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Notat

Teknik- og Miljgudvalget

Status pa genopretning af stenkanterne ved Soerne, In- 08-08-2024

dre By Sagsnummer i F2
2024 - 11464

Resumé Dokumentnummer i F2

Teknik- og Miljgudvalget orienteres om status pé genopretning af sten- 143312

kanterne ved Seerne, herunder at forvaltningen vurderer, at delprojekt Sagsnummer i eDoc
2 om punktvis renovering af kanter udgar af projektet. Betonen ved 2024-0200884
nogle af kanterne har vist sig at veere i sa dérlig stand, at det ikke er mu-

ligt at udfgre en punktvis renovering. De afsatte midler vil derfor blive

brugt til neermere undersggelser af, i hvilket omfang betonen skal ud-

skiftes.

Sagsfremstilling

Ved Budget 2022 (BR 7. oktober 2021) (A, B, F, O, V, @, A, Frie Granne
og Kaare Traberg Smidt) blev der afsat 21,5 mio. kr. i anleegsmidler til
genopretning af stenkanterne langs Sortedams Se mod @sterbrogade
og langs Skt. Jgrgens S mod Kampmannsgade samt de resterende
stenkanter om De Indre Sger.

Projektet bestér af to delprojekter:

1. Udskiftning af sekanterne ved @sterbrogade pa 180 m og reno-
vering af sgkanterne i den nordlige del af Sankt Jergens S mod
Kampmannsgade pa 180 m (need to genopretning).

2. Punktvise renoveringer af nedfaldne granitsten, fugereparatio-
ner og baereevnevurderinger af gvrige sgkanter ved Peblinge So
og Sortedam Seo.

Status pd delprojekt 1 (18,3 mio. kr. i anlaeg, i 2022 p/I)

Oprindelig var det forventningen, at projektet ville veere faerdiganlagt i
december 2023, men delprojekt 1 er blevet forsinket, fordi projektet er
komplekst, og ekstra preveboringer til vurdering af sgkanternes tilstand
har betydet, at myndighedsbehandlingen af prevetagning i fredet an-

leeg har taget leengere tid end forventet. Mobilitet, Klimatilpasning og Byved-
ligehold

Forvaltningen forventer, at anleeg af delprojekt 1 kan gé i gang ultimo Islands Brygge 37

2024 med forventet ibrugtagning sommeren 2025. 2300 Kebenhavn S

EAN-nummer
5798009809452
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Status pd delprojekt 2 (3,0 mio. kr. i anlaeg, i 2022 p/1)

De gvrige sokanter ved Peblinge S@ og Sortedam Sg er i darligere stand
end forventet, og det er derfor ikke muligt at gennemfere en renovering
af kanterne, som forudsat i budgetnotatet til Budget 2022 (TM36 Gen-
opretning af stenkanter ved Sgerne - @sterbrogade og Kampmanns-
gade).

Forvaltningen har bedt radgiver om at foretage nye betonundersggel-
ser af sgkanterne, jf. bilag 1. Prevegravningerne viser, at betonen bag
stenseetningen er i sd darlig stand, at det ikke er muligt at lave en min-
dre genopretning, og forvaltningen vurderer derfor, at delprojekt 2 bar
tages ud af projektet om genopretning af sgkanterne ved Sgerne.

Det skal ogsa bemaerkes, at det ikke har veeret muligt at foretage de ngd-
vendige baereevnevurderinger som folge af betonens dérlige stand.

Primo juni er der brugt 350.000 kr. af den eksisterende bevilling pa del-
projekt 2, ekskl. interne udgifter til bygherreorganisation, som ikke kan
udskilles, da delprojekterne er hdndteret som et samlet projekt.

Videre proces for delprojekt 2

Genopretningen af sgkanterne forudsaetter enten en sterre eller mindre
renovering og udskiftning af betonen, som ikke kan udferes inden for
den afsatte gkonomiske ramme. Forvaltningen vil derfor i stedet for at
foretage en punktvis renovering af sgkanterne for nedfaldne granitsten,
fugereparationer og en baereevnevurdering bruge de resterende mid-
ler til nye forundersegelser med 8-10 pregvegravninger, jf. bilag 2. For-
valtningen vurderer, at prisen pa forundersggelser vil udgere ca.
350.000 kr., som kan daekkes af den eksisterende bevilling.

Med forundersggelserne udtages dybere boreprgver med andre meto-
der, og resultaterne af boringerne forventes derfor at ville veere repree-
sentative for alle sgkanterne. Formalet er at kortleegge, om det er ngd-
vendigt med en sterre eller mindre udskiftning af betonen, som kan
danne grundlag for et nyt selvsteendigt genopretningsprojekt.

Der er estimeret 3 mio. kr. (2022 p/I). til delprojekt 2. Midlerne indstil-
les omdisponeret ved "Anden sag om bevillingsmaessige eendringer
2024" (pd samme mgde som denne sag), til en analyse af genopret-
ningsbehovet pa de resterende stenkanter samt akut afhjeelpning. Hvis
der er overskydende midler efter analyse og evt. akut afhjeelpning, vil
midlerne blive fort tilbage til kassen.

Omkostningerne til et selvsteendigt nyt genopretningsprojekt vil forst
kunne estimeres, ndr undersggelserne er foretaget. Forvaltningen for-
venter at kunne fremlaeegge et budgetnotat om finansiering af den re-
sterende genopretning af sgkanterne til forhandlingerne om Overfgrel-
sessagen 2024-2025 eller Budget 2026.
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Politisk handlerum
Et eller flere udvalgsmedlemmer kan haeve sagen til en beslutningssag,
s& den behandles pé& et kommende made i Teknik- og Miljgudvalget.

Videre proces
Nar Teknik- og Miljgudvalget er orienteret, vil forvaltningen foretage
nye forundersegelser af sgkanterne.

Peter Hgjer
Vicedirekter
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TM36 Genopretning af kanter ved de Indre Seer

Baggrund

De Indre Sger besgges dagligt af mange kabenhavnere og turister og har ikonisk status i
byen. Stenkanterne langs sgerne er flere steder eroderede, og der ses nedfaldne sten.
Seerligt stenkanten langs Sortedams Se mod @sterbrogade og stenkanten langs Skt.
Jergens Sg ved Kampmannsgade er i dérlig stand. Ved Kampmannsgade er der opsat
afspeerring af sikkerhedshensyn, mens behovet for afspeerring ved @sterbrogade labende
vurderes. Der er derfor behov for genopretning af stenkanterne for at undgé yderligere
nedbrud og udskridning af sgkanter og bagved liggende arealer med fordyrelse af
genopretningen til felge.

Need to renovering

Stenkanterne langs Sortedams Sg mod @sterbrogade og langs Skt. Jergens Se mod
Kampmannsgade er i kritisk tilstand, og der er behov for genopretning. Seerligt inden for det
seneste ar til halvandet har der veeret perioder med lav vandstand i de Indre Sger, som har
veeret med til at blotte treekonstruktionen ved @sterbrogade, hvilket @ager risikoen for
nedbrydning og erosion med udskridning af sgkanter og bagved liggende materiale. Hvis
ikke der afsaettes midler, vil det medfere en @get risiko for afspaerringer ved @sterbrogade
og en fortsat afspeerring ved Kampmannsgade. Desuden vil det medfere stigende udgifter
til genopretning, da nedbruddet og erosionen af kanterne pé disse straekninger er betydelig
og lgbende forveerres.

Indhold

Budgetnotatet beskriver to initiativer; Initiativ 1 er en genopretning af stenkanterne ved
@sterbrogade og ved Kampmannsgade (need to). Initiativ 2 er en genopretning af de
resterende kanter.

Stenkanterne er labende blevet gennemgaet af eksterne konsulenter. Kanten langs
Sortedams S@ mod @sterbrogade blev undersggt ultimo 2020, og med udgangspunkt i
den darlige tilstand af kanten er der ligeledes foretaget en na&ermere undersggelse af de
resterende kanter i ferste halvar af 2021. Der foreligger sédledes en opdateret, konkret
beskrivelse af genopretningsbehovet vedrgrende stenkanten mod @sterbrogade og en
konkret og opdateret beskrivelse af genopretningsbehovet af kanten ved
Kampmannsgade og de gvrige kanter.

Forvaltningen arbejder pa en model for gren genopretning, hvor elementer og
bygveerker i parker og grenne omrader pé sigt vil indgd i en langsigtet
vedligeholdelsesplan. Da tilstanden af stenkanterne ved @sterbrogade og
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Kampmannsgade er kritiske, og der er behov for genopretning heraf nu, kan disse ikke
afvente den samlede model og plan for gren genopretning, hvorfor disse rejses som need
to.

Initiativ 1. Need to: Genopretning af stenkant og baerende trakonstruktion langs
@sterbrogade og stenkant langt Kampmannsgade (18,3 mio. kr. i anlaeg)

Stenkanterne og gvrige anleeg omkring de indre sger er tilset af ekstern konsulent i 2014,
hvor der bl.a. blev konstateret et genopretningsbehov for stenkanten langs @sterbrogade.
Stenkanten langs @sterbrogade er en konstruktion, der er béret af treestolper, som ved
normale forhold stdr under vand. Forvaltningen vurderede i 2020, at tilstanden af kanten
var sd ringe, at afspaerring kunne blive ngdvendig og fik derfor gennemfort et
supplerende tilsyn ved ekstern rddgiver, ultimo 2020 af denne straeekning. Dette tilsyn
viste, at den baerende traekonstruktion ved denne straeekning er meget medtaget og
delvist nedbrudt. Den lave vandstand i sgerne den senere tid - saerligti 2020 - har blottet
traekonstruktionen, hvilket eger tempoet for nedbrydningen af konstruktionen. Den
eksterne konsulent anbefaler, at der iveerkseettes udbedringer inden for et &r, og ellers skal
kanten mod @sterbrogade undersgges igen i forhold til holdbarhed/sikkerhed. Det er
dog ikke muligt at forudse, hvornér nedbrydningen vil veere s& fremskreden, at der er
behov for afspaerring. Kommer der perioder, hvor treeveerket iltes pd grund af lav
vandstand, vil nedbrydningen blive forvaerret. Forvaltningen foretager tilsyn med
straekningen oven vande pé ugentlig basis, s der hurtigt kan iveerkseettes afspeerring, hvis
der er tegn pa nedsynkning/ udskridning af sgkanter og bagvedliggende arealer eller
andre forhold, der kan veere til risiko for forbipasserende.

Stenkanten langs Kampmannsgade ved Skt. Jergens Sg er ligeledes i meget dérlig stand,
og har hen over vinteren 2020-2021 har fdet mange skader pa grund af det kolde vejr.
Isen pé sgerne har forérsaget, at mange sten er faldeti vandet eller har lgsnet sig pé en
straekning, hvor sgen er forholdsvis dyb. Stenkanten ved Kampmannsgade er pé
nuvaerende tidspunkt afspaerret for at sikre mod personskade, og sekundeert for at sikre at
skaden ikke forveerres af feerdsel. Denne straekning blev undersggt af ekstern konsulent i
foréret 2021 og skonomien baseres derfor herpa.

Initiativ 2. Genopretning af de resterende stenkanter om de Indre Sger - tilvalg (3,0
mio. kr. i anlag)

De avrige kanter vurderes ikke at veere lige sd nedbrudte som kanten langs Sortedams Sg
ved @sterbrogade og kanten i Skt. Jergens Sg ved Kampmannsgade. De lzbende tilsyn
via ekstern konsulent har dog vist et behov for renovering af de gvrige kanter.
Renoveringen vil veere med til at sikre kanterne imod yderligere nedbrydning, flere akutte
genopretningsbehov og en fordyrelse af det samlede renoveringsbehov fremadrettet.
Endvidere vurderes der at kunne opnés en mindre synergieffekt ved faelles udbud og delt
byggeplads ved ogséa at gennemfare dette initiativi sammenhaeng med initiativ 1.

Kanterne er opbygget forskelligt rundt langs sgernes kanter, og skadesudviklingen er
meget forskellig. Derfor er prisforskellen for genopretning meget svingende for de
forskellige straekninger. P4 baggrund af den eksterne undersggelse i foraret 2021
estimeres den samlede udgift til genopretning af de resterende kanter at veere 3,0 mio. kr.

Overordnede madlsaetninger og effekter

Genopretning af stenkanten langs de Indre Sger vil veere med til at sikre byens veerdier og
understgtte kebenhavnernes brug af byens rum.

Side 2 af 5
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@konomi

Initiativ 1 (need to) har estimerede anleegsudgifter pd i alt ca. 18,3 mio. kr. i perioden 2021
til 2023 til renovering af kanten i Sortedams Sg langs @sterbrogade og stenkanten langt
Kampmannsgade.

Initiativ 2 (tilvalg) har estimerede anlaegsudgifter fra 2022 til 2023 pa ca. 3,0 mio. kr.

Der har ikke fer veeret afsat et vedligeholdelsesbudget til stenkanterne. Nar renoveringen
af alle sgkanter er gennemfort, anbefaler forvaltningen, at der tilferes afledte
serviceudgifter p& 0,3 mio. kr. fra 2024 og frem til vedligeholdelse som blandt andet
omfatter Igbende fornyelse af fuger, regelmaeessige eksterne tilsyn og periodiske
genopretningsopgaver.

Ved at afseette et vedligeholdelsesbudget pé 0,3 mio. kr. &rligt ima@degas risikoen for, at
der igen opstar behov for stgrre og / eller akutte genopretningsindsatser vedr.
stenkanterne.

Projektet forventes ibrugtaget december 2023.

Tabel 1. Oversigt over aktiviteter pa alle styringsomrader

Aktiviteteri

forslaget Styrings-

(1.000 kr. - 2022 | omrade 2021 2022 | 2023 | 2024 | 2025 I alt

p/1)

Initiativ 1. Genopretning af stenkant langs @sterbrogade og

Kampmannsgade ved Skt. Jargens Sa (need to)

- Anleeg 170| 4.457| 13.674 18.301
Anlaeg

-Afledt .

vedligeholdelse Service 50 50 100

Initiativ 1i alt 170| 4.457 | 13.674 50 50| 18.401

Initiativ 2. De resterende stenkanter om de Indre Swer (tilvalg)

- Anleeg Anlaeg 170 2.839 3.009

-Afledt .

vedligeholdelse Service 200 200 400

Initiativ 2 i alt 170| 2.839 200 200| 3.409

Udgifteri alt 170 | 4.627| 16.513 250 250| 21.810

Risikovurdering
Den overordnede risikovurdering er, at anleegsprojektet er kompliceret, og der er derfor
afsat 15 % af anleegsomkostningerne til uforudsete udgifter.

Risikovurderingen er baseret p4, at stenkanterne er delvist vanddaekkede, og at nogle af
konstruktionsdelene stikker flere meter ind i terreenet og er vanskeligt tilgeengelige,
hvilket indebeerer en vis usikkerhed i vurderingen af tilstanden, og dermed af udgiften til
genopretning. Desuden vil der ved nogle af kanterne, bl.a. sskanten ved @sterbrogade,
skulle foretages en udskiftning, hvor gammel spuns skal traekkes op af sebunden og
udskiftes med ny konstruktion. Her er der risiko for bade sammenstyrtning af
overbygningen eller skred af det bagvedliggende materiale.
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Bevillingstekniske oplysninger

Tabel 2.Udgifter pa alle styringsomrader

v
z
)

[ __{ 3%
S E»>-

Anlaeg (1.000 kr. -

2022 p/1) Bevilling | 2021

2022

2023

2024

2025

I alt

Anleegsudgifter

- Projektering

(ekstern), initiativ 1 2000 150

1.374

1.383

2.907

2.907*

- Udfersel (ekstern),

initiativ 1 2000

2.567

10.707

13.274

13.274%*

Udgifter til
bygherreorganisation, 2000 20
initiativ 1

516

1.584

2120

- Projektering

(ekstern), initiativ 2 2000

150

328

478

478%*

- Udfersel (ekstern),

initiativ 2 2000

2182

2182

2.182*

Udgifter til
bygherreorganisation, 2000
initiativ 2

20

329

348

Anlaegsudgifter i alt 170

4.627

16.513

21.309

18.841*

Afledte serviceudgifter

- Initiativ 1. Afledte
vedligeholdelsesudgif
ter

50

50

100

Initiativ 2. Afledte
vedligeholdelsesudgif
ter

200

200

400

Afledte
serviceudgifter i alt

250

250

500

Ovrige tekniske oplysninger

Bydel

Bydaekkende

Bispebijerg Indre by |x | Vesterbro/Kgs. Enghave

Valby

Amager Dst

Ngrrebro X | @Dsterbro | x| Brenshgj/Husum

Vanlgse

Amager Vest

Heoring

Har budgetnotatet veeret i hgring?

Ja

Nej

Ejendomsfaglig hering i TEo/ByK/KEID

X

IT-projekt (KIT)

X

Tidligere afsatte midler

| Overfarselssagen 2019-20 blev der afsat 2,9 mio. kr. til genopretning af de over

hundrede &r gamle anlaeg med svanehalse ved Dronning Louises Bro, samt et
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vedligeholdelsesbudget til disse. Der er ikke tidligere afsat midler til genopretning af
stenkanterne ved de Indre Sger.

(1.000 kr., lsbende p/1) 2020
Overfgrselssagen 2019-2020 2.900
Afsatte midleri alt 2.900
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Bilag 1

Betonundersggelser af betonvaegge langs Sorte-
dams S¢ (nordlig og sydlig del) og Peblinge S¢ i Kg-
benhavn

Makroskopisk og mikroskopisk analyse af beton

Kgbenhavns Ejendomme og Indkgb

—

ARTELIA


Bilag 1


Udarbejdet af:
Kontrolleret af:
Godkendt af:
Dato:

Version:
Projekt nr.:

Sara E. Hoffritz
Casper Vesterskov
Nikolaj Skafte Koch
08.05.2024

002

1018523

Artelia A/S
Buddingevej 272
DK-2860 Sgborg

+45 4457 6000

CVR: 64 04 56 28
www.arteliagroup.dk



Betonundersggelser af betonvaegge langs Sortedams S¢ (nordlig og sydlig del) og Peblinge Sg¢ i
Kgbenhavn

Indholdsfortegnelse

1 LYoo L] G oo 4
2 Sammenfatning 08 VUIrdering.........ccvvreuueiiiiiiiiiiinenniiiiiniiiniemmmeiiessssssssss 4
2.1 Betontyper observeret og deres originale kvalitet........cccoecvieeiiciieiiciiie e 5
211 Prave 1 udtaget ved pUNKE UL .......oooiiiiiiiiiiiie ettt e e e st e e s sbae e e s sneeeessanee 5
2.1.2 Prave 2 udtaget ved pUNKE U2 .......ooiiiiiiiiieee sttt e s e e s sbee e e s ree e e s sanee 5
2.1.3 Prave 3 udtaget ved PUNKL U3 ... .ottt et e s sanee s 5
2.1.4 Prave 4 udtaget ved pUNKE U4 .......ooooiiiiiiieee ettt e e st e e s svee e e s snee e e e sanee 5
2.2 Nuvaerende tilstand af betoner — Revner, fugtpavirkning og karbonatisering..........c........... 6
2.2.1 Prove 1 udtaget ved PUNKL Ul ......oociiiiiiriieeee ettt st e s e e sanee s 6
2.2.2 Prave 2 udtaget ved pUNKE U2 .......ooiiiiiiicieee ettt seree et e e et e e e sbae e e s saee e e sanes 6
2.2.3 Prave 3 udtaget ved pUnKt U3 ... ..ottt et e e s e e s sbee e e 6
2.2.4 Prove 4 udtaget ved PUNKL U4 ......couoiiiiee ettt sttt e s e e s 6
3 Makroskopisk analySe ........civveeeueiiiiiiiiiiininiini s enaes 7
3.1 Prgve 1 — Udgravning U1 — Nordlig del af Sortedams Sg, vestside — Makroskopisk beskrivelse.8
3.2 Prgve 2 — Udgravning U2 — Nordlig del af Sortedams Sg, gstside — Makroskopisk beskrivelse.9
33 Prgve 3 — Udgravning U3 — Sydlig del af Sortedams Sg — Makroskopisk beskrivelse........... 10
3.4 Prgve 4 — Udgravning U4 — Peblinge Sg — Makroskopisk beskrivelse.........cccccovvevriveincennns 11
4 TYNASIIDSANAIYSEN ... cceeieiiiieiieecircrreerecreeereeneernneeeeserenssrensessasesrnsesenssesansssensesennans 12
4.1 Prgve 1 — Udgravning U1 — Nordlig del af Sortedams Sg, vestside - Tyndslibsanalyse ........ 13
4.2 Prgve 2 — Udgravning U2 — Nordlig del af Sortedams Sg, gstside - Tyndslibsanalyse........... 14
4.3 Prgve 3 — Udgravning U3 — Sydlig del af Sortedams S¢@ - Tyndslibsanalyse.........c.ccccccuuuee... 15
4.4 Prgve 4 — Udgravning U4 — Peblinge S¢ — Tyndslibsanalyse.......ccccccevuveeiiiieeeciciiee e, 16
5 (oY 0T o] T T 0 T=T o - 1 1o T PP 17

www.arteliagroup.dk Side 3 af 26



Betonundersggelser af betonvaegge langs Sortedams S¢ (nordlig og sydlig del) og Peblinge Sg¢ i
Kgbenhavn

1 Introduktion

| forbindelse med mulig istandsaettelse og/eller understgtning af veeggene langs Sortedams Sg (nordlig
og sydlig del) og Peblinge Sg i Kgbenhavn gnskes der en vurdering af betonens tilstand.

Indevaerende rapport indeholder en vurderingen af betonens originale kvalitet og nuvaerende tilstand.
Denne vurdering er foretaget pa baggrund af makroskopiske og mikroskopiske analyser af borekerner
udboret fra terraen og lodret ned igennem vaggen pa 4 forskellige lokaliteter.

Der er udboret hhv. 2 stk. borekerner ved den nordlige Sortedams Sg og hhv. 1 stk. borekerne ved den
sydlige Sortedams Sg¢ og 1 stk. borekerne ved Peblinge S@.

Borekernerne var planlagt udtaget i udgravninger pa sti-siden langs veeggene. Sadan en udgravning
blev forsggt ved vestsiden af den nordlige Sortedams S¢ (benaevnt U1), men med det resultat at gra-
vehullet hurtigt blev fyldt med vand fra selve sgen, da veeggen fremstod uteet.

Derfor er alle borekerner udtaget fra betonvaeggens overside i terreen og lodret ned igennem, sa langt
ned det var muligt. Dybden af udboringen var pavirket af hvor fragmenteret betonen fremstod.

Der er udfgrt makroskopiske og mikroskopiske analyser (tyndslibsanalyser) af alle 4 borekerner.

Da ingen af kernerne har vaeret mulige at fa udboret tilstraekkelig sammenhangende har det ikke vee-
ret muligt at udfgre trykprgvning pa betonkernerne. Der foreligger derfor ingen analyseret trykstyrke
af betonen.

Der er ikke konstateret armering i nogen af borekernerne og der er derfor heller ikke udfgrt chlorid-
analyser af betonen.

——— S ee=tewlaw
| vl Febligaee Sortedams Sg (S) =
“ 2 H{) b/ N gb 10 }“‘ S
\ T | i@ i -2 \ Sortedams Sg¢ (N)’p@ p/
’ i I y — A IS
@
=5 oS

aN

Figur 1. Placering af prgvetagningssteder

2 Sammenfatning og vurdering

Ud fra de udfgrte analyser er der observeret 4 forskellige betoner, som alle er af forskellige original
kvalitet, men som alle nu fremstar i darlig tilstand og under nedbrydning. Arsagen til skaderne varierer
lidt imellem de forskellige betoner, dog baerer skaderne overvejende praeg af at vaere dannet som re-
sultat af alkalikiselreaktioner og gennemsivende fugt i betonerne samt til dels frostskader og sulfatan-
greb.

Da der optraeder omfattende skader i samtlige betoner, som er analyseret i naerveerende undersggelse,
ma problemet betragtes som det generelle billede i betonvaeggene langs de pageldende sger. Dertil
bgr dog naevnes, at det kun er den gverste del, op til 420 mm af betonvaeggen, der er undersggt. Den
gverste del af betonvaeggen vil naturligvis veere mere udsat for varierende vandstand i sgen, nedbgr,
eventuel neerliggende t@saltning, frost-tg-cyklusser, dyre-ekskrementer mv.
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Betonundersggelser af betonvaegge langs Sortedams Sg (nordlig og sydlig del) og Peblinge S@ i
Kgbenhavn

Det kan veere tilfaeldet, at betonen fremstar i bedre tilstand under vandspejlet i sgen og dermed lan-
gere nede pa vaeggen, men dette har ikke vaeret muligt at undersgge med nuvarende hgje vandspejl,
da der ikke kan udfgres udgravninger uden at der passerer sgvand igennem vaeggen til udgravning.

Generelt for alle betonerne kan naevnes, at pa trods af muligvis rimelige kvaliteter af betonerne ved
stgbning, sa kan ingen af betonerne karakteriseres som veerende udfgrt i hverken aggressiv eller ekstra
aggressiv miljgklasse efter geeldende normer, og dermed er alle fire betontyper uegnet til den pageel-
dende eksponering ved sgerne.

Generelt for alle betonerne bgr yderligere bemaerkes, at ingen af betonerne fremstar laengere beskyt-
tet mod frost i og med eventuelle luftporesystemer er blevet blokeret af sekundzere udfseldninger
dannet ved fugtgennemsivning.

Sidst, men ikke mindst, beerer flere af betonerne praeg af at revnerne, uanset om de er dannet tidligt
efter udstgbning af vaeggen eller f@rst efter en arraekke, fortsat er aktive og at der altsa er bevaegelse
i vaeggene, der forarsager mere revnedannelse.

2.1 Betontyper observeret og deres originale kvalitet

2.1.1 Prgve 1 udtaget ved punkt U1l (Sortedams Sg@, nordlig del)

Dette er den ldste beton observeret imellem de udtagne prgver. Betonen vurderes at veere udstgbt
omkring 1930 +/- 20 ar.

Betonen er sammensat med tilslag af store flintesten og et sandtilslag med et hgjt indhold af porgs
flint, som er alkalireaktivt og frostfarligt. Cementpastaen fremstar pa nuvarende tidspunkt meget ud-
vasket, men har veeret af grovkornet portlandcement. Derudover har betonen et varierende, men ge-
nerelt lavt indhold af luft og kan ikke karakteriseres som luftindblandet.

Ved udboring af prgven optraeder der i 300 mm dybde en revne, som kunne repraesentere et stgbeskel
i vaeggen.

2.1.2 Prgve 2 udtaget ved punkt U2 (Sortedams Sg@, nordlig del)

Denne beton vurderes at vaere relativt moderne, udstgbt omkring 2000 +/- 10 ar.

Betonen er sammensat med tilslag af flint, granit og kalksten samt et sandtilslag med et moderat ind-
hold af porgs flint, som er alkalireaktivt og frostfarligt. Cementpastaen bestar af en hgj maengde grov-

kornet portlandcement tilsat flyveaske og muligvis mikrosilica med et overvejende lavt vand/cement-
forhold. Betonen er luftindblandet med omkring 7 vol%.

2.1.3 Prgve 3 udtaget ved punkt U3 (Sortedams Sg, sydlig del)
Alderen pa denne beton er sveer at vurdere pga. markant udvaskning af cementpastaen. Umiddelbart
vurderes betonen at vaere udstgbt omkring 1950 +/- 20 ar.

Betonen er sammensat af granit, sandsten, flint og lidt kalksten samt sandtilslag med et lavt indhold af
porgs flint. Cementpastaen fremstar pa nuvaerende tidspunkt meget udvasket, men optreeder som en
grovkornet portlandcement. Betonen har et luftindhold pa 4-5 vol% og er muligvis luftindblandet.
Komprimeringen af betonen har veeret mangelfuld, da der i bunden af prgven optraeder stenreder.

2.1.4 Prgve 4 udtaget ved punkt U4 (Peblinge S¢)

Denne beton vurderes at vaere udstgbt omkring 1950 +/- 20 ar. Det kan ikke udelukkes at det er samme
beton, som anvendt ved punkt U3, men det fine tilslag (sandet) fremstar forskelligt.
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Betonen er sammensat af granit, flint, kalksten og sandsten samt et sandtilslag med et hgjt indhold af
porgs flint, som er alkalireaktivt og frostfarligt. Cementpastaen bestar af en hgj mangde grovkornet
portlandcement. Betonen har et luftindhold pa omkring 2 vol% og er ikke luftindblandet.

2.2 Nuvzaerende tilstand af betoner — Revner, fugtpavirkning og karbonatisering

2.2.1 Prgve 1 udtaget ved punkt U1 (Sortedams Sg@, nordlig del)

Betonen er praeget af en del alkalikiselreaktioner, som har forarsaget grove revner i betonen. Der op-
treeder ogsa en del revner, som er dannet tidligt, hvilket kan vaere under, eller kort tid efter, stgbning
af vaeggen.

| revnerne optrader der stedvist sekundaere udfeeldninger, som dannes nar betonen er under sulfat-
angreb. Der kan vaere forskellige kilder til disse sulfater: grundvand, spildevand, tg saltning og endelig
kan sulfaterne ogsa stamme fra sgvandet, evt. som resultat af fugle-ekskrementer oplgst i vandet eller
andre svovlholdige bakterier.

Derudover er, det i forvejen, lille luftindhold blevet begraenset af sekundaere udfeldninger fra gen-
nemsivende fugt og bindemidlet er ligeledes under omdannelse. Betonen er ikke frostsikker.

Revnen i 300 mm afstand til overside af betonvaeg vurderes at kunne vaere et gammelt, uteet stpbeskel,
hvorigennem der passerer vand og luft alt afhaengig af vandspejlets niveau i sgen.

Betonen kan beskrives som vaerende under kraftig nedbrydning.

2.2.2 Prgve 2 udtaget ved punkt U2 (Sortedams Sg@, nordlig del)

Betonen er, pa trods af sin unge alder, staerkt praeget af revnedannende alkalikiselreaktioner, samt
kraftig fugtgennemsivning og fortsat aktive revner. Nogle revner baerer praeg af at veere dannet som
resultat af stgbning i vinterperioden med frostpavirkning af relativ frisk beton.

Betonen kan beskrives som vaerende under kraftig nedbrydning og med forsat aktive (bevaegende)
revner.

2.2.3 Prgve 3 udtaget ved punkt U3 (Sortedams S¢, sydlig del)

Betonen har en hgj maengde revner, som tyder pa at veere dannet tidligt efter betonens stgbning,
muligvis som resultat af frost, men de kan ogsa veere resultat af sulfatangreb. Revnerne bzerer praeg af
at veere fortsat aktive (beveegende). Cementpastaen fremstar meget porgs og udvasket og styrken ma
forventes pavirket deraf.

| revnerne optraeder der stedvist sekundaere udfeldninger, som dannes nar betonen er under sulfat-
angreb. Der kan vaere forskellige kilder til disse sulfater: grundvand, spildevand, tgsaltning og endelig
kan sulfaterne ogsa stamme fra sgvandet, evt. som resultat af fugle-ekskrementer oplgst i vandet eller
andre svovlholdige bakterier.

Betonen kan beskrives som vaerende under kraftig nedbrydning.

2.2.4 Prgve 4 udtaget ved punkt U4 (Peblinge Sg)

Der optraeder en hgj maengde af alkalikiselreaktioner i denne beton, som har forarsaget grove revner
iser i den gverste del af betonen. Betonen er ikke luftindblandet og der optraeder en hgj maengde
sekundzere udfaeldninger i luftporerne, med det resultat at betonen slet ikke er frostsikker.

Betonen kan beskrives som vaerende under kraftig nedbrydning.
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3 Makroskopisk analyse

De makroskopiske analyser er udfgrt pa de udtagne borekerner og er baseret pa visuelle observatio-
ner.

Borekernerne er beskrevet ved deres bestanddele som mgrtel, beton, overfladebehandling og diverse
andre lag.

Revner

Ved forekomsten af revner er fglgende revneviddebenzevnelser anvendt i teksten:

e >0,1 mm: Grove revner
e 0,01-0,1 mm: Fine revner
e <0,01 mm: Mikrorevner.

Karbonatiseringsdybde

For en vurdering af betonernes karbonatiseringsdybde er borekernerne pafgrt pH-indikator.

Foto

Foto af borekernerne fremgar af fotodokumentationen (afsnit 5).

Videre analyse

Ud fra den makroskopiske analyse er alle borekerner udvalgt til videre mikroskopanalyse (tyndslibs-
analyse).
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Betonundersggelser af betonvaegge langs Sortedams S¢ (nordlig og sydlig del) og Peblinge Sg¢ i

Kgbenhavn

3.1 Prgve 1 — Udgravning U1 — Nordlig del af Sortedams S¢, vestside — Makroskopisk beskri-

velse

Prgvebeskrivelse

Prgvedimensioner
Prgve orientering

Beton

Revner og andre defekter

Overflader

Armering

@vrige observationer

@vrige analyser
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Borekerne af beton.
Kernen er brudt i mange brudstykker ved udboring.

Leengde: omkring 420 mm, diameter: @90 mm.
Borekernen er udboret lodret igennem vaeggen fra terraen og ned.

Blandingsforhold: Beton med umiddelbart et moderat indhold af velfordelte
stentilslag. Blandingsforholdet er sveert at vurdere pga. kernens fragmenterede
tilstand.

Tilslag: Stentilslag bestaende af overvejende afrundede, op til 40 mm store
flint (tet) og enkelte granit.

Cementpasta: Gra, dog lysegra i de nederste 70 mm. De nederste 70 mm frem-
star lettere porgse.

Karbonatisering: Yderste omkring 10 mm samt omkring stgbeskel/revne om-
kring 300 mm dybde med omkring 10 mm afstand til revne.

Komprimeringsgrad: Umiddelbart velkomprimeret med kun enkelte luftind-
kapslinger. Komprimeringsgraden er svaer at vurdere pga. kernens fragmente-
rede tilstand.

| de fragmenter, der optraeder fra kernen med sammenhangende beton ses
der en del revner, som bade passerer igennem og udenom tilslag og som sted-
vist indeholder hvide udfeeldninger.

Ydre endeflade: Ujeevn, ru og brunligt misfarvet.
Indre endeflade: Brudflade med aftryk fra sten.
Ingen.

| omkring 300 mm dybde fra terraen optraeder der en gammel revne (muligvis
stgbeskel) med 2-3 mm tykke, hvide udfaeldninger af kalk.

Der er placeret et tyndslib over brudflade med kalkudfaeldninger i en afstand af
280-325 mm fra terraen.
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3.2 Prgve 2 — Udgravning U2 — Nordlig del af Sortedams Sg, @stside — Makroskopisk beskrivelse

Prgvebeskrivelse Borekerne af beton med et 10 mm lag asfalt pa oversiden.
Kernen er brudt i flere brudstykker ved udboring.

Prgvedimensioner Leengde: omkring 200 mm, diameter: @90 mm.

Prgve orientering Borekernen er udboret lodret igennem vaeggen fra terraen og ned.

Beton Blandingsforhold: Beton med et moderat indhold af let uensartet fordelte
stentilslag.

Tilslag: Stentilslag bestaende af kantrundede til afrundede, op til 20 mm store
flint (teet), granit og kalksten. Sandet har et hgjt indhold af hvide overkorn.

Cementpasta: Gra.
Karbonatisering: 7-10 mm fra overside af betonveeg.

Komprimeringsgrad: Overvejende velkomprimeret med kun med enkelte luft-
indkapslinger.

Revner og andre defekter  Der er mange revner bade vinkelret og parallelt med overfladen. Revnerne op-
traeder i flere dybder, men overvejende med en afstand til terraen af 15 mm,
25 mm, 35 mm og helt ned til 105 mm dybde. Revnerne passerer igennem til-
slag og en del indeholder hvide udfzeldninger.

Overflader Ydre endeflade: Asfaltbeleegning.

Indre endeflade: Brudflade med aftryk fra sten.

Armering Ingen.

@vrige observationer Ingen.

@vrige analyser Der er placeret et tyndslib i overfladen af betonen; fra 0-45 mm dybde under
asfalt.
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3.3 Prgve 3 — Udgravning U3 — Sydlig del af Sortedams S¢ — Makroskopisk beskrivelse

Provebeskrivelse

Prgvedimensioner
Prgve orientering

Beton

Revner og andre defekter

Overflader

Armering

@vrige observationer

@vrige analyser
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Borekerne af beton med et 20 mm afretningslag (mgrtel) pa oversiden.
Kernen er brudt i flere brudstykker ved udboring.

Laengde: 270 mm, diameter: 390 mm.
Borekernen er udboret lodret igennem vaeggen fra terraen og ned.

Blandingsforhold: Beton med et moderat indhold af nogenlunde velfordelte
stentilslag.

Tilslag: Stentilslag bestaende af kantrundede til afrundede, op til 32 mm store
granit, sandsten, flint (teet) og enkelte kalksten. Sandet har et moderat indhold
af hvide overkorn.

Cementpasta: Gra, dog brunlig i de nederste 20 mm. Bindemidlet fremstar taet.
Karbonatisering: 1-5 mm fra overside af betonvaeg.

Komprimeringsgrad: Moderat komprimeret med en del mindre luftindkapslin-
ger.

Der er en del overfladeparallelle revner samt enkelte diagonale og enkelte lod-
rette revner. De overfladeparallelle revner optraeder overvejende i dybden
mellem 100-220 mm fra betonens overside. Revnerne passerer igennem tilsla-
gene.

Ydre endeflade: Let ujaevn, ru med mgrtel.
Indre endeflade: Brudflade med aftryk fra sten.
Ingen.

Imellem afretningslaget af mgrtel og betonen optraeder kalkaflejringer. Der op-
traeder stenreder i bunden af betonen, stedvist med udfzaeldninger af kalk.

Der er placeret et tyndslib i en dybde af 120-165 mm fra betonens overside.
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34 Prgve 4 — Udgravning U4 — Peblinge Sg¢ — Makroskopisk beskrivelse

Prgvebeskrivelse Borekerne af beton.
Kernen er brudt i fire brudstykker ved udboring.

Prgvedimensioner Laengde: 420 mm, diameter: 390 mm.

Prgve orientering Borekernen er udboret lodret igennem vaeggen fra terraen og ned.

Beton Blandingsforhold: Beton med et moderat indhold af nogenlunde velfordelte
stentilslag.

Tilslag: Stentilslag bestaende af kantrundede til afrundede, op til 25 mm store
granit, sandsten, flint (teet) og enkelte kalksten. Sandet har et moderat indhold
af hvide overkorn.

Cementpasta: Lysegra. Bindemidlet fremstar teet.
Karbonatisering: 5-10 mm fra overside af betonvaeg.

Komprimeringsgrad: Moderat komprimeret med nogle mellem til store luftind-
kapslinger og ansamling af stenreder i de nederste 100 mm af borekernen.

Revner og andre defekter = Mange overfladeparallelle revner og diagonale revner, som optraeder fra beto-
nens overside og hele borekernens leengde. Revnerne passerer igennem tilslag.

Overflader Ydre endeflade: Ujaevn, ru.

Indre endeflade: Brudflade med aftryk fra sten.

Armering Ingen.
@vrige observationer Ingen.
@vrige analyser Der er placeret et tyndslib i en dybde af 75-125 mm fra betonens overside.
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4 Tyndslibsanalyser

Der er produceret i alt 4 stk. tyndslib, hhv. et tyndslib af hver prgve.

Hvert tyndslib er 0,02 mm tykke og 30x45 mm i stgrrelse.

Den ngjagtige placering af tyndslibene fremgar af fotodokumentationen (afsnit 5).

Ved produktion af tyndslibene er prgverne blevet impraegneret med fluorescerende epoxy, som frem-
star gul pa foto.

Tyndslibene er analyseret i polarisationsmikroskop, hvor fglgende er registreret:

e Betonsammensatning herunder:
o Cementtype, pastahomogenitet og akvivalent vand/cement-forhold
o Tilslag
o Luftindhold

e Omdannelses- og nedbrydningstegn herunder:
o Karbonatisering
o Fugtpavirkning
o Alkalikiselreaktioner
o Revner
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Betonundersggelser af betonvaegge langs Sortedams Sg (nordlig og sydlig del) og Peblinge S@ i
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4.1 Prgve 1 — Udgravning U1 — Nordlig del af Sortedams Sg, vestside - Tyndslibsanalyse

Bestanddele i beton

Stentilslag Flint (teet og porgs)
Sandtilslag Kvarts, feldspat, flint (porgs og taet), kalksten, granit og gnejs
Bindemiddel Hgjt indhold af grovkornet portlandcement, som er fuldt hydratiseret

og som generelt fremstar meget udvasket.
Tilseetninger (puzzolaner m.m.) Ingen flyveaske eller synlig mikrosilica.

Luftindhold (skgnnet) Lavt i den yderste del; 1 vol%. Hgjt i den inderste del; 8 vol% med irre-
gulaere luftporer. Betonen vurderes ikke luftiblandet.

Kapillarporgsitet 0,45-0,60 — generelt hgjt.
(eekvivalent v/c-forhold)
Indre mikrostruktur

Pastahomogenitet Uensartet.

Vedhaeftning mellem bindemiddel ~ Generelt fin.

og tilslag
Mikrorevner Der er en del mikrorevner i taette omrader.
Portlandit (calciumhydroxid) Der er stgrre portlandit krystaller i enkelte revner.

Tegn pa nedbrydning, skader eller omdannelse

Fine og grove revner Der er mange revner, som passerer bade igennem og udenom tilslag.
Revnerne baerer praeg af at veere dannet efter feerdighardning af be-
tonen (formegentlig over en arraekke) og indeholder ofte sekundaere
udfaeldninger af alkalikisel-gel samt sulfatmineralerne ettringit og

thaumasit.

Alkalikiselreaktive tilslag Hgjt indhold af porgs flint; mest af alt i sandfraktionen.

Igangvaerende alkalikiselreaktioner ~ Der optraeder en del tegn pa igangvaerende alkalikiselreaktioner i form

(AKR) af revner og udfeeldninger af gel.

Tegn pa fugtpavirkning Der ses et meget hgjt indhold af sekundzere udfaeldninger som sulfat-
mineralerne ettringit og thaumasit i revner.

Karbonatisering Over revnen er cementpastaen karbonatiseret til en afstand af 0,6
mm.

@vrige observationer Der optraeder udfaeldninger af kalk i revner.
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Betonundersggelser af betonvaegge langs Sortedams S¢ (nordlig og sydlig del) og Peblinge Sg¢ i

Kgbenhavn

4.2 Prgve 2 — Udgravning U2 — Nordlig del af Sortedams S¢, @stside - Tyndslibsanalyse

Bestanddele i beton
Stentilslag

Sandtilslag
Bindemiddel
Tilstninger (puzzolaner m.m.)

Luftindhold (skennet)

Kapillarporgsitet
(eekvivalent v/c-forhold)

Indre mikrostruktur
Pastahomogenitet

Vedhaftning mellem bindemiddel
og tilslag
Mikrorevner

Portlandit (calciumhydroxid)

Flint (tet og porgs) og enkelte kalksten.

Kvarts, feldspat, flint (porgs og teet), kalksten og granit

Hgjt indhold af grovkornet portlandcement, som er fuldt hydratiseret.
Flyveaske er tilsat og muligvis mikrosilica.

Moderat; 7-8 vol%. Luftporerne er sfeeriske (kugleformede). Betonen
vurderes luftiblandet.

0,45-0,50 — generelt ret lavt.

Relativt ensartet.

Fi

n.

Ingen.

Ingen.

Tegn pa nedbrydning, skader eller omdannelse

Fine og grove revner

Alkalikiselreaktive tilslag

Igangveerende alkalikiselreaktioner
(AKR)

Tegn pa fugtpavirkning

Karbonatisering

@vrige observationer
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Der optraeder mange revner bade igennem og udenom tilslagskorn.
Nogle af revnerne baerer praeg af at veere dannet tidligt, eventuelt
som resultat af frost. Andre revner er dannet senere hen, efter at be-
tonen er faerdighzardnet.

Revnerne indeholder sekundeere udfaeldninger af overvejende sulfat-
mineralet ettringit, og kalk samt lidt alkalikiselgel.

Hgjt indhold af porgs flint.

Der optraeder grove revner som resultat af alkalikisel reaktioner, men
kun ved enkelte tilslagskorn. Der er observeret lidt udfeeldninger af al-
kalikiselgel.

Der er en del ettringit i luftporer, men overvejende fra en afstand af
15 mm til overfladen og nedefter.

Op til 7 mm afstand fra betonens overflade.

Der optreeder kalk i revner.

Pa overfladen af betonen optraeder der asfalt.
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4.3 Prgve 3 — Udgravning U3 — Sydlig del af Sortedams S¢ - Tyndslibsanalyse

Bestanddele i beton

Stentilslag Granit, granodiorit, flint (teet og porgs) og gnejs

Sandtilslag Kvarts, feldspat, kalksten, sandsten, granit og flint (taet og porgs)

Bindemiddel Hgjt indhold af grovkornet portlandcement, som fremstar meget ud-
vasket.

Tilsaetninger (puzzolaner m.m.) Ingen flyveaske eller synlig mikrosilica.

Luftindhold (skgnnet) Moderat; 4-5 vol%. Luftporerne er oftest sfeeriske (kugleformede) i

form. Betonen er muligvis luftiblandet.

Kapillarporgsitet 0,50-0,65 — generelt ret hgijt.

(eekvivalent v/c-forhold)

Indre mikrostruktur

Pastahomogenitet Meget uensartet.

Vedhaftning mellem bindemiddel Fin.

og tilslag

Mikrorevner Ingen.

Portlandit (calciumhydroxid) Der optraeder enkelte krystaller i luftporer.

Tegn pa nedbrydning, skader eller omdannelse

Fine og grove revner Der optreeder mange vandrette revner, hvoraf nogen baerer praeg af
at vaere dannet tidligt, fgr betonen er feerdighaerdnet, mens en stor
del af revnerne baerer praeg af at veere dannet eller udviklet sig se-
nere, efter betonen er feerdighaerdnet.

Revnerne indeholder krystaller af ettringit og stedvist kunne det ligne
udfaeldninger af gips.

Alkalikiselreaktive tilslag Moderat indhold af porgs flint.

Igangvaerende alkalikiselreaktioner ~ Ingen.

(AKR)

Tegn pa fugtpavirkning Der er omrader med store mangder ettringit i luftporer.
Karbonatisering Ingen.

@vrige observationer -
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Betonundersggelser af betonvaegge langs Sortedams S¢ (nordlig og sydlig del) og Peblinge Sg¢ i

Kgbenhavn
4.4 Prgve 4 — Udgravning U4 — Peblinge S¢ — Tyndslibsanalyse
Bestanddele i beton
Stentilslag Flint (porgs), granit og siltsten.
Sandetilslag Kvarts, feldspat, granit, kalksten, flint og silten.
Bindemiddel Hgjt indhold af grovkornet portlandcement, som er overvejende fuldt

hydratiseret.

Tilsaetninger (puzzolaner m.m.) Ingen flyveaske eller synlig mikrosilica.
Luftindhold (skgnnet) Lavt; 1-2 vol%. Betonen vurderes ikke luftiblandet.
Kapillarporgsitet 0,40-0,60.

(eekvivalent v/c-forhold)

Indre mikrostruktur

Pastahomogenitet Uensartet.

Vedhaftning mellem bindemiddel Fin.

og tilslag

Mikrorevner Lavt indhold.

Portlandit (calciumhydroxid) Der optreeder en del krystaller i revner.

Tegn pa nedbrydning, skader eller omdannelse
Fine og grove revner Der optraeder en del revner, hvoraf nogen er tidligt dannet og andre
bzerer praeg af, at veere dannet ved alkalikiselreaktioner.

Revnerne indeholder krystaller af calciumhydroxid, sulfatmineralet et-
tringit og alkalikiselgel.

Alkalikiselreaktive tilslag Hgjt indhold af porgs flint.

lgangveerende alkalikiselreaktioner ~ Der optraeder grove revner som resultat af alkalikisel reaktioner. Der-
(AKR) udover ogsa massive udfaeldninger af gel i luftporer og revner. Der er
observeret et hgjt indhold af reagerede korn.

Tegn pa fugtpavirkning Der ses et hgjt indhold af sulfatmineralet ettringit udfzaeldet i luftporer
og revner.
Karbonatisering Ingen.

@vrige observationer -
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5 Fotodokumentation

Figur 1. Prgve 1 - Foto af borekernen med boresi-  Figur 2. Prgve 1 - Foto af gennemskaret kerne, som er
den orienteret op. De to nederste brudstykker af  impraegneret med fluorescerende epoxy og vist under
borekernen er impragneret med epoxy og gen- normal belysning gverst og UV-belysning nederst.
nemskaret aksialt.
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Figur 3. Prgve 2 - Foto af borekernen med boresi- Figur 4. Prgve 2 - Foto af gennemskaret kerne, som er
den orienteret op. Stgrstedelen af kernen er im- impraegneret med fluorescerende epoxy og vist under
praegneret med epoxy og gennemskaret aksialt. normal belysning gverst og UV-belysning nederst.
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Figur 5. Prgve 3 - Foto af borekernen med boresi- Figur 6. Prgve 3 - Foto af gennemskaret kerne, som er
den orienteret op. Det store brudstykke af bore- impraegneret med fluorescerende epoxy

kernen er impraegneret med epoxy og gennemska-

ret aksialt.
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Figur 7. Prgve 4 - Foto af borekernen med  Figur 8. Prgve 4 - Foto af gennemskaret kerne, som er impraeg-
boresiden orienteret op. Stgrstedelen af neret med fluorescerende epoxy

borekernen er impragneret med epoxy og
gennemskaret aksialt.
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Figur 9. Prgve 1 — Mikrofoto af sten af flint som er under alkalikiselreaktion og har skabt en stor revne og eks-
truderet en masse alkalikiselgel (gule pile) ud i revnen. Gule omrader indikerer porgsiteter, som er blevet ud-

fyldt med epoxy (foto taget ved planpolariseret belysning).
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Figur 10. Prgve 1 — Mikrofoto af luftpore (gul cirkel), som er blevet komplet udfyldt med naleformede krystaller

af sulfatmineralet ettringit (foto taget ved planpolariseret belysning).
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Figur 11. Prgve 1 — Mikrofoto af revne, som bzerer praeg af at vaere dannet tidligt, men som indeholder udfaeld-
ninger af sulfatmineralerne ettringit og thaumasit, samt enkelte krystaller af calciumhydroxid mineralet port-
landit (foto taget ved planpolariseret belysning).

Figur 12. Prgve 1 — Samme mikrofoto som figur 11, men under anden belysning (foto taget ved krydspolariseret
belysning).
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Figur 14. Prgve 2 — Mikrofoto af mikrostrukturen i betonen med cementkorn, hvoraf stgrstedelen er fuldt hy-
dratiseret og flyveaskepartikler (gule pile) (foto taget ved planpolariseret belysning).
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Figur 15. Prgve 2 — Mikrofoto af revne som passerer bade igennem betonen nederst og asfalten gverst, og ty-
der pa fortsat at vaere aktiv (foto taget ved planpolariseret belysning).

Figur 16. Prgve 2 — Mikrofoto af revne som passerer igennem en luftpore, hvor der i forvejen er udfzaeldet sul-
fatmineralet ettringit, hvilket tyder pa en senere dannet revne (foto taget ved planpolariseret belysning).
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Figur 17. Prgve 3 — Mikrofoto af revnesystem, som baerer praeg af at vaere dannet tidligt efter stgbning af beto-
nen, men som ligeledes baerer praeg af at fortsat at vaere aktiv da der optraeder luftpore med udfaeldninger af
ettringit som er revet fra hinanden (gul pil) (foto taget ved planpolariseret belysning).

Figur 18. Prgve 3 — Mikrofoto af revnesystem af talrige, fine, overfladeparallelle revner, som indeholder sulfat-
mineralet gips. Revnerne kunne tyde pa gipsomdannelse ved et eventuelt syreangreb i betonen (foto taget ved
planpolariseret belysning).
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Kgbenhavn

/%‘i_ K . '_‘ ". g + w “' R : y— r
Figur 19. Prgve 4 — Mikrofoto af sandkorn af opalflint, som har vaeret under alkalikiselreaktion og udfyldt en
luftpore med alkalikiselgel (gul cirkel) (foto taget ved planpolariseret belysning).

Figur 20. Prgve 4 — Mikrofoto af tidligt dannet revne i betonen, som indeholder flere stgrre krystaller af calci-
umhydroxid-mineralet portlandit (gule pile) (foto taget ved planpolariseret belysning).
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