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1.  Objekt

Objekt for undersggelsen er facadeelementer i bebyggelsen Hagrsholm Park beliggende i Harsholm.

2. Baggrund

Baggrunden for denne facadebetonundersggelse er, at der i forbindelse altanbrystningsundersggel-
sen udfart af Teknologisk Institut i 2021 (rapport nr. 107968_CCC21_011, dateret 29. november
2021), blev konstateret skader pa brystningspladerne, som kraevede n eert forestaende udbedringer. |
forleengelse af dette, gnsker rekvirenten en undersggelse af facade - og gavlelementernes tilstand.

Bebyggelsen iHgrsholm Park bestar af 3 boligblokke (se Figur 10-1 i dokumentationsbilag 11 ), opfert
i samme byggestil. Hver blok har to vinduesfacader, hvoraf den ene er kombineret med altaner, og to
gavle uden abninger. Vinduesfacaderne indeholder raekker af facadebrystningsbetonelementer, som
ligger under hver vinduesreekke. Disse elementer er udformet som sandwichelementer med en ca. 5
cm tyk forplade.

Over den gverste vinduesreekke er der et smallere betonelement, som i denne rapport refereres til
som jsternpl ad e rejudforrBet parsanpnke @sdsent aftambrystningspladerne og bestar
af en 10 cm tyk massiv betonplade og et smallere pladestykke (en 5 cm tyk td), der straekker ned over
tagdeekket.

| gavlene ses pd samme vis to typer elementer. @verst er der en sternplade svarende til stern pladen i
vinduesfacaderne. Herunder, bestar facaden af etagehgje sandwich -gavielementer med en 6-7 cm
tyk forplade.

3. Formal

Ifalge aftale med rekvirenten har undersggelsen falgende formal:
1 Atvurdere tilstand og restlevetid af forplader i facade- og gavielementer.

4, Data og modtagne informationer

Der er modtaget diverse tegningsmateriale fra rekvirenten .

5. Analyse- og malemetoder

For beskrivelse af de anvendte metoder, henvises der til dokumentationsafsnittet.

6. Sammenfatning

6.1. Opgavens omfang

8 facadeelementer, 7 gavlelementer og 4 sternelementer (3 pa facader og 1 pa gavl) er stikprgvevis
undersggt. For hvert undersggt element er foretaget fglgende undersggelser:

1 Opmaling af armeringens placering med mini -georadar.

1 Afsaetning og udboring af en betonprgve (pa en af gavipladerne er der udtaget 2 borekerner
(kerne Rog S).

1 Makroanalyse inkl. karbonatiseringsbestemmelse af hver borekerne.
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6.2. Resultater

| det fglgende gives en kortfattet sammenfatning af resultater fra de gennemfgrte undersggelser. Fo r
en mere detaljeret beskrivelse af resultater, henvises til dokumentationsafsnittet.

Indledende b esigtigelse

Elementerne blev i forbindelse med altanbrystningsundersggelsen besigtiget fra terreen. Der blev pa
nogle af sternpladerne pa vestfacaden af blok 1 observeret vandrette revner lige over tden, som det
ogsa er observeret pa en del af altanbrystningseleme nterne. Pa nogle af gavipladerne er der obser-
veret deeklagsreparationer i bunden af elementerne.

Beton
18 elementer jeevnt fordelt over bebyggelsen er undersggt. Borekerneundersggelsen viser, at ele-
menterne bestar af hvid beton mod forside, som er stgbt vadt -i-vadt med en mm gra bagbeton.

Den hvide beton indeholder et 12 mm tilslag i knust, hvidt marmor. Overfladen af den hvide beton
har blotlagte til slagskorn, hvilket resulterer i et overfladerelief p& ~5 mm. Dvs. at pastaoverfladen lig-
ger ~5 mm forsaenket i forhold til stenenes overflade.

Den gré beton bestar et flinterigt stentilslag, et sandtilslag indeholdende nogle hvide korn og en gra
cementpasta. | borekernerne, der er udtaget fra facade - og gavlelementer, ses bagsiden at veere no-
get ujeevn til plan, mens kernerne udtaget i tden af sternelementer har plane bagsider.

Facade- og gavielementer

Facadeelementerne har en tykkelse pa 40-52 mm (korrigere t for overfladerelief) , mens gavlelemen-
terne er tykkere (53-75 mm). Facadepladerne er armeret med lodrette R6 og vandrette K6. Arme-
ringsnettet i gavipladerne bestar af K8. Daeklagsmalingerne viser, at armeringen ligger med et for-
holdsvis ensartet deeklag til forsiden pa 15-40 mm (se Figur 6-1). Daeklaget til bagsiden varierer mere
som fglge af pladernes tykkelsesforskelle, hvor de tyndere facadeplader har et mindre daeklag til bag-
siden (Tabel 9-1 i dokumentationsbilag 10).

14 (B, I, LogQ) af de 15 borekerner fra facade og gavlelementerne er der observeret revnedannelse
i betonen. | 3 af disse kerner ses revnedannelsen at veere relateret til/lhar kontakt med korroderet ar-
mering. | kerne L adskiller revneforlgbet sig fra de gvrige 3 prgver ved at veere overfladeparallelt , og
der er i denne prgve ikke observeret armeringskorrosion . Revnerne ses at indeholde hvide udfaeld-
ninger, hvilket tyder p&, at betonen har veeret opfugtet.

Sternelementer

Sternelementerne er fremstillet efter samme princip som altanbrystningerne o g bestar af en ~100
mm tyk betonplade men en tyndere plade del (t&), som deekker ned over tagdaekket. Taen er ~50 mm
tyk. Armeringen i sternpladerne bestar af lodret K8 og vandret K10, og har et deeklag til forsiden sva-
rende til de gvrige facadeelementer. Den noget kraftigere armering i sternelementerne medfarer at
deeklaget til bagsiden i den tyndere pladedel er endnu mindre end det ses i f.eks. facadepladerne.

| 3 af de 4 borekerner fra sternpladernes ta ses revnedannelse og armeringskorrosion. Der ses arme-
ringskorrosion i alle 4 kerner.
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Figur 6-1. Karbonatiseringsdybder sammenholdt med mélte daeklag til henh oldsvis forside (sverst) og bagside
(nederst af alle elementer. N dekiag= 242, Nkarbonatisering=18.

Karbonatisering, armering og deeklag.
Karbonatiseringen af betonens cementpasta, som malt ved de 18 makroanalyser, kan summeres op

ved fglgende:
1 Fraforside: 2-23 mm, gennemsnit= 8 mm.
1 Frabagside:0-41 mm, gennemsnit= 23 mm.

Daeklagtil i alt 242 armeringsjern er bestemt ved georadarmalinger. Forholdet mellem daeklag og kar-
bonatiseringsdybder er illustreret i frekvensplottene i Figur 6-1. Som det fremgar af figurerne, er kar-
bonatiseringen fra forsiden stadig et stykke fra armeringsniveau, mens den fremskredne karbonatise-
ring fra bagsiden har ndet armeringsniveau en del steder.
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| Tabel 6-1 er observationer fra makroanalyserne vedr. armering, karbonatiseringsdybder og daeklag
sammenfattet . Analyserne er opdelt efter elementtype, og der ses en tydelig tendens til at karbonat-
iseringen har ndet armeringsniveau i de tyndere plader pa facaderne og i tden af sternelementerne.
Nogle af prgverne ses at veere gennemkarbonatiserede. To af prgverne fra gavlelementerne viste en
pladetykkelse pa 53 mm z her ligger armeringen ogsa i den karbonatiserede zone mod bagsiden.

Tabel 6-1: Pladetykkelse, deeklag, armering og karbonatiseringsdybder. Pladetykkelse, deekag og kar-
bonatiseringsdybde er angivet i mm. RG=rustgrad. Gul markering indikerer armering i karbonatiseret
beton, fed skrift indikerer armeringskorrosion. (bag)=bagsideside, (for)=pladebagside, lodr.=lodret,
vandr.=vandret, R=Rundjern, K=kamstal.

Element- Kerne Placering Skader Tykkelse Armering i kerne Max Karbo-

type, blok- (korr.) natisering

facade Orien- | Type Daeklag RG (bag / for)

tering (bag / for)

Facade, B Midt Revne fra bagside til | 49 Lodr. R6 18/25 3 36/2

2-N rusten armering Vandr. K6 25/18 1

Facade, C Midt 51 Lodr. R6 19/26 3 31/2

2-S Vandr. K6 28117 2

Facade, D Bund 52 Lodr. R6 16 /30 1 37/9

2-S

Facade, F Bund 51 Lodr. R6 18/ 27 2 Karbonati-

3-0 Vandr. K6 23/22 1 seret helt
igennem

Facade, G Top 40 Lodr. R6 10/ 24 1 18/ 10

3-0 Vandr. K6 15/19 0

Facade, J Bund 51 Lodr. R6 21/15 1-2 18/5

1-@

Facade, L Midt Delamineringer m. 50 Lodr. R6 9/37 1 272

1-v udfeeldninger Vandr. K6 16/ 30 1

Facade, Q Bund Revne fra forside til 49 Lodr. R6 20/23 3 Karbonati-

3-v rusten armering Vandr. K6 25/18 3 seret helt
igennem

Gavl, A Bund 53 Lodr. K6 28/19 1 29/1

2-@ Vandr. K6 33/14 1

Gauvl, E Midt 63 Lodr. K8 16/ 39 0 0/1

3-N Vandr. K8 23/32 0

Gavl, H Midt 59 Lodr. K6 24129 1 20/ 14

3-S Vandr. K6 29/ 24 0

Gauvl, | Midt Revne fra bagside til | 53 Vandr. K8 22123 2 38/2

1-S rusten armering

Gauvl, N Bund 75 Lodr. K8 23 /46 0 21/8

1-N Vandr. K8 32/37 0

Gavl, R Bund 56 Lodr. K6 13/37 0 8/23

2-@

Gavl, S Midt 57 Lodr. K6 22/29 1 14/8

2-@ Vandr. K6 28122 0

Stern, K Ta Vandret revne, dela- | - Lodr. K8 -/33 3 Ikke be-

1-V (i revner) mineret, korrosion Vandr. | K10 -125 3 stemt

Stern, M Ta Revner ud fra rusten | 47 mm Lodr. K8 8/31 3 12717

1-V armering Vandr. | K10 15/22 3

Stern, (0] Ta Revner ud fra rusten | 40-45 Lodr. K8 5/32 3 Karbonati-

3-g armering Vandr. | K10 17/18 2 seret helt
igennem

Stern, P Ta 48 Lodr. K8 10/30 2 20/2

1-S Vandr. | K10 15/23 1
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7. Vurdering

Pa baggrund af den udfgrte undersggelse kan falgende vurderes:

Generelt:

Generelt for alle elementer geelder at karbonatiseringen er vaesentlig mindre fra forpladernes forside
end fra bagsiden. Samtidig er deeklaget til forsiden generelt stgrre end til bagsiden, hvilket betyder at
bagside karbonatiseringen i langt hgjere grad nar armeringsniveau i de tyndere plader/pladedele.

Facadeplader
Ved besigtigelsen blev der ikke observeret veesentlige skader pa facadepladerne. Af Tabel 6-1 frem-

gar det dog, at bagsidekarbonatiseringen har naet armeringen i langt de fleste facadeplader. Derfor
ma restlevetiden af disse plader i princippet anses for at veere opbrugt, idet en meget stor del af ar-
meringen ligger ubeskyttet mod korrosion. Dersom armeringen udseettes for tilstreekkeligt fugtige
forhold, vil der veere hgij risiko for korrosion.

I nogle at de udtagne prgver er der observeret armeringskorrosion og deraf fglgende mindre revne-
dannelser, men skadesomfanget vurderes stadig at veere begreenset. Ved uzendrede forhold ma
denne skadesdannelse dog forventes at accelerere, og skaderne vil udvikle sig til starre revner og af-
skalninger. Skaderne vil ikke ngdvendigvis kunne observeres pa facade, idet afskalningerne i lige sa
hgj grad vil kunne dannes mod pladebagsiden. Det er ikke muligt at forudsige, hvornar skaderne har
udviklet sig i en sadan grad, at indgreb bliver nadvendige.

Gavlplader
Gavlpladerne er tykkere end facadepladerne og armeringens deeklag til bagsiden er derfor starre,

hvilket har medfart at karbonatiseringen endnu ikke har ndet armeringen i samme omfang, som det
er observeret i facadepladerne. | enkelte af prgverne ses karbonatiseringen dog at have naet arme-
ringen, men i de fleste af pladerne ligger armeringen stadig beskyttet i ukarbonatiseret beton. Karbo-
natiseringen er dog sa fremskreden at den Igbende vil n& en stgrre og starre del af armeringen i
fremtiden, og dersom plad erne opfugtes tilstraekkeligt vil der ogsa her veere risiko for armeringskor-
rosion.

Sternelementer

Tilstanden og skadesdannelsen i tden af sternelementerne svare fuldsteendig til det for altanbrystnin-
gerne observerede. Generelt har karbonatiseringen ndet ar meringsniveau, og har forarsaget arme-
ringskorrosion og deraf fglgende revnedannelser i betonen. Ved usendrede forhold vurderes denne
skadesudvikling kun at accelerere, og denne del af konstruktionen ma anses for veerende udtjent.

8. Overvejelser vedr. Lgsningsforslag/Udbedringsforslag

Aldningen i facade- og sternelementer og til dels i gavlelementer har naet et stadie, hvor skader er
begyndt at opsta, hvilket generelt ma forventes at udvikle sig med gget hast i fremtiden medmindre
forebyggende tiltag implementeres.

Det kan evt. overvejes at give gavle og/eller facader en udvendig isolering. Herved bringes betonen
ind i et indendgrs miljg, hvor der ikke vil veere risiko for armeringskorrosion. Dette gaelder ikke kun
for facade- og gavlplader, men ogsa for sternpladerne.
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For facadeplader og gaviplader kan det alternativt overvejes at holde pladerne under opsyn og lg-
bende foretage reparationer og udskiftninger af elemente rne, nar skaderne opstar. Der er ikke umid-
delbar risiko for at pladerne skulle falde ned, men med tiden kan der opsta deeklagsafskalninger,
hvorved betonstykker kan falde ned. Ved at gennemga facaderne hvert ar, kan evt. lgse betonstykker
fiernes.

Det anbefales dog, at forholdet omkring tden pa a ltanbrystningspladerne og sternpladerne gives eks-
tra opmeerksomhed, idet der er en forgget risiko for gennemtaering af den lodrette armering i de
vandrette revner, der er observeret i toppen af tden z hvis denne armering gennemtzaeres vil starre
stykker af tden kunne falde ned.
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Dokumentation
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9. Daeklagsmaling

Udfart

Daeklagsmaling er udfgrt den 26.-27. januar 2022 af Claes Christiansen

Metode

Armeringens deekkende betonlag er malt med georadar, maleudstyr Structure Scan Mini. Udstyret
registrerer metaller ved at udsende og registrere radiobglger, der reflekteres fra materialer med an-
drede elektriske egenskaber. Udstyret kan lokalisere armering til dybder af ca. 40 cm. Er der flere lag

armering eller kabelrgr inde i konstruktionen kan disse ogsa lokaliseres.

Omfang

Dzeklagsmalinger er foretaget pa alle elementer, hvorfra borepragver er udtaget.

Resultat

Resultatet er angivet i tabellen pa neeste side.
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Prave Orientering Minimum Maksimum Gennemsnit Antal (n)
Forside Bagside | Forside Bagside | Forside Bagside
Kerne A Lodret 19 22 25 29 21 26 11
Vandret 15 28 19 32 16 31 5
Kerne B Lodret 22 16 27 21 24 19 10
Vandret 20 14 29 23 24 19 6
Kerne C Lodret 23 19 26 22 23 22 8
Vandret 16 24 21 29 19 26 7
Kerne D Lodret 29 15 32 17 30 16 8
Vandret 22 18 28 24 25 21 5
Kerne E Lodret 34 11 44 21 39 16 8
Vandret 28 20 35 27 32 23 8
Kerne F Lodret 26 7 38 19 29 16 10
Vandret 21 16 29 24 25 20 5
Kerne G Lodret 22 3 31 12 27 7 8
Vandret 21 9 25 13 23 11 5
Kerne H Lodret 27 21 32 26 30 23 11
Vandret 25 25 28 28 26 27 8
Kerne | Lodret 28 3 42 17 36 9 8
Vandret 22 16 29 23 25 20 6
Kerne J Lodret 22 14 31 23 27 18 9
Vandret 19 21 24 26 22 23 4
Kerne K Lodret 31 8 36 13 34 10 5
Vandret 24 14 28 18 26 16 12
Kerne L Lodret 20 5 44 29 30 19 4
Vandret 28 18 31 21 29 20 4
KerneM  Lodret 27 29 10 28 9 6
Vandret 35 1 40 6 37 4 3
Kerne N Lodret 27 38 29 40 28 39 5
Vandret 32 31 36 36 34 33 8
Kerne O  Lodret 28 4 31 7 30 5 4
Vandret 18 17 20 20 19 18 6
Kerne P Lodret 35 1 37 3 36 2 3
Vandret 25 33 15 30 10 5
Kerne Q  Lodret 27 7 36 16 31 12 7
Vandret 19 21 22 25 20 23 5
Kerne R+S Lodret 32 12 38 18 34 16 7
Vandret 25 18 32 25 29 21 8

Tabel 9-1: Minimums -, maksimums- og gennemsnitsdeeklag for den lodrette og den vandrette arme-
ring i de undersggte facadeelementer. Alle mal er i mm. Overfladen med frilagte sten har et relief pa
5 mm og indgér ikke i deeklaget. Deeklagettil bagsiden er udregnet ud fra den tilneermelse at arme-

ringsdiameter=6 mm.
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10. Udtagning af borekerner

Udfart
Borekerner er udtaget den 26.-27. januar 2022 af ProDiamanten A/S efter anvisning fra Claes Christi-
ansen, Teknologisk Institut.

Metode
Borekerner er udtaget med vandkglet diamantboreudstyr efter TI -B 1 (87).

Omfang
Der er udtaget i alt 19 borekerner. Placeringen af borekerner er vist pa Figur 10-1.

Resultat
| det fglgende er angivet registreringer foretaget i forbindelse med kerneudtagningen.

1

/R+S

Pedersen a nud : K .s
A)//<, "

c

3
\

Gheysen Textilera®® = 55

Figur 10-1: Oversigtshillede over bebyggelsen med placering af praver indtegnet (A-S). Nummer pa blokke er an-
givet 1-3.
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Prgveudtagning Prave nr. A

Foto af gavimed borekerneplacering markeret.

Blok: 2, Facade:@st, gavl

Etage: 3.

Placering: Gavlplade, 10 cm over bund .
Overflade: Ingen synlige skader.
Borehul: Intet at bemaerke .

Prave nr.B

Foto af facade med borekerneplacering markeret.

Blok: 2, Facade:Nord.

Opgang: 8, Etage:2.

Placering: Brystningsplade, midtpa.
Overflade: Ingen synlige skader.
Borehul: Intet at bemeerke.

Prgveudtagning Prgve nr.C

Foto af facade med borekerneplacering markeret.

Blok: 2, Facade:Syd.
Opgang: 8, Etage:3.
Placering: Brystningsplade, midtpa.
Overflade: Ingen synlige skader.
Borehul: Intet at bemeerke.

Side 14 | 117447_CCC22_012.docx TEKNOLOGISK INSTITU



TEKNOLOGISK

INSTITUT
Prgveudtagning Prgve nr. D
Foto af facade med borekerneplacering markeret.
Blok: 2, Facade:Syd.
Opgang: 6, Etage: 3.
Placering: Brystningsplade, 15 cm over bund .
Overflade: Ingen synlige skader.
Borehul: Intet at bemeerke.
Prgveudtagning Prgve nr. E
Foto af gavimed borekerneplacering markeret.
Blok: 3, Facade:Nord, Gavl.
Etage: 2.
Placering: Gavlplade, midtpa.
Overflade: Ingen synlige skader.
Borehul: Intet at bemeerke.
Prgveudtagning Pragve nr. F

Foto af facade med borekerneplacering markeret.

Blok: 3, Facade:@st.

Opgang: 10, Etage:1.

Placering: Brystningsplade, 10 cm over bund .
Overflade: Ingen synlige skader.

Borehul: Intet at bemaerke.
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