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1. Objekt

Objekt for undersggelsen er bassinvaegge i springbassin og i 25 m svgmmebassin, bjaelkevederlag,
promenadedak og sgjlefadder i Korsgr Svammehal.

2. Baggrund

Slagelse Kommune star foran en renovering af Korsgr Svgmmehal, som er bygget i midten af
1970erne. Kommunalbestyrelsen har samlet afsat 22 mio. kr. i 2024 - 25.

Helt konkret skal fglgende ifalge anleegssagens tekst foretages:

"Baerende konstruktion for aluminiumsfacader. Betonkonstruktionen ved bassin, overlgbs render og
daek omkring bassiner. Forstaerkning af den baerende betonkonstruktion.
Ny baerende betonkonstruktion beskyttes af ny fleksibel vandtaetningsmembran”.

| den forbindelse er der et anske om at fa et s& ngjagtigt billede som muligt af, hvor der skal saettes
ind og hvilke lgsninger, der er de mest optimale.

Iseer med henblik pa et mere detaljeret indblik i de konsekvenser som renoveringen af de relevante
bygningsdele vil f& i forhold til tilstadende bygningsdele og/eller pavirkede systemer.

3. Formal

Ifglge aftale med rekvirenten havde undersggelsen falgende formal:

e Atvurdere tilstand af armering og beton i de ovenfor naevnte konstruktionsdele og pa den bag-
grund foresla et minimalt omfang (men tilstraekkeligt) af reparationer/tiltag, som vil sikre beton-
konstruktionerne over de naeste 4 ar.

4, Data og modtagne informationer

Rekvirenten har oplyst felgende:
e Der er etableret katodisk beskyttelse pa sgjler i @st facaden.

Rekvirenten har udleveret fglgende:

o "Opfolgende Teknisk notat vedr. KORS@R svemmehal REV 2023" udarbejdet af Sweco, dateret 13.
april 2023.

"15083237-123-33492 rapport KB for Korsgr svemmehal 23 - 07-11-23 - ups_bk - fi-
nal_240130084821321" udarbejdet af Force, dateret 13. november 2023

Plan tegninger over kzelder, 1. og 2. sal

Bygningssyn af 26. februar 2020 Sweco.

5. Metoder og undersggelsesomfang

Teknologisk Institut har ved Tommy B. Jacobsen den 19. februar 2024 besigtiget betonkonstruktio-
nerne i Korsgr svemmehal, og derefter er det udleverede materiale gennemgaet. Pa den baggrund er
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der udarbejdet et notat med undersggelsesprogram, som er tilsendt rekvirenten ("Tilbud Korsar
svemmehal 2024", Dateret 18. marts 2024).

Undersagelsen er koncentreret om de omrader, der visuelt vurderet er de mest medtagne, idet disse
omrader i farste omgang er bestemmende for hvornar og hvilke tiltag, der skal implementeres, for at
forleenge den nuvaerende konstruktions levetid.

Der er foretaget en borekerneundersagelse af sgjler i Nordfacade, bassinvaegge og promenadedzek.
Der er udtaget henholdsvis 2 borekerner i sgjler, 2 borekerner i promenadedak samt 4 borekerner
fra bassinveeggene (fra bassinside). Alle borekernerne er undersggt ved makroanalyse, hvorved op-
bygningen samt den generelle tilstand af materialerne i praverne afklares. 3 af kernerne fra bassin-
vaegge samt en af kernerne fra sgjlerne er undersggt ved mikroanalyse for en detaljeret beskrivelse
af sammensaetning og evt. nedbrydningsmekanismer i betonen. | kerne 1, som er udtaget fra en af
sgjlerne, er der desuden foretaget chloridanalyse i 3 niveauer for at vurdere risikoen for chloridinitie-
ret armeringskorrosion. | kerne 8 er der foretaget en chloridanalyse i intervallet omkring delaminerin-
gen.

Fra keeldersiden er der tidligere rapporteret omfattende armeringskorrosion i betonen, men arsagen
til korrosionen er ikke dokumenteret. Derfor er der foretaget EKP-malinger pa nogle udvalgte kon-
struktionsdele samt udtaget 5 karbonatiseringspraver fra bassinvaegge og i alt 45 pulverprgver til be-
stemmelse af chloridindtraengning i promenadedaek, skvulperender og vederlagsbjaelker. Daeklags-
malinger er foretaget stikprgvevis pa de forskellige konstruktionsdele.

For detaljeret beskrivelse af de anvendte metoder henvises der til dokumentationsafsnittet.
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6. Sammenfatning

6.1. Opgavens omfang

Tabel 6-1: Oversigt over udtagne prever og foretagne analyser
Makro- | Karbonatise- = Mikro- = Chloridana-

Prove Placering analyse = ringsmaling = analyse = lyse (RCT)
Kerne K1 Sgjlefod X 9316-1 | 3 niveauer
Kerne K2 Promenadedaek X

Kerne K3 Promenadedak X

Kerne K4 Sgjlefod X

Kerne K5 Bassinveeg (BS) X

Kerne Ké Bassinvaeg (BS) X 9316-6

Kerne K7 Bassinvaeg (BS) X 9316-7

Kerne K8 Bassinveeg (BS) X 9316-8 1 niveau
Kerne A Bassinveeg (KS) X

Kerne B Bassinveeg (KS) X

Kerne C Bassinveeg (KS) X

Kerne D Bassinveeg (KS) X

Kerne E Bassinveeg (KS) X

Pulver C1 Vederlagsbjzelke 3 niveauer
Pulver C2 Skvulperende 3 niveauer
Pulver C3 Skvulperende 3 niveauer
Pulver C4 Skvulperende 3 niveauer
Pulver C5 Skvulperende 3 niveauer
Pulver C6 Skvulperende 3 niveauer
Pulver C7 Promenadedaek (KS) 3 niveauer
Pulver C8 Promenadedaek (KS) 3 niveauer
Pulver C9 Promenadedaek (KS) 3 niveauer
Pulver C10 Bjeelke 3 niveauer
Pulver C11 Vederlagsbjeelke 3 niveauer
Pulver C12 Skvulperende 3 niveauer
Pulver C13 Vederlagsbjzelke 3 niveauer
Pulver C14 Bassinveeg (KS) 3 niveauer
Pulver C15 Skvulperende 3 niveauer
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Figur 6-1: Oversigtstegninger over svammehal (gverst) og keelder (nederst) med placering af udtagne prover ind-
tegnet.
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6.2. Resultater

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

Bassinvaegge, promenadedaek, skvulperender og vederlagsbjaelker.
Ved besigtigelsen er der i keelderen observeret 5 omrader, som visuelt bedemt er noget medtagne:

e Promenadedak mellem springbassin og 25 m bassin, samt de vederlagsbjaelker og skvulper-
ender der har kontakt hertil.

e Tveergdende bjeelke under 1m vippen.

e Vederlagshjaelke samt skvulperende langs springbassinets nordlige side.

o Vederlagsbjalke samt skvulperende langs springbassinets sydlige side (Ikke tilgaengelig).

e Promenadedaek ud for keeldertrappe midt mellem 25 m bassin og det lille bassin (ikke regi-
streret i Swecos syn).

| mange af omraderne omrader ses tegn pa gennemsivninger i form af hvide udfaeldninger. P4 tids-
punktet for denne undersaggelse blev der dog kun observeret igangveerende gennemsivninger i pro-
menadedakket ud for kaeldertrappe mellem det lille bassin og 25 m bassinet (se Figur 6-2). Her ses
lunker med vand i oversiden af daekket og undersiden er daekket af udfaeldninger. Der er formentlig
tale om et utaet stgbeskel i daekket.

| de gvrige omrader blev der pa undersggelsestidspunktet ikke registreret igangveerende gennemsiv-
ninger, og keelderen virkede generelt tar.

Der er ikke observeret veesentlige skader pa bassinvaeggene.

< | I“-I‘- =)
Figur 6-2: Omrade ud for keeldertrappe og mellem det lille bassin og 25 m bassin. Lunker i overside samt punkt-
vise "vade” omrader i underside (pil).

Borekerneundersggelsen viser falgende opbygning af promenadedaekket:
e Klinke:10-12 mm
e Fliselim: ~1 mm
e Mgrtel: 52-58 mm
e Armeret beton, 155 mm

Bassinvaeggene har naesten samme opbygning, dog er fliserne sat direkte i martellaget pa vaeggene,

mens der er anvendt en fliselim pa gulvet. Der ses generelt god kontakt mellem fliser og mertel i
bade vaegge og deek. Derimod ses der i alle udtagne praver tegn pa manglende/svag vedhzeftning
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mellem mgrtel og beton, idet alle kerner er knaekkede i dette stabeskel eller martlen lige over stgbe-
skellet.

| bassinvaeggene er der nogle steder i dette stgbeskel observeret et brunligt haerdeplastlignende ma-
teriale, som muligvis er en form for injiceringsmateriale.

Betonen i bade daek og veegge har en sammensaetning svarende til en typisk seldre dansk beton; be-
tonen bestar af en portlandcement iblandet et flinterigt stentilslag og et kvartsdomineret sand. Ind-

holdet af potentielle alkalireaktive flintekorn i bdde sand- og stenfraktionen er forholdsvis lavt. Beto-
nens cementpasta har i bassinveeggene en medium til lav kapilleerporgsitet, hvilket kunne tyde pa, at
betonen er relativ teet.

Udover en enkelt lodret delaminering i kerne 8 (bassinvaeg) er der i de udtagne praver ikke observe-
ret skader i betonen. Dog ses der tegn pa, at bade beton og martel er eller har vaeret vandbelastet,
idet der er mange fugtbetingede udfeeldninger i form af ettringit og Ca(OH), i betonens porer/hul-
rum.

Delamineringen i kerne 8 er undersggt ved mikroanalyse. Revnen ligger i 50 mm under betonoverfla-
den og har et forholdsvist lige forlgb. | betonen omkring revnen ses mange fugtbetingede udfeeldnin-
ger i hulrum og luftporer, hvilket tyder pa at betonen har veeret fugtbelastet. Revnen ses at skeere
gennem disse udfzeldninger, men i selve revnen ses ingen udfeeldninger, hvilket kunne tyde p3, at be-
tonen ikke har veeret veesentligt fugtbelastet efter revnen er opstaet. Udfeeldningerne, der har kon-
takt med revnen er karbonatiserede, og cementpastaen langs revnen er ligeledes karbonatiseret.

Korrosionsmdlinger, deeklag, chlorider og karbonatisering:

Der er foretaget EKP-malinger i 3 felter, som inkluderer eller ligger op til skadede omrader pa hen-
holdsvis vederlagsbjaelke/skvulperende (felt 1), skvulperende (felt 2) samt promenadedaek. Resulta-
terne er angivet i dokumentationsbilag, afsnit 10. Malingerne i felt 1 og 3 viser relativt lave potentialer
lige op ad omrader med daeklagsafskalninger, men potentialet stiger relativt hurtigt med afstanden til
skaderne. Malingerne foretaget i felt 2 viser derimod meget lave potentialer over hele det malte om-
rade, hvilket tyder pa generelt hgj risiko for korrosion i dette omrade af skvulperenden.

Daeklagsmalinger, chloridindhold og karbonatiseringsmalinger er sammenfattet i Tabel 6-2.

Sajler.
Pa nogle af sgjlerne i svgmmehallen ses tegn pa nedbrydning i sgjlefoden. Dette ses som fliser der

skaller af og forvitring af martelreparationer. Der er ved denne undersggelse ikke observeret afskal-
ninger ind til armeringen i betonsgjlen.

Der er udtaget 2 borekerner fra den nedre del af sgjler i svtammehallen. Den ene kerne er udtaget i
et skadet omrade, mens den anden er udtaget i et intakt omrade lige over den flisebelagte nedre for.
| begge borekerner ses betonen at veere intakt. Dog ses der i kernen fra det skadede omrade kraftig
nedbrydning af martellaget, og martellaget ses at vaere delamineret liger over vedhaftningszonen til
betonen. Mikroanalysen af praven, viser at martlen er darligt blandet (indeholder mange ikke-disper-
gerede mikrosilicaklumper) og mangelfuldt komprimeret (mange luftindeslutninger), hvilket forment-
lig er rsagen til, at martlen er blevet nedbrudt i svammehallens kemisk aggressive miljg.
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Tabel 6-2: Sammenfatning af daeklagsmalinger, chlorid- og karbonatiseringsmalinger. Chloridindhold er angivet
som % Cl af betontarvaegt. Positioner med chloridindhold over den kristiske graensevaerdi pa 0,050 vaegt-% for
chloridbetinget armeringskorrosion er farvet lyserad.

, i Daklag Chlorid Chlorid Chlorid
Prave Konstruktion Placering Karb.
[mm] 0-15mm | 15-330 mm | 30-45 mm
c7 Promenadedaek Over afsk. 0,030 0,008 0,006
8 Promenadedaek Udfeeldninger 10-16 0,362 0,258 0,287 36
9 Promenadedaek Neer afsk. 0,054 0,024 0,018
2 Skvulperende Under afsk. 0,218 0,110 0,092
C3 Skvulperende Naer afsk. 0,278 0,152 0,104
c4 Skvulperende | afsk. 16-45 0,167 0,131 0,099
c5 Skvulperende Over afsk. 0,644 0,353 0,240
cé Skvulperende Ingen skader 0,091 0,032 0,025
12 Skvulperende | afsk. 0,099 0,135 0,109
Skvulperende, ) 30-70 0,747 0,281 0,300 1534
Cc15 , Udfeeldninger (gns=24)
under vipper
C1 Vederlagsbjzelke Naer afsk. 0,382 0,294 0,164
cn" Vederlagsbjeelke Over afsk. 13-35 0,115 0,067 0,092
C13 Vederlagsbjzelke Intakt 0,188 0,138 0,135
c10 Bjeelke Udf. og revner 20-30 0,202 0,079 0,152
C14 Bassinvaeg Intakt 30-33 0,061 0,023 0,019
K1 Sajlefod Revnet rep. ~31 0,214 0,115 0,042 2-8

K8: RCT-analyse er foretaget i 40-80 mm interval inkl. delamineringen. Chloridindhold er 0,052 %

Sgjlebetonen indeholder et groft tilslag i knust granit og fint kvartsdomineret sand. Cementpastaen
bestar af en portlandcement og har en relativ hgj kapilleerporgsitet. Indholdet af porgs potentiel alka-
lireaktiv flint i sandet er relativt lavt.

Der ses tegn pa at betonen (og i seerdeleshed martellaget) har veeret fugtbelastet idet der ses fugtbe-
tingede udfaeldninger i hulrum i bade beton og martel.

Daeklaget til hovedarmeringen er malt til 31 mm (kerne K4). Karbonatiseringen er malt til 2-8 mm.
Chloridindhold er malt til at ligge mellem 0,115 og 0,042 mm (kerne K1) i armeringsniveau (se Tabel
6-2).

7. Vurdering
P& baggrund af den udferte undersagelse kan falgende vurderes:

Bortset fra et enkelt omrade i promenadedaekket med gennemsivninger er der ikke observeret gen-
nemsivende vand til trods for, at der en del steder omkring specielt springbassinet ses mange fugt-
betingede udfeeldninger og armeringskorrosion. Specielt er der en del udfeeldninger omkring veder-
lagsbjeelker og skvulperender, men her ses ingen vade overflader. Dette kan skyldes formentlig at
uteethederne pa et tidspunkt er taetnet ved injicering. | nogle af borekernerne udtaget fra bassinsi-
derne ses rester af et brunligt haerdeplastlignende materiale, som sandsynligvis er injiceret for at

teetne det utaette stobeskel. Der er dog i det modtagne materiale ingen dokumentation for evt. tidli-
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gere udferte reparationer eller renovering af svemmenhallen, men der ses tegn pa at fliserne pa pro-
menadedaekket pa et tidspunkt er lagt om idet fliserne her er lagt i en fliselim - pa& bassinveeggene er
fliserne sat direkte i martellaget. Dette tyder p3, at der tidligere er udfert reparationsarbejder.

Bassinveegge:
Bassinveeggene fremstar generelt uden vaesentlige skader mod kaeldersiden, og der ses ingen egent-

lige gennemsivninger eller fremskreden armeringskorrosion. Daeklaget i veeggen er malt til omkring
30 mm, og det vurderes pa den baggrund at bade karbonatiseringen kun i begraenset omfang har
naet armeringsniveau, og at chloridindholdet i armeringsniveau ligeledes er begraenset.

Dersom kaelderen fortsat holdes tar, vurderes risikoen for fremtidig armeringskorrosion i vaeggene at
veere lav og evt. skader vil efter al sandsynlighed forega langsomt.

Mod bassinsiden ses martellaget generelt at have darlig vedhaeftning til betonvaeggen. Der ses dog
ingen tegn pa at fliserne sidder lgst eller at martellaget er ved at skalle af. P& denne side af veeggen
vurderes der dog at vaere vaesentlig risiko for at martel og flisebelzegning kan "spraenge” af - vedhaeft-
ningen af martellaget er sa ringe, og der kan sta vand i denne zone som kan udgve et pres ud pa
martellaget hvis basinnet tammes.

Den fine delaminering, som er observeret i kerne 8, kan veere opstaet som fglge af armeringskorro-
sion. Chloridindholdet i 40-60 mm intervallet er malt til at veere 0,052 veaegt%, hvilket er tilstraekkeligt
til at fordrsage korrosion i ter beton. Dersom betonen er vandmaettet, er denne koncentration typisk
for lav til at forarsage korrosion. Dette tyder ligeledes p3, at der pa et tidspunkt er foretaget en teet-
ning af konstruktionen. Forud for taetningen er chlorider traengt ind i betonen sammen med bassin-
vandet, og efter teetningen er betonen tarret ud til et niveau, hvor den chloridinitieret korrosion er
opstaet, og revnen herved er dannet.

Skvulperender og vederlagsbjeelker:

| skvulperenderne og vederlagsbjaelkerne omkring bassinerne ses generelt hgje chloridindhold i ar-
meringsniveau og fremskreden karbonatisering der ligeledes har ndet armeringen en del steder. Om-
fanget af korrosion pa den indstgbte armering er derfor stort, hvilket har resulteret i relativt store
daeklagsafskalninger, men ses ogsa som omfattende rustudfeeldninger pa skvulperendernes lodrette
flader (se Figur 7-1). Sidstnaevnte udfeeldninger synes generelt at have udspring i samlingen mellem
skvulperende og vederlagsbjeelke. Pa den baggrund ma der forventes veesentlig korrosion pa den ar-
mering der gdr pad tveers af denne samling. Dette kan have nogle baereevnemaessige konsekvenser,
idet der lokalt kan vaere veesentligt godstykkelsesforringelse pa armeringen (grubetaering).
Korrosionsmalingerne viser at der yderligere er risiko for armeringskorrosion i nogle af de omrader,
hvor der endnu ikke er observeret afskalninger. Dette skyldes til dels den fremskredne karbonatise-
ring og til dels indtreengning af chlorider, men forholdende har i disse omrader tilsyneladende ikke
veeret tilstraekkelige fugtige til at forarsage vaesentlig korrosion. Dersom betonen opfugtes yderligere
ma der forventes yderligere korrosion.
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Figur 7-1: Fotos af rustudfaeldninger pa skvulperende med udspringspunkt i samlingen mellem vederlagsbjaelke
og skvulperende. Billede til venstre viser springbassinets syd vaeg og billedet til hgjre basinnets nordvaeg.

Promenadedaek:

Der ses nogle omrader i promenadedaekket, med store deeklagsafskalninger og armeringskorrosion.
Generelt er daeklaget til daekkets underside meget lavt (10-16 mm), og da karbonatiseringen har en
dybde pa op til 36 mm, vurderes langt starstedelen af den nederste armering at ligge i karbonatiseret
beton, ubeskyttet mod korrosion. Armeringskorrosionen er sa opstaet i de omrader, hvor fugt er
treengt ned gennem daekket og har opfugtet den karbonatiserede beton omkring armeringen. Derud-
over er der med fugten ogsa traengt chlorider ned til armeringen, som vil forveerre korrosionen.

Dette vurderes hovedsagelig at vaere sket i forbindelse med revner eller evt. ved utaette stgbeskel.
Dersom der nogle steder dannes lunker pa oversiden af daekket vil betonen herunder i langt hajere
grad vandbelastes og risikoen for at den nedre del af daekket opfugtes og dermed armeringskorro-
sion vil forgges betragteligt.

Sojler

Skaderne i flise- og pudslag pa den nedre del af sgjlerne vurderes at vaere forarsaget af saltkrystalli-
sation. Salte fra bassinvandet er ophobet i de porgse martellag og bag fliser, og har ved cykliske gen-
krystalliseringer forarsaget et tryk bag fliser og pudslag, der til sidst har forarsaget afskalningen. Sam-
tidig ses der i mindre skala en "smuldring” af mearteloverfladen, ligeledes forarsaget af saltkrystallisa-
tion.

Deeklaget til armeringen i sgjlerne er ca. 25-31 mm. Chloridindholdet pa mellem 0,115 (15-30 mm) og
0,045 (30-45 mm) ligger henholdsvis over og under graensen for chloridinitieret armeringskorrosion,
og der ma pa den baggrund anses for at vaere nogen risiko for igangvaerende armeringskorrosion i
den nederste del af sgjlerne. Karbonatiseringen af betonen er begraenset (2-8 mm), og vurderes ikke
at have ndet armeringen. Den begransede karbonatiseringsdybde skyldes formentlig at betonover-
fladerne har vaeret malede.

8. Lesningsforslag/Udbedringsforslag

Bassinveegge:
Der vurderes over en periode pa 4 ar ikke at vaere risiko for veesentlige skader, og det vurderes pa

den baggrund ikke ngdvendigt at implementere levetidsforleengende tiltag.
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For at undga skader pa bassinets inderside anbefales det ikke at tamme bassinet i denne periode.

Dersom vaeggene anvendes ud over de 4 dr, bar det overvejes at beskytte armeringen mod korro-
sion, idet karbonatiseringen med tiden vil fortseette og na en starre del ar armeringen, hvorved risi-
koen for armeringskorrosion vil gges. Derudover kan chloridindtraengning lokalt have forarsaget kor-
rosion og indre revnedannelse i vaeggene, som det er observeret i kerne K8.

Promenadedaek, skvulperender og vederlagsbjzelker:

Armeringskorrosionen i og omkring skvulperender og vederlagsbjaelker er sa fremskreden at der
nogle steder kan veere risiko for at armeringen er gennemtaeret og dermed risiko for nedsat baere-
evne af promenadedaekket. Det anbefales derfor, at der som midlertidig forstaerkning over de naeste
4 ar etableres en sgjleunderstgtning af daekket langs alle bassinvaegge. Der ma saledes paregnes en
forsat nedbrydning af armeringen, hvilket der skal tages hensyn til ved den endelige renovering.

Karbonatiseringen og chloridindtreengning er disse steder sa fremskreden at en stor del af armerin-
gen ikke leengere ligger beskyttet mod korrosion. En varig udbedring vil derfor omfatte at armeringen
mellem vederlagsbjeelker, skvulperender og promenadedak frihugges, besigtiges, forsteerkes i n@d-
vendigt omfang og derpa genudstgbes. Dette indgreb er sa stort, at det bar overvejes helt at udskifte
konstruktionen hvis man alligevel har teenkt sig eendre pa skvulperenden.

Sojler
Over en periode pa 4 ar vurderes en udbedring af sgjlerne ikke at vaere ngdvendig. Det anbefales
dog alligevel pa nuveerende af tidspunkt af udbedre/forny overfladebehandlingen af sgjlerne og etab-
lere katodisk beskyttelse pa armeringen ved sgjlefgdderne ud fra den betragtning at sgjlernes nuvee-
rende relativt gode tilstand er vaerd at bevare pa lang sigt. Denne udbedring kan ske uden stgrre ind-
griben i svsgmmehallens aktiviteter.

Generelt

Hvis man veelger at udskyde renoveringen i op til 4 ar, skal der foretages en lgbende observation af
konstruktionerne saledes at markante andringer af disse rapporteres og vurderes.
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Dokumentation
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9.

Udfert

Daeklagsmaling

Daeklagsmaling er udfert den 6. maj 2024 af Claes Christiansen.

Metode

Armeringens daekkende 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 kabelrar inde i konstruktionen kan disse ogsa lokaliseres.

Omfang

Sender Antenne Malepunkt Modtager Antenne
Udsendtbalge . . "/ Refiekteretbaige
Armeringsjem 5 4
r/'
£ Greenseoverflade F

Der er udfaert stikpravevise daeklagsmalinger pa underside af promenadedaek samt kaelderside af

bassinveegge, skvulperender og vederlagsbjeelker.

Resultat

Resultatet er angivet i tabellen pa naeste side.
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Tabel 9-1: Daeklagsmalinger foretaget stikpravevis pa de undersggte konstruktionsdele.
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Vederlagshjelke

Lodret side Underside
15 16
17 14
17 15
20 15
20 15
21 13
19 15
19 14
17 16
16 16
17 14
18 15
20 16
18 17
34 14
35 13
33 22
31 24
30 23
30 24

26

Lodret side Underside Lodret side Underside
Bjelke 28 20 Skvulperende 26 29
30 23 27 34
26 22 27 39
22 21 32 39
Daek 14 31 42
15 28 44
16 29 43
15 27 29
11 27 28
10 35 25
11 31 24
12 18 24
16 16 28
15 16 29
15 20 28
14 19 32
16 18 30
16 17 31
16 17 31
15 17 27
Bassin- 32 42
vaeg 33 41
31 39
31 40
30 38
30 40
43
42
42
43
45
Skvulperende 70 76
u. vipper 69 41
69 62
73 52
73 42
70 37
70 63
70 30
68 53
69 48
69 44
67 40
60
59
57
52
52
66
65
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10. Korrosions aktivitetsmaling (EKP)

Udfert
EKP-maling er udfgrt den 6. og 7. maj 2024 af Claes Christiansen.

Metode

Armeringens elektrokemiske potentiale (EKP) samt modstand males med GalvaPulse-udstyr. Malin-
gen er et gjebliksbillede af den aktuelle korrosionsaktivitet pa maletidspunktet. Den er afheengig af
konstruktionens temperatur og fugtindhold og kan variere, hvis disse forhold andres (specielt uden-
dars konstruktioner). Malinger ber kun udfgres ved temperaturer over +5°C da korrosionsprocessen
ellers delvist stopper.

Der males potentialer med en referenceelektrode af sglv-salvchlorid i et veldefineret malenet. Poten-
tialemadlingerne omregnes efterfglgende, sa de malte veerdier angiver armeringens potentiale i for-
hold til en kobber-kobbersulfat elektrode jeevnfer ASTM standard. Jo lavere (mere negativt) potentiale
der males, jo hgjere risiko for aktiv korrosion af armeringen.

De tilhgrende modstande i betonen males samtidig med potentialet i de pageeldende punkter. Mod-
standen afhanger af porevaeskens ledende evne og er derigennem et udtryk for bade betonens ind-
hold af fugt og ioner, samt indikator for malingens palidelighed. Metoden forudsaetter et sammen-
heengende armeringsnet, hvilket kontrolleres inden méling ved ophugning til armering i to omrader i
malenettet, hvorefter der med multimeter males om der er kontakt mellem disse omrader.

Ved tolkning af EKP- malinger anvendes falgende:

"Potentiale” Maling af potentialet hen over et starre omrade vil give mulighed for at
vurdere korrosionsaktiviteten. £ndringer i armeringens korrosionstilstand
samt andringer i det omgivende miljg i betonen vil kunne afleeses som
&ndringer i potentialet. Lavere potentialer = starre sandsynlighed for kor-

rosion.

"Potentialgradienter” | omrader, hvor potentialet aendres kraftigt (potentialgradienten er starst)
er risiko for korrosionsaktive omrader med kraftig taering.

"Modstand” Malinger af modstanden giver en indikation pa fugtindholdets variation

hen over det undersggte felt og hvorvidt der kan forega korrosion. Jo ha-
jere fugtighed desto lavere modstand.

Til vurdering af potentialmalingerne anvendes Tabel 10-1, der er vejledende og geelder for konstrukti-
oner, hvor ilttilfarslen ikke er begraenset.

Potentiale Sandsynlighed for korrosion
(mV vs. Cu/CuSOq)
>-200 mV Lav risiko: Mindre end 10 % sandsynlighed for, at der er aktiv korrosion.
-200 mV til -350 mV Forhgjet risiko: Det er usikkert om der er korrosion i gang.
<-350 mV Hgj risiko: Mere end 90 % sandsynlighed for, at der er aktiv korrosion.

Tabel 10-1: Vejledende graenser for vurdering af potentialemalinger (ASTM C876-87).
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Bemeaerk: For vade/fugtige konstruktioner - typisk marine konstruktioner - vil en aktiv korrosion have
lavere potentialmalinger, typiske 100-200 mV og graenserne i tabellen kan derfor ikke anvendes. Til-
svarende vil armering i karbonatiseret beton have hgjere potentiale. | begge tilfeelde skal der udferes
kalibrering pa konstruktioner i form af ophugninger til armering i flere omrader.

Omfang
Der er foretaget malinger i 3 felter. Placering af felter er vist pa Figur 6-1, og pa de fglgende sider.

Resultat

Resultaterne af de udfgrte malinger fremgar af kontur-diagrammer praesenteret nedenfor.

Resultat

Resultaterne af de udfagrte malinger fremgar af kontur-diagrammer praesenteret nedenfor. Resultaterne
fra malingerne udfert i 2020 praesenteres ligeledes, til sammenligning med de nye malinger. Pa alle kon-
turdiagrammer er der anvendt nedenstdende skala til inddeling af farver:

EKP: Modstand:
>150 mV 0
100 - 150 mV 5-10 kQ

10-15kQ
15-20 kQ

-100 - -50 mV

-150--100 mV

-150 - -200 mV

-250 - -200 mV

-350 - -300 mV

-350 - -400 mV

<400 mV
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EKP Felt nr. 1

EKP [mV CSE]:

Rekke4. RSN -137 58 64 54 58 61 -64 -115 -202 -210 -132 -109 -119 -111 -116 -111 -112 -126 -117
Raekke 3| -357 -366 -397 . -240 -157  -73 61 -76 56 -75 -64 -76 -115 -242 -171 -134 -127 -136 -131 -123 -111 -122 -141 -150
Raekke 2 55 76 99 69 -81 -78 -94 -120 -218 -159 -136 -168 -150 -138 -134 -109 -129 -152 -153

Raekke 1 -139 -151 -176 -181 -147 -151 -136 -130 -163 -159 -170

69 -113 -113 99 9% -108 -121 -126.

Raekke/m( 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4 42 44 46 48 5 52 54

Modstand: [kOhm]

Raekke 2

Raekke 1

Raekke/m( 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4 42 44 46 48 5
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EKP

Felt nr. 2

EKP [mV CSE:

Rakke 5

Raekke 4

Raekke 3

Raekke 2

Raekke 1

Raekke/m|

Modstand: [kOhm]

Raekke 5| 12 12

Rekke4| 6 5

Raekke3| 6 6

Raekke2| 8 9 5 6 8 7 19 19 17

Raekke 1 7 6 8 9 18

Raekke/m[ 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26
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Feltnr. 3

02

-101

-201

-170

244

-86

-109

Modstand: [kOhm]

2,2

1.8

1.6

14

1.2

08

0,6

04

0,2

m/m

0

0,2

04
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11. Udtagning af borekerner og pulverpraver
Udfert

Borekerner og boremelspraver er udtaget den 6. og 7. maj 2024 af Claes Christiansen.

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

Boremelsprgver er udboret med borehammer og opsamlet i pAmonteret stavsuger. Ved hvert udtag-
ningssted er Boremelsprgverne er udboret i bestemte intervaller med et 15 mm bor fordelt over 3
boringer.

Omfang
Der er udtaget i alt 13 borekerner og 45 boremelsprgver fordelt over 15 positioner. Placeringen af

prgverne er vist pa Figur 6-1.

Resultat
| det faglgende er angivet registreringer foretaget i forbindelse med kerneudtagningen.
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Proveudtagning Prgve nr. K1

Konstruktionsdel: Sgjle i Nordfacade.
Placering: sgjlefod, 10 cm over promenadedaek.

Omrade: Reparation, skruk, reparation er revnet i vedhaftning og sidder las. Maling pa reparatio-
nen skaller af.

Registrering i borehul: Delaminering mellem reparation og sgjlebeton.

Proveudtagning Prgve nr. K2

Konstruktionsdel: Promenadedaek mellem springbassin og 25 m bassin.
Placering: Midt pd promenadedaek.
Omréde: Ingen synlige skader.

Registrering i borehul: Kerne er knaekket lige over stgbeskel mellem slidlag og beton - tilsvarende
revne er ikke umiddelbart synlig i borehul.
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Proveudtagning Prgve nr. K3

Intet billede

Konstruktionsdel: Promenadedaek mellem springbassin og syd vaeg.
Placering: Midt p& promenadedaek.
Omrade: Ingen synlige skader.

Registrering i borehul: Kerne er knaekket lige over stabeskel mellem slidlag og beton - tilsvarende
revne er ikke umiddelbart synlig i borehul.

Preveudtagning Pragve nr. K4

Konstruktionsdel: Sgjle i Nordfacade.

Placering: ~25 cm over promenadedak, lige over fliseraekke.
Omrade: Lidt bulnet maling, samt nogle hvide udfeeldninger.

Registrering i ophugning: | bund af borehul ses del af lodret armering, daeklag til armering er 30
mm, ingen synlig rust.
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Prgveudtagning Prave nr. K5
Konstruktionsdel: Nordlig bassinvaeg i springbas-
sin.

Intet billede Placering: Bassinside, under 1 m vippe, 1 m over
bassinbund.
Omrade: Ingen registreringer.
Borehul: Ingen registreringer.
Note: er udboret under vand.

Proveudtagning Prave nr. K6
Konstruktionsdel: @stlig bassinvaeg i springbas-
sin.

Intet billede Placering: Bassinside, 1 m over bassinbund.
Omrade: Ingen registreringer.
Borehul: Ingen registreringer.
Note: er udboret under vand.

Proveudtagning Pragve nr. K7
Konstruktionsdel: Nordlig bassinvaeg i 25 m bas-
sin.

Intet billede Placering: Bassinside, 1 m over bassinbund.
Omrade: Ingen registreringer.
Borehul: Ingen registreringer.
Note: er udboret under vand.
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Prgveudtagning Prave nr. K8
Konstruktionsdel: @stlig bassinvaeg i 25 m bas-
sin.
Intet billede Placering: Bassinside, 1 m over bassinbund mel-
lem bane 5 og 6.
Omrade: Ingen registreringer.
Borehul: Ingen registreringer.
Note: er udboret under vand.
Proveudtagning Prgve nr. A

Konstruktionsdel: Vestlig bassinvaeg til spring-
bassin.

Placering: Kxlderside, ved SV-hjgrne, ~1,5 m o.
gulv.

Omrade: Ingen synlige skader, ikke malet.

Proveudtagning Prgve nr. B

Konstruktionsdel: Vestlig bassinvaeg til spring-
bassin.

Placering: Kelderside, midtfor, ~1,5 m o. gulv.
Omrade: Ingen synlige skader, malet.
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Prgveudtagning Prave nr. C

Konstruktionsdel: @stlig bassinvaeg til 25 m bas-
sin.
Placering: Kxlderside, midtfor, ~1,5 m o. gulv.

Omrade: Ingen synlige skader, malet.

Proveudtagning Prgve nr. D

Konstruktionsdel: @stlig bassinvaeg til 25 m bas-
sin.

Placering: Kalderside, midtfor, ~1,5 m o. gulv.

Omrade: Ingen synlige skader, malet.

Proveudtagning Prgve nr. E

Konstruktionsdel: Nordlig bassinvaeg til spring-
bassin.

Placering: Kxlderside, ved N@-hjgrne, ~1,5 m o.
gulv.

Omrade: Ingen synlige skader, malet.
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Proveudtagning

Prgve nr. C1 og C2

C1: Vederlagsbjeelke, S@-hjgrne af springbassin.
Underside ved siden af kraftig daeklagsafskal-
ning.

C2: Skvulperende, S@-hjgrne af springbassin.
Lodret side, under afskalning i vederlagsbjzelke.

Note: der ses hvide udfeeldninger pa overflade,
som synes at have udspringspunkt mellem
bjeelke og skvulperende.

Proveudtagning

Prgve nr. C3 og C4

C3: Skvulperende, V-side af springbassin. Lodret

_ side, ved siden af kraftig daeklagsafskalning.

‘ cy Skvulperende, V-side af springbassin. Under-

side i kraftig daeklagsafskalning.

Proveudtagning

Prgve nr. C5, C6 og C7

C5: Skvulperende, V-side af springbassin, ved
NV-hjgrne. Lodret side, lige over kraftig daeklags-
afskalning, udfeeldninger pa overflade.

C6: Skvulperende, V-side af springbassin, ved
NV-hjgrne. Lodret side, ~30 cm ved siden af kraf-
tig deeklagsafskalning.

C7: Promenadedak, lige ved siden af vederlag-
lagsbjaelke til V-side af springbassin, ved NV-
hjerne. Underside, over kraftig daeklagsafskal-
ning i vederlagsbjaelke.
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Proveudtagning

Prgve nr. C8

_ - tion.

C8: Promenade daek mellem springbassin og 25
m bassin. Ved S-siderne af bassiner, i omrade
med hvide udfzaldninger. Ved siden af repara-

Prave nr. C9

C9: Promenadedak, lige ved siden af vederlag-
lagsbjaelke til V-side af springbassin, midtfor. Un-
derside, ved siden af over stor deeklagsafskal-
ning.

Proveudtagning

Prgve nr. C10

C10: Bjeelke under promenadedaek nord for
springbassin. Underside lige ved siden af revnet
omrade. Kraftige hvide udfeeldninger i revner.
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Proveudtagning Prgve nr. C11 0g C12

C11: Vederlagsbjeelke, @-side af 25 m bassin.
Underside, midtfor, lige over kraftig deeklagsaf-
skalning pa skvulperende.

C12: Skvulperende, @-side af 25 m bassin. Lod-
ret side, midtfor, i daeklagsafskalning.

Proveudtagning Prove nr. C13 og C14

C13: Skvulperende, @-side af 25 m bassin. Lod-
ret side, ved N@-hjgrne. Ingen synlige skader.

C14: Bassinveeg, @-side af 25 m bassin. Kaelder-
side, ved N@-hjarne. Ingen synlige skader.

Proveudtagning Prave nr. C15

C15: Skvulperende, N-side af 25 m bassin. Lod-
ret side, ved N@-hjgrne. Lige under kraftig korro-
sion pa vederlagsbjeelke, kraftige rustfarvede og
hvide udfeeldninger.
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12. Karbonatiseringsbestemmelse

Udfert

Karbonatiseringsbestemmelse er udfgrt den 22. maj 2024 af Claes Christiansen.

Metode

Karbonatiseringsdybden bestemmes pa sma, gennemskarne betonkerners friske skaereflade ved at
pasprejtes en indikatorvaeske bestaende af 1% thymolphthalein-oplgsning i ethanol. Indikatorvaesken

pafgres hele skaerefladen og karbonatiseringsdybden males

Omfang

Karbonatiseringsdybde er bestemt pa 5 stk. @15-@25 mm borekerner.

Resultat
Prave nr. Karbonatiseringsdybde i mm
A 34
B 15
C 31
D 18
E 20
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13. Makroanalyse

Udfert
Makroanalyse af prgver/borekerne er udfert den 21. maj 2024 af Claes Christiansen.

Metode

Metoden beror pa en visuel undersagelse af prgvematerialet. Stereolup anvendes i nadvendigt om-
fang.

Armeringens rustgrad angives i henhold til BYG-ERFA blad 94 12 22, "Vurdering af armeringsjerns
rustgrad”. Armeringen kategoriseres 0: Uskadt med matgra hinde, 1: farste sma spor af rust, 2: tyde-
lig overfladerust eller 3: Kraftig afskallende rust og begyndende tveaersnitsreduktion.

Karbonatiseringsdybden i betonen bestemmes med pH-indikator (thymolphthalein), som paferes den
aksialt gennemskarne borekerne. lkke-karbonatiseret cementpasta med hgj pH resulterer i en
blafarvning, mens karbonatiseret cementpasta ikke zendrer farve.

Kvalitative vurderinger angives som:

Grad Maengde

0 Ingen eller lidt

1 Nogle eller noget
2 En del

3 Meget

Omfang
Der er foretaget makroanalyse af 8 borekerner.

Resultat
Resultatet fremgar af efterfglgende sider:
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Makroanalyse Prave nr. 1

Prgvebeskrivelse
Prgven er en borekerne med en lzengde pa 155 mm og en diameter 49 mm.

Borekernen bestar af falgende lag:
e Puds, 12mm
e svumme
e Beton

Overfladen (boresiden) er ru. Der ses rester af maling.

Bagsiden er en brudflade.
Borekernen indeholder ikke armering.

Beton

Betonen indeholder et stentilslag bestaende af granit, flint, sandsten/kvartsit og diverse andre bjerg-
arter. Stenenes kornform er kantet og kantafrundet med en kornstgrrelse pa op til 12 mm. Fordelin-
gen af stenene er homogen.

Det anvendte sand indeholder nogle hvide korn.
Cementpastaen er gra.

Revner og andre defekter
Delaminering, delvist i stabeskel og delvist i martel lige over stabeskel til beton/svumme. | brudflade
ses lyserad farvning af svummens overflade.

Fin overfladeparallel revne i beton 120 mm bag overfladen.

Karbonatiseringsdybde
lkke malt - se tyndslibsanalyse
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Makroanalyse - fotodokumentation Prave nr. 1

Figur 13-1: Fotos af prave 1. @verst ses til venstre foto af kerneoverflade (boreside) og til hgjre ses revneflader til
brud gennem pudslag. De to billeder herunder viser aksiale plansnit gennem den epoxyimpraegnerede bore-
kerne med oversiden mod venstre, set i henholdsvis hvidt lys (midt) og UV-lys (nederst). Kernens diameter er 49
mm. Placering af tyndslib er markeret med hvid stiplet.
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Makroanalyse Prave nr. 2

Prgvebeskrivelse
Prgven er en borekerne med en lzengde pa 220 mm og en diameter 79 mm.

Borekernen bestar af falgende lag:
e Klinke,10-12 mm
e Fliselim, T mm
e Mortel, 52-54 mm
e Beton, 155 mm

Overfladen (boresiden) er en glaseret klinkeoverflade.

Bagsiden er en formside med aftryk fra breeddeforskalling.

Borekernen indeholder 1 stk. armering:
e T8, daeklag 21 mm til underside, rustgrad 1.

Beton

Betonen indeholder et stentilslag bestaende af flint (teet), granit, sandsten/kvartsit og diverse andre
bjergarter. Stenenes kornform er afrundet til kantafrundet med en kornstarrelse pa op til 25 mm.
Fordelingen af stenene er homogen.

Det anvendte sand indeholder nogle hvide korn.
Cementpastaen er gra.

Revner og andre defekter
Delaminering i martel lige over stabeskel til beton.

Karbonatiseringsdybde
Fra overside af beton: 3-5 mm.
Fra underside: 30-36 mm.
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Makroanalyse - fotodokumentation Prave nr. 2

Figur 13-2: Fotos af prave 2. @verst ses til venstre foto af kerneoverflade (overside) og til venstre undersiden.
Billedet i midten viser revneflader til brud gennem pudslag. Nederste billede herunder viser aksiale plansnit gen-
nem den borekerne med oversiden mod venstre. Kernens diameter er 79 mm.
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Makroanalyse

Prove nr. 3

Prgvebeskrivelse
Prgven er en borekerne med en lzengde pa 160 mm og en diameter 79 mm.

Borekernen bestar af falgende lag:

o Klinke,10-12 mm

e Fliselim, T mm

e Martel, 58 mm

e Beton
Overfladen (boresiden) er en glaseret klinkeoverflade.
Bagsiden er en brudflade.

Borekernen indeholder ikke armering.

Beton

Betonen indeholder et stentilslag bestaende af flint (taet), granit, sandsten/kvartsit og diverse andre
bjergarter. Stenenes kornform er afrundet til kantafrundet med en kornstarrelse pa op til 25 mm.

Fordelingen af stenene er homogen.
Det anvendte sand indeholder nogle hvide korn.
Cementpastaen er gra.

Revner og andre defekter
Delaminering i martel lige over stgbeskel til beton.

Karbonatiseringsdybde
Fra overside af beton: 4 mm.
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Makroanalyse - fotodokumentation Prove nr. 3

Figur 13-3: Fotos af prgve 3. @verst ses til venstre foto af kerneoverflade (overside) og til venstre undersiden.
Billedet i midten viser revneflader til brud gennem pudslag. Nederste billede herunder viser aksiale plansnit gen-
nem den borekerne med oversiden mod venstre. Kernens diameter er 79 mm.
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Makroanalyse Prove nr. 4

Prgvebeskrivelse
Prgven er en betonborekerne med en lzengde pa 30 mm og en diameter 49 mm.

Overfladen (boresiden) er malet.

Bagsiden er en brudflade. Der ses aftryk fra lodret armering, 31 mm fra overflade.

Beton

Betonen indeholder et stentilslag bestaende af flint (teet), granit, sandsten/kvartsit og diverse andre
bjergarter. Stenenes kornform er afrundet til kantafrundet med en kornsterrelse pa op til 25 mm.
Fordelingen af stenene er homogen.

Det anvendte sand indeholder nogle hvide korn.
Cementpastaen er gra.

Revner og andre defekter
Intet at bemaerke.

Karbonatiseringsdybde
Fra overflade: 8 mm.
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Makroanalyse - fotodokumentation Prove nr. 4

Figur 13-4: Fotos af prave 4. @verst ses til venstre foto af kerneoverflade (boreside) og til venstre bagsiden. Bille-
det herunder viser kernen som udboret med overfladen vendt opefter. Kernens diameter er 49 mm.
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Makroanalyse Prove nr. 5

Prgvebeskrivelse
Prgven er en borekerne med en lzengde pa 80 mm og en diameter 40 mm.

Borekernen bestar af falgende lag:
e Klinke, 70 mm
e Mortel, 25 mm
e Beton

Overfladen (boresiden) er en glaseret klinkeoverflade.

Bagsiden er en brudflade.
Borekernen indeholder ikke armering.

Beton

Betonen indeholder et stentilslag bestaende af flint (teet), granit, sandsten/kvartsit og diverse andre
bjergarter. Stenenes kornform er afrundet til kantafrundet med en kornstarrelse pa op til 16 mm.
Fordelingen af stenene er homogen.

Det anvendte sand indeholder nogle hvide korn.
Cementpastaen er gra.

Revner og andre defekter
Delaminering i stgbeskel mellem martel og beton. Der ses brunligt materiale i skellet. Overfladen af
betonen er glat.

Karbonatiseringsdybde
Fra overside af beton: 0-1 mm.
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Makroanalyse - fotodokumentation Prove nr. 5

Figur 13-5: Fotos af prgve 5. @verst ses til venstre foto af kerneoverflade (boreside) og til hgjre ses revneflader til
delaminering i stabeskel. Billedet herunder viser aksiale plansnit gennem den borekerne med oversiden mod
venstre. Kernens diameter er 40 mm.

Side 42 | 248695_CCC24_011.docx TEKNOLOGISK INSTITUT



TEKNOLOGISK
INSTITUT

Makroanalyse Prove nr. 6

Prgvebeskrivelse
Prgven er en borekerne med en leengde pa 72 mm og en diameter 40 mm.

Borekernen bestar af falgende lag:
e Klinke, 70 mm
e Mortel, 16 mm
e Beton

Overfladen (boresiden) er en glaseret klinkeoverflade.

Bagsiden er en brudflade.
Borekernen indeholder ikke armering.

Beton

Betonen indeholder et stentilslag bestaende af flint (teet), granit, sandsten/kvartsit og diverse andre
bjergarter. Stenenes kornform er afrundet til kantafrundet med en kornstarrelse pa op til 20 mm.
Fordelingen af stenene er homogen.

Det anvendte sand indeholder nogle hvide korn.
Cementpastaen er gra.

Revner og andre defekter
Delaminering i stgbeskel mellem martel og beton. Der ses brunligt materiale i skellet. Overfladen af
betonen er glat.

Karbonatiseringsdybde
Ikke malt - se tyndslibsanalyse.
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Makroanalyse - fotodokumentation Prove nr. 6

Figur 13-6: Fotos af prgve 6. @verst ses til venstre foto af kerneoverflade (boreside) og til hajre ses revneflader til
delaminering i stebeskel. De to billeder herunder viser aksiale plansnit gennem den epoxyimpraegnerede bore-
kerne med oversiden mod venstre, set i henholdsvis hvidt lys (midt) og UV-lys (nederst). Kernens diameter er 40
mm.

Side 44 | 248695_CCC24_011.docx TEKNOLOGISK INSTITUT



TEKNOLOGISK
INSTITUT

Makroanalyse Prave nr. 7

Prgvebeskrivelse
Prgven er en borekerne med en leengde pa 82 mm og en diameter 40 mm.

Borekernen bestar af falgende lag:
e Klinke, 70 mm
e Mortel, 22 mm
e Beton

Overfladen (boresiden) er en glaseret klinkeoverflade.

Bagsiden er en brudflade.

Borekernen indeholder 1 stk. armering:
e T12,daeklag 43 mm, rustgrad 1.

Beton

Betonen indeholder et stentilslag bestaende af flint (taet), granit, sandsten/kvartsit og diverse andre
bjergarter. Stenenes kornform er afrundet til kantafrundet med en kornstarrelse pa op til 20 mm.
Fordelingen af stenene er homogen.

Det anvendte sand indeholder nogle hvide korn.
Cementpastaen er gra.

Revner og andre defekter
Delaminering i stgbeskel mellem martel og beton. Der ses brunligt og hvidt materiale i skellet. Over-
fladen af betonen er glat.

Karbonatiseringsdybde
Ikke malt - se tyndslibsanalyse.
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Makroanalyse - fotodokumentation Prave nr. 7

Figur 13-7: Fotos af prave 7. @verst ses til venstre foto revneflader til delaminering i stabeskel og til hgjre ses
bagsiden af kernen. De to billeder herunder viser aksiale plansnit gennem den epoxyimpraegnerede borekerne
med oversiden mod venstre, set i henholdsvis hvidt lys (midt) og UV-lys (nederst). Kernens diameter er 40 mm.
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Makroanalyse Prove nr. 8

Prgvebeskrivelse
Prgven er en borekerne med en leengde pa 82 mm og en diameter 40 mm.

Borekernen bestar af falgende lag:
e Klinke, 12 mm
e Mortel, 13 mm
e Beton

Overfladen (boresiden) er en glaseret, profileret klinkeoverflade.

Bagsiden er en brudflade.

Borekernen indeholder 1 stk. armering:
e T12,daeklag 43 mm, rustgrad 1.

Beton

Betonen indeholder et stentilslag bestaende af flint (taet), granit, sandsten/kvartsit og diverse andre
bjergarter. Stenenes kornform er afrundet til kantafrundet med en kornstarrelse pa op til 30 mm.
Fordelingen af stenene er homogen.

Det anvendte sand indeholder nogle hvide korn.
Cementpastaen er gra.

Revner og andre defekter
Delaminering i martel lige over stabeskel. Der ses hvide udfeeldninger pa revnefladerne.

Fin overfladeparallel revne 50 mm inde i betonen.

Karbonatiseringsdybde
Fra overside af beton: 0-1 mm.
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Makroanalyse - fotodokumentation Prove nr. 8

Figur 13-8: Fotos af prave 8. @verst ses til venstre ses revnesider til delaminering i martellaget, og til hgjre ses
revnesider til revnen i betonen. Billedet herunder viser kernen som udboret med overfladen til venstre. De to
nederste billeder viser aksiale plansnit gennem den epoxyimpraegnerede beton med oversiden mod venstre, set
i henholdsvis hvidt lys og UV-lys. Kernens diameter er 40 mm.
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14. Mikroanalyse

Udfert

Mikroanalyse af tyndslib er udfert den 22. maj 2024 af Claes Christiansen.

Metode

Tyndslib fremstilles af udsavede betonpraver, der impraegneres med epoxy, tilsat et fluorescerende
farvestof og nedslibes til en tykkelse pa ca. 0,02 mm. Et tyndslib daekker et areal pa ca. 45 mm x 30
mm. Tyndslib analyseres i polarisations- og fluorescensmikroskop.

Kvalitative maengdevurderinger:

Grad Maengde

0 Ingen eller lidt
1 Nogle eller noget
2 En del
3 Meget
Omfang

Revneviddebenaevnelser:

Revnevidde Benaevnelse

>0,T mm Grove revner
0,01-0,7T mm  Fine revner
<0,01 mm Mikrorevner

Der er foretaget mikroanalyse af 4 stk. tyndslib udtaget fra felgende praver:

Tyndslib Prove Placering Objekt

9316-1 K1 Ydre 45 mm Sajlefod

9316-6 K6 @vre 45 mm Bassinveeg

9316-7 K7 5-50 mm Bassinveeg

9316-8 K8 Midt i beton Bassinvaeg
Resultat
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Mikroanalyse Prove K1 Tyndslib 9316-1

Provebeskrivelse
Tyndslib er placeret i de ydre 45 mm af preven og omfatter yderst 12 mm puds og herunder beton.

Mellem beton og puds ses to svummelag, i alt 0,7 mm tykt. Overfladen af svummen er pafert et primerlag (lyse-
red).

Pudslag

Magrtlen indeholder et 2 mm tilslag, som hovedsageligt bestar af granit, kvarts, feldspat samt mindre meengder af
andre bjergarter. Kornene er kantede til kantafrundede. Cementpastaen bestar af en portlandcement med kalk-
filler og er iblandet mikrosilika. Der ses mange ikke-dispergerede mikrosilikaklumper i pastaen. Polypropylen-
lignende fibre er observeret.

Mertlen har et relativt hejt indhold af indesluttet luft. Der ses nogle geludfaeldninger i en del af hulrummene -
gelen stammer fra alkalikiselreaktioner i mikrosilikaklumperne.

Mgrtlen er naesten gennemkarbonatiseret.

Betonsammenseetning

Sten: Flint og granit.

Sand: Sandet er afrundet til kantafrundet og bestar af kvarts, feldspat, diverse bjergartsfragmenter samt mindre
mangder flint og kalk. Omfanget af poras, potentiel alkalireaktiv flint er relativt lavt.

Cementpasta: Cementpastaen bestar af en portlandcement. Pastaens kapilleerporgsitet er forholdsvis hgj, dog
ses den karbonatiserede del af pastaen i overfladen at veere forteettet.

Mineralske tilseetningsstoffer: Ingen.
Ca(OH)z: En del i pasta og langs tilslagskorn.
Luft: Indholdet af luft er lavt (<1 %).

Overflade
Overfladen af martlen fremstar forvitret, er ru og med mange blotlagte tilslagskorn.

Revner og defekter

Mertlen er delamineret lige uden for stgbeskellet til betonen.

| betonen ses to fine overvejende overfladeparallelle revner, henholdsvis ~5 og ~20 mm under betonoverfladen.
Den ene revne skaerer gennem flintekorn - der ses lidt geludfaeldning i revne ud for kornet.

| betonen er der mange vedhaeftningsrevner langs tilslagskorn.

Omdannelser og nedbrydning af beton

Karbonatisering og kemisk zonering: Ydre 1-2 mm (forteettet).
Udfaeldninger: En del i de f& hulrum, som er indeholdt i betonen.

Alkalikiselreaktioner: Der ses lidt geludfaeldning ifm. revnet flintekorn. Derudover ses et enkelt korn med indre
revner (passiv reaktion).
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Mikroanalyse - Fotodokumentation Tyndslib 9316-1
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Figur 14-1: Forvitret overflade af pudslag. Planolari— Figur 14-2: Mikrosilikaklumper (a) og geludfldning (b)
seret lys. i mortellag. Planpolariseret lys.

Figur 14-4: Syummelag mellem beton og mertel. Plan-
lys. polariseret lys.

_—

Figur 14-5: Typisk udsnit af betonens mikrostruktur, Figur 14-6: UV-foto af cementpastaen, som viser fluo-
som viser fordeling mellem tilslag, pasta og luft. Plan-  rescens-intensiteten af den impraegnerede ikke-kar-
polariseret lys bonatiserede cementpasta set i UV-lys.
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Mikroanalyse - Fotodokumentation (fortsat) Tyndslib 9316-1

Figur 14-7: Forteettet overflade i betonen. UV-lys. Figur 14-8: fin overfladeparallel revne, hvor denne Ig-

ber gennem flintekorn (tv.). Ud for revnemundingen til
kornet ses udfzeldninger af gel (pil). UV-lys

Figur 14-9: Udfeeldninger af ettringit i luftpore. Planpo-
lariseret lys.
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Mikroanalyse Prove K6 Tyndslib 9316-6

Provebeskrivelse
Tyndslib repraesenteret 5-50 mm intervallet af prgven. | praven ses falgende lag:

e Klinke
e  Martel, 16 mm
e Beton

Pudslag

Magrtlen indeholder et 1,25 mm bakkesand, som bestar af kvarts, feldspat, kalksten, flint og diverse bjergartsfrag-
menter. Kornene er kantafrundede. Cementpastaen bestar af en portlandcement med en meget hgj kapillzerpo-
resitet.

Mgrtlen har et hejt indhold af luftporer (10 %).
Der ses en del udfaeldninger af ettringit og Ca(OH)2 i porerne.

Betonsammensaetning

Sten: Flint og granit.

Sand: Sandet er afrundet til kantafrundet og bestar af kvarts, feldspat, diverse bjergartsfragmenter samt mindre
mangder flint og kalk. Omfanget af poras potentiel alkalireaktiv flint er forholdsvis lavt.

Cementpasta: Cementpastaen bestar af en portlandcement. Pastaens kapilleerporasitet er forholdsvis lav. Ce-
mentpastaen fremstar opaliserende og er partielt udludet for Ca(OH)a.

Mineralske tilseetningsstoffer: Ingen.
Ca(OH)2: Forholdsuvis lidt.
Luft: Indholdet af luft er lavt (~1 %).

Overflade
Klinkeoverflade.

Revner og defekter

Delaminering i martel lige over beton. Der ses kalkudfeeldninger i delamineringen. Derudover ses en del steder
et brunligt haerdeplastlignende materiale i stabeskellet og i hulrum med kontakt til stgbeskellet.

Omdannelser og nedbrydning af beton

Karbonatisering og kemisk zonering: Ydre 0,5 mm er karbonatiseret.
Udfeeldninger: Meget ettringit i luftporer.
Alkalikiselreaktioner: Ikke observeret.
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Mikroanalyse - Fotodokumentation

Tyndslib 9316-6
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-Figur 14-10: Typisk udsnit af mertlens mikrostruktur,

som viser fordeling mellem tilslag, pasta og luft. Plan-
polariseret lys.

Figur 14-12: Delaminering i stobeskel. | delaminerin-
gen ses kalkudfaeldninger (a) samt et brunt haerde-
plastlignende materiale (b). Planpolariseret lys.

Figur 14-14: UV-foto af cementpastaen, som viser flu-
orescens-intensiteten af den impraegnerede ikke-kar-
bonatiserede cementpasta set i UV-lys.
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lens luftporer.

[

ninger af ettringit i morte-

som viser fordeling mellem tilslag, pasta og luft. Plan-
polariseret lys.
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Mikroanalyse Prove K7 Tyndslib 9316-7

Provebeskrivelse

Tyndslib repraesenteret 5-50 mm intervallet af prgven. | praven ses falgende lag:
e Klinke
e  Martel, 20 mm

e Svumme/puds, 2 mm
e Beton

Pudslag

Martlen indeholder et 1,25 mm bakkesand, som bestar af kvarts, feldspat, kalksten, flint og diverse bjergartsfrag-
menter. Kornene er kantafrundede. Cementpastaen bestar af en portlandcement med en meget hgj kapillarpo-
resitet.

Mertlen har et hejt indhold af luftporer (10-15 %). Der ses mange udfaeldninger af ettringit og Ca(OH)2 i porerne.

Betonsammensetning

Sten: Flint og granit.

Sand: Sandet er afrundet til kantafrundet og bestar af kvarts, feldspat, diverse bjergartsfragmenter samt mindre
maengder flint og kalk. Omfanget af porgs potentiel alkalireaktiv flint er forholdsvis lavt.

Cementpasta: Cementpastaen bestar af en portlandcement. Pastaens kapillzerporgsitet er forholdsvis lav. Ce-
mentpastaen fremstar opaliserende, og er partielt udludet for Ca(OH)2.

Mineralske tilsetningsstoffer: Ingen.
Ca(OH)2: Noget fordelt i pasta.
Luft: Indholdet af luft er lavt (~1 %).

Overflade
Ikke inkluderet i tyndslib.

Revner og defekter

Delaminering i stgbeskel mellem beton og svumme. Der ses kraftige udfaeldninger af kalk pa betonoverfladen,
og der ses nogle gel-udfeeldninger i undersiden af martellaget. Derudover ses en del steder et brunligt heerde-
plastlignende materiale i stabeskellet og i hulrum med kontakt til stebeskellet.

Omdannelser og nedbrydning af beton

Karbonatisering og kemisk zonering: Ydre 1 mm.
Udfzeldninger: Meget ettringit i luftporer.

Alkalikiselreaktioner: Ikke observeret.
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Mikroanalyse - Fotodokumentation Tyndslib 9316-7
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Figur 14-15: Stabeskel (pil) mellem mertellag og
svumme. Planpolariseret lys.

3

Figur 14-16: Samme som til venstre set med krydsede
nikoller.
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Figur 14-17: Delaminering i stgbeskel. | delaminerin-
gen ses kalkudfeeldninger (a), geludfeldninger (b)

samt et brunt haerdeplastlignende materiale (c). Plan-
polariseret lys.

o &

Figur 14-18: Samme som til venstre set med krydsede
nikoller.

Figur 14-19: Typisk udsnit af betonens mikrostruktur,

som viser fordeling mellem tilslag, pasta og luft. Plan-
polariseret lys

I 750 pm 1

Figur 14-20: UV-foto af cementpastaen, som viser flu-
orescens-intensiteten af den impraegnerede ikke-kar-
bonatiserede cementpasta set i UV-lys.
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Mikroanalyse - Fotodokumentation (fortsat) Tyndslib 9316-7
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Figur 14-21: Udfaeldninger af ettringit i luftpore. Plan-
polariseret lys.
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Mikroanalyse Prove K8 Tyndslib 9316-8

Pregvebeskrivelse

Tyndslib er placeret midt i beton pé tveers af delaminering.

Betonsammensaetning

Sten: Flint og granit.

Sand: Sandet er afrundet til kantafrundet og bestdr af kvarts, feldspat, diverse bjergartsfragmenter samt mindre
maengder flint og kalk. Omfanget af poras potentiel alkalireaktiv flint er forholdsvis lavt.

Cementpasta: Cementpastaen bestar af en portlandcement. Pastaens kapilleerporasitet er forholdsvis lav.
Mineralske tilsaetningsstoffer: Ingen.

Ca(OH)2: Noget fordelt i pasta.

Luft: Indholdet af luft er lavt (~1 %).

Qverflade
lkke inkluderet i tyndslib.

Revner og defekter

Delaminering gennem beton. Revnefladerne er karbonatiserede, og der ses karbonatiserede udfaeldninger i rev-
nen.

Omdannelser og nedbrydning af beton

Karbonatisering og kemisk zonering: | revne.
Udfeeldninger: Meget ettringit i luftporer.
Alkalikiselreaktioner: Indre revner i nogle porgse flintekorn samt lidt geludfzaeldninger (passive reaktioner).
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Mikroanalyse - Fotodokumentation Tyndslib 9316-8
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Figur 14-22: Typisk udsnit af betonens mikrostruktur, Figur 14-23: UV-foto af cementpastaen, som viser flu-
som viser fordeling mellem tilslag, pasta og luft. Plan-  orescens-intensiteten af den impraegnerede ikke-kar-
polariseret lys bonatiserede cementpasta set i UV-lys.

Figur 14-24: Delaminering gennem beton. Planpolari-  Figur 14-25: Samme omrade som til venstre ses med
seret lys krydsede nikoller.

Figur 14-26: Massive udfeeldninger af ettringit i luft- . Figur 14-27: Indre reneri porgst flintekorn. UV-lys.
pore. Planpolariseret lys
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15. Chloridbestemmelse - RCT

Udfert
Chloridbestemmelse er udfert den 14. maj 2024 af Louise Kjaer Knudsen.

Metode

Chloridbestemmelse er foretaget ved RCT-metode (Rapid Chloride Test). Betonmel (knust eller udbo-
ret) haeldes i en chloridudtraekkende vaeske. RCT (Rapid Chloride Test) bestemmer det syreoplgse-lige
kloridindhold i haerdnet beton som veegtprocent af tar beton. Vaeskens potentiale mdles potentiome-
trisk med ionselektiv elektrode og aflaesningen omseettes til et kloridindhold.

En vejledende veerdi for betonens kritiske kloridindhold, dvs. den vaerdi der kan medfare kloridinitie-
ret armeringskorrosion, er 0,05 % klorid af tar betonvaegt.

Omfang
Der er foretaget RCT-analyse af i alt 45 pulverprgver og 4 nedknuste kernestykker. Pulverpraverne er
udboret med borehammer og er fordelt over 15 positioner med 3 intervaller ved hver position.

Resultat
Resultatet fremgar af skemaer pa de falgende sider:

Kalibrering
% cl-:
Typisk méling

93 65 40 14

| Navn Prgve Interval [nm] Resultat [% CI] _ M3ling [mV] |
c1 0-15 0,382 7,6
15-30 0,294 -1,4
30-45 0,164 12,4

[ Navn Prgve Interval [nm] Resultat [% CI]  M&ling [mV] |
Cc2 0-15 0,218 5,7
15-30 0,110 21,9
30-45 0,092 26,1

[ Navn Prgve Interval [nm] Resultat [% CI]  M&ling [mV] |
C3 0-15 0,278 -0,1
15-30 0,152 14,2
30-45 0,104 23,2

[ Navn Progve Interval [mm] Resultat [% CI] _ M3ling [mV] |
c4 0-15 0,167 11,9
15-30 0,131 17,7

30-45 0,099 24,3
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[ Navn Prgve Interval [mm] Resultat [% CI] Maling [mV]
C5 0-15 0,644 -19,9
15-30 0,353 -5,7
30-45 0,240 3,4
[ Navn Prgve Interval [mm] Resultat [% CI] Maling [mV]
Ccé 0-15 0,091 26,3
15-30 0,032 52,4
30-45 0,025 59,6
[ Navn Prgve Interval [mm] Resultat [% CI] Maling [mV]
c7 0-15 0,030 54,5
15-30 0,008 82,3
30-45 0,006 90,3
[ Navn Prgve Interval [mm] Resultat [% CI] Mdling [mV]
Cc8 0-15 0,362 -6,3
15-30 0,258 1,7
30-45 0,287 -0,8
| Navn Prgve Interval [mm] Resultat [% CI] Mdling [mV]
Cc9 0-15 0,054 38,5
15-30 0,024 60,3
30-45 0,018 66,9
[ Navn Prgve Interval [nm] Resultat [% CI] Maling [mV]
C10 0-15 0,202 7,4
15-30 0,079 29,5
30-45 0,152 14,1
| Navn Prgve Interval [mm] Resultat [% CI] Mdling [mV]
C11 0-15 0,115 20,8
15-30 0,067 33,6
30-45 0,092 26
| Navn Prgve Interval [mm] Resultat [% CI] Mdling [mV]
C12 0-15 0,099 24,4
15-30 0,135 16,9
30-45 0,109 22
[ Navn Prgve Interval [mm] Resultat [% CI] Mdling [mV]
C13 0-15 0,188 9,2
15-30 0,138 16,5
30-45 0,135 17
[ Navn Prgve Interval [mm] Resultat [% CI] Mdling [mV]
C14 0-15 0,061 35,7
15-30 0,023 61,5
30-45 0,019 66,3
[ Navn Prgve Interval [mm] Resultat [% CI] Mdling [mV]
C15 0-15 0,747 -23,4
15-30 0,281 -0,3
30-45 0,300 -1,9
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Kalibrering
% cl-:

Typisk méling

Maling mV : 93 68 42 -12
| Navn Prgve Interval [nm] Resultat [% CI]  Maling [mV] |
K1 0-15 0,214 7,8
15-30 0,115 22,3
30-45 0,042 46,4
[ Navn Prgve Interval [nm] Resultat [% CI]  Maling [mV] |
K8 40-60 0,052 41
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Kloridanalyse Profiler - graf 9-15
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