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Sammanfattning.

Ett forekommande problem under byggprocessen ar betongrinning. Innebérden av betongrinning ar att
vatten varit i kontakt med farsk betong och darefter paverkat glasytor till fasader/balkonger/fonster.
Paverkan pa glaset kan vara fysisk och ibland &ven kemisk. Resultatet blir droppflackar, rinnméarken
och utfaliningar som forsamrar glasets ljusgenomslapplighet och estetiska intryck. Sa lange paverkan
enbart ar fysisk ar denna skada relativt 1att att ta bort antingen med hjalp av mekanisk polering eller
genom att torka glaset med utspadd syra. Ofta fortskrider dock processen till ett kemiskt angrepp pa
glaset, vilket &r permanent och inte gar att avidgsna helt med ovan ndmnda metoder. Kemiska
reaktioner har da skapat etsningar i glasytan som pa sikt blir i storleksordningen mikrometer djupa.

| denna forstudie har vi forsokt simulera betongrinningsangrepp dels under kontrollerade férhallanden
i laboratoriemiljo och dels i utomhusmiljé. Forsoksvariablerna var tva olika betongvarianter samt glas
med respektive utan ett pa marknaden befintligt glasskyddande medel. Resultatet av forsoken har
analyserats genom okulér bedémning, mikroanalys med svepelektronmikroskop och energidispersiv
rontgenspektroskopi samt yttopografimétningar med optisk profilometer. Testerna resulterade i
utfaliningar pa glasytan innehallande @mnena svavel, kalium och kalcium, vilka beddéms harstamma
fran betongen. Efter inomhusforsoken, som pagick i fyra manader, gick utfallningarna att tvatta bort
med saltsyralosning, och inga djupgaende, permanenta korrosionsskador syntes pa glaset.
Utomhusforsoken utstracktes till elva manader, varpa bestdende skador kunde konstateras pa
glasytorna efter att utfallningarna tvéttats bort. Djupet pa skadorna uppméttes som mest till cirka en
halv mikrometer. Varken sénkning av pH i betongen eller skyddsbehandling av glaset bidrog till att
hindra uppkomst av flackighet eller etsningar pa glaset. | diskussioner med industrirepresentanter
konstaterades att betongrinning &r ett ganska vanligt problem, som ar oberoende av geografi. Tidigare
forsok med behandling av bade betong och glas varit verkningslosa. | majoriteten av fall handlar
problemen om inglasade balkonger alternativt glasracken i kombination med balkongplatta i betong.
Det man vet fungerar &r att anvanda en korrekt konstruktion som hindrar vattnet fran att droppa ned pa
glaset. Regelbunden rengéring av glasen hjalper ocksa och kommer férmodligen hamna som ett
underhallskrav mot kunder.

1. Bakgrund

En forstudie har genomforts i syfte att studera eventuellt samband mellan avrinning fran nyproducerade
betongytor och skador i form av etsningar pa intilliggande glasrutor (Figur 1). Projektet har letts av RISE
Glas och representanter fran NCC, Saint-Gobain, Skanska, Glascentrum, RISE CBI Betonginstitutet

har medverkat. Fran byggbranschen och fastighetsagare rapporteras problem med droppformiga
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flickar och rinnmarken, som inte gar att avlidgsna fran glasrutor i nyproducerade och
ombyggda/renoverade byggnader. | ménga fall har man konstaterat en koppling mellan dessa
beldggningar/angrepp pa glasytor och forekomst av ovanliggande betong i fasadelement eller
balkongplattor. | vissa fall har man konstaterat synliga skador pa samtliga glasrutor utom dem péa
oversta vaningen, vilket talar for teorin att skadorna &r kopplade till regnvatten som rinner nerfor/pa
nyproducerade betongytor. Orsaken till permanenta skador pa glas &r dock an mer komplicerad,
eftersom det finns flera parametrar som inverkar, sa som skotsel/lagring av glaset fore/efter montering,
luftfororeningar, typ av byggelement (balkong eller fasad) och design av byggnaden. Generellt kan
skador pa glaset delas in i:

e  Utfaliningar

e  Etsningar

Utfallningar bestar mestadels av kalk och ar generellt relativt latta att aviagsna. Etsningar daremot ar
besvérligare eftersom dessa oftast angripit glasnatverket och ar darfor svara att avlagsna vilket ofta
medfdr behov av ersattning av glaset. Pa grund av svarigheterna att faststalla bakomliggande orsaker,
uppstar ibland tvister mellan fastighetségare, byggentreprendr och glasleverantér. | manga fall, har
forsakringsbolag fatt st for kostnader for rengoring/polering av glasskador varfor fragan om
betongrinning &r av intresse aven for dem.

Figur 1: Ett exempel pa typiskt utseende av betongrinning.

Forstudien bestar av tre delar: 1) litteraturstudie kring hydrolytisk korrosion av glas 2) intervjuer med
representanter fran glas- respektive byggindustrin samt 3) experimentella férsok i syfte att forséka
aterskapa potentiellt skadlig miljo for glasytor.
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2. Litteraturstudie

Glas ar generellt ett kemiskt stabilt material men det kan paverkas av kontakt med vattenldsningar,
framférallt som har ett hogt pH [1]. Glasytan reagerar med vatten [2] enligt reaktion (1). Den kemiska
reaktionen bidrar till att natriumjoner som finns i byggnadsglas lakas ut och att hydroxidjoner som hojer
pH I6ses i vattnet. Vid langvarig exponering och paverkan utan att vattnet byts ut eller torkar blir darfor
effekten att vattnets pH kontinuerligt okar. Man kan darfor prata om tva olika typer av exponering som
kan kategoriseras i statisk och dynamisk korrosion. Ett hogre pH pa vattnet ger en Gkande
upplésningsreaktion av glas [3] vilket &ven visats experimentellt [4] och det I6ser dven upp
kiselnatverket enligt reaktion (2). | tidigare studier har man funnit att under pH 8,5 loses mestadels
natriumjoner och kalciumjoner medan vid hogre pH loses aven kiselnatverket upp [5, 6]. Reaktion (1)
ar ké&nd att vara proportionerlig mot kvadratroten av tiden medan reaktion (2) &r proportionerlig mot
tiden [7, 8]. Vidare vet man att bada processerna kan paga samtidigt [8, 9].

(Si-O"Na*“),,, +H,0— (Si—OH)

+ (Na+) + (OH_ )solution (1 )

glass glass solution

(Si=0=S80) yoss +(OH ), o = (Si=OH) 4. +(Si=07) ion (2)

glass solution glass
Planglas kan utséttas for mer eller mindre dynamisk korrosion i byggnader. D& betong anvands i
byggnader har betongen en viss hardningstid da alkalisk 16sning kan lakas ut och rinna éver glas [10].
Surt regn kan accelerera den alkaliska utlakningen ifran betong [10]. Den alkaliska l6sningen har ett
forhojt pH och kan darfor angripa glaset bade enligt reaktion (1) och (2). Detta kan medféra att det
kemiska angreppet ger synliga skador [11, 12]. Hydrolytisk korrosion av glas ar komplext [13] men
generellt &r man Gverens om att ett gellager bildas som dven ibland ocksa kallas hydratiserat ytlager
eller passiverande reaktiv kontaktyta [14]. Gellagret kan ha en passiverande inverkan pa vidare
angrepp och dess passiverande férmaga kan bero av vilka joner som finns tillgéngliga i 16sningen eller
glaset. | en studie undersokte man kalciumjoner och dess inverkan pa den passiverande formagan,
resultaten visade tydligt att kalciumjoner har en tydlig passiverande formaga [13]. Den passiverande
formagan beror pa att gellagret ater polymeriseras och blir motstandskraftigt genom reaktion (3) [13].

(Si—-OH),,  +(Ca™) +(Si—OH)

—(Si—-0-Ca-0-S8i), +2H" (3)

glass solution glass glass
Salt har dock visats ha en negativ inverkan pa korrosion av glas, i vilket fall, under kortare tider [15].
Att salt har en negativ inverkan har bekréaftats i en nyligen publicerad studie som &ven pavisar att NaCl
aerosoler skulle verka som en kérna for kondensering av vatten [16]. P& sa vis har dven luftfuktigheten
en paverkan pa korrosion av glas. Studien héanvisar aven till att gaser sasom CO2, SO2 och NOx kan
reagera med korrosionsprodukter [16]. En annan nyligen publicerad studie kommer ocksa fram till att
alkali-halten i glas har en betydande inverkan pa korrosion [17]. Alkalijoner sasom t ex Li*, Na* och K*

ar relativt mobila i glas [18, 19], sa aven i gellagret.
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For att forhindra korrosionsangrepp kan olika ytbehandlingar anvandas t ex silikoner eller fluorinerade
organiska foreningar. ClearShield™ &r en av dessa produkter pad marknaden som marknadsfors till
duschvaggar, bilglas, fonster etc. Det ar en polymerisk [6sning, som det finns som gor-det sjalv-kit och
ger glasytan hydrofobiska egenskaper [20]. Clarvista®, SGG Timeless® och Pilkington Optishower™
ar exempel pa alternativa skyddsprodukter, som marknadsfors framfor allt till duschvéaggar. Det finns
aven andra skyddande belaggningar som pavisat positiv effekt [7] t ex skikt av kol [21] eller kiseldioxid
[22], Aven funktionella ytbelaggningar, sasom lagemissiva beldggningar, motverkar kemiska angrepp
pa glas [23]. Ytmodifiering av glaset kan &ven inbegripa férandringar i ytans kemiska sammansattning,
t ex att den berikas pa boroxid [24], aluminiumoxid [25, 26] eller amorfa oxynitrider [27-29] genom
diffusion [24], CVD (Chemical Vapour Deposition) [26, 30], PVD (Physical Vapour Deposition) [27, 28]
eller sol-gel-teknik [29].

3. Information ifran industrin

| diskussioner med bade glas och byggindustrin sa ar problemet avsevart stérre an vad man generellt
hor talas om, detta beror pa karaktaren av amnet som ibland till och med leder till rattstvister. Det som
vi adresserar i den har rapporten och som ofta kallas for "avrinning ifran betong” eller "betongrinning”
yttrar sig ofta som droppformiga torkflackar, som inte gar att tvatta bort helt eftersom glaset har blivit
etsat. Industrin menar att det finns behov av vetenskapligt belagg for kopplingen till rinningar fran
betong och vilka andra faktorer som kan bidra till problemet. Det &r viktigt att kunna konstatera vad
som ar huvudorsak och vilka faktorer som har férsumbar inverkan, samt vad man kan géra for att
forebygga problemet.

Problemet ar mest utbrett (ca 90-95%) pa glasracken och inglasningar pa balkonger med betongplattor;
det &r ovanligt pa fonster. Beror det pa konstruktionen och att fonster séllan monteras i betongelement?
En del anser att problemet &r relativt nytt, att man inte hade detta problem for 10 ar sedan vilket skulle
kunna bero pa att man inte glasade in balkonger lika mycket forr i tiden som man gor idag. Ifall man
kunde konstatera att glaset i den dversta balkongraden, som inte har betongplattor ovanfor alltid ar
rent, skulle det starka kopplingen till betong, men det &r séllan inglasat hogst upp pa grund av
brandtekniska skal. For glasracken ar problemet ofta stdrst pa nederdelen av glas, ungefér som om
det skulle ha stankt upp ifran betongplattan pa glaset.

Angrepp brukar uppsta (upptackas) forst efter ca 8-9 manader och avtar med tiden. Reklamationer for
betongrinning kommer normalt in de forsta tva aren och peakar vid cirka tva ar, vilket forstas aven kan
hanga ihop med att garantibesiktningen sker da. NCC:s erfarenhet ar att inget angrepp mérks redan
under byggtiden. Vanligen monteras glasen direkt nar de levereras.

SMALAND

E-MAIL INFO@SMARTHOUSING.NU

SMARTHOUSING.NU



SMART
HOUSING

SMALAND

SMART HOUSING

35196 VAXJO
TEL 010-516 50 00

Man bygger mer etappvis nufértiden med kontinuerlig inflyttning jamfort med forr i tiden d& man byggde
ett omrade helt klart och darefter var det inflyttning. Detta medfor att fonstren pa de forsta etapperna
pa ett bygge kan utsattas for en betydligt tuffare miljo i och med byggdamm etc. Geografi sags spela
roll, en generell uppfattning ar att problemet &r storst langs kusterna och absolut vanligast pa
vastkusten, men forekommer pa Ostkusten (t ex Hammarby Sjostad). Kan detta bero pa salthalten i
havet &r hogre pa vastkusten an pa ostkusten? Finns det teoretiskt belagg for att klorider ar aggressiva
och okar problemet? Eller beror den geografiska spridningen pa hogre luftfuktighet och mer vind langs
kusterna?

Ratt applicerat ska olika tillgangliga ytbehandlingar fungera som skydd och halla ungefar tva ar. Det ar
dock inte sakert att ytbehandlingsprodukter som innehaller nanopartiklar klarar svanenmarkning. Det
finns olika varianter av belagt glas som framforallt ar framtagna for duschglasvaggar, t ex SGG
Timeless®, Clarvista™, Ceracoat™, New Repel™ och Clearshield™. Den extra kostnaden for
ytbehandlingar innebar omkring 2-5 ggr hdgre pris per kvadratmeter an for vanligt floatglas. Det kan
|t motiveras om det hjélper till med att fa bukt med korrosionsproblem. Polering med t ex ceriumoxid
av glaset i syfte att avlagsna angreppsmarken &r vanligt forekommande, i synnerhet om problemet
uppstar under byggprocessen. Polering &r dock inte en l6sning som alltid fungerar och inte heller en
speciellt kostnadseffektiv [6sning pa det uppkomna problemet.

Generellt sett har andelen hardat glas okat, och vi vet sedan tidigare att det har fler ytdefekter och ar
nagot ojamnare pa grund av hardningsprocessen. Putsskador/repor dar man anvant stalsickel/hyvel
har ocksa det okat de senare aren, vilket kan kopplas till hardat glas. Mdjligtvis kan hardat glas aven
vara mer bendget att bli attackerat kemiskt &n ohéardat, eftersom ytan har fler anvisningar dar angrepp
kan fa faste men det finns ingen vetenskaplig bevisning kring det pastdendet. En annan fraga &r om
det ar skillnad mellan tennsida och atmosfarssida — det finns tidigare indikationer pa att tennsida ska
vara mer korrosionskénslig [31] men aven motsatsen har observerats [32]. Tennsidan &r alltid vand
utat i isolerfonster pa grund av att beldggningar sker pa luftsidan. For balkonginglasningar med
laminerat glas har man dock inte kontroll pa tennsida eller atmosfarssida och vilket som ar vant utat.

Branschriktlinjerna ifran glasbranschen &r att glaset ska skyddas under byggprocessen och
betonghardningen. Farsk betong har en stdrre tendens att skapa problem med avrinning. Avrinning
ifran betong forekommer pa yttre ytan av byggelement och i vilken utstrackning glaset angrips paverkas
generellt av vilken sorts byggelement som anvants men aven byggnadens design. | glasbranschen
finns det inte nagon vanlig ytbehandling som ar vedertagen for att forhindra uppkomsten av
betongrinning. Det finns lite erfarenhet av att applicera skyddsfolie pa glaset, men att folien kan ge
upphov till varmesprickor (se Figur 2). Varmesprickor i vanligt floatglas kan orsakas av
temperaturgradienter pa& mer an 35-40 °C. Hardat glas riskerar att ga sonder forst vid en
temperaturskillnad pa mer &n 200 °C [33]. Motsvarande temperaturskillnad for varmeforstarkt glas ar
100 °C [33]. For att skydda glas under byggtiden utan att riskera brackage ar det darfor bast att
anvanda en transparent folie som inte klistras pa glaset, utan Iamnar en ventilerande luftspalt mellan
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glas och folie. Vet man att glaset under sin livstid utsatts for temperaturgradienter rekommenderas man
att anvanda hérdat glas (dock inte som inbrottsskydd).
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Figur 2: Temperaturgradient orsakad av foliens varmeabsorption har lett till sprickor i glaset, foto
Fredrik Hellman, Osby Glas.

4. Statistik och erfarenheter ifran specifika fall inom
industrin

En utbredd forutfattad mening ar att det framst handlar om ett kustnara problem. Efter en granskning
av upptackta fall inom industrin visar det sig tydligt att den geografiska spridningen ar ganska stor, se
tabell 1. Saledes kan man inte tolka att det handlar om ett kustnara problem. Fallen som raknas upp i
tabell 1 ar storre byggnationer av karaktaren nya kvarter och/eller bostadsrattsforeningar. | flertalet fall
handlar det om omfattande betongrinning och i vissa fall liten omfattning. | majoriteten av fallen handlar
det om balkonginglasning och/eller glasracken. Behandlade balkongplattor samt behandlade glas
forekommer ocksa. Sammanfattningsvis har varken betong- eller glasbehandlingar avhjalpt problemet.
Vidare har man kunnat konstatera att i samtliga fall har konstruktionen varit bristféllig och saknat sa
kallad inbyggd droppnasa och plat som droppskydd. En korrekt konstruktion anses vara en god [6sning
pa problemet men &ven underhall som en forebyggande atgard ar viktigt dvs. regelbunden rengéring
av glasade partier. Problemet kan &ven uppsta efter fardig byggnation da man gor inglasning som en
efterkonstruktion dar balkongplattor inte har en konstruktion avsedd for inglasning och saledes saknar
t ex droppnasa.

Tabell 1: Geografisk spridning av specifika fall fér betongrinning inom industrin, detta &r uppgifter ifran
en byggentreprenér insamlade sedan 2005 och speglar darfor inte den totala storleken pa problemet.

Geografisk spridning Antal drenden

Vast 5

Malmé/Lund 2
SMALAND
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Sthim 10
Uppsala/GavleDala 2
Orebro/Varmland 3
Ostergdtland 7
Vastmanland/S6rmland 4
Norrland 8
Totalt 41

" PRINCIP INGLASHING Bl HONG

FRINCIF RACKE

N Tkt s Wi
Figur 3: Ritningar fér inbyggd droppnésa i balkongplattan till vénster och i konstruktionen till hger. Till
héger &r dven plat for droppskydd inritat.
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Figur 4: Exempel pa I6sning med inbyggd droppnasa i balkongplatta och plat som droppskydd.

5. Experimentell simulering av betongrinning

Exponeringsforsoken bestod av atta uppstéliningar med rutor av planglas monterade under
betongplattor upphangda pa trastéllningar. Forsoken genomfordes dels i naturlig utomhusmiljo och dels
inomhus i laboratorium, dar man har simulerat en konstant avrinning fran betongplattor. For forsok
inomhus anvandes kranvatten (leverantor Stockholmsvatten). Figur 5 och 6 visar bilder pa
forsoksuppstallningarna. Figur 7 visar glasrutor ifran inomhusforsoket. Vid forsok bade inomhus och
utomhus ingar fyra olika kombinationer som innefattar betong med tva olika pH hos cementpastans
porlésningar samt glasrutor med eller utan skyddande ytskikt. Ytskiktet som har applicerats ar en
produkt som finns pa marknaden, bendmns KP nedan (kommersiell produkt). Den &r framst avsedd for
badrum, men anvands enligt branschen aven for att skydda glas utvandigt i byggnader.

Betongplattor tillverkades pa RISE CBI Betonginstitutet och bestar dels av ordinar konstruktionsbetong
med Portlandcement och dels av betong med en blandning av Portlandcement och silikastoft. | ordinér
konstruktionsbetong uppskattas pH-vardet i bindemedlets porlésningar vara 12,5-13. Betongen med
relativt lagt pH-vérde tillverkades enligt ett recept som har tidigare tagits fram av RISE CBI och som
innehaller 30 % hydraulisk tillsats i form av silikastoft. Enligt tidigare pH-méatningar ar pH-vardet i en
sadan blandning 10-11,5.

Prover for utomhusforsok (se Figur 5):

Glasprov 1 utomhus - Obehandlat floatglas + Portlandcement, pH=12,5-13

Glasprov 2 utomhus - KP-behandlat floatglas + Portlandcement, pH=12,5-13

Glasprov 3 utomhus - Obehandlat floatglas + Portlandcement med silikastoft, pH=10-11,5
Glasprov 4 utomhus - KP-behandlat floatglas + Portlandcement med silikastoft, pH=10-11,5
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Prover for inomhusforsdk (se Figurer 6 och 7):

Glasprov 1 - Obehandlat floatglas + Portlandcement, pH=12,5-13

Glasprov 2 - KP-behandlat floatglas + Portlandcement, pH=12,5-13

Glasprov 3 - Obehandlat floatglas + Portlandcement med silikastoft, pH=10-11,5
Glasprov 4 - KP-behandlat floatglas + Portlandcement med silikastoft, pH=10-11,5

Figur 5: Férséksuppstéllning utomhus, fyra olika kombinationer av betong och glasruta (t v fuktigt
efter regn).
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Figur 7: T v prov inomhus med vatten som rinner p& glasruta, t h obehandlat floatglas (Glasprov 1,
inomhus) efter tvé veckors exponering.

Okular granskning av glasytor gjordes efter fyra manaders exponering for utomhusmiljo samt inomhus

med rinnande vatten i laboratoriemiljo. Forsok till rengéring av missfargade glasytor gjordes genom att
SMART HOUSING SMALAND
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torka ytor med pappershandduk fuktad med kranvatten respektive utspadd saltsyra (0,1 M HCI for
inomhusférsék och 0,6 M HCI for utomhusférsok).

Mikrostrukturanalys av utfaliningar pa glasytor gjordes med hjalp av svepelektronmikroskop (SEM)
utrustat med bakatspridda elektrondetektor (BSE-detektor) och energidispersiv rontgenspektroskop
(EDS). EDS-analys av kemisk sammanséttning omfattar grunddmnen fran och med atomnummer 11,
dvs natrium eller tyngre. Resultaten fran EDS-analyserna ar omraknade till oxider och normaliserade
till 100 vikt%. Bilder tagna i SEM av mikrostrukturer hos glasytor och utfallda &mnen finns i Bilaga 1.
Tabeller som visar kemisk sammansattning hos de utfallda &mnena finns i Bilaga 2. Analysomradenas
storlek ar 50x50 um eller i vissa fall 5x5 um, vilket d& anges i tabellens text. Av tabellerna framgar
ocksa vilken SEM-bild i Bilaga 1 som visar analyserat omrade.
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6. Resultat

6.1 Inomhusforsok
Vid laboratorieforsoken kunde ljusa (vita) utfallningar aterfinnas pa samtliga glasrutor. Utfallningar
observerades vid okular granskning redan efter tva veckors exponeringstid. | Figur 8-11 visas
makroskopiskt utseende hos utfallningar efter fyra manaders exponering.

HH/HH]HH[HJI)HH‘HHJJJH‘HJ\[\\\\‘HH]HH‘IIll\llll‘llll\llll\ll\\\ﬂ.‘ ‘,

2 3 4 5 6 7 8 9

Figur 8: Glasprov 1 inomhus = floatglas + cement med pH=10-11,5, I&ngst ned t h &r nedre halvan av
ytan tvéttad med utspadd saltsyra.

Rengoring av glasytorna med pappershandduk fuktad med kranvatten innebar en viss minskning av

méangden utfaliningar, sannolikt i huvudsak genom mekanisk nétning, men tog inte bort
missfargningarna helt. Inte ens en relativt kraftig skrubbning av ytan tog bort all utféllning och de
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missfargade omradenas utbredning var oférandrad. Detta indikerar att utfallningarna sitter hart

vidhaftade pa glasets yta. Rengdring av glasytor med utspadd saltsyra (0,1 M HCI) tog daremot latt
bort utfallningarna, sannolikt genom upplosning av dessa vid inverkan av syra. Ett fatal (2-4)
strykningar Gver glasytan rackte for att ingen missfargning synlig for blotta 6gat skulle finnas kvar i de
rengjorda omradena. Detta galler for samtliga fyra prov/betong kombinationer, dvs for Glasprover 1-4.

Figur 9: Glasprov 2 inomhus = KP-behandlat floatglas + cement med pH=10-11,5, Idngst ned &r hégra
halvan av ytan tvéttad med utspédd saltsyra.
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Figur 10: Glasprov 3 inomhus = floatglas + cement med pH=12,5-13, langst ned &r hégra halvan av
ytan tvéttad med utspédd saltsyra.
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Figur 11: Glasprov 4 inomhus = KP-behandlat floatglas + cement med pH=12,5-13, pé bilderna langst
ned &r nedre halvan av ytan tvéttad med utspadd saltsyra.
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Mikrostrukturanalys med SEM och energidispersiv rontgenspektroskopi (EDS) av Glasprover 1-4 visar
att utfaliningarna pa glasytorna bestar av flera olika kemiska foreningar, dar grund@mnena kalcium,
kalium, svavel, natrium och klor dominerar. Kalcium och kalium lakas vanligen ut fran nyproducerad
betong utsatt for fukttransport utat fran betongmassan. Svavel i form av sulfat kan ocksa lakas ut ur
betong vid kraftig fuktbelastning. Utfallningar av natriumklorid som observerades pa glasytor bedémer
vi harstammar fran annan kélla &n betong. Vi har inte kunnat se via analys i SEM nagra tecken pa
etsning av glasytan hos Glasprover 1-4 vid testerna inomhus. De ojamnheter som finns pa glasytan i
Glasprov 4 och som ser ut som ett flagnande ytskikt (se Bild 21, Bilaga 1) beddmer vi vara orsakade
av forandring hos det skyddande skiktet som finns pa den behandlade glasytan hos Glasprover 2 och
4. For prov 3, i mikrostrukturanalysen av glasytan efter tvatt med utspadd saltsyra observerades
omraden som uppvisar olika ljushet i BSE-bilden, vilket indikerar pa olika densitet hos glaset (se Bild
15, Bilaga 1). EDS-analys av dessa omraden har dock inte pavisat nagra signifikanta skillnader i kemisk
sammansattning mellan dessa. Bilder 6, 15 och 22, Bilaga 1, tagna med BSE/SEM visar tidigare
missfargade glasytor efter tvatt med utspadd saltsyra.

Yttopografimatningar med optisk profilometer efter tvatt visar inte pa nagra etsningar dvs djupare
gropar i ytan utan den har en ytjiamnhet (Rms) pa ca. 1.5£0.2 nm (se definition av Rims i ref [34]). Figur
12 visar exempel pa bilder tagna i samband med Yttopografimatningar.

Figur 12: Yttopografibilder av rengjorda ytor, till véanster prov 3 och till héger prov 4 (inomhusforsok).

6.2 Utomhusforsok

Efter fem manaders exponering av glasrutor utomhus kunde vi inte observera okuldrt nagra
missfargningar pa glasytor som kan antas vara orsakade av vatten som rinner fran betongplattorna.
Granskning av glasrutorna efter elva manaders exponering visar dock att missfargningar i form av
flackar har uppkommit pa glasrutorna (se Figurer 13-16). Utomhusforsoket avslutades da och rutorna
monterades ner for provtagning och analyser. Utomhusforsoken pagick fran oktober 2017 till
september 2018 vid RISE CBI i Stockholm, for meteorologisk statistik hanvisar vi till SMHI:s
statistikdatabas.
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Figur 13. Glasprov 1 utomhus - Obehandlat floatglas + cement med pH=12,5-13. Glasyta efter
exponering och innan tvétt med vatten.

Figur 14. Glasprov 2 utomhus - KP-behandlat floatglas + cement med pH=12,5-13. Glasyta efter
exponering och innan tvétt med vatten.

SMART HOUSING SMALAND

35196 VAXJO
TEL 010-516 50 00
E-MAIL INFO@SMARTHOUSING.NU

SMARTHOUSING.NU 19



SMART
HOUSING

SMALAND

Figur 15. Glasprov 3 utomhus - Obehandlat floatglas + cement med silikastoft med pH=10-11,5.
Glasyta efter exponering och innan tvétt med vatten.

Figur 16. Glasprov 4 utomhus - KP-behandlat floatglas + cement med silikastoft med pH=10-11,5.
Glasyta efter exponering och innan tvétt.
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Tabell 1. Okular granskning av glasytor efter exponering mot naturliga vaderforhallanden utomhus samt

efter tvatt.

Prov

Glasruta efter tvatt med kranvatten

Glasruta efter tvatt med
utspéadd saltsyra

Glasprov 1 utomhus
Obehandlat

pH=12,5-13

Inga flackar observerade

Inga flackar observerade'

Glasprov 2 utomhus
KP-behandlat

pH=12,5-13

Stor del av missfargningen/ nedsmutsningen
forsvann men flackar finns kvar. Flackarna bildar tva
vertikala rader som indikerar rinnande vatten.

Stor del av flackar forsvann efter
skrubbning med fuktad
pappersduk.

Glasprov 3 utomhus
Obehandlat

pH=10-11,5

Ingen effekt eller liten pa flackarna. Relativt mycket
flackar 6ver hela glasytan, ett vertikalt monster
("strak”) som indikerar rinnande vatten.

Ingen markbar effekt, flackar
fanns kvar pa glasytan.

Glasprov 4 utomhus
KP-behandlat

pH=10-11,5

Ingen eller liten effekt pa flackarna. Relativt mycket
flackar 6ver hela glasytan, ett vertikalt monster
("strak”) som indikerar rinnande vatten.

Ingen mérkbar effekt, flackar
fanns kvar pa glasytan.

Nedsmutsning/missfargning har observerats pa samtliga glasytor. Missfargningen ar ljusgra/vit och har
ett utseende som indikerar att den bestar dels av ett dammskikt och dels av kalkutfallningar dvs
kalciumfdreningar sasom t ex kalciumhydroxid och kalciumkarbonat.

Alla glasytorna var nedsmutsade av dammpartiklar. Denna typ av nedsmutsning ar dock tydligt skiljbar
fran missfargande flackighet. | prov nr 1 observerades inga flackar pa glasytan vid okulér granskning.
Kraftigast nedsmutsning av glasyta med damm fanns i glasprover nr 1 och 4. De flesta flackar som
observerades pa glasrutorna aven efter tvétt med utspadd saltsyralésning (ca 0,6 M) i prover 2, 3 och
4 har storlek 1-2 mm och upp till 3 mm. Exempel pa missfargningar/flackar pa glasytor som finns kvar
aven efter tvatt med saltsyralsning vilket man kan se Figur 17-19.

T Narmare granskning med lupp visar att svaga permanenta flackar forekommer &ven pa glasprov 1
efter syratvatt, se avsnitt nedan om undersdkning med optisk profilometeri.
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Figur 17. Flackar pa glasyta hos glasprov nr 2 efter tvatt av ytan med saltsyraldsning.

Figur 18. Flackar pa glasyta hos glasprov nr 3 efter tvatt av ytan med saltsyralésning.
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Figur 19. Flackar pélglasyta hos glasprov nr 4 efter tvatt av ytan med saltsyraldsning.
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6.3 Mikrostrukturanalys med SEM for utomhusprover

Kemisk sammanséttning hos olika omraden pa glasytor efter exponering och tvétt med vatten och
utspadd saltsyra. Tabell 2 visar medelvéarden av analyser gjorda i flickomraden och utanfor flackar pa
glasytor i prover 2, 3 och 4. Prov nr 1 undersoktes inte i SEM, eftersom inga flackar observerades vid
okuldr granskning. Antal analyserade omraden: glasprov nr 2 (flack) — 3 st, glasprov nr 2 inte fléack — 2
st. glasprov nr 3 flack — 14 st, glasprov nr 3 inte flack — 11 st, glasprov nr 4 fldck — 14 resp 12 st (se
forklaring i texten nedan), glasprov nr 4 inte flack — 9 st. Resultat fran enskilda analyser finns i Tabeller
10-16 i Bilaga 2.

Tabell 2: Kemisk sammanséttning hos olika omraden pa glasytor efter exponering och tvétt med vatten
och utspédd saltsyra for utomhusproverna.

Glasprov nr 2 2 3 3 4 4 4
Omrade Flack Inte flack Flack Inte flaick | Flack (1) Flack (2) Inte flack

Oxid (vikt%) (vikt%) (vikt%) (vikt%) (vikt%) (vikt%) (vikt%)
Naz:0 53 51 4,8 53 48 5,1 57
MgO 2,6 24 2,5 2,7 2,5 2,6 2,7
Al203 1,0 11 08 08 1,4 1,2 0,9
SiO2 76,1 76,1 77,7 76,6 76,6 76,9 76,3
SOs 0,1 0,3 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2
Clo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0
K20 01 01 0,1 0,1 0,3 0,2 0,2
Sn02 3,6 3,8 3,7 3,7 35 35 35
Ca0 10,8 10,7 10,0 10,3 9,5 9,9 10,3
TiO2 0,1 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1 0,0
Fe20s 0,2 0,2 0,1 0,1 0,8 0,3 0,2
Total 100 100 100 100 100 100 100

| glasprover nr 3 och 4 uppmattes nagot lagre halter av natrium i omraden som upptrader pa glasytan
som flackar. Skillnaden i Na:O-halter ar 0,5-0,6 vikt%, vilket beddéms vara nagot hogre an
analysmetodens matosakerhet som uppskattas vara 0,4 vikt% for halten Na2O i aktuella prover. | dvrigt
har vi inte observerat nagra signifikanta skillnader for den kemiska sammanséttningen mellan omraden
som ar flackar och som inte identifierades som flackar via okul&r granskning av glasytorna.

Glasprov nr 4 medelvarde (1) - samtliga analyser gjorda inom flackomrade. Medelvarde (2) — se Tabell
2, tva analyser som ar gjorda pa flacken rand dar det finns en tydlig forhdjning ar inte medraknade
(analyser nr 7 och 8, Tabell 14, Bilaga 2). Randen bestar av utfallning eller méjligen av ansamling av
fasta partiklar som fastnat pa glasytan/i glaset och som har reagerat/losts upp.

Mikrostrukturanalys i SEM av glasprover nr 2, 3 och 4 visar relief pa glasytor som indikerar att glaset
har etsats/reagerat med fukt (se Bilder 23-36, Bilaga 1). Reliefen syns tydligast i glasprover nr 3 och 4
och med anvéndning av SE-detektor (se Bilder 25-35, Bilaga 1). Flackar pa glasyta i glasprov nr 2 ar
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mindre distinkta an i glasprover nr 3 och 4. Var tolkning &r att etsningen av glasytan har inte blivit lika
kraftig i prov nr 2.

Analys av glasytor exponerade mot naturliga vaderforhallanden (utomhusforsok) visar pa reaktioner
hos glasytan i de undersokta glasproverna och att risken for flackar inte minskar med en betong med
en lagre halt av kalciumhydroxid och pH sankt till till 10-11,5.

6.4 Optisk profilometri pa glasprover testade utomhus
Yttopografimatningar med optisk profilometer har gjorts av permanenta flackar som finns kvar efter
tvatt. Aven pa glasprov 1 kunde svaga flackar hittas med hjalp av lupp och undersdkas. Bilderna och
matningarna visar att flackarna dels bestar av svarlésliga avlagringar som sitter fast pa ytan, samt att
deti synnerhetigranszonen mellan glasyta och ytterkanten av en flack finns etsade gropar ned i glaset.
Det syns fler och kraftigare flackar pa glasprov 1 och 2 an pa glasprov 3 och 4.

Figur 20 visar yttopografibilder (phase shift interferometry, PSI) av flackar pa de fyra glasproverna.
Avlagringar pa ytan ar gulgrona till roda omraden pa bilderna, glasytan &r ljusbla och gropar i ytan blir
morkare bla. Granskning av profiler i x- och y-led pa yttopografibilder (vertical scanning interferometry,
VSI) ger métt pa toppar och dalar, se figur 21-24. Méatningarna visar att de djupaste groparna gar ca
100-600 nm ned i glasytan och att angreppet gatt djupare for prov 3 och 4.

1 00 01 02 03 04 05 06 07 08 08 10 11 12 2 00 01 02 03 04 05 06 07 08 08 10 11 12

083 mm nm

- 50

3 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 4 00 01 02 03 04 05 08 07 08 09 10 11 12

Figur 20: Yttopogografibild (PSI) av fléckar efter tvétt pa prov 1-4 (utomhusférsék)
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Figur 21: Profilmétningar (VSI) av fléck efter tvétt pa prov 1.
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Figur 22: Profilmétningar (VSI) av flack efter tvétt pa prov 2.
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Figur 24: Profilmétningar (VSI) av flack efter tvétt pa prov 4.
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7. Diskussion

Skadorna pa glas kan vara fysiska i form av utfallningar som sitter mer eller mindre hart fast pa ytan.
Det kan ocksa ske ett kemiskt angrepp dér sjélva glasytan etsas. Bada typerna av skador kan
forekomma samtidigt. Betongrinning kan vara en orsak, men &ven regnvatten tillsammans t ex med
byggdamm kan reagera med glaset. Det som ar viktigt i det sammanhanget &r ifall vétskan har fatt
torka in. Det bildas d& en mycket tunn, starkt alkalisk, hinna som kan angripa glaset.

| skadefall med utféliningar utan att det bildats etsningar finns foljande teori: vatten som finns i
cementporer har hogt pH-varde, normalt 12-13. Nar kalciumhydroxid i cementpastan reagerar med
koldioxid i luften och bildar kalciumkarbonat (kalk) sanks pH-vardet lokalt [35]. Processen kallas for
karbonatisering och ar ett valkant fenomen som orsakar ett forsdmrat korrosionsskydd av armering i
betong. Enligt hypotesen skyddar karbonatisering av betongen glaset mot korrosion och etsning av
ytan, vilket man kommit fram till i ref [13]. Tillgdng pa kalciumjoner i fukten kan &ven innebara att
glasytan ater polymeriseras dvs blir som ett glas igen istéllet for en gel [2].

En annan teori &r att utfaliningar eller smuts pa ytan kan ge okad risk for etsningar. Som framgar av
SEM-foton rér det sig ofta om pordsa beldggningar, som alltsa har potential att halla kvar sma mangder
fukt lokalt pa ytan under langre tid an om ytan ar ren. Fukten kan som namnts (se sektion 2) i reaktion
med glaset ge dkat pH.

Vidare bor man betona effekten av vilket vaderstreck som fasaden éar riktad i. Det finns rapporter dar
tydliga skillnader hos omfattningen av skador har observerats mellan fasaders olika riktning. Detta
indikerar att det inte racker med att vatten med hogt pH rinner fran nyproducerad betong. Det finns
aven andra parametrar som kan bidra till angrepp pa glaset, t ex luftens svavelhalt [36]. Nuvarande
forstudie begransas dock till effekten av rinning fran betong pa glas. Andra faktorer sasom luftféreningar
eller misskétsel av glas omfattas inte av detta projekt.

Inomhusproverna visade inga tydliga skillnader mellan olika testférhallanden. Flackarna kunde tvéttas
bort med hjalp av utspadd saltsyra. Detta antyder att det rért sig om enbart en fysisk process
(belaggningar) dvs. glasnatverket har inte blivit angripet kemiskt. En mdjlig forklaring till de observerade
resultaten ar att for kort tid anvants till experimentforloppet samt att det varit ett dynamiskt forsék. Med
dynamiskt forsok menar vi att vattnet har konstant runnit pa betongen och pa glaset och darmed inte
hunnit bli tillrackligt basiskt for att angripa glasnatverket. Det & mdjligt att under verkliga férhallanden
far vattendroppar en langre tid att sta kvar pa glasytan och reagera med den, d.v.s. tid att etsa sig in i
glaset. | vart experiment ar det majligt att det konstanta vattenflodet har gjort att angreppet inte har
hunnit fa faste pa glasytan. Vi kan darfér dra slutsatsen att i framtida experiment, bér testerna upprepas
i en mer statisk forsoksuppstallning. Till exempel bor vi, i det man det gar, simulera riktiga forhallande
genom att forslagsvis stdnga av vattnet med jamna mellanrum, lata det torka in och ge tid for reaktion
mellan glas och vattendroppar. Den typen av experiment skulle &ven vara valdigt likt exponering av

glas i duschkabiner.
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SEM/EDS-analys av kemisk sammanséttning av utfallningar pa glaset (se Bilaga 2) visar typiskt pa
hdga halter avamnen som kalcium, kalium och svavel. Dessa forekommer visserligen i glas men kalium
och svavel ingar i valdigt laga halter (mindre an ca 0,3 viktprocent). Daremot fattas andra @amnen som
latt borde lakas ut ifran glas, exempelvis natrium. Darfor drar vi slutsatsen att amnena utlakats ifran
betongen.

| utomhusforsdken har vi lyckats experimentellt simulera bestaende flackar och etsning pa samtliga
fyra glasprover trots en ganska regnfattig tidsperiod. Anledningen kan vara att det faktiskt varit mer
statiska forhallanden dar glasen ibland blivit biéta men aven hunnit torka emellan. Resultaten ifran
utomhusforsdken indikerar att risken for flackar inte minskar med en betong med en lagre halt av
kalciumhydroxid och pH sankt till 10-11,5. Det bor samtidigt papekas att transport av amnen ut ur
betongen och avsattning pa betongytan kan forandras med ytskiktets kemiska sammansattning och
darmed paverka porldsningarnas pH i ytskiktet pa respektive betongtyp. Av vad vi kan se i forsoken
har behandling av glaset med KP inte forhindrat uppkomst av flackar under exponeringstid pa ca 1 ar.

8. Slutsatser

| denna forstudie har vi lyckats simulera urlakning av amnen fran betong och utfaliningar pa glas.
Utomhustesterna har resulterat i etsning av glasytor. For inomhustesterna har vi dock inte lyckats
simulera korrosion som ger permanenta skador pa glasytor. Det beror formodligen pa att testerna i
inne- och utemiljé var av olika experimentell karaktar. FOr inomhustesterna har experimentet varit helt
dynamiskt dvs glasen har konstant blivit skolida med vatten medan i utomhustesterna sa har glasen
fatt regn pa sig ibland men emellan ocksa hunnit torka. Glasen ifran inomhustesterna gav utfallningar
som enkelt kunde rengéras med utspadd saltsyra. Glasen ifran utomhustesterna gav bade utfallningar
och etsningar som inte kunde rengdras med utspadd saltsyra.

8.1 Olika betongsammansattningar

Glasrutorna har varit monterade under betong med bindemedel som innebér pH-varde 12,5-13 i
cementpastans porldsningar, vilket motsvarar konventionell konstruktionsbetong och under betong déar
man sénkte porldsningarnas pH-vérde till 10-11,5 genom att blanda in 40 % silikastoft i bindemedlet.
Forutom ett lagre pH-varde i cementpastans porldsningar blir teoretiskt betongen med silikastoft mindre
urlakningsbenégen eftersom bindemedlets kapilléra porositet blir lagre. | den hér studien har vi inte
observerat att sankning av pH i betongen till 10-11,5 har haft nagon betydelse for uppkomst av
flackighet eller etsningar. Sénkning av pH i betongen till 10-11,5 har inte férhindrat eller minskat risken
for uppkomst av missfargande reaktioner pa glasytan. A andra sidan kan vi inte utesluta att pa grund
av lokal anrikning av @mnen, till foljd av ytkemiska reaktioner mellan vatten och glas, uppstar omraden
pa glasytan dar fukt har hogre pH an det som finns i betongen.
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8.2 Behandling av glasytor
Av vad vi kan se i bade inomhusférsoken och utomhusférsoken, har behandling av glaset med ett pa
marknaden befintligt glasskyddande medel (KP) inte forhindrat uppkomst av flackar. For
inomhusforsoken kunde vi genom visuell bedémning inte se nagon skillnad mellan de behandlade
proverna och de icke-behandlade med avseende pa mangden utfaliningar. For utomhusforsoken har
vi kommit fram till samma bedémning, samt att medlet inte heller kunnat férhindra uppkomst av
etsningar trots en exponeringstid pa ca 1 ar.

8.3 Olika fuktforhallanden

Inomhusforsoken har genererat missfargningar av glasrutor pa grund av utféllningar. Det ror sig
sannolikt om amnen som lakades ur betongen och avsattes pa glasets yta. Vi har inte observerat
etsning av glasytor i inomhusférséken. En forklaring fill detta kan vara att méngden vatten som
strommade pa glasrutor var sa pass stor och konstant att koncentrationer av amnen och/eller pH-vardet
hos vattnet aldrig nadde glaskorrosiva nivaer.

| utomhusforsdken var glasrutor exponerade mot naturliga vaderforhallanden i Stockholms innerstad
under ca 1 ar. Resultat fran utomhusforsoken visar att glasytorna pa samtliga fyra glasrutor efter ca 1
ars exponering har fatt flackar som inte kan tas bort via rengéring med vatten eller utspadd saltsyra
(0,6 M HCI). Flackarna uppvisar relief (hojdskilnader pa glasytan) som observerades i
mikrostrukturanalysen, vilket dven kunde styrkas med yttopografimatningar. Sammantaget bevisar
detta att det ror sig om etsning av glasytan. Orsaken till att etsade flackar uppkom i utomhusforsék men
inte i inomhusforsok bor rimligen vara skillnader mellan miljéerna som glaset har exponerats for. Den
mest relevanta skillnaden ar enligt var bedémning storre méjlighet till cyklisk fuktning och uttorkning av
glasytor i utomhusmiljén.

8.4 Slutsatser ifran diskussion med industrin

| vara diskussioner med industrin kan vi dra flertalet intressanta slutsatser. Betongrinning ar ett ganska
vanligt forekommande problem som verkar vara oberoende av geografi i motsats till vad flertalet trodde
fran borjan. Ifran de interna analyser som industrin har gjort av de férekommande fallen har man kunnat
dra slutsatsen att problemet uppstar som en folid av att vatten reagerar med betong och darefter rinner
eller droppar pa glas. Behandlingar av bade betong och glas har visat sig vara verkningslésa och i
vilket fall inte kunnat eliminera problemet helt och hallet. | majoriteten av fall handlar problemen om
inglasade balkonger alternativt glasracken i kombination med balkongplatta i betong. | de fall d&r man
fatt problem med betongrinning har konstruktionen pa balkongplatta med tillhérande droppnésa
och/eller avrinningsplat varit felaktig eller saknats. Detta har i vissa fall berott pa att man inte planerat
for inglasade balkonger fran bdrjan utan det har blivit en efterkonstruktion och da har droppnasa for
balkongplattan saknats. Forutom korrekt konstruktion sa bedoéms regelbunden rengéring av glasade
racken eller inglasade balkonger vara nagot som hjélper och kommer férmodligen hamna som ett

underhallskrav mot kunder.
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9.

Fortsattning

Det fortsatta arbetet kring detta amne bor handla om att:

10.

1.

12.

13.

14.
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2.

3.

10.
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Utbilda branschen kring konstruktionslésningar och formulera riktlinjer.

Undersoka om intresse finns for ett stdrre projekt som behandlar och utvérderar korrosion av
planglas generellt t ex aven for duschglas.

Undersoka hur detta problem &r 16st internationellt.
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Bilaga 1 - Bilder av glasytor tagna i SEM

Bilder 1-22 och 36 &r tagna med bakatspridda elektrondetektor (BSE-SEM).
Bilder 23-35 &r tagna med sekundéra elektrondetektor (SE-SEM).

Inomhusforsok: Bilder 1-22
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Glasprov 3 inomhus = planglas + bindemedel med pH=12,5-13
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Glasprov 3 inomhus = planglas + bindemedel med pH=12,5-13
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SMART HOUSING SMA  Glasyta tvéttad med utspadd saltsyra. Ett omrade i mitten av glasrutan.
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Glasprov 3 inomhus = planglas + bindemedel med pH=12,5-13
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Glasprov 4 inomhus = KP-behandlat planglas + bindemedel med pH=12,5-13
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Glasprov 4 inomhus = KP-behandlat planglas + bindemedel med pH=12,5-13
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Utomhusforsok: Bilder 23-36

Bild 23. Prov nr 2. Utomhusforsok.

1 mm

Bild 24. Prov nr 3. Utomhusforsok.
SMART HOUSING SMALAND

35196 VAXJO
TEL 010-516 50 00
E-MAIL INFO@SMARTHOUSING.NU

SMARTHOUSING.NU 46



SMART
HOUSING

SMALAND

Bild 26. Prov nr 3. Utomhusforsok.
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Bild 27. Prov nr 3. Utomhusforsok.
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Bild 28. Prov nr 3. Utomhusforsok.
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Bild 30. Prov nr 4. Utomhusforsok.
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Bild 31. Prov nr 4. Utomhusforsok.

Bild 32. Prov nr 4. Utomhusforsok.
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Bild 33. Prov nr 4. Utomhusforsok.

———— 100 ym —

Bild 34. Prov nr 4. Utomhusforsok.
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Bild 35. Prov nr 4. Utomhusforsok.

100 pm

Bild 36. Prov nr 4. 4 BSE. Utomhusforsok.
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Bilaga 2 - Kemisk sammansattning, EDS

Tabeller 1-9: Analysomradenas storlek ar 50x50 um eller i vissa fall 5x5 um, vilket da anges. Tabeller
10-16: Analysomradenas storlek ar 20x20 pm. Resultaten ar omraknade till oxider och normaliserade
till 100 vikt%. Raden 'Bild nr' anger nummer kopplade till bilder i Bilaga 1 som visar analyserad
utfallning eller annat omrade pa glasytan.

Inomhusforsok: Tabeller 1-9

Tabell 1: Utfallningar pa Glasprov 1 inomhus = floatglas + cement med pH=10-11,5.

Analys nr 1 2 3 4 5 6 7 8
Bild nr 1 1 1 1 2,3 4 4 5
Oxid (vikt%) [ (vikt%)  [(vikt%e) | (vikt%) [ (vikt%)  [(vikt%) | (vikt%) | (vikt%)
Na20 1,0 0,6 0,8 0,7 0,8 35 3,3 29
MgO 41 3,0 4,0 43 2,5 1,7 1,6 2,1
Al203 0,0 0,3 0,3 0,2 0,8 0,0 0,3 04
SiO2 1,7 2,6 2,6 44 12,1 85,3 84,9 19,5
SOs 46 5,1 54 42 3,2 1,1 1,4 8,9
Clo 0,6 0,8 0,9 0,3 1,3 0,2 0,3 45
K20 0,1 0,2 0,1 0,2 0,2 0,0 0,0 04
Ca0 88,0 87,0 85,8 84,7 78,3 79 78 60,5
TiO2 0,0 0,2 0,0 0,2 0,0 0,0 0,1 0,3
Fe2:0s 0,0 04 0,2 0,9 0,8 0,5 0,3 04
Total 100 100 100 100 100 100 100 100
Tabell 2: Utfallningar pa Glasprov 2 inomhus = KP-behandlat floatglas + cement med pH=10-115.
Analys nr 1 2 3 4 5 6 7 8
Bild nr 7 7 8 8 8 8 8 8
Oxid (vikt%) [ (vikt%e) | (vikt%) [ (vikt%) | (vikt%) | (vikt%) [ (vikt%) | (vikt%)
Na20 1,0 0,5 1,0 1,0 1,3 3,1 1,5 0,8
MgO 1,9 1,9 1,4 1,7 2,0 1,2 2,2 1,6
Al203 0,0 04 0,6 04 04 04 0,5 0,2
SiO2 7,7 8,9 3,5 2,3 3,5 3,8 24 2,8
SOs 35 29 3,7 3,7 40 34 4,0 34
Clo 0,6 0,3 1,3 1,7 19 58 2,7 1,3
K20 0,3 0,1 0,5 0,5 0,6 2,0 0,7 0,3
Ca0 84,0 84,6 87,2 87,6 83,9 78,1 84,4 88,7
TiO2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Fe20s 0,9 0,5 0,8 12 24 21 1,7 1,1
Total 100 100 100 100 100 100 100 100
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Tabell 3: Utfallningar pa Glasprov 2 inomhus = KP-behandlat floatglas + cement med pH=10-11,5.
Analys nr 1 2 3
Bild nr 9 9 9
Oxid (vikt%) (vikt%) (vikt%)
Na20 0,9 0,6 0,8
MgO 18 2,0 2,0
Al203 0,2 04 0,2
SiO2 6,2 24 34
SO0s 35 3,6 3,9
Clo 1,0 0,7 0,8
K20 0,3 0,0 0,2
Ca0 84,2 89,2 88,2
TiO2 0,0 0,0 0,1
Fe203 1,9 1,1 0,6
Total 100 100 100

Tabell 4: Utfaliningar pa Glasprov 3 inomhus = floatglas + cement med pH=12,5-13, storlek hos

analysomrade nr 5 &r 5x5 um.

Analys nr 1 2 3 4 5 6 7 8
Bild nr 10 10 10 10 10 1 1 12
Oxid (vikt%) (vikt%) (vikt%) (vikt%) (vikt%) (vikt%) (vikt%) (vikt%)
Na20 1,7 1,2 1,9 1,5 18 0,7 1,0 34
MgO 3,5 3,7 3,9 3,8 45 3,1 41 21
Al203 0,0 0,5 0,0 0,0 0,6 1,6 1,4 04
SiO2 8,3 35 11,0 39 8,6 9,1 72 26,3
SOs 45 34 41 48 6,2 44 48 213
Clo 11 0,9 1,3 1,3 11 0,5 11 0,9
K20 0,6 0,7 0,7 0,3 12 0,2 0,5 12
Ca0 79,2 84,9 76,7 84,4 74,9 76,8 71,5 443
TiO2 0,5 04 0,2 0,0 0,0 0,0 0,8 0,2
Fe20s 0,8 0,8 0,3 0,0 12 3,6 1,8 0,0
Total 100 100 100 100 100 100 100 100
Tabell 5: Utféllningar pa Glasprov 3 inomhus = floatglas + cement med pH=12,5-13.
Analys nr 1 2 3 4 5 6 7 8
Bild nr 12 12 12 13 13 14 14 14
Oxid (vikt%) (vikt%) (vikt%) (vikt%) (vikt%) (vikt%) (vikt%) (vikt%)
Na20 2,6 0,8 0,8 0,2 0,5 0,7 0,6 0,8
MgO 14 0,7 0,9 0,3 0,9 1,8 1,5 1,7
Al203 0,1 0,0 0,0 0,1 0,0 0,3 0,8 0,0
SiO2 54 2,8 18 0,5 0,6 1,9 2,8 1,2
SOs 38,9 49,5 50,3 52,8 52,1 43 48 43
Clo 0,7 0,0 0,1 0,0 0,0 0,5 0,6 0,8
K20 24 04 04 0,0 0,1 0,2 04 0,6
Ca0 479 451 448 46,2 458 88,5 84,9 90,0
TiO2 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,3
Fe20s 0,3 0,6 0,8 0,0 0,0 1,8 34 0,5
Total 100 100 100 100 100 100 100 100
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Tabell 6: Glasyta efter tvatt med utspadd HCL Glasprov 3 inomhus = floatglas + cement med pH=12,5-
13, analyser nr 1-3 avser ljusa flackar, analyser nr 4-7 avser mérkare omrade mellan flackarna.

Analys nr 1 2 3 4 5 6 7
Bild nr 15 15 15 15 15 15 15
Oxid (vikt%) (vikt%) (vikt%) (vikt%) (vikt%) (vikt%) (vikt%)
Na20 54 52 53 54 53 50 54
MgO 21 24 2,6 24 2,7 24 2,3
Al203 0,5 04 04 0,7 0,7 0,6 0,5
SiO2 80,9 80,7 80,3 80,1 80,1 80,7 80,6
SOs 0,2 0,2 0,3 04 0,1 0,2 0,0
Clo 0,2 0,0 0,1 0,2 0,1 0,0 0,1
K20 0,2 0,2 0,2 0,0 0,2 0,1 0,2
Ca0 10,7 11,0 10,8 10,7 10,6 10,9 10,7
TiO2 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0 0,2
Fe:0s 0,0 0,0 0,0 0,2 0,2 0,1 0,0
Total 100 100 100 100 100 100 100
Tabell 7: Utfallningar pa Glasprov 4 inomhus = KP-behandlat floatglas + cement med pH=12,5-13.
Analys nr 1 2 3 4 5 6 7 8
Bild nr 16 16 16 16 17 17 17 18
Oxid (vikt%) [ (vikt%) [ (vikt%) | (vikt%) [ (vikt%) | (vikt%) | (vikt%) | (vikt%)
Na20 4,6 6,2 2,8 6,4 3,5 3,7 59 22,2
MgO 49 59 45 48 6,7 59 3,9 1,3
Al203 0,5 0,5 04 0,5 0,2 04 0,3 0,0
SiO2 471 218 47 38,7 26,9 5,1 449 29
SOs 79 20,1 354 10,5 18,8 35,9 7,9 8,7
Clo 42 141 31 11,0 45 3,1 8,8 48,8
K20 24 79 15,2 3,7 73 16,2 2,7 3,6
Ca0 279 22,6 33,9 238 32,1 29,2 255 12,2
TiO2 0,0 0,2 0,2 0,1 0,0 0,3 0,0 0,3
Fe20s 0,5 0,8 0,0 0,5 0,0 0,3 0,2 0,0
Total 100 100 100 100 100 100 100 100

Tabell 8: Utfallningar pa Glasprov 4 inomhus = KP-behandlat floatglas + cement med pH=12,5-13,
storlek hos analysomraden nr 2, 4, 6-8 &r 5x5 um, analys nr 3 och 5 avser till synes ren glasyta, analys
nr 8 avser ovala/runda utfallningar (plattar).

Analys nr 1 2 3 4 5 6 7 8
Bild nr 18 18 18 18 19 19 19 19
Oxid (vikt%) (vikt%) (vikt%) (vikt%) (vikt%) (vikt%) (vikt%) (vikt%)
Naz:0 7,0 6,0 45 28 82 79 8,4 1,0
MgO 75 28 11,6 5.2 35 33 34 1,0
Al203 0,2 0,8 0,3 47 0,0 0,0 0,0 0,0
SiO2 25,0 81,2 71 7,6 15 14 0,2 0,6
SOs 13,8 0,2 21,7 27,9 47,6 45,0 50,6 0,4
Clo 13,0 0,0 6,9 36 1,6 1,5 1,6 54,4
K20 59 0,1 79 12,5 33,6 33,5 36,0 411
Ca0 27,2 9,0 39,1 33,0 4,0 73 0,0 0,0
TiO2 0,3 0,0 0,0 0,3 0,2 0,2 0,0 0,0
Fe20s 0,1 0,0 0,9 25 0,0 0,0 0,0 1,5
Total 100 100 100 100 100 100 100 100
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Tabell 9: Utfallningar pa Glasprov 4 inomhus = KP-behandlat floatglas + cement med pH=12,5-13,

storlek hos samtliga analysomraden ar 5x5 um.

Analys nr 1 2 3 4 5 6 7
Bild nr 20 20 20 20 20 20 20
Oxid (vikt%) (vikt%) (vikt%) (vikt%) (vikt%) (vikt%) (vikt%)
Na20 252 38 3.9 4,6 4.4 18,0 57
MgO 2,6 11,8 13,5 7,6 11,3 35 2,3
Al203 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 0,5 0,4
SiO2 09 15,0 17,7 22,1 12,5 38 81,0
SOs 2,1 8,7 12,1 54 8,9 3,3 05
CIO 65,0 74 73 6,2 9,9 41,6 0,2
K20 1,6 3,0 4,2 2,0 35 2,1 0,0
Ca0 2,7 49,8 413 51,4 48,9 26,2 9,6
TiO2 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,2 0,0
Fe20s 0,0 0,6 0,0 0,3 0,0 08 0,4
Total 100 100 100 100 100 100 100

Utomhusforsok: Tabeller 10-16

Tabell 10: Glasprov 2 utomhus = KP-behandlat floatglas + cement med pH=12,5-13. Analyser nr 1, 2

och 3 —flack; analyser nr 4 och 5 - till synes ren glasyta.

Analys nr 1 2 3 4 5
Bild nr 23 23 23 23 23
Oxid (vikt%) (vikt%) (vikt%) (vikt%) (vikt%)
Na20 52 54 53 5.2 4,9
MgO 25 2,6 25 25 24
Al203 0,9 1,2 1,0 1,0 1,3
SiO2 76,5 75,7 76,2 76,0 76,2
SOs 0,1 0,0 0,3 0,6 0,1
Clo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
K20 0,2 0,2 0,1 0,0 0,2
Sn02 3,6 3,6 37 3,7 4,0
Ca0 10,8 11,0 10,8 10,9 10,5
TiO2 0,2 0,0 0,1 0,2 0,0
Fe20s 0,0 0,5 0,0 0,0 0,4
Total 100 100 100 100 100
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Tabell 11: Glasprov 3 utomhus = floatglas + cement med pH=10-11,5. Analyser nr 1, 2, 4-8 — flack;
analys nr 3 - till synes ren glasyta.

Analys nr 1 2 3 4 5 6 7 8
Bild nr 26 26 26 26 26 26 26 26
Oxid (vikt%) (vikt%) (vikt%) (vikt%) (vikt%) (vikt%) (vikt%) (vikt%)
Na20 51 48 55 4,6 4,6 4,9 48 5,1
MgO 25 24 2,8 24 2,6 25 24 24
Al203 0,7 0,6 08 09 0,7 1,0 0,7 08
SiO2 77,6 78,0 76,1 78,3 78,4 773 78,1 76,8
SOs 0,3 0,3 0.2 0,3 0,1 0,1 0,3 0,4
CIO 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
SnOz 0,1 0,1 0.2 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1
K20 34 3,8 3,8 3,8 3,7 38 3,7 38
Ca0 10,0 9,9 10,4 9,7 9,9 10,1 9,9 10,2
TiO2 0,1 0,1 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2
Fe0s 0,3 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,2
Total 100 100 100 100 100 100 100 100

Tabell 12: Glasprov 3 utomhus = floatglas + cement med pH=10-11,5. Analyser nr 1-4 — flack; analyser
nr 5-8 - till synes ren glasyta.

Analys nr 1 2 3 4 5 6 7 8
Bild nr 26 26 26 26 28 28 28 28
Oxid (vikt%) (vikt%) (vikt%) (vikt%) (vikt%) (vikt%) (vikt%) (vikt%)
Na20 53 55 53 54 54 5,0 5,0 5,1
MgO 25 2,7 28 2,7 25 25 2,7 2,6
Al203 0,9 0,9 1,0 0,9 0,7 0,9 0,9 0,9
SiO2 76,9 76,5 76,2 76,5 76,9 774 771 7,7
SO; 0,2 0,0 0,3 0,2 0,2 0,1 0,2 0,1
Clo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Sn02 0,2 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1
K20 35 38 4,0 37 41 39 3,6 35
Ca0 10,1 10,3 10,1 10,0 9,9 9,9 10,1 10,1
TiO2 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 0,1 0,1
Fe:03 0,4 0,1 0,2 0,3 0,3 0,2 0,4 0,0
Total 100 100 100 100 100 100 100 100
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Tabell 13: Glasprov 3 utomhus = floatglas + cement med pH=10-11,5. Analyser nr 4-6 — flack; analyser
nr 1-3 och 7-9 - till synes ren glasyta.

Analys nr 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Bild nr 28 28 28 29 29 29 29 29 29
Oxid (vikt%) (vikt%) (vikt%) (vikt%) (vikt%) (vikt%) (vikt%) (vikt%) (vikt%)
Na20 53 54 54 43 46 38 5,0 5,0 54
MgO 2,7 2,8 25 2,7 2,7 2,8 2,7 2,7 2,7
Al203 0,8 0,9 0,9 0,9 0,8 0,9 08 08 0,7
SiO2 76,9 76,6 76,6 78,1 77,7 78,6 77,0 771 76,4
SOs 0,2 0,4 0,2 0,3 0,3 0,2 0,3 0,1 0,2
CIO 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
SnOz 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1
K20 3,6 34 3,8 3,8 39 3,7 38 3,6 3,9
Ca0 10,4 10,3 10,3 9,7 9,9 10,0 10,2 10,6 10,2
TiO2 0,1 0,0 0.2 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,2
Fe03 0,0 0,1 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,3
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Tabell 14: Glasprov 4 utomhus = KP-behandlat floatglas + cement med pH=10-11,5. Analyser nr 4-8 —
flack, varav analyser nr 7 och 8 ar gjorda i en tydlig upphéjning pa flackens rand; analyser nr 1-3 - ill
synes ren glasyta.

Analys nr 1 2 3 4 5 6 7 8
Bild nr 31 31 31 31 31 3 32 32
Oxid (vikt%) (vikt%) (vikt%) (vikt%) (vikt%) (vikt%) (vikt%) (vikt%)
Na20 58 58 58 54 5,6 54 33 2,9
MgO 28 28 2,7 2,6 2,6 2,6 2,3 2,0
Al203 1,0 0,9 11 11 1,2 1,1 38 2,2
SiO2 76,0 76,3 76,4 76,5 76,7 76,6 73,3 75,9
SO; 0,3 0,2 0,2 0,3 0,2 0,4 0,3 0,5
Clo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 08 08
Sn02 0,1 0,3 0,1 0,2 0,2 0,2 1,1 08
K20 37 3,6 33 37 32 33 3,1 3,0
Ca0 10,2 10,2 10,3 9,9 10,0 10,1 8,2 6,9
TiO2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,1 0,5 0,3
Fe:03 0,2 0,1 0,1 0,3 0,2 0,1 34 4.8
Total 100 100 100 100 100 100 100 100
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Tabell 15: Glasprov 4 utomhus = KP-behandlat floatglas + cement med pH=10-11,5. Analyser nr 1-7 -
flack; analys nr 8 - till synes ren glasyta.

Analys nr 1 2 3 4 5 6 7 8
Bild nr 32 32 32 34 34 34 34 34
Oxid (vikt%) (vikt%) (vikt%) (vikt%) (vikt%) (vikt%) (vikt%) (vikt%)
Na20 52 42 52 54 52 54 55 57
MgO 25 2.2 2,6 2,6 2,7 2,6 2,7 2,7
Al203 1,3 1,8 1,0 0,9 1,2 1,1 1,2 0,9
SiO2 76,4 77,0 76,8 773 77,0 77,0 76,5 76,4
SOs 0,2 0,3 0,1 0,2 0,1 0,4 0,1 0,1
CIO 0.2 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
SnOz 0,2 0,5 0,2 0,1 0,3 0,1 0,2 0,2
K20 3,6 39 3,7 3,6 3,8 33 34 35
Ca0 9,8 9.2 10,3 9,9 9,7 9,9 10,1 10,2
TiO2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0
Fe03 0,5 0,7 0,1 0,0 0,1 0,0 0,3 0,4
Total 100 100 100 100 100 100 100 100

Tabell 16: Glasprov 4 utomhus = KP-behandlat floatglas + cement med pH=10-11,5. Analyser nr 4 och

5 —flack; analyser nr 1-3 och 6, 7 - till synes ren glasyta.
Analys nr 1 2 3 4 5 6 7
Bild nr 34 34 34 35 35 35 35
Oxid (vikt%) (vikt%) (vikt%) (vikt%) (vikt%) (vikt%) (vikt%)
Na20 52 42 52 54 52 54 55
MgO 25 2,2 2,6 2,6 2,7 2,6 2,7
Al203 1,3 1,8 1,0 0,9 1,2 11 1,2
SiO2 76,4 77,0 76,8 77,3 77,0 77,0 76,5
SOs 0,2 0,3 0,1 0,2 0,1 04 0,1
Clo 0,2 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
SnO; 0,2 0,5 0,2 0,1 0,3 0,1 0,2
K20 3,6 39 3,7 3,6 38 33 34
Ca0 9,8 9,2 10,3 9,9 9,7 9,9 10,1
TiO2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1
Fe:0s 0,5 0,7 0,1 0,0 0,1 0,0 0,3
Total 100 100 100 100 100 100 100
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