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1. Indledning

Efter aftale med EKAS Radgivende Ingenigrer A/S har Teknologisk Institut gennemfart en
gennemgang af facademursten i bebyggelsen Sggarden, Genbrug af mursten.

Gennemgangen blev foretaget 21. og 22. juni 2022 af Sandra Michelis og Jonas Mgller Pedersen,
Teknologisk Institut.

2. Baggrund

Formalet med opgaven er at undersage genbrugspotentialet af facademursten fra 162 huse i
bebyggelsen Sggaarden, 2880 Bagsveerd. Da der er tale om en bebyggelse af et stort omfang, 162
huse, opdeles undersagelsen i 3 trin. | hvert trin afklares det, om det kan betale sig at gd videre med
undersagelsen, og i hvilket omfang.

Trin 1 omfatter gennemgang af bebyggelsen, herunder kortlaegning af martelstyrke og
forvitringsskader pa sten. Pa baggrund heraf opdeles bebyggelsen i afsnit, hvor murstenene hhv. er
intakte hhv. for forvitrede til genbrug, og hvor der kan udtages repraesentative praver.

Trin 2 er en undersggelse af potentialet for genbrug, og ikke en dokumentation af stenene. Der
udfgres laboratorieundersagelser fokuseret pa holdbarhed og ensartethed af stenene. Formalet er
at afklare, om der er basis for naermere undersggelser.

Trin 3 er den endelige dokumentation af egenskaber. Her udfgres yderligere analyser til
dokumentation af holdbarhed, samt undersagelse af @vrige relevante egenskaber efter naermere
aftale (trykstyrke, format og variation af samme, minutsug, vedhaftning til relevant martel, etc.)

| neerveerende rapport afrapporteres Trin 1.

3. Formal
Ifglge aftale med rekvirenten havde undersggelsen falgende formal:

e Gennemgang af bebyggelsen og kortlaegning af martelstyrke og forvitringsskader pa sten.
e Opdeling af bebyggelsen i afsnit, hvor murstenene hhv. er intakte hhv. for forvitrede til genbrug.
e Udpegning af hvor der kan udtages repraesentative prever til undersggelser under Trin 2.
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4, Data og modtagne informationer

Rekvirenten har oplyst fglgende:
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Byggeri info Tidsperiode  |Konstruktioner/Materialer

og historik

Afdelingen bestar Bebyggelsen |Facademuren er opfart i rede sten. Bagmuren
af 162 fritliggende er opfert i er opfert i cellesten

parcelhuse 1957

Fotos udleveret af rekvirenten ses i bilag 1.

5. Gennemgang af bebyggelsen

Ved gennemgang af bebyggelsens 162 huse er der foretaget en umiddelbar vurdering af kvaliteten af
mursten i det udvendige murveerk pa baggrund af murveerkets eksponering og forekomsten af
eventuelle skader. | nogle tilfaelde har huse og facader/gavle begraensede adgangsforhold. Derfor er

husene pa falgende adresser ikke gennemgaet: Krogshajvej 168, Lavfravej 10, Snogebakken 26,
Snogebakken 27, Snogebakken 31, Vibevaenget 131. Facader mod vest er bygget i forskellige
materialer, herunder ofte andet materiale end murvaerk, og er for det meste inddaekket af en
udestue. Facader mod vest er derfor ikke gennemgaet og omtales ikke yderligere. Samlet set er der

gennemgaet 155 huse og 413 facader og gavle.

Ved gennemgangen er fglgende registreret:

e Stentype
e Forbandt

e Orientering af facade
e Opstigende grundfugt og saltskader
e Skader pa mursten
e Udskiftning af sten

e Omfugning
e Hardhed af opmuringsmartel

Udskiftning af mursten tolkes som tegn pa, at der har veeret skader pa den oprindelige sten.
Skadesintensiteten er vurderet pa en skala fra 0-2, sdledes:
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0 = Ingen tilfeelde
1 = Enkelte (1-5) tilfeelde
2 = Mange tilfeelde (mere end 10 -20 sten)

Hardheden af opmuringsmaertlen er registreret sdledes:

0 = Ridses med negl
1 = Ridses let med mejsel
2 = Ridses svagt med mejsel

5.1 Resultater

Fotos og resultaterne af gennemgang ses hhv. i Bilag 2: fotos fra gennemgang af bebyggelse og i det
vedlagte "140215 Besigtigelsesskema - Sggarden.pdf” (se vedlagte).

Folgende kan opsummeres:

e Alle huse i bebyggelsen er tilnsermelsesvis orienteret med gavle mod nord og syd, og facader
mod gst og vest.

o Alle facader og gavle er med minimalt udhang.

e Bebyggelsen er med muret sokkel.

e Der er muret med forskellige stentyper. Ved gennemgangen blev der overordnet inddelt i tre
typer, hhv:

o Stentype A: Rgde strengpressede sten med praeg (Foto 7).

o Stentype B: Samme som type A, men hvor mange sten i facaden fremstar med
revner (Foto 8 og 9).

o Stentype C: Red til rosé glat strengpresset mursten (Foto 10).

e Derer muret i forskellige forbandter, herunder rene lgberforbandter og krydsforbandt med
vekslende lgber og kopskifter (Foto 7 og 11).

e Opmuringsmartlen ma for hele bebyggelsen generelt karakteriseres som havende relativ lav
styrke. Dog er soklen opmuret med en relativ steerk og cementholdig martel.

e P3detenkelt hus er det observeret, at murveerket er isoleret med ca. 5 cm isoleringsmateriale
(Foto 12).

e Der er registreret skader pa 405 af 412 facader/gavle (98 %). Heraf har 281 ud af 412
facader/gavle (68 %) en skadesintensitet pa 2. Pa 124 ud af 412 facader/gavle (30 %) er der
registreret en skadesintensitet pa 1. P4 7 ud af 412 facader/gavle er der ikke registreret
skader (skadesintensitet = 0). De hyppigst forekommende skader er salt og/eller frostskader.
Eksempler pa typiske skader ses i foto 13-20.

e Intensiteten af skader er ofte hgj i mursten teet pa terraen. Dette skadesbillede er ofte
relateret til opstigende grundfugt og/eller tgsaltning og tilherende saltskader. Saltindholdet i
mursten og martel er malt enkelte steder pd gstfacaden pa Levfravej 53. Mdling pa en skadet
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sten 8 skifter (ca. 0.5 m) over terreen viser et forhgjet saltindhold pa 2.6 % (se sten markeret
med et 1-tal pa foto 21). Pa samme facade, viser maling pa en intakt mursten 6 skifter over
terraen et ikke-forhgjet saltindhold pa 0.2 % (se sten markeret med et 2-tal pa foto 21).
Maling pa en skadet mursten 24 skifter over terraen (ca. 1.3 m) viser et ikke-forhgjet
saltindhold pa 0.6 %. To mdlinger pa martlen hhv. ved soklen og ved 8. skifte viser begge et
let forhgjet saltindhold pa 1.2 %.

6. Vurdering

6.1 Opdeling af bebyggelsen i afsnit

Der er ingen umiddelbar systematik i forekomsten af skader, udover at skadesintensiteten ofte er hgj
i mursten teet pa terreen. Skader kan saledes ikke afgraenses til bestemte adresser og/eller omrader
af bebyggelsen, bestemte stentyper eller bestemte orienteringer af murvaerket (ost, syd, nord). Det er
derfor Teknologisk Instituts vurdering, at der ikke kan peges pa konkrete afsnit af bebyggelsen, hvor
potentialet for genbrug er starre end andre.

6.2 Vurdering af genbrugspotentiale

Der er registreret skader pa stort set alle facader/gavle og skader af betydeligt omfang
(skadesintensitet = 2) pa over halvdelen af de undersggte facader/gavle (281 ud af 412
facader/gavle). Skaderne kan ikke afgraenses til bestemte afsnit i bebyggelsen, og murvaerket ma
samlet set betragtes som vaerende i en ensartet tilstand af begyndende nedbrydning. De mest
hyppige skader er salt og/eller frostskader.

6.2.1 Saltskader

Der er stedvist tydelige tegn pa saltbelastning af murvaerket taet pa terraen. For et enkelt hus, er der
foretaget en analyse af murstenenes saltindhold. Analysen viser et forhgjet saltindhold pa 2.6 % pa
en skadet mursten 8 skifter (ca. 0.5 m) over terraen (Foto 21). En tilsvarende analyse pa en intakt
mursten 6 skifter over terrzen viser et ikke forhgjet saltindhold pa 0.6 % (Foto 21). Dette kan forklares
med, at den intakte sten 6 skifter over terraen er mere hardt braendt end stenen 8 skifter over
terreen, da hardt breendte mursten er mindre sarbare overfor salt. P4 en skadet mursten 24 skifter
(ca. 1.3 m) over terraen er der malt et saltindhold 0.6 %. Som tommelfingerregel kan saltindhold over
1% have betydning for skadesbilledet.

Det er Teknologisk Instituts vurdering, at en stor del af de observerede skader kan tilskrives
opstigende grundfugt og tilherende saltskader. Pa gstfacader kan der til dels vaere tale om saltskader
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som falge af ta-saltning. Selv pa murveerk uden skader vurderes det, at der er risiko for forhgjet
saltindhold i mursten teet pa terreen, iseer pa relativt let-braendte sten.

| forbindelse med genbrug kan saltbelastede mursten fordrsage darlige haerdebetingelser for den
nye opmuringsmartel, risiko for forvitringer af mursten og mertelfuge samt risiko for udblomstringer
og misfarvninger. | forbindelse med genbrug ber saltbelastede mursten derfor frasorteres.

6.2.2 Frostskader

Der er stedvist tegn pa frostbelastning af murveerket, herunder pa mursten hajt over terraen.
Intensiteten af frostskader indikerer, at en del af murstenene ikke er frostfaste i deres nuvaerende
eksponering. Der er generelt tale om overfladiske skader. Bebyggelsens alder (ca. 70 ar) vidner derfor
om, at nedbrydningen af de ikke-frostfaste mursten gar langsomt. En mursten kan godt tale en vis
smuldring eller forvitring i synsfladen, fordi nedbrydningen foregar langsomt. Frostskader er derfor
ikke direkte til hinder for genbrug, men ved genbrug af de ikke-frostfaste mursten ma man regne
med, at holdbarheden kan veaere varierende, og acceptere, at et antal sten lgbende udvikler sveere
frostskader og eventuelt skal skiftes. Staerkt frostskadede sten bar frasorteres for genbrug.

Ved genbrug af de pdgaeldende mursten ma det forventes, at der foretages sendringer i
konstruktionen, herunder gget isolering. Alt andet lige vil en hgjere isoleringsgrad medfgre hardere
fugt- og frostpavirkninger af facademuren, medmindre den nye facademur beskyttes konstruktivt
f.eks. ved stort udhaeng. Ved genbrug af de pageeldende mursten er det derfor forventeligt, at
forekomst af frostskader gges og/eller accelereres.

6.2.3 Samlet vurdering
Genbrugspotentialet for murstenene ma vurderes pa fglgende grundlag:

+  Omkring halvdelen af husene er muret i forbandt med vekslende lgber og kopskifter
(krydsforbandt). Da murene ikke er massive, er der derfor en stor andel ikke-hele sten.

*  Murstenene i 34 facader/gavle har en hgj forekomst af revner (Stentype B, Foto 8 og 9).
Revnerne er ofte af en sddan starrelse, at det ma forventes at murstenene gar i stykker ved
nedrivning.

« Der er klare indikationer pa, at murvaerket indeholder en forholdsvis stor del ikke-frostfaste
sten. Ved genbrug af de pagaeldende mursten vurderes det sandsynligt, at forekomsten af
frostskader vil gges og/eller accelereres pga. gget isolering i murvaerket. Genbrugspotentialet
afhaenger i hgj grad af, hvorvidt man kan acceptere lgbende nedbrydning af sten og deraf
folgende aestetiske sendringer og omkostninger forbundet med vedligehold. Staerkt
frostskadede sten bar dog frasorteres far genbrug.

+  Saltbelastet murvaerk bgr under alle omstaendigheder frasorteres. Det konkrete murvaerk
viser stedvist tydelige tegn pa saltbelastning taet pa terreen. Der er dog indikationer pa, at
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relativt hardt-breendte mursten ikke er saltbelastede. Uanset om murstenene er skadet af
salt eller ej, vil et evt. saltindhold i murstenene kunne skade martlen i nyt murvaerk.

«  Opmuringsmartlen over soklen vurderes at vaere en relativ svag martel, hvilket giver gode
forudsaetninger for udvinding af hele sten. Der méa eventuel paregnes ekstra spild eller
omkostninger til afrensning i de omrader, hvor der er blevet omfuget med en relativ steerk og
cementholdig martel. Der er observeret hgjere eller mindre grad af omfugning pa 95
facader/gavle. Soklen er opmuret med en relativ staerk og cementholdig martel, og mursten
fra soklen vurderes vanskelige at afrense. Der ma derfor med stor sandsynlighed forventes et
stort spild af mursten fra soklen.

Ved genbrug ma der altsa forventes et stort spild af mursten og omkostninger forbundet med
frasortering af bade steerkt frostskadede og saltbelastede sten. Alene frasortering af saltbelastede
sten kan meget groft estimeret lgbe op i et spild pa 10-25 %. Ligeledes méa der ved genbrug
accepteres lgbende overfladisk forvitring af estetisk betydning. Det er desuden Teknologisk Instituts
vurdering, at det i praktisk kan vaere svaert at gennemfgre en kvalificeret frasortering af ikke-frostfaste
og saltbelastede mursten. Samlet set ma genbrugspotentialet betragtes som relativt begraenset. Det
store antal ensartede huse og dermed mange mursten, kan dog retfeerdiggere yderligere
undersaggelser, evt. forsgg med selektiv nedrivning.

6.3 Udpegning af hvor der kan udtages repraesentative praver til undersggelser under Trin 2

Genbrugspotentialet er begraenset til ikke-saltbelastede mursten over terreen. Mange af disse
mursten har frostskader, og den generelle frostfasthed er usikker. Gennemgangen af bebyggelsen
har vist, at nedbrydningen af de ikke-frostfaste mursten gar langsomt, og at der derfor stadig er et vis
genbrugspotentiale. Det begraensede potentiale kan undersgges naermere ved en raekke
laboratorieanalyser. Analyserne vil med alt sandsynlighed ikke kunne dokumentere, at stenene er
frostfaste, men kan sige noget om, om det er forventeligt, at maengden af frostskader gges og/eller
accelereres ved genbrug. Repraesentative prover til videre analyse kan med fordel udtages fra de
huse, der star tomme. En fyldestgarende analyse kraever praver af forskellige stentyper og af bade
intakte og ikke-intakte sten. Forslag til hvor der kan udtages prever er givet i Tabel 1. For at kunne
sammenligne forskellige stentyper foreslas det, at 6 sten udtages fra hver af de i Tabel 1 naevnte
adresser (24 sten i alt). Herudover foreslas det, at der pa de samme adresser, laves en naermere
kortlzegning af saltindholdet for at praecisere maengden af sten i bebyggelsen, der bar frasorteres
pga. forhgjet saltindhold.

Tabel 1: Udpegning af hvor der kan udtages repraesentative prever til undersegelser under Trin 2

Adresse Orientering Stentype Forbandt

Lovirove] 8 Sydgavl C Lgberforbandt
Lovirave) 9 Sydgavl C Lgberforbandt
Vibevaenget 118 Sydgavl A Krydsforbandt
Salamandervej 16 Sydgavl A Krydsforbandt
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Bilag

Bilag 1: Fotos modtaget af rekvirent
Bilag 2: Fotos fra gennemgang af bebyggelse
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Bilag 1: Billeder modtaget af rekvirent
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Foto 4 0g 5

Foto 6
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Bilag 2: Fotos fra gennemgang af bebyggelse

Foto 7. Stentype A: rede sten med praeg. Her muret i Krydsforbandt
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Foto 9. Stentype B.
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Foto 11. Stentype C: Rade til Rosé mursten. Her muret i lgberforbandt
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Foto 12. Pa ét enkelt hus er det observeret, at murvaerket er isoleret med ca. 5cm isoleringsmateriale

Foto 13. Typiske skader pa mursten
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Foto 14. Typiske skader pa mursten

Foto 15. Typiske skader pa mursten
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Foto 16. Typiske skader pa mursten

Foto 17. Typiske skader pa mursten
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Foto 19. Gavl med typiske skader pa mursten
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Foto 20. Gavl med typiske skader pa mursten
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Foto 21. Mursten testet for saltindhold. Stenen markeret med "1” har et
forhgjet saltindhold pa 2.6 %. Stenen markeret med "2" har et ikke-forhgjet
saltindhold pé 0.2 %.
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