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Sammanfattning. 

Ett förekommande problem under byggprocessen är betongrinning. Innebörden av betongrinning är att 
vatten varit i kontakt med färsk betong och därefter påverkat glasytor till fasader/balkonger/fönster. 
Påverkan på glaset kan vara fysisk och ibland även kemisk. Resultatet blir droppfläckar, rinnmärken 
och utfällningar som försämrar glasets ljusgenomsläpplighet och estetiska intryck. Så länge påverkan 
enbart är fysisk är denna skada relativt lätt att ta bort antingen med hjälp av mekanisk polering eller 
genom att torka glaset med utspädd syra. Ofta fortskrider dock processen till ett kemiskt angrepp på 
glaset, vilket är permanent och inte går att avlägsna helt med ovan nämnda metoder. Kemiska 
reaktioner har då skapat etsningar i glasytan som på sikt blir i storleksordningen mikrometer djupa. 
I denna förstudie har vi försökt simulera betongrinningsangrepp dels under kontrollerade förhållanden 
i laboratoriemiljö och dels i utomhusmiljö. Försöksvariablerna var två olika betongvarianter samt glas 
med respektive utan ett på marknaden befintligt glasskyddande medel. Resultatet av försöken har 
analyserats genom okulär bedömning, mikroanalys med svepelektronmikroskop och energidispersiv 
röntgenspektroskopi samt yttopografimätningar med optisk profilometer. Testerna resulterade i 
utfällningar på glasytan innehållande ämnena svavel, kalium och kalcium, vilka bedöms härstamma 
från betongen. Efter inomhusförsöken, som pågick i fyra månader, gick utfällningarna att tvätta bort 
med saltsyralösning, och inga djupgående, permanenta korrosionsskador syntes på glaset. 
Utomhusförsöken utsträcktes till elva månader, varpå bestående skador kunde konstateras på 
glasytorna efter att utfällningarna tvättats bort. Djupet på skadorna uppmättes som mest till cirka en 
halv mikrometer. Varken sänkning av pH i betongen eller skyddsbehandling av glaset bidrog till att 
hindra uppkomst av fläckighet eller etsningar på glaset.  I diskussioner med industrirepresentanter 
konstaterades att betongrinning är ett ganska vanligt problem, som är oberoende av geografi. Tidigare 
försök med behandling av både betong och glas varit verkningslösa. I majoriteten av fall handlar 
problemen om inglasade balkonger alternativt glasräcken i kombination med balkongplatta i betong. 
Det man vet fungerar är att använda en korrekt konstruktion som hindrar vattnet från att droppa ned på 
glaset. Regelbunden rengöring av glasen hjälper också och kommer förmodligen hamna som ett 
underhållskrav mot kunder. 

1. Bakgrund 
En förstudie har genomförts i syfte att studera eventuellt samband mellan avrinning från nyproducerade 
betongytor och skador i form av etsningar på intilliggande glasrutor (Figur 1). Projektet har letts av RISE 
Glas och representanter från NCC, Saint-Gobain, Skanska, Glascentrum, RISE CBI Betonginstitutet 
har medverkat. Från byggbranschen och fastighetsägare rapporteras problem med droppformiga 
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fläckar och rinnmärken, som inte går att avlägsna från glasrutor i nyproducerade och 
ombyggda/renoverade byggnader. I många fall har man konstaterat en koppling mellan dessa 
beläggningar/angrepp på glasytor och förekomst av ovanliggande betong i fasadelement eller 
balkongplattor. I vissa fall har man konstaterat synliga skador på samtliga glasrutor utom dem på 
översta våningen, vilket talar för teorin att skadorna är kopplade till regnvatten som rinner nerför/på 
nyproducerade betongytor. Orsaken till permanenta skador på glas är dock än mer komplicerad, 
eftersom det finns flera parametrar som inverkar, så som skötsel/lagring av glaset före/efter montering, 
luftföroreningar, typ av byggelement (balkong eller fasad) och design av byggnaden. Generellt kan 
skador på glaset delas in i: 

• Utfällningar 
• Etsningar 

 
Utfällningar består mestadels av kalk och är generellt relativt lätta att avlägsna. Etsningar däremot är 
besvärligare eftersom dessa oftast angripit glasnätverket och är därför svåra att avlägsna vilket ofta 
medför behov av ersättning av glaset. På grund av svårigheterna att fastställa bakomliggande orsaker, 
uppstår ibland tvister mellan fastighetsägare, byggentreprenör och glasleverantör. I många fall, har 
försäkringsbolag fått stå för kostnader för rengöring/polering av glasskador varför frågan om 
betongrinning är av intresse även för dem.  
 

  
Figur 1: Ett exempel på typiskt utseende av betongrinning. 
 
Förstudien består av tre delar: 1) litteraturstudie kring hydrolytisk korrosion av glas 2) intervjuer med 
representanter från glas- respektive byggindustrin samt 3) experimentella försök i syfte att försöka 
återskapa potentiellt skadlig miljö för glasytor. 
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2. Litteraturstudie 
Glas är generellt ett kemiskt stabilt material men det kan påverkas av kontakt med vattenlösningar, 
framförallt som har ett högt 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 höjer 
pH löses i vattnet. Vid långvarig exponering och påverkan utan att vattnet byts ut eller torkar blir därför 
effekten att vattnets pH kontinuerligt ökar. Man kan därför prata om två olika typer av exponering som 
kan kategoriseras i statisk och dynamisk korrosion. Ett högre pH på vattnet ger en ökande 
upplösningsreaktion av glas [3] vilket även visats experimentellt [4] och det löser även upp 
kiselnätverket enligt reaktion (2). I tidigare studier har man funnit att under pH 8,5 löses mestadels 
natriumjoner och kalciumjoner medan vid högre pH löses även kiselnätverket upp [5, 6]. Reaktion (1) 
är känd att vara proportionerlig mot kvadratroten av tiden medan reaktion (2) är proportionerlig mot 
tiden [7, 8]. Vidare vet man att båda processerna kan pågå samtidigt [8, 9]. 
 

2( ) ( ) ( ) ( )glass glass solution solutionSi O Na H O Si OH Na OH− + + −− + → − + +    (1) 

 
( ) ( ) ( ) ( )glass solution glass solutionSi O Si OH Si OH Si O− −− − + → − + −    (2) 

 
Planglas kan utsättas för mer eller mindre dynamisk korrosion i byggnader. Då betong används i 
byggnader har betongen en viss härdningstid då alkalisk lösning kan lakas ut och rinna över glas [10]. 
Surt regn kan accelerera den alkaliska utlakningen ifrån betong [10]. Den alkaliska lösningen har ett 
förhöjt pH och kan därför angripa glaset både enligt reaktion (1) och (2). Detta kan medföra att det 
kemiska angreppet ger synliga skador [11, 12]. Hydrolytisk korrosion av glas är komplext [13] men 
generellt är man överens om att ett gellager bildas som även ibland också kallas hydratiserat ytlager 
eller passiverande reaktiv kontaktyta [14]. Gellagret kan ha en passiverande inverkan på vidare 
angrepp och dess passiverande förmåga kan bero av vilka joner som finns tillgängliga i lösningen eller 
glaset. I en studie undersökte man kalciumjoner och dess inverkan på den passiverande förmågan, 
resultaten visade tydligt att kalciumjoner har en tydlig passiverande förmåga [13]. Den passiverande 
förmågan beror på att gellagret åter polymeriseras och blir motståndskraftigt genom reaktion (3) [13]. 
 

2( ) ( ) ( ) ( ) 2glass solution glass glassSi OH Ca Si OH Si O Ca O Si H+ +− + + − → − − − − +   (3) 

 
Salt har dock visats ha en negativ inverkan på korrosion av glas, i vilket fall, under kortare tider [15]. 
Att salt har en negativ inverkan har bekräftats i en nyligen publicerad studie som även påvisar att NaCl 
aerosoler skulle verka som en kärna för kondensering av vatten [16]. På så vis har även luftfuktigheten 
en påverkan på korrosion av glas. Studien hänvisar även till att gaser såsom CO2, SO2 och NOx kan 
reagera med korrosionsprodukter [16]. En annan nyligen publicerad studie kommer också fram till att 
alkali-halten i glas har en betydande inverkan på korrosion [17]. Alkalijoner såsom t ex Li+, Na+ och K+ 
är relativt mobila i glas [18, 19], så även i gellagret.  
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För att förhindra korrosionsangrepp kan olika ytbehandlingar användas t ex silikoner eller fluorinerade 
organiska föreningar. ClearShieldTM är en av dessa produkter på marknaden som marknadsförs till 
duschväggar, bilglas, fönster etc. Det är en polymerisk lösning, som det finns som gör-det själv-kit och 
ger glasytan hydrofobiska egenskaper [20]. Clarvista®, SGG Timeless® och Pilkington OptishowerTM 
är exempel på alternativa skyddsprodukter, som marknadsförs framför allt till duschväggar. Det finns 
även andra skyddande beläggningar som påvisat positiv effekt [7] t ex skikt av kol [21] eller kiseldioxid 
[22], Även funktionella ytbeläggningar, såsom lågemissiva beläggningar, motverkar kemiska angrepp 
på glas [23]. Ytmodifiering av glaset kan även inbegripa förändringar i ytans kemiska sammansättning, 
t ex att den berikas på 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 ifrån industrin 
I diskussioner med både glas och byggindustrin så är problemet avsevärt större än vad man generellt 
hör talas om, detta beror på karaktären av ämnet som ibland till och med leder till rättstvister. Det som 
vi adresserar i den här rapporten och som ofta kallas för ”avrinning ifrån betong” eller ”betongrinning” 
yttrar sig ofta som droppformiga torkfläckar, som inte går att tvätta bort helt eftersom glaset har blivit 
etsat. Industrin menar att det finns behov av vetenskapligt belägg för kopplingen till rinningar från 
betong och vilka andra faktorer som kan bidra till problemet. Det är viktigt att kunna konstatera vad 
som är huvudorsak och vilka faktorer som har försumbar inverkan, samt vad man kan göra för att 
förebygga problemet. 
 
Problemet är mest utbrett (ca 90-95%) på glasräcken och inglasningar på balkonger med betongplattor; 
det är ovanligt på fönster. Beror det på konstruktionen och att fönster sällan monteras i betongelement? 
En del anser att problemet är relativt nytt, att man inte hade detta problem för 10 år sedan vilket skulle 
kunna bero på att man inte glasade in balkonger lika mycket förr i tiden som man gör idag. Ifall man 
kunde konstatera att glaset i den översta balkongraden, som inte har betongplattor ovanför alltid är 
rent, skulle det stärka kopplingen till betong, men det är sällan inglasat högst upp på grund av 
brandtekniska skäl. För glasräcken är problemet ofta störst på nederdelen av glas, ungefär som om 
det skulle ha stänkt upp ifrån betongplattan på glaset.  
 
Angrepp brukar uppstå (upptäckas) först efter ca 8-9 månader och avtar med tiden. Reklamationer för 
betongrinning kommer normalt in de första två åren och peakar vid cirka två år, vilket förstås även kan 
hänga ihop med att garantibesiktningen sker då. NCC:s erfarenhet är att inget angrepp märks redan 
under byggtiden. Vanligen monteras glasen direkt när de levereras. 
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Man bygger mer etappvis nuförtiden med kontinuerlig inflyttning jämfört med förr i tiden då man byggde 
ett område helt klart och därefter var det inflyttning. Detta medför att fönstren på de första etapperna 
på ett bygge kan utsättas för en betydligt tuffare miljö i och med byggdamm etc. Geografi sägs spela 
roll, en generell uppfattning är att problemet är störst längs kusterna och absolut vanligast på 
västkusten, men förekommer på östkusten (t ex Hammarby Sjöstad). Kan detta bero på salthalten i 
havet är högre på västkusten än på östkusten? Finns det teoretiskt belägg för att klorider är aggressiva 
och ökar problemet? Eller beror den geografiska spridningen på högre luftfuktighet och mer vind längs 
kusterna? 
 
Rätt applicerat ska olika tillgängliga ytbehandlingar fungera som skydd och hålla ungefär två år. Det är 
dock inte säkert att ytbehandlingsprodukter som innehåller nanopartiklar klarar svanenmärkning. Det 
finns olika varianter av belagt glas som framförallt är framtagna för duschglasväggar, t ex SGG 
Timeless®, ClarvistaTM, CeracoatTM, New RepelTM och ClearshieldTM. Den extra kostnaden för 
ytbehandlingar innebär omkring 2–5 ggr högre pris per kvadratmeter än för vanligt floatglas. Det kan 
lätt motiveras om det hjälper till med att få bukt med korrosionsproblem. Polering med t ex ceriumoxid 
av glaset i syfte att avlägsna angreppsmärken är vanligt förekommande, i synnerhet om problemet 
uppstår under byggprocessen. Polering är dock inte en lösning som alltid fungerar och inte heller en 
speciellt kostnadseffektiv lösning på det uppkomna problemet. 
 
Generellt sett har andelen härdat glas ökat, och vi vet sedan tidigare att det har fler ytdefekter och är 
något ojämnare på grund av härdningsprocessen. Putsskador/repor där man använt stålsickel/hyvel 
har också det ökat de senare åren, vilket kan kopplas till härdat glas. Möjligtvis kan härdat glas även 
vara mer benäget att bli attackerat kemiskt än ohärdat, eftersom ytan har fler anvisningar där angrepp 
kan få fäste men det finns ingen vetenskaplig bevisning kring det påståendet. En annan fråga är om 
det är skillnad mellan tennsida och atmosfärssida – det finns tidigare indikationer på att tennsida ska 
vara mer korrosionskänslig [31] men även motsatsen har observerats [32]. Tennsidan är alltid vänd 
utåt i isolerfönster på grund av att beläggningar sker på luftsidan. För balkonginglasningar med 
laminerat glas har man dock inte kontroll på tennsida eller atmosfärssida och vilket som är vänt utåt. 
 
Branschriktlinjerna ifrån glasbranschen är att glaset ska skyddas under byggprocessen och 
betonghärdningen. Färsk betong har en större tendens att skapa problem med avrinning. Avrinning 
ifrån betong förekommer på yttre ytan av byggelement och i vilken utsträckning glaset angrips påverkas 
generellt av vilken sorts byggelement som använts men även byggnadens design. I glasbranschen 
finns det inte någon vanlig ytbehandling som är vedertagen för att förhindra uppkomsten av 
betongrinning. Det finns lite erfarenhet av att applicera skyddsfolie på glaset, men att folien kan ge 
upphov till värmesprickor (se Figur 2). Värmesprickor i vanligt floatglas kan orsakas av 
temperaturgradienter på mer än 35-40 °C. Härdat glas riskerar att gå sönder först vid en 
temperaturskillnad på mer än 200 °C [33]. Motsvarande temperaturskillnad för värmeförstärkt glas är 
100 °C [33]. För att skydda glas under byggtiden utan att riskera bräckage är det därför bäst att 
använda en transparent folie som inte klistras på glaset, utan lämnar en ventilerande luftspalt mellan 
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glas och folie. Vet man att glaset under sin livstid utsätts för temperaturgradienter rekommenderas man 
att använda härdat glas (dock inte som inbrottsskydd). 
 

   
Figur 2: Temperaturgradient orsakad av foliens värmeabsorption har lett till sprickor i glaset, foto 
Fredrik Hellman, Osby Glas. 

4. Statistik och erfarenheter ifrån specifika fall inom 
industrin 

En utbredd förutfattad mening är att det främst handlar om ett kustnära problem. Efter en granskning 
av upptäckta fall inom industrin visar det sig tydligt att den geografiska spridningen är ganska stor, se 
tabell 1. Således kan man inte tolka att det handlar om ett kustnära problem. Fallen som räknas upp i 
tabell 1 är större byggnationer av karaktären nya kvarter och/eller bostadsrättsföreningar. I flertalet fall 
handlar det om omfattande betongrinning och i vissa fall liten omfattning. I majoriteten av fallen handlar 
det om balkonginglasning och/eller glasräcken. Behandlade balkongplattor samt behandlade glas 
förekommer också. Sammanfattningsvis har varken betong- eller glasbehandlingar avhjälpt problemet. 
Vidare har man kunnat konstatera att i samtliga fall har konstruktionen varit bristfällig och saknat så 
kallad inbyggd droppnäsa och plåt som droppskydd. En korrekt konstruktion anses vara en god lösning 
på problemet men även underhåll som en förebyggande åtgärd är viktigt dvs. regelbunden rengöring 
av glasade partier. Problemet kan även uppstå efter färdig byggnation då man gör inglasning som en 
efterkonstruktion där balkongplattor inte har en konstruktion avsedd för inglasning och således saknar 
t ex droppnäsa.  
 
Tabell 1: Geografisk spridning av specifika fall för betongrinning inom industrin, detta är uppgifter ifrån 
en byggentreprenör insamlade sedan 2005 och speglar därför inte den totala storleken på problemet. 

Geografisk spridning Antal ärenden 
Väst 5 
Malmö/Lund 2 
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Sthlm 10 
Uppsala/GävleDala 2 
Örebro/Värmland 3 
Östergötland 7 
Västmanland/Sörmland 4 
Norrland 8 
Totalt 41 

 

   
Figur 3: Ritningar för inbyggd droppnäsa i balkongplattan till vänster och i konstruktionen till höger. Till 
höger är även plåt för droppskydd inritat. 
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Figur 4: Exempel på lösning med inbyggd droppnäsa i balkongplatta och plåt som droppskydd. 

5. Experimentell simulering av betongrinning 
Exponeringsförsöken bestod av åtta uppställningar med rutor av planglas monterade under 
betongplattor upphängda på träställningar. Försöken genomfördes dels i naturlig utomhusmiljö och dels 
inomhus i laboratorium, där man har simulerat en konstant avrinning från betongplattor. För försök 
inomhus användes kranvatten (leverantör Stockholmsvatten). Figur 5 och 6 visar bilder på 
försöksuppställningarna. Figur 7 visar glasrutor ifrån inomhusförsöket. Vid försök både inomhus och 
utomhus ingår fyra olika kombinationer som innefattar betong med två olika pH hos cementpastans 
porlösningar samt glasrutor med eller utan skyddande ytskikt. Ytskiktet som har applicerats är en 
produkt som finns på marknaden, benämns KP nedan (kommersiell produkt). Den är främst avsedd för 
badrum, men används enligt branschen även för att skydda glas utvändigt i byggnader. 
 
Betongplattor tillverkades på RISE CBI Betonginstitutet och består dels av ordinär konstruktionsbetong 
med Portlandcement och dels av betong med en blandning av Portlandcement och silikastoft. I ordinär 
konstruktionsbetong uppskattas pH-värdet i bindemedlets porlösningar vara 12,5–13. Betongen med 
relativt lågt pH-värde tillverkades enligt ett recept som har tidigare tagits fram av RISE CBI och som 
innehåller 30 % hydraulisk tillsats i form av silikastoft. Enligt tidigare pH-mätningar är pH-värdet i en 
sådan blandning 10–11,5. 
 
Prover för utomhusförsök (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 för inomhusförsök (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: Försöksuppställning utomhus, fyra olika kombinationer av betong och glasruta (t v fuktigt 
efter regn). 
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Figur 6: Försöksuppställning inomhus, fyra olika kombinationer av betong och glasruta (t h detalj). 
                                                                       

      
Figur 7: T v prov inomhus med vatten som rinner på glasruta, t h obehandlat floatglas (Glasprov 1, 
inomhus) efter två veckors exponering. 
 
Okulär granskning av glasytor gjordes efter fyra månaders exponering för utomhusmiljö samt inomhus 
med rinnande vatten i laboratoriemiljö. Försök till rengöring av missfärgade glasytor gjordes genom att 
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torka ytor med pappershandduk fuktad med kranvatten respektive utspädd saltsyra (0,1 M HCl för 
inomhusförsök och 0,6 M HCl för utomhusförsök). 
 
Mikrostrukturanalys av utfällningar på glasytor gjordes med hjälp av svepelektronmikroskop (SEM) 
utrustat med bakåtspridda elektrondetektor (BSE-detektor) och energidispersiv röntgenspektroskop 
(EDS). EDS-analys av kemisk sammansättning omfattar grundämnen från och med atomnummer 11, 
dvs natrium eller tyngre. Resultaten från EDS-analyserna är omräknade till oxider och normaliserade 
till 100 vikt%. Bilder tagna i SEM av mikrostrukturer hos glasytor och utfällda ämnen finns i Bilaga 1. 
Tabeller som visar kemisk sammansättning hos de utfällda ämnena finns i Bilaga 2. Analysområdenas 
storlek är 50x50 µm eller i vissa fall 5x5 µm, vilket då anges i tabellens text. Av tabellerna framgår 
också vilken SEM-bild i Bilaga 1 som visar analyserat område. 
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6. Resultat 
6.1 Inomhusförsök 

Vid laboratorieförsöken kunde ljusa (vita) utfällningar återfinnas på samtliga glasrutor. Utfällningar 
observerades vid okulär granskning redan efter två veckors exponeringstid. I Figur 8-11 visas 
makroskopiskt utseende hos utfällningar efter fyra månaders exponering. 

      

      
Figur 8: Glasprov 1 inomhus = floatglas + cement med pH=10–11,5, längst ned t h är nedre halvan av 
ytan tvättad med utspädd saltsyra. 
Rengöring av glasytorna med pappershandduk fuktad med kranvatten innebar en viss minskning av 
mängden utfällningar, sannolikt i huvudsak genom mekanisk nötning, men tog inte bort 
missfärgningarna helt. Inte ens en relativt kraftig skrubbning av ytan tog bort all utfällning och de 
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missfärgade områdenas utbredning var oförändrad. Detta indikerar att utfällningarna sitter hårt 
vidhäftade på glasets yta. Rengöring av glasytor med utspädd saltsyra (0,1 M HCl) tog däremot lätt 
bort utfällningarna, sannolikt genom upplösning av dessa vid inverkan av syra. Ett fåtal (2–4) 
strykningar över glasytan räckte för att ingen missfärgning synlig för blotta ögat skulle finnas kvar i de 
rengjorda områdena. Detta gäller för samtliga fyra prov/betong kombinationer, dvs för Glasprover 1-4. 

      

 
Figur 9: Glasprov 2 inomhus = KP-behandlat floatglas + cement med pH=10–11,5, längst ned är högra 
halvan av ytan tvättad med utspädd saltsyra. 
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Figur 10: Glasprov 3 inomhus = floatglas + cement med pH=12,5–13, längst ned är högra halvan av 
ytan tvättad med utspädd saltsyra. 
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Figur 11: Glasprov 4 inomhus = KP-behandlat floatglas + cement med pH=12,5–13, på bilderna längst 
ned är nedre halvan av ytan tvättad med utspädd saltsyra. 
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Mikrostrukturanalys med SEM och energidispersiv röntgenspektroskopi (EDS) av Glasprover 1-4 visar 
att utfällningarna på glasytorna består av flera olika kemiska föreningar, där grundämnena kalcium, 
kalium, svavel, natrium och klor dominerar. Kalcium och kalium lakas vanligen ut från nyproducerad 
betong utsatt för fukttransport utåt från betongmassan. Svavel i form av sulfat kan också lakas ut ur 
betong vid kraftig fuktbelastning. Utfällningar av natriumklorid som observerades på glasytor bedömer 
vi härstammar från annan källa än betong. Vi har inte kunnat se via analys i SEM några tecken på 
etsning av glasytan hos Glasprover 1-4 vid testerna inomhus. De ojämnheter som finns på glasytan i 
Glasprov 4 och som ser ut som ett flagnande ytskikt (se Bild 21, Bilaga 1) bedömer vi vara orsakade 
av förändring hos det skyddande skiktet som finns på den behandlade glasytan hos Glasprover 2 och 
4. För prov 3, i mikrostrukturanalysen av glasytan efter tvätt med utspädd saltsyra observerades 
områden som uppvisar olika ljushet i BSE-bilden, vilket indikerar på olika densitet hos glaset (se Bild 
15, Bilaga 1). EDS-analys av dessa områden har dock inte påvisat några signifikanta skillnader i kemisk 
sammansättning mellan dessa. Bilder 6, 15 och 22, Bilaga 1, tagna med BSE/SEM visar tidigare 
missfärgade glasytor efter tvätt med utspädd saltsyra. 
 
Yttopografimätningar med optisk profilometer efter tvätt visar inte på några etsningar dvs djupare 
gropar i ytan utan den har en ytjämnhet (Rrms) på ca. 1.5±0.2 nm  (se definition av Rrms i ref [34]). Figur 
12 visar exempel på bilder tagna i samband med Yttopografimätningar. 
 

  
Figur 12: Yttopografibilder av rengjorda ytor, till vänster prov 3 och till höger prov 4 (inomhusförsök). 

6.2 Utomhusförsök 
Efter fem månaders exponering av glasrutor utomhus kunde vi inte observera okulärt några 
missfärgningar på glasytor som kan antas vara orsakade av vatten som rinner från betongplattorna. 
Granskning av glasrutorna efter elva månaders exponering visar dock att missfärgningar i form av 
fläckar har uppkommit på glasrutorna (se Figurer 13-16). Utomhusförsöket avslutades då och rutorna 
monterades ner för provtagning och analyser. Utomhusförsöken pågick från oktober 2017 till 
september 2018 vid RISE CBI i Stockholm, för meteorologisk statistik hänvisar 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 tvätt med vatten. 
 

  
Figur 14. Glasprov 2 utomhus - KP-behandlat floatglas + cement med pH=12,5–13. Glasyta efter 
exponering och innan tvätt med vatten. 
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Figur 15. Glasprov 3 utomhus - Obehandlat floatglas + cement med silikastoft med pH=10–11,5. 
Glasyta efter exponering och innan tvätt med vatten. 
 

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

Prov Glasruta efter tvätt med kranvatten 
Glasruta efter tvätt med 
utspädd saltsyra 

Glasprov 1 utomhus 
Obehandlat  

pH=12,5–13 

Inga fläckar observerade Inga fläckar observerade1 

Glasprov 2 utomhus 
KP-behandlat  

pH=12,5–13 

Stor del av missfärgningen/ nedsmutsningen 
försvann men fläckar finns kvar. Fläckarna bildar två 
vertikala rader som indikerar rinnande vatten. 

Stor del av fläckar försvann efter 
skrubbning med fuktad 
pappersduk. 

Glasprov 3 utomhus 
Obehandlat  

pH=10–11,5 

Ingen effekt eller liten på fläckarna. Relativt mycket 
fläckar över hela glasytan, ett vertikalt mönster 
(”stråk”) som indikerar rinnande vatten. 

Ingen märkbar effekt, fläckar 
fanns kvar på glasytan. 

Glasprov 4 utomhus 
KP-behandlat  

pH=10–11,5 

Ingen eller liten effekt på fläckarna. Relativt mycket 
fläckar över hela glasytan, ett vertikalt mönster 
(”stråk”) som indikerar rinnande vatten. 

Ingen märkbar effekt, fläckar 
fanns kvar på glasytan. 

 
Nedsmutsning/missfärgning har observerats på samtliga glasytor. Missfärgningen är ljusgrå/vit och har 
ett utseende som indikerar att den består dels av ett dammskikt och dels av kalkutfällningar dvs 
kalciumföreningar såsom t ex kalciumhydroxid och kalciumkarbonat.  
 
Alla glasytorna var nedsmutsade av dammpartiklar. Denna typ av nedsmutsning är dock tydligt skiljbar 
från missfärgande fläckighet. I prov nr 1 observerades inga fläckar på glasytan vid okulär granskning. 
Kraftigast nedsmutsning av glasyta med damm fanns i glasprover nr 1 och 4. De flesta fläckar som 
observerades på glasrutorna även efter tvätt med utspädd saltsyralösning (ca 0,6 M) i prover 2, 3 och 
4 har storlek 1-2 mm och upp till 3 mm. Exempel på missfärgningar/fläckar på glasytor som finns kvar 
även efter tvätt med saltsyralösning vilket man kan se Figur 17-19. 
 

                                                                 
1 Närmare granskning med lupp visar att svaga permanenta fläckar förekommer även på glasprov 1 
efter syratvätt, se avsnitt nedan om undersökning med optisk profilometeri. 



 

SMART HOUSING SMÅLAND 
351 96 VÄXJÖ 
TEL 010-516 50 00 
E-MAIL INFO@SMARTHOUSING.NU 

SMARTHOUSING.NU 22 

   
Figur 17. Fläckar på glasyta hos glasprov nr 2 efter tvätt av ytan med saltsyralösning. 
 

   
Figur 18. Fläckar på glasyta hos glasprov nr 3 efter tvätt av ytan med saltsyralösning. 
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Figur 19. Fläckar på glasyta hos glasprov nr 4 efter tvätt av ytan med saltsyralösning. 
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6.3 Mikrostrukturanalys med SEM för utomhusprover 
Kemisk sammansättning hos olika områden på glasytor efter exponering och tvätt med vatten och 
utspädd saltsyra. Tabell 2 visar medelvärden av analyser gjorda i fläckområden och utanför fläckar på 
glasytor i prover 2, 3 och 4. Prov nr 1 undersöktes inte i SEM, eftersom inga fläckar observerades vid 
okulär granskning. Antal analyserade områden: glasprov nr 2 (fläck) – 3 st, glasprov nr 2 inte fläck – 2 
st. glasprov nr 3 fläck – 14 st, glasprov nr 3 inte fläck – 11 st, glasprov nr 4 fläck – 14 resp 12 st (se 
förklaring i texten nedan), glasprov nr 4 inte fläck – 9 st. Resultat från enskilda analyser finns i Tabeller 
10-16 i Bilaga 2. 
 
Tabell 2: Kemisk sammansättning hos olika områden på glasytor efter exponering och tvätt med vatten 
och utspädd saltsyra för utomhusproverna. 

 Glasprov nr 2 2 3 3 4 4 4 
 Område Fläck Inte fläck Fläck Inte fläck Fläck (1) Fläck (2) Inte fläck 
 Oxid (vikt%) (vikt%) (vikt%) (vikt%) (vikt%) (vikt%) (vikt%) 
 Na2O 5,3 5,1 4,8 5,3 4,8 5,1 5,7 
 MgO 2,6 2,4 2,5 2,7 2,5 2,6 2,7 
 Al2O3 1,0 1,1 0,8 0,8 1,4 1,2 0,9 
 SiO2 76,1 76,1 77,7 76,6 76,6 76,9 76,3 
 SO3 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 
 K2O 0,1 0,1 0,1 0,1 0,3 0,2 0,2 
 SnO2 3,6 3,8 3,7 3,7 3,5 3,5 3,5 
 CaO 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 
 Fe2O3 0,2 0,2 0,1 0,1 0,8 0,3 0,2 
 Total 100 100 100 100 100 100 100 

 
I glasprover nr 3 och 4 uppmättes något lägre halter av natrium i områden som uppträder på glasytan 
som fläckar. Skillnaden i Na2O-halter är 0,5-0,6 vikt%, vilket bedöms vara något högre än 
analysmetodens mätosäkerhet som uppskattas vara 0,4 vikt% för halten Na2O i aktuella prover. I övrigt 
har vi inte observerat några signifikanta skillnader för den kemiska sammansättningen mellan områden 
som är fläckar och som inte identifierades som fläckar via okulär granskning av glasytorna.  
 
Glasprov nr 4 medelvärde (1) – samtliga analyser gjorda inom fläckområde. Medelvärde (2) – se Tabell 
2, två analyser som är gjorda på fläcken rand där det finns en tydlig förhöjning är inte medräknade 
(analyser nr 7 och 8, Tabell 14, Bilaga 2). Randen består av utfällning eller möjligen av ansamling av 
fasta partiklar som fastnat på glasytan/i glaset och som har reagerat/lösts upp. 
 
Mikrostrukturanalys i SEM av glasprover nr 2, 3 och 4 visar relief på 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 användning av SE-detektor (se Bilder 25-35, Bilaga 1). Fläckar på glasyta i glasprov nr 2 är 
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mindre distinkta än i glasprover nr 3 och 4. Vår tolkning är att etsningen av glasytan har inte blivit lika 
kraftig i prov nr 2. 
 
Analys av glasytor exponerade mot naturliga väderförhållanden (utomhusförsök) visar på reaktioner 
hos glasytan i de undersökta glasproverna och att risken för fläckar inte minskar med en betong med 
en lägre halt av kalciumhydroxid och pH sänkt till till 10-11,5. 
 

6.4 Optisk profilometri på glasprover testade utomhus 
Yttopografimätningar med optisk profilometer har gjorts av permanenta fläckar som finns kvar efter 
tvätt. Även på glasprov 1 kunde svaga fläckar hittas med hjälp av lupp och undersökas. Bilderna och 
mätningarna visar att fläckarna dels består av svårlösliga avlagringar som sitter fast på ytan, samt att 
det i synnerhet i gränszonen mellan glasyta och ytterkanten av en fläck finns etsade gropar ned i glaset. 
Det syns fler och kraftigare fläckar på glasprov 1 och 2 än på glasprov 3 och 4. 
 
Figur 20 visar yttopografibilder (phase shift interferometry, PSI) av fläckar på de fyra glasproverna. 
Avlagringar på ytan är gulgröna till röda områden på bilderna, glasytan är ljusblå och gropar i ytan blir 
mörkare blå. Granskning av profiler i x- och y-led på yttopografibilder (vertical scanning interferometry, 
VSI) ger mått på toppar och dalar, se figur 21-24. Mätningarna visar att de djupaste groparna går ca 
100-600 nm ned i glasytan och att angreppet gått djupare för prov 3 och 4. 
 

1   2  

3    4  
Figur 20: Yttopogografibild (PSI) av fläckar efter tvätt på prov 1-4 (utomhusförsök) 
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Figur 21: Profilmätningar (VSI) av fläck efter tvätt på prov 1. 

 
Figur 22: Profilmätningar (VSI) av fläck efter tvätt på prov 2. 
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Figur 23: Profilmätningar (VSI) av fläck efter tvätt på prov 3. 
 

 
Figur 24: Profilmätningar (VSI) av fläck efter tvätt på prov 4. 
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7. Diskussion 
Skadorna på glas kan vara fysiska i form av utfällningar som sitter mer eller mindre hårt fast på ytan. 
Det kan också ske ett kemiskt angrepp där själva glasytan etsas. Båda typerna av skador kan 
förekomma samtidigt. Betongrinning kan vara en orsak, men även regnvatten tillsammans t ex med 
byggdamm kan reagera med glaset. Det som är viktigt i det sammanhanget är ifall vätskan har fått 
torka in. Det bildas då en mycket tunn, starkt alkalisk, hinna som kan angripa glaset. 
 
I skadefall med utfällningar utan att det bildats etsningar finns följande teori: vatten som finns i 
cementporer har högt pH-värde, normalt 12–13. När kalciumhydroxid i cementpastan reagerar med 
koldioxid i luften och bildar kalciumkarbonat (kalk) sänks pH-värdet lokalt [35]. Processen kallas för 
karbonatisering och är ett välkänt fenomen som orsakar ett försämrat 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]. Tillgång på kalciumjoner i fukten kan även innebära att 
glasytan åter polymeriseras dvs blir som ett glas igen istället för en gel [2]. 
 
En annan teori är att utfällningar eller smuts på ytan kan ge ökad risk för etsningar. Som framgår av 
SEM-foton rör det sig ofta om porösa beläggningar, som alltså har potential att hålla kvar små mängder 
fukt lokalt på ytan under längre tid än om ytan är ren. Fukten kan som nämnts (se sektion 2) i reaktion 
med glaset ge ökat pH. 
 
Vidare bör man betona effekten av vilket väderstreck som fasaden är riktad i. Det finns rapporter där 
tydliga skillnader hos omfattningen av skador har observerats mellan fasaders olika riktning. Detta 
indikerar att det inte räcker med att vatten med högt pH rinner från nyproducerad betong. Det finns 
även andra parametrar som kan bidra till angrepp på glaset, t ex luftens svavelhalt [36]. Nuvarande 
förstudie begränsas dock till effekten av rinning från betong på glas. Andra faktorer såsom luftföreningar 
eller misskötsel av glas omfattas inte av detta projekt. 
 
Inomhusproverna visade inga tydliga skillnader mellan olika testförhållanden. Fläckarna kunde tvättas 
bort med hjälp av utspädd saltsyra. Detta antyder att det rört sig om enbart en fysisk process 
(beläggningar) dvs. glasnätverket har inte blivit angripet kemiskt. En möjlig förklaring till de observerade 
resultaten är att för kort tid använts till experimentförloppet samt att det varit ett dynamiskt försök. Med 
dynamiskt försök menar vi att vattnet har konstant runnit på betongen och på glaset och därmed inte 
hunnit bli tillräckligt basiskt för att angripa glasnätverket. Det är möjligt att under verkliga förhållanden 
får vattendroppar en längre tid att stå kvar på glasytan och reagera med den, d.v.s. tid att etsa sig in i 
glaset. I vårt experiment är det möjligt att det konstanta vattenflödet har gjort att angreppet inte har 
hunnit få fäste på glasytan. Vi kan därför dra slutsatsen att i framtida experiment, bör testerna upprepas 
i en mer statisk försöksuppställning. Till exempel bör vi, i det mån det går, simulera riktiga förhållande 
genom att förslagsvis stänga av vattnet med jämna mellanrum, låta det torka in och ge tid för reaktion 
mellan glas och vattendroppar. Den typen av experiment skulle även vara väldigt likt exponering av 
glas i duschkabiner. 
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SEM/EDS-analys av kemisk sammansättning av utfällningar på glaset (se Bilaga 2) visar typiskt på 
höga halter av ämnen som kalcium, kalium och svavel. Dessa förekommer visserligen i glas men kalium 
och svavel ingår i väldigt låga halter (mindre än ca 0,3 viktprocent). Däremot fattas andra ämnen som 
lätt borde lakas ut ifrån glas, exempelvis natrium. Därför drar vi slutsatsen att ämnena utlakats ifrån 
betongen.  
 
I utomhusförsöken har vi lyckats experimentellt simulera bestående fläckar och etsning på samtliga 
fyra glasprover trots en ganska regnfattig tidsperiod. Anledningen kan vara att det faktiskt varit mer 
statiska förhållanden där glasen ibland blivit blöta men även hunnit torka emellan. Resultaten ifrån 
utomhusförsöken indikerar att risken för fläckar inte minskar med en betong med en lägre halt av 
kalciumhydroxid och pH sänkt till 10-11,5. Det bör samtidigt påpekas att transport av ämnen ut ur 
betongen och avsättning på betongytan kan förändras med ytskiktets kemiska sammansättning och 
därmed påverka porlösningarnas pH i ytskiktet på respektive betongtyp. Av vad vi kan se i försöken 
har behandling av glaset med KP inte förhindrat uppkomst av fläckar under exponeringstid på ca 1 år.  

8. Slutsatser 
I denna förstudie har vi lyckats simulera urlakning av ämnen från betong och utfällningar på glas. 
Utomhustesterna har resulterat i etsning av glasytor. För inomhustesterna har vi dock inte lyckats 
simulera korrosion som ger permanenta skador på glasytor. Det beror förmodligen på att testerna i 
inne- och utemiljö var av olika experimentell karaktär. För inomhustesterna har experimentet varit helt 
dynamiskt dvs glasen har konstant blivit sköljda med vatten medan i utomhustesterna så har glasen 
fått regn på sig ibland men emellan också hunnit torka. Glasen ifrån inomhustesterna gav utfällningar 
som enkelt kunde rengöras med utspädd saltsyra. Glasen ifrån utomhustesterna gav både utfällningar 
och etsningar som inte kunde rengöras med utspädd saltsyra. 

8.1 Olika betongsammansättningar 
Glasrutorna har varit monterade under betong med bindemedel som innebär pH-värde 12,5–13 i 
cementpastans porlösningar, vilket motsvarar konventionell konstruktionsbetong och under betong där 
man sänkte porlösningarnas pH-värde till 10–11,5 genom att blanda in 40 % silikastoft i bindemedlet. 
Förutom ett lägre pH-värde i cementpastans porlösningar blir teoretiskt betongen med silikastoft mindre 
urlakningsbenägen eftersom bindemedlets kapillära porositet blir lägre. I den här studien har vi inte 
observerat att sänkning av pH i betongen till 10-11,5 har haft någon betydelse för uppkomst av 
fläckighet eller etsningar. Sänkning av pH i betongen till 10-11,5 har inte förhindrat eller minskat risken 
för uppkomst av missfärgande reaktioner på glasytan. Å andra sidan kan vi inte utesluta att på grund 
av lokal anrikning av ämnen, till följd av ytkemiska reaktioner mellan vatten och glas, uppstår områden 
på glasytan där fukt har högre pH än det som finns i betongen. 
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8.2 Behandling av glasytor  
Av vad vi kan se i både inomhusförsöken och utomhusförsöken, har behandling av glaset med ett på 
marknaden befintligt glasskyddande medel (KP) inte förhindrat uppkomst av fläckar. För 
inomhusförsöken kunde vi genom visuell bedömning inte se någon skillnad mellan de behandlade 
proverna och de icke-behandlade med avseende på mängden utfällningar. För utomhusförsöken har 
vi kommit fram till samma bedömning, samt att medlet inte heller kunnat förhindra uppkomst av 
etsningar trots en exponeringstid på ca 1 år.  

8.3 Olika fuktförhållanden 
Inomhusförsöken har genererat missfärgningar av glasrutor på grund av utfällningar. Det rör sig 
sannolikt om ämnen som lakades ur betongen och avsattes på glasets yta. Vi har inte observerat 
etsning av glasytor i inomhusförsöken. En förklaring till detta kan vara att mängden vatten som 
strömmade på glasrutor var så pass stor och konstant att koncentrationer av ämnen och/eller pH-värdet 
hos vattnet aldrig nådde glaskorrosiva nivåer.  
 
I utomhusförsöken var glasrutor exponerade mot naturliga väderförhållanden i Stockholms innerstad 
under ca 1 år. Resultat från utomhusförsöken visar att glasytorna på samtliga fyra glasrutor efter ca 1 
års exponering har fått fläckar som inte kan tas bort via rengöring med vatten eller utspädd saltsyra 
(0,6 M HCl). Fläckarna uppvisar relief (höjdskillnader på glasytan) som observerades i 
mikrostrukturanalysen, vilket även kunde styrkas med yttopografimätningar. Sammantaget bevisar 
detta att det rör sig om etsning av glasytan. Orsaken till att etsade fläckar uppkom i utomhusförsök men 
inte i inomhusförsök bör rimligen vara skillnader mellan miljöerna som glaset har exponerats för. Den 
mest relevanta skillnaden är enligt vår bedömning större möjlighet till cyklisk fuktning och uttorkning av 
glasytor i utomhusmiljön. 

 

8.4 Slutsatser ifrån diskussion med industrin 
I våra diskussioner med industrin kan vi dra flertalet intressanta slutsatser. Betongrinning är ett ganska 
vanligt förekommande problem som verkar vara oberoende av geografi i motsats till vad flertalet trodde 
från början. Ifrån de interna analyser som industrin har gjort av de förekommande fallen har man kunnat 
dra slutsatsen att problemet uppstår som en följd av att vatten reagerar med betong och därefter rinner 
eller droppar på glas. Behandlingar av både betong och glas har visat sig vara verkningslösa och i 
vilket fall inte kunnat eliminera problemet helt och hållet. I majoriteten av fall handlar problemen om 
inglasade balkonger alternativt glasräcken i kombination med balkongplatta i betong. I de fall där man 
fått problem med betongrinning har konstruktionen på balkongplatta med tillhörande droppnäsa 
och/eller avrinningsplåt varit felaktig eller saknats. Detta har i vissa fall berott på att man inte planerat 
för inglasade balkonger från början utan det har blivit en efterkonstruktion och då har droppnäsa för 
balkongplattan saknats. Förutom korrekt konstruktion så bedöms regelbunden rengöring av glasade 
räcken eller inglasade balkonger vara något som hjälper och kommer förmodligen hamna som ett 
underhållskrav mot kunder. 
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9. Fortsättning 
Det fortsatta arbetet kring detta ämne bör handla om att: 

1. Utbilda branschen kring konstruktionslösningar och formulera riktlinjer. 
2. Undersöka om intresse finns för ett större projekt som behandlar och utvärderar korrosion av 

planglas generellt t ex även för duschglas. 
3. Undersöka hur detta problem är löst internationellt. 
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Bilaga 1 - Bilder av glasytor tagna i SEM 
Bilder 1-22 och 36 är tagna med bakåtspridda elektrondetektor (BSE-SEM). 
Bilder 23-35 är tagna med sekundära elektrondetektor (SE-SEM). 
 

Inomhusförsök: Bilder 1-22 
 

Glasprov 1 inomhus = planglas + bindemedel med pH=10–11,5 
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06 

Glasprov 2 inomhus = KP-behandlat planglas + bindemedel med pH=10–11,5 

 

07 

Glasyta tvättad med utspädd saltsyra. Ett område i mitten av glasrutan. 
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08 

Glasprov 2 inomhus = KP-behandlat planglas + bindemedel med pH=10–11,5 
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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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14 

Glasprov 3 inomhus = planglas + bindemedel med pH=12,5-13 

 

15 

Glasyta tvättad med utspädd saltsyra. Ett område i mitten av glasrutan. 
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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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Glasprov 4 inomhus = KP-behandlat planglas + bindemedel med pH=12,5-13 
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Utomhusförsök: Bilder 23-36 

 
Bild 23. Prov nr 2. Utomhusförsök. 
 

 
Bild 24. Prov nr 3. Utomhusförsök. 
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Bild 25. Prov nr 3. Utomhusförsök. 
 

 
Bild 26. Prov nr 3. Utomhusförsök. 
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Bild 27. Prov nr 3. Utomhusförsök. 
 

 
Bild 28. Prov nr 3. Utomhusförsök. 
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Bild 29. Prov nr 3. 
 

 
Bild 30. Prov nr 4. Utomhusförsök. 
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Bild 31. Prov nr 4. Utomhusförsök. 
 

 
Bild 32. Prov nr 4. Utomhusförsök. 
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Bild 33. Prov nr 4. Utomhusförsök. 
 

 
Bild 34. Prov nr 4. Utomhusförsök. 
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Bild 35. Prov nr 4. Utomhusförsök. 
 

 
Bild 36. Prov nr 4. 4 BSE. Utomhusförsök.  
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Bilaga 2 - Kemisk sammansättning, EDS 
Tabeller 1-9: Analysområdenas storlek är 50x50 µm eller i vissa fall 5x5 µm, vilket då anges. Tabeller 
10-16: Analysområdenas storlek är 20x20 µm. Resultaten är omräknade till oxider och normaliserade 
till 100 vikt%. Raden ’Bild nr’ anger nummer kopplade till bilder i Bilaga 1 som visar analyserad 
utfällning eller annat område på glasytan. 
 

Inomhusförsök: Tabeller 1-9 
 
Tabell 1: Utfällningar på 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%) (vikt%) (vikt%) (vikt%) (vikt%) (vikt%) 
 Na2O 1,0 0,6 0,8 0,7 0,8 3,5 3,3 2,9 
 MgO 4,1 3,0 4,0 4,3 2,5 1,7 1,6 2,1 
 Al2O3 0,0 0,3 0,3 0,2 0,8 0,0 0,3 0,4 
 SiO2 1,7 2,6 2,6 4,4 12,1 85,3 84,9 19,5 
 SO3 4,6 5,1 5,4 4,2 3,2 1,1 1,4 8,9 
 ClO 0,6 0,8 0,9 0,3 1,3 0,2 0,3 4,5 
 K2O 0,1 0,2 0,1 0,2 0,2 0,0 0,0 0,4 
 CaO 88,0 87,0 85,8 84,7 78,3 7,9 7,8 60,5 
 TiO2 0,0 0,2 0,0 0,2 0,0 0,0 0,1 0,3 
 Fe2O3 0,0 0,4 0,2 0,9 0,8 0,5 0,3 0,4 
 Total 100 100 100 100 100 100 100 100 

 
Tabell 2: Utfällningar på Glasprov 2 inomhus = KP-behandlat floatglas + cement med pH=10–11,5. 

Analys nr 1 2 3 4 5 6 7 8 
 Bild nr 7 7 8 8 8 8 8 8 
 Oxid (vikt%) (vikt%) (vikt%) (vikt%) (vikt%) (vikt%) (vikt%) (vikt%) 
 Na2O 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 
 Al2O3 0,0 0,4 0,6 0,4 0,4 0,4 0,5 0,2 
 SiO2 7,7 8,9 3,5 2,3 3,5 3,8 2,4 2,8 
 SO3 3,5 2,9 3,7 3,7 4,0 3,4 4,0 3,4 
 ClO 0,6 0,3 1,3 1,7 1,9 5,8 2,7 1,3 
 K2O 0,3 0,1 0,5 0,5 0,6 2,0 0,7 0,3 
 CaO 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 
 Fe2O3 0,9 0,5 0,8 1,2 2,4 2,1 1,7 1,1 
 Total 100 100 100 100 100 100 100 100 
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Tabell 3: Utfällningar på 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%) 
 Na2O 0,9 0,6 0,8 
 MgO 1,8 2,0 2,0 
 Al2O3 0,2 0,4 0,2 
 SiO2 6,2 2,4 3,4 
 SO3 3,5 3,6 3,9 
 ClO 1,0 0,7 0,8 
 K2O 0,3 0,0 0,2 
 CaO 84,2 89,2 88,2 
 TiO2 0,0 0,0 0,1 
 Fe2O3 1,9 1,1 0,6 
 Total 100 100 100 

 
Tabell 4: Utfällningar på Glasprov 3 inomhus = floatglas + cement med pH=12,5-13, storlek hos 
analysområde nr 5 är 5x5 µm. 

Analys nr 1 2 3 4 5 6 7 8 
 Bild nr 10 10 10 10 10 11 11 12 
 Oxid (vikt%) (vikt%) (vikt%) (vikt%) (vikt%) (vikt%) (vikt%) (vikt%) 
 Na2O 1,7 1,2 1,9 1,5 1,8 0,7 1,0 3,4 
 MgO 3,5 3,7 3,9 3,8 4,5 3,1 4,1 2,1 
 Al2O3 0,0 0,5 0,0 0,0 0,6 1,6 1,4 0,4 
 SiO2 8,3 3,5 11,0 3,9 8,6 9,1 7,2 26,3 
 SO3 4,5 3,4 4,1 4,8 6,2 4,4 4,8 21,3 
 ClO 1,1 0,9 1,3 1,3 1,1 0,5 1,1 0,9 
 K2O 0,6 0,7 0,7 0,3 1,2 0,2 0,5 1,2 
 CaO 79,2 84,9 76,7 84,4 74,9 76,8 77,5 44,3 
 TiO2 0,5 0,4 0,2 0,0 0,0 0,0 0,8 0,2 
 Fe2O3 0,8 0,8 0,3 0,0 1,2 3,6 1,8 0,0 
 Total 100 100 100 100 100 100 100 100 

 
Tabell 5: Utfällningar på 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%) 
 Na2O 2,6 0,8 0,8 0,2 0,5 0,7 0,6 0,8 
 MgO 1,4 0,7 0,9 0,3 0,9 1,8 1,5 1,7 
 Al2O3 0,1 0,0 0,0 0,1 0,0 0,3 0,8 0,0 
 SiO2 5,4 2,8 1,8 0,5 0,6 1,9 2,8 1,2 
 SO3 38,9 49,5 50,3 52,8 52,1 4,3 4,8 4,3 
 ClO 0,7 0,0 0,1 0,0 0,0 0,5 0,6 0,8 
 K2O 2,4 0,4 0,4 0,0 0,1 0,2 0,4 0,6 
 CaO 47,9 45,1 44,8 46,2 45,8 88,5 84,9 90,0 
 TiO2 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,3 
 Fe2O3 0,3 0,6 0,8 0,0 0,0 1,8 3,4 0,5 
 Total 100 100 100 100 100 100 100 100 
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Tabell 6: Glasyta efter tvätt med utspädd HCL Glasprov 3 inomhus = floatglas + cement med pH=12,5-
13, analyser nr 1-3 avser ljusa fläckar, analyser nr 4-7 avser mörkare område mellan fläckarna. 

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%) 
 Na2O 5,4 5,2 5,3 5,4 5,3 5,0 5,4 
 MgO 2,1 2,4 2,6 2,4 2,7 2,4 2,3 
 Al2O3 0,5 0,4 0,4 0,7 0,7 0,6 0,5 
 SiO2 80,9 80,7 80,3 80,1 80,1 80,7 80,6 
 SO3 0,2 0,2 0,3 0,4 0,1 0,2 0,0 
 ClO 0,2 0,0 0,1 0,2 0,1 0,0 0,1 
 K2O 0,2 0,2 0,2 0,0 0,2 0,1 0,2 
 CaO 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 
 Fe2O3 0,0 0,0 0,0 0,2 0,2 0,1 0,0 
 Total 100 100 100 100 100 100 100 

 
Tabell 7: Utfällningar på 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%) 
 Na2O 4,6 6,2 2,8 6,4 3,5 3,7 5,9 22,2 
 MgO 4,9 5,9 4,5 4,8 6,7 5,9 3,9 1,3 
 Al2O3 0,5 0,5 0,4 0,5 0,2 0,4 0,3 0,0 
 SiO2 47,1 21,8 4,7 38,7 26,9 5,1 44,9 2,9 
 SO3 7,9 20,1 35,4 10,5 18,8 35,9 7,9 8,7 
 ClO 4,2 14,1 3,1 11,0 4,5 3,1 8,8 48,8 
 K2O 2,4 7,9 15,2 3,7 7,3 16,2 2,7 3,6 
 CaO 27,9 22,6 33,9 23,8 32,1 29,2 25,5 12,2 
 TiO2 0,0 0,2 0,2 0,1 0,0 0,3 0,0 0,3 
 Fe2O3 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: Utfällningar på Glasprov 4 inomhus = KP-behandlat floatglas + cement med pH=12,5-13, 
storlek hos analysområden nr 2, 4, 6-8 är 5x5 µm, analys nr 3 och 5 avser till synes ren glasyta, analys 
nr 8 avser ovala/runda utfällningar (plättar). 

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%) 
 Na2O 7,0 6,0 4,5 2,8 8,2 7,9 8,4 1,0 
 MgO 7,5 2,8 11,6 5,2 3,5 3,3 3,4 1,0 
 Al2O3 0,2 0,8 0,3 4,7 0,0 0,0 0,0 0,0 
 SiO2 25,0 81,2 7,1 7,6 1,5 1,4 0,2 0,6 
 SO3 13,8 0,2 21,7 27,9 47,6 45,0 50,6 0,4 
 ClO 13,0 0,0 6,9 3,6 1,6 1,5 1,6 54,4 
 K2O 5,9 0,1 7,9 12,5 33,6 33,5 36,0 41,1 
 CaO 27,2 9,0 39,1 33,0 4,0 7,3 0,0 0,0 
 TiO2 0,3 0,0 0,0 0,3 0,2 0,2 0,0 0,0 
 Fe2O3 0,1 0,0 0,9 2,5 0,0 0,0 0,0 1,5 
 Total 100 100 100 100 100 100 100 100 
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Tabell 9: Utfällningar på Glasprov 4 inomhus = KP-behandlat floatglas + cement med pH=12,5-13, 
storlek hos samtliga analysområden är 5x5 µm. 

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%) 
 Na2O 25,2 3,8 3,9 4,6 4,4 18,0 5,7 
 MgO 2,6 11,8 13,5 7,6 11,3 3,5 2,3 
 Al2O3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 0,5 0,4 
 SiO2 0,9 15,0 17,7 22,1 12,5 3,8 81,0 
 SO3 2,1 8,7 12,1 5,4 8,9 3,3 0,5 
 ClO 65,0 7,4 7,3 6,2 9,9 41,6 0,2 
 K2O 1,6 3,0 4,2 2,0 3,5 2,1 0,0 
 CaO 2,7 49,8 41,3 51,4 48,9 26,2 9,6 
 TiO2 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,2 0,0 
 Fe2O3 0,0 0,6 0,0 0,3 0,0 0,8 0,4 
 Total 100 100 100 100 100 100 100 

 

Utomhusförsök: Tabeller 10-16 
 
Tabell 10: Glasprov 2 utomhus = KP-behandlat floatglas + cement med pH=12,5-13. Analyser nr 1, 2 
och 3 – fläck; 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%) 
 Na2O 5,2 5,4 5,3 5,2 4,9 
 MgO 2,5 2,6 2,5 2,5 2,4 
 Al2O3 0,9 1,2 1,0 1,0 1,3 
 SiO2 76,5 75,7 76,2 76,0 76,2 
 SO3 0,1 0,0 0,3 0,6 0,1 
 ClO 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
 K2O 0,2 0,2 0,1 0,0 0,2 
SnO2 3,6 3,6 3,7 3,7 4,0 
 CaO 10,8 11,0 10,8 10,9 10,5 
 TiO2 0,2 0,0 0,1 0,2 0,0 
 Fe2O3 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 – fläck; 
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%) 
 Na2O 5,1 4,8 5,5 4,6 4,6 4,9 4,8 5,1 
 MgO 2,5 2,4 2,8 2,4 2,6 2,5 2,4 2,4 
 Al2O3 0,7 0,6 0,8 0,9 0,7 1,0 0,7 0,8 
 SiO2 77,6 78,0 76,1 78,3 78,4 77,3 78,1 76,8 
 SO3 0,3 0,3 0,2 0,3 0,1 0,1 0,3 0,4 
 ClO 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
 SnO2 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 
 K2O 3,4 3,8 3,8 3,8 3,7 3,8 3,7 3,8 
 CaO 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 
 Fe2O3 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 – fläck; 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%) 
 Na2O 5,3 5,5 5,3 5,4 5,4 5,0 5,0 5,1 
 MgO 2,5 2,7 2,8 2,7 2,5 2,5 2,7 2,6 
 Al2O3 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 77,4 77,1 77,7 
 SO3 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 
 SnO2 0,2 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 
 K2O 3,5 3,8 4,0 3,7 4,1 3,9 3,6 3,5 
 CaO 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 
 Fe2O3 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 – fläck; 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%) 
 Na2O 5,3 5,4 5,4 4,3 4,6 3,8 5,0 5,0 5,4 
 MgO 2,7 2,8 2,5 2,7 2,7 2,8 2,7 2,7 2,7 
 Al2O3 0,8 0,9 0,9 0,9 0,8 0,9 0,8 0,8 0,7 
 SiO2 76,9 76,6 76,6 78,1 77,7 78,6 77,0 77,1 76,4 
 SO3 0,2 0,4 0,2 0,3 0,3 0,2 0,3 0,1 0,2 
 ClO 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
 SnO2 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 
 K2O 3,6 3,4 3,8 3,8 3,9 3,7 3,8 3,6 3,9 
 CaO 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 
 Fe2O3 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 – 
fläck, varav analyser nr 7 och 8 är gjorda i en tydlig upphöjning på fläckens rand; analyser nr 1-3 - till 
synes ren glasyta. 

 Analys nr 1 2 3 4 5 6 7 8 
 Bild nr 31 31 31 31 31 31 32 32 
 Oxid (vikt%) (vikt%) (vikt%) (vikt%) (vikt%) (vikt%) (vikt%) (vikt%) 
 Na2O 5,8 5,8 5,8 5,4 5,6 5,4 3,3 2,9 
 MgO 2,8 2,8 2,7 2,6 2,6 2,6 2,3 2,0 
 Al2O3 1,0 0,9 1,1 1,1 1,2 1,1 3,8 2,2 
 SiO2 76,0 76,3 76,4 76,5 76,7 76,6 73,3 75,9 
 SO3 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 0,8 0,8 
 SnO2 0,1 0,3 0,1 0,2 0,2 0,2 1,1 0,8 
 K2O 3,7 3,6 3,3 3,7 3,2 3,3 3,1 3,0 
 CaO 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 
 Fe2O3 0,2 0,1 0,1 0,3 0,2 0,1 3,4 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 – 
fläck; 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%) 
 Na2O 5,2 4,2 5,2 5,4 5,2 5,4 5,5 5,7 
 MgO 2,5 2,2 2,6 2,6 2,7 2,6 2,7 2,7 
 Al2O3 1,3 1,8 1,0 0,9 1,2 1,1 1,2 0,9 
 SiO2 76,4 77,0 76,8 77,3 77,0 77,0 76,5 76,4 
 SO3 0,2 0,3 0,1 0,2 0,1 0,4 0,1 0,1 
 ClO 0,2 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
 SnO2 0,2 0,5 0,2 0,1 0,3 0,1 0,2 0,2 
 K2O 3,6 3,9 3,7 3,6 3,8 3,3 3,4 3,5 
 CaO 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 
 Fe2O3 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 – fläck; 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%) 
 Na2O 5,2 4,2 5,2 5,4 5,2 5,4 5,5 
 MgO 2,5 2,2 2,6 2,6 2,7 2,6 2,7 
 Al2O3 1,3 1,8 1,0 0,9 1,2 1,1 1,2 
 SiO2 76,4 77,0 76,8 77,3 77,0 77,0 76,5 
 SO3 0,2 0,3 0,1 0,2 0,1 0,4 0,1 
 ClO 0,2 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
 SnO2 0,2 0,5 0,2 0,1 0,3 0,1 0,2 
 K2O 3,6 3,9 3,7 3,6 3,8 3,3 3,4 
 CaO 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 
 Fe2O3 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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