveerelse, Nej Ja Udboret 10. aug. 2012
gstvendt

Tabel 3. Oversigt over undersggelser af beton fra bagveeg.

For at fa vurderet eventuelle skadesmekanismer i betonen, blev 4 betonkerner undersggt
ved mikroslibanalyse. Herunder skulle vi ogsa have en bestemmelse af den optiske styrke.



Dette var imidlertid ikke muligt ved andre kerner end 17-3-BV, hvorfor vi matte udbore
yderligere 3 kerner til bestemmelse af trykstyrke efter standard DS/EN 12390-3. Dog skal
det papeges, at grundet tidspres er kernerne ikke vandlagret i 3 degn som beskrevet i
standard.

| forbindelse med udtagning af kerner i lejlighederne er der desuden lavet en undersgagelse
af flere af yderveeggene i lejligheden med radar. Radaren bruger elektromagnetiske bgl-
ger, som ndr de sendes ind i konstruktionen, vil give refleksioner fra armering, kobberstrit-
tere samt greensefladen mellem de enkelte lag i konstruktionen. Nedenfor er vist et ek-
sempel pa et af disse radarscan.
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Figur_l. Typisk billede af et scan af betonvaeg.

Radaren er trykket langs med overfladen af veeggen, som er den gverste vandrette del af
billedet. Radaren har udsendt 200 bglger pr. meter, som nar de seettes sammen, giver et
2D billede af veeggen. Den gverste sorte linje, der ses i ca. 10 cm dybde, er refleksionen
fra greensefladen mellem betonbagvaeggen og lecabetonen. De hyperbler der ses at have
deres top her, er refleksioner fra kobberstritterne eller armering. Det ses at ga en lille smu-
le ind i betonbagvaeggen. Afstanden mellem disse refleksioner er 50 cm.

Den nederste sorte linje, der ses, er en refleksion fra ydersiden af vaeggen, altsa vaeggens
samlede tykkelse.

| starten af scannet (tv.) ses der refleksion fra et armeringsjern i ca. 4 cm. dybde.

I nogle elementer ses der kun armering i kanterne af elementerne og ikke noget inde i
midten af elementerne. | andre ses der armering med en indbyrdes afstand pa 50-60 cm.

En opsummering af resultaterne er samlet i tabellen nedenfor og kan ses detaljeret i bilag
3.



Kerne Retning Minimum Indbyrdes Karbonatisering
mrk. Tykkelse*! deeklag afstand Max, min, gen-
(Radar-mal) Fra inderside snit
Beton/Samlet [mm]
[cm] [cm]
[cm]
17-1-BV Stue, S: 16/30 4-6 16-70 1: 73, 68, 70
Sydvendt Neer hjgrne | Y: 40, 30, 35
17-3-BV Badeveerelse, @: 13/25 4-7 20-51 1: 30, 17, 25
gstvendt Neer vindue Y: 20, 17, 18
17-9-BV Soveveerelse, V:10/22 3-4 49-56 1: 52, 48, 50
vestvendt Y: 30, 25, 27
17-12-BV | Soveveerelse, N:17/- 3 48-63 Fuldt karbonati-
nordvendt seret (160 mm)
17-7-BV Soveveerelse N: 15/27 4-6 20-150 Ikke malt
Soveveerelse @: 15/27 3-6 20-150
Stue N: 16/28 3-4 20-150
17-4-BVI Stue V: 12/24 4-5 20-150 Ikke malt
N: 14/26 4-6
17-4-BVIl | Soveveerelse, @: 12/24 4-7 20-150 Ikke malt
gstvendt

Tabel 4. Oversigt over undersggelser af beton fra bagvaeg. I:side mod lejlighed. Y:side mod lecabeton.
*1 Der vil veere en mindre misvisning i tykkelse af lecabeton, da instrumentet er indstillet p& at male tykkelser af
beton.

Umiddelbart ses armeringen placeret langs kanter af betonvaeggen, med stgrre uarmeret
omrade. Ud fra vore malinger kan vi ikke se refleksion fra kobberstritter i betonveeggen.

Mikroslibsanalyse

Der er foretaget tyndslibsanalyse af 4 stk. kerner, se bilag 3. Praverne er udtaget af de
inderste dele af kernen, dvs. mod lejlighed. Analysen er foretaget med henblik pa en vur-
dering af betonens kvalitet og holdbarhed.

Det vurderes, at der er anvendt samme betontype i samtlige undersggte kerner, hvorfor
de er beskrevet under et. Dog ses en lille variation i kerne 17-3-BV, som vil blive omtalt
senere.

Samtlige undersggte praver repreesenterer de yderste ca. 40 mm, hvor overfladen er ta-
petbelagt og der ses op til 15 mm puds. Der er i beton anvendt delvist knust og flintrigt
tilslag med hgjt indhold af porgse potentielt frostfarlige sandkorn. Dette vil under kraftig
opfugtning og pludselig frysning kunne forarsage frostskader.

Som sandtilslag er der anvendt et flint- og kalkrigt sand og det vurderes, at porgas, alkali-
reaktiv flint udger mere end 2 vol%, sdledes at betontypen kun vil kunne henfares til pas-
siv miljgklasse.

Der er ikke observeret skader (revnedannelser) i konstruktionsbetonen som fglge af alkali-
kiselreaktion. Indholdet af alkalireaktiv porgs flint er dog sa hgijt, at der ved sendrede eks-



poneringsforhold (eget tilgang af fugt og alkalier) vil kunne udvikles skader, som fglge af
alkalikiselreaktion.

Der er, udover bleeding-revner opstaet ved udstgbningen af betonen og mikrorevner op-
stdet som fglge af betonens normale modenhedsudvikling, observeret enkelte fine revner i
den inderste del af vaeggen op mod veeggens inderside i kerne 17-1. Revnerne har vidde
p& max. 0,05 mm og skeerer stedvis tilslagskorn. Arsagen til revnedannelsen kan ikke fast-
leegges pa foreliggende grundlag. Det kan ikke afvises, at revnerne er opstdet ved udtag-
ningen af kernen.

Med undtagelse af kerne 17-3-BV er betonen dybt karbonatiseret, og derfor har det ikke
veaeret muligt at kunne bestemme vand-/cementindholdet i disse. P& baggrund af den dy-
bere karbonatisering kan det ikke afvises, at betonen i kerne 17-1, 17-9 og 17-12 har haft
et hgjere vand-/cementforhold end i kerne 17-3. Cementpastaen er generelt inhomogen
med udbredte tegn pa, at der er sket udskillelse af vand fra pastaen ved stgbningen. Der
er herved opstaet revner og porgse omrader i betonen.

Til cementpastaen er der anvendt en medium formalet, formentlig hurtigt haerdende ce-
ment. Cementpastaen har i kerne 17-3-BV pa nuveerende tidspunkt en kapillarporgsitet
svarende til et vand-/cementforhold i omrédet 0,50 — 0,60, og pa baggrund af betonens
sammensaetning estimeres betonens trykstyrke i kerne 17-3-BV at ligge i omradet 34 — 43
MPa.

Betonen er ikke luftindblandet og ma betegnes som ikke-frostbestandig.

Denne signifikante forskel mellem kernernes karbonatiseringsgrad kan skyldes enten, at
betontypen i kerne 17-3-BV er meget forskellig fra de gvrige kerner, eller at konditioner,
hvormed denne kerne har befundet sig i, er meget forskellig i forhold til de gvrige kerner.

Trykstyrker bestemt ved kerner

Yderligere 3 kerner blev udboret fra betonbagveeg for naermere bestemmelse af betonens
trykstyrke, afprovet efter standard DS/EN12390-3:2009, vedlagt i bilag 3. Afvigelse fra
standard er udover de beskrevne forhold i bilag ogs3, at preverne ikke er blevet vandlagret
i 3 dagn.

Det skal ligeledes bemeerkes, at det angivne interval af styrker ved kerne mrk. 17-3-BV
fremkommer ved mikroslibsanalysen, og er estimeret efter betonens sammenseetning.

Falgende trykstyrker er fundet:

10



=

==

FORCE

Kerne nr. Trykstyrke Trykstyrke Bemaerkning

fgr omregning efter omregning

[MPa] [MPa]
17-7-BV 45,6 Opfylder ikke standardens krav

pa hgjde-/diameterforholdet
17-4-BV I 56,6 56,7
17-4-BV 11 62,8 55,4*"
17-3-BV -- 34 - 42 Skgnnet efter slib,
optisk styrke

Tabel 5. Bestemmelse af trykstyrker. *1, Omregnet fra kube til normeylinder

Delkonklusion
P& baggrund af vore iagttagelser og prgvning af beton fra bagveeg kan felgende opsum-

meres:

- Der ses meget varieret betontykkelse, 8,8-14,5 cm pa kerner, og ved ikke de-
struktive radarmaling vurderes tykkelse at ligge i intervallet 10-17 cm. Samlet
tykkelse af hele konstruktionen er fundet at veere 22-30 cm.

- Der registreres ingen klar ssmmenhaeng mellem retning og betontykkelse

- Betontypen til bagveeg er flintholdig men med god fordeling, synes velkom-
primeret, dog med inhomogen cementpasta, som kunne type pa udskillelse af
vand ved stegbning. Der ses derfor revner og porgse omrader i betonen

- Betontype ma opfattes som tilhgrende passiv miljgklasse, og er ikke frostbe-
standig

- Som forventet er karbonatisering fremskredet, og det ma forventes, at arme-
ringen findes i neutraliseret beton, og betonen er dermed ikke i stand til at be-
skytte den indstgbte armering

- Der er ikke set nogen indikation pa kobberstritternes befaestigelse til beton-
veeg, da der udelukkende ses refleksion mellem lecabeton og bagveeg

- Dog ses betonen at have forholdsvis hgje trykstyrker, 45-55 MPa, dog kun
vurderet p& 3 kerner. Den optiske styrke af 17-3-BV er fundet ved
mikroslibsanalysen, og estimeres at veere i intervallet 34-42 MPa.

Undersggelse af fliser

Afprovning af vedheeftning afr fliser
For at teste om facadefliserne sidder ordentligt fast pa facaden, er der brugt en ikke de-
struktiv undersggelsesmetode der hedder S'MASH (Impuls-respons) maling.

S’MASH er velegnet til at teste vedhaeftning af et stgrre antal ens konstruktionsdele eller
sterre omrader.

Malingen udfares ved at der slas med en hammer péa overfladen (her pa hver flise), hvor-
ved flisen saettes i svingninger. Vibrationerne i flisen opsamles i en geofon, der holdes mod
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flisen, og data analyseres i en computer. | denne undersggelse har vi valgt at se pa to re-
sultatparametre.

Den ene parameter angives som en middel mobilitet [m/s/N] mellem 100-800 Hz og er
direkte relateret til densitet, tykkelse og understgtning. Des mere flisen svinger des hgjere
bliver mobilitet. En hgj mobilitet sammenlignet med de andre testede fliser tolkes som, at
flisen ikke er lige sa godt vedhaeftet/understattet og derfor sidder mere Igst.

Dent anden parameter angives som et hulrums indeks. Her ses der pa mobiliteten for fre-
kvenser under 100 Hz i forhold til den gennemsnitlige mobilitet. Normalt vurderes det, at
veerdier over 3-4 indikerer, at der er darlig understgtning eller hulrum/omrader med darli-
ge egenskaber under flisen.

Da fliserne er stgbt fast i den bagvedliggende lecabeton, og desuden er fastholdt med et
antal kobberstrittere, vil resultatet vaere en blanding af, hvor god vedhaeftningen er til le-
caen og hvor godt fast stritterne sidder. Det er dog vurderet, at darlig lecabeton eller slip
mellem lecabeton og flise vil give starre risiko for nedbrydning af kobberstrittere, hvorfor
metoden vurderes egnet til at finde de mest udsatte fliser.

Der er lavet ikke destruktiv prgvning i samme omrader, som der er lavet visuel inspektion
i. Der er dog ikke lavet malinger pa alle fliser. Det vurderes, at der totalt er lavet malinger

pa ca. 1.050 fliser.

Neden for er vist eksempel pa resultat fra maling pa nordvaeg, venstre element, 4. etage.

g meksinet
Hulum rdeks

T

1

Figur 2: Til venstre ses den gennemsnitlige mobilitet og til hgjre ses hulrums indekset. Alle dia-

grammer ses i bilag 4

Der er udfgrt en maling pa hver af fliserne i ovenstdende element. Hver koordinat er sdle-
des et malepunkt p& 30 forskellige fliser.

I diagrammet med den gennemsnitlige mobilitet ses det tydeligt, at der er en stgrre mobili-
tet af fliserne i pkt. (1,3), (2,3), (4,3) og (5,3). Disse 4 fliser blev ved testen observeret at
have en hult lydende klang.
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I diagrammet med hulrums indekset ses punkt 3/3 at have en stgrre veerdi. Den er dog
kun i intervallet mellem 3-4, hvorfor den ikke er vurderet at veere kritisk.

Efter at alle malinger var udfgrt, blev data analyseret og der blev udvalgt omrader, hvor
der s&s en starre mobilitet og pa baggrund heraf, blev der foretaget 4 ophugninger til kob-
berstritterne, for at se tilstanden og vedhaeftningen af disse. Dette er beskrevet i neseste
afsnit, se yderligere bilag 5.

Generelt blev der ikke set nogle rigtig hgje veerdier for hulrums indekset. De steder, hvor
der blev observeret starre gennemsnitlige mobiliteter, var typisk ogsa ved de fliser der lgd
hule.

| bilag 4 ses resultaterne fra undersggelsen, sammen med en beskrivelse og oversigt over,
hvor malingerne er lavet.

Der blev ogsa lavet malinger pa fliserne over vinduerne pa vestsiden, hvor fliserne buede
nedad og lidt udad. Der blev ikke set nogen forskel pa disse malinger og resten af fliserne i

samme omrade.

| forbindelse med den ikke destruktive undersggelse af fliserne, blev der lavet malinger
med radar oven pa fliserne.

Nedenfor er vist resultatet fra sddan en maling.

m
rn\ no 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25
1 1 1 I I ! ! I !

=
=
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=
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Figur 3: Radar — maling udfart oven pa fliserne

Det ses, at kobberstritterne typisk har et deeklag pa ca. 20-25 mm fra overfladen. Flisen er
ca. 3 cm tyk (gverste sorte linje). Lecabetonen gar ca. til 12-14 cm dybde og den total
tykkelse er her ca. 24-26 cm. Afstanden mellem stritterne er 30-35 cm.

Visuel inspektion af kobberstrittere og verificering af SMASH maling.

Pa baggrund af den ikke destruktive undersggelse blev der udpeget 4 omrader for neerme-
re inspektion af vedheeftning til strittere. Der er lavet ophugninger i 3 retninger, nord-, gst-
og vestvendt facade, fra 2. etage til 5. etage, idet det var, hvad der kunne nas fra liften,
der blev brugt til de destruktive undersagelser.
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Ved hver ophugning er kobberstritterens overflade, diameter og daeklag registreret, be-
feestigelse til bade fliseskal og lecabeton/bagveeg afprevet, og afslutningsvis er karbonati-
seringsfronten bestemt i deeklaget over kobberstritter. Efterfalgende er der foretaget repa-
ration af omradet. Alle informationer er samlet i bilag 5.

Ved fliserne pa nord- og gstsiden sidder der to kobberstrittere for oven og 2 for neden. De
sidder typisk i den 2. yderste stav. Der er 6 stave i en flise. Pa vestsiden sidder der typisk
kun 1 stritter for oven, og en for neden. De sidder i den midterste stav ud af de 5 stave,
der er pa de testede fliser.

Ved samtlige 4 ophugninger sas der intakte @3 mm kobberstrittere, med god vedheeftning
til sdvel underlag og fliseskal. Det var ikke mulig at treekke stritteren, hverken ud af flisen

eller ud af lecabetonen og bagvaeggen.

| to ud af 4 pragver befandt kobberstritterne sig i karbonatiseret beton. Der ses enkelte rad

lige og marke omrader pa kobberstrittere, men ingen grubeteering, og falgelig ingen tveer-
snitsreduktion.

I alle 4 ophugninger blev der set en god vedhaeftning mellem flisen og lecabetonen.

Vedheeftningsmaessigt var der ikke noget, der tydede pa, at de fliser, der havde en stgrre
gennemsnitlig mobilitet, skulle sidde lgse eller have en ringere vedheeftning. | alle de op-
hugninger der blev udfert, blev der observeret enten porgse omrader i lecabetonen eller
fuger i lecabetonen bag ved flisen. Det er disse mere porgse omrader samt fuge i lecabe-
tonen som har givet anledning til den hule klang, nar de blev anslaet med en lille hammer,
og dermed har givet den forhgjede gennemsnitlige mobilitet.

Delkonklusion
P& baggrund af vore iagttagelser og prevning af fliser pa facaden kan fglgende opsumme-
res:

- Der er ikke fundet nogle fliser der sidder lgse eller som kan rokkes ved kraftig
pavirkning

- Nogle af kobberstritterne befinder sig i karbonatiseret beton

- Der er ikke observeret tegn pa nedbrydning pa nogle af de kobberstrittere, der
er lavet ophugning til

- Der er ikke nogle af de frilagte kobberstritterne, der har kunnet traekkes ud
ved kraftigt traek.

Samlet konklusion
Pa baggrund af de udfgrte felt- og laboratorieundersggelser, samt de givne oplysninger

kan FORCE Technology udtale fglgende:
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Altaner

De undersggte altandele befinder sig primeert i en beton, der ikke er karbonatiseret ind til
armeringen. Der er dog set, at bgjlerne pa en sgjle ligger i karbonatiseret beton, hvorfor
de ikke er beskyttet. Der er pa ydersiden af altankarnapperne observeret nogle afskalnin-
ger i de steder, hvor armeringen lokalt har et lavt deeklag.

Betonen er vurderet ikke at veere frostbestandig, hvorfor der er risiko for skader ved op-
fugtning og frost. Der er flere steder observeret opboblinger i belaegningen pa altanerne,
der kunne tyde pa nogen fugtpavirkning.

Pa grund af de foretagne observationer er det ngdvendigt at holde altanerne under lgben
de eftersyn. De skader der ma forventes, er primeert afskalninger over yderligt liggende
armering samt afskalning som folge af frostskader. Skaderne vil dog veere mere kosmeti-
ske end de vil vaere truende for altanernes holdbarhed og baereevne.

Betonbagvaeg

Den undersggte beton har vist sig at have en forholdsvis god styrke. Betonen er dog kar-
bonatiseret i en sadan dybde, at armeringen ikke laengere er beskyttet mod korrosion.
Ydermere indeholder betonen alkalikiselreaktive tilslag og den er ikke frostbestandig.

Dette betyder, at konstruktionen er meget fglsom over for vandpavirkning. Hvis betonen

holdes ter, vil der ikke forekomme nogen nedbrydning af hverken armeringen eller af be-
tonen. Hvis betonen derimod opfugtes lokalt, er der risiko for, at armeringen begynder at
korrodere samt at der opstar alkalikisel skader..

Det vurderes, at den manglende frostbestandighed ikke har nogen indflydelse, med mindre
der foretages en kraftig isolering indefra, der vil hindre, den nuveerende passive opvarm-
ning af betonen. Risikoen for, at betonbagveeggen bliver opfugtet, vurderes dog at veere
mindre sandsynlig med forplade af lecabeton og fliser. Der vurderes derfor ikke at vaere
nogen umiddelbar risiko for nedbrydning af betonbagvaeggen.

Facadefiiser og fuger

Vore observationer indikerer, at facadefliserne og -bandene sidder rimeligt forsvarligt fast
pa facaden. Der er heller ikke gjort nogen observationer af, at der skulle veere afskalninger
pa nogle af de undersggte konstruktionsdele.

Selv om nogle af kobberstritterne skulle befinde sig i karbonatiseret beton, er der ingen
tegn pé nedbrydning af disse, hvilket indikerer, at de stadig er intakte og opfylder deres
funktion til fulde.

Fugerne mellem fliserne og mellem facadebandene er til gengeeld steerkt nedbrudte og det
ma forventes, at de fortsat nedbrydes som falge af regn, vind og frost. Der er flere steder,

hvor fugen er helt veek. De manglende fuger vil give anledning til, at der kommer mere
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vand ind i lecabetonen og pavirker vedhaeftningen mellem lecabeton, flisen samt det miljg,
som kobberstritterne befinder sig i og i sidste instans kunne fugte bagvaeggen op, sdledes

at de instgbte armeringsjern vil teeres.

Hvis konstruktionen daekkes ind eller fugerne skiftes, vurderes der ikke at vaere nogen risi-
ko for holdbarheden af facaden de naeste értier ift. denne undersggelses resultater.

Anbefaling

Vi anbefaler at f& verificere kobberstritternes ngjagtige befaestigelse i betonvaeggen, da de
udfgrte undersggelse ikke har kunnet dokumentere, at det er udfgrt i overensstemmelse
med den udleverede tegning.

Dette kunne ggres ved grundig ikke destruktiv gennemgang af 1-2 facadeelementer i ter-
raenniveau, med efterfalgende ophugning for visuel inspektion i mindre omrader.

Forbehold

De anfarte resultater er alene baseret pd de udfarte felt- og laboratorieundersggelser. Re-
sultaterne geelder kun for de konstruktionsdele, som de gennemfgrte undersggelser er
repraesentative for.

Med mindre andet udtrykkeligt @nskes, opbevares prgvematerialet i 6 méneder fra rap-
portdatoen.

RCE Technology

.-"-H‘H‘"
ia Allan Lion Kristensen
Specialist Specialist
Beto Beton
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