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Sammanfattning

Projektet Sikra vitrumsgolv i ett flexibelt industriellt byggande syftade till att utveckla en
golvldsning for vtrumsgolv med en integrerad birande funktion och fukespdrr. Valet f51l pa
skiva i kompositmaterial som kombinerar minga av de funktionskrav som stills pd golvkon-
struktioner sisom god styvhet, estetiska méjligheter, god formbarhet och god fuktspirr. Under
projektets ging har styvhet hos olika materialkombinationer testats samt en produktionsmetod
for gjutning av vitrumsgolv framtagits. Experiment har utforts bide pa mindre provkroppar
och pa fullstora prototypgolv. Resultaten visar att det 4r fullt mojligt att effektive producera
vitrumsgolv av kompositmaterial som uppfyller kraven pa styvhet, estetik och vidhiftning till
beliggningen. Vad giller funktionskrav p4 fukt, brand och ljud har dess tyvirr inte kunnat
verifieras inom ramen for detta projekt p.g.a. problem med produktionstekniken vilket
medfStt byten av material sent i projektet. Projektet gir vidare i en andra fas dir dessa
funktionskrav skall verifieras samt utformningen av golvbrunnen studeras nirmare. Projektets
resultat har visat sig s intressant for foretagen att de beslutat ga vidare med en produktifiering
av vitrumsgolven.
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1. Inledning

Vattenskador i byggnader orsakar dtgirder for 5 miljarder kronor per &r. Den enskilt dyraste
skadevillaren, ir korrosion och frysning av ledningssystem, men andelen vattenskador orsakade
av lickage genom titskikt i vitrum uppgdr till 27% av totala antalet skador. Studerar man
vatram speciellt visas pd det faktum att fuktskador som hirrér frin lickage i golv nufértiden
utgor c:a 62% av skador som uppkommer frin titskike i vitrum. Lickage genom golvets
tatskikt 1 anslutning till golvbrunn 4r den i sirklass viktigaste skadeorsaken i vitrum. Samtidigt
ar det ett kint faktum att trihus 4r levande konstruktioner dir rorelser 6ver 4rstiderna hor till
normaliteterna. Man kan misstinka att trihus 4r speciellt utsatta for lickage genom titskikt
under golv och speciellt kinsliga for rérelser i detta skikt. Att dstadkomma en teknisk 16sning
pa problemet med titskikt som samtidigt klarar att bira ett golv belagt med keramiskt material
kriver en hel del dtgirder for att nd upp till kraven p4 styvhet kombinerat med tithet.

Projektidén bakom detta projekt var att utreda om man kan frena funktionerna styvhet och
tithet genom att utveckla ett badrumsgolv av kompositmaterial. Projektet skulle dels utréna
om det dverhuvudtaget gir att dstadkomma en produkt som klarar detta och dels anpassa denna
produkt till byggbranschens krav och specifikt trivolymbyggarnas krav pa kvalitet och
produktsikerhet. Under projektets ging uppticktes att denna produkt har stor potential att bli
en lyckad utveckling inom volymbyggnadstekniken och dirfor vill de inblandade foretagen gi
vidare och produktifiera konceptet. En ev. patentansdkan underséks ocks3. Det betyder att vid
nuvarande tidpunkt (augusti 2005) vill inte foretagen g ut med fullstindig information och
detaljerade beskrivningar av konceptet av hinsyn till konkurrensen med andra fSretag. Dirfor
kommer foreliggande rapport att behandla tekniska data med en viss &versiktlighet, men
kommer dndd att ge en bild av de resultat som framtagits.

2. Metod och genomférande
2.1 Medverkande kompetens

For att nirmare utreda och avgrinsa konceptet skapades en projektgrupp dir tillverkare av
komposit, tillverkare av volymmoduler samt teknisk expertis ingick i form av:

- Tord Gustafsson, APC Composite, Luled
- Stefan Lindbick, Lindbicks Bygg, Pited
- Helena Johnsson, Luled tekniska universitet, Luled

Under projektets ging har flera kompetenser kopplats till projektgruppen, vilka tidvis varit
engagerade. I inledningen sikerstilldes den arkitektoniska kvaliteten av Hans Tirsén,
Tirsén&Aili, Luled. Brukarkrav och erfarenheter bidrog Jan Nitterholm frin Svenska Bostider
med. Svenska Bostider har ocksd engagerat sig i frigan om miljévirdering av de ingiende
materialen i kompositen. De tekniska frigorna gillande gjutning av kompositer svarade Per
Karlsson, APC Composite for. Gjutform for golvbrunn och teknik for modulariserad form
utreds av John Meiling, APC Composite.

2.2 Schematiskt genomférande

Projektet bedrevs i en concurrent engineering process dir kompetenser tidvis knots till
projektet och bidrog med synpunkter som processades vid fasta avstimningar. Concurrent
engineering betyder att flera kompetenser i produktionskedjan arbetar samtidigt p3 problemet.
I byggbranschen ir det ett vanligt forfarande att man arbetar i ett stafettlopp (arkitekt ~
konstruktdr — entreprendr — forvaltare). Genom att arbeta parallellt med varandra kan man
tidigare i projektet ta hinsyn till krav frin produktion redan i den konceptuella fasen. Detta
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leder till en snabbare produktutveckling och ett robustare resultat. I nedanstiende figur beskrivs
arbetsflodet:

Svenska Bostader:
Miljévardering av material

APC Cdmposite, IM:
/Gjutning av brunn

“fiirSérn&Aili, HT:":Utforrhyrﬁr}'g:'av'
“produkt, mattanpassning till - - CoTpr
. befintlig konstruktion’ ’ g

Lo l | 1

2004-04-01 2004-07-01 2004-10-01 2005-01-01 2005-04-01 2005-07-01

2004-03-01 2005-08-31
Figur 2.1 Iterativ process enligt concurrent engineering med aktiva aktorer.

Den streckade pilen illustrerar iterationen mellan 18sningar inom projektgruppen. Den
konceptuella fasen i projektet pigick fram till 2004-05-01. Under denna tid definierades
funktionskrav pa produkten, redovisade under 2.3. Frin 2004-06-01 gjordes tester pa material-
prover, bide med avsikt att testa materialens gjutbarhet och bestimma de firdiga skivornas
styvhet. Totalt 12 olika materialkombinationer testades ur bida aspekterna. 2005-02-01
dterstod endast tvi alternativa material, varav ett alternativ betraktades som huvudspéret. Detta
material verifieras nu med avseende p3 dvriga funktionskrav. Fram till 2005-08-31 har inga
problem uppstitt med Gvriga funktionskrav, dock iterstir fortfarande ndgra krav att verifiera.

2.3 Konceptuell design

Sjilva konceptet avgrinsades under de forsta tvi minaderna baserat p3 projektdeltagarnas
yrkeserfarenhet:

- golvet gjuts i en enda form, till en bérjan en handbyggd form, senare i en svetsad
stdlform. Beslutet togs for att till en bérjan inte behéva anvinda en mer avancerad (och
dyrare) 19sning pa formen.

- golvet antas ha en enda storlek, nimligen den som rider i de studentligenheter som
Lindbicks Bygg (LBAB) producerar. Skilet till detta ir flerfalt, dels 4r acceptansen for
nya material avsevirt bittre hos en ung publik, dels 4r badrummen sm4 i student-
bostader vilket gor det enklare att hantera golven produktionsmissigt och slutligen
tillhdr studentbostiderna en kategori dir bestillarna ir vil kinda och LBAB har goda
kontakter med dessa.

- Det forsta golvet gjuts med epoxy som matris och glasfiber som fiberforstirkning med
balsa- eller skumkirna. Epoxy ir ett relativt billigt material med kinda egenskaper for
gjutning vilket gor det bra som "testmaterial”. Mélet ir dock att kunna vilja en annan
matris lingre fram i projektet for att undvika ev. negativa miljokonsekvenser.
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Bakomliggande funktionskrav som projektet méste ta hinsyn till diskuterades i den
konceptuella fasen:

1.

2.4

styvheten {Sr laminatet mdste uppfylla kraven enlig GVK d.v.s. motsvara styvheten hos
22 mm spdnskiva placerad pd reglar s 300. Om stdrre s-avstind anvinds miste golvet
fSrstirkas antingen med avjimningsmassa eller formstabil skiva (gips). Detta vill man
undvika for att rationalisera den industriella produktionen av vitrumsmoduler.

Ljudkrav kan komma att bli ett problem. Detta 4r dock l6sbart genom att anvinda en
annan typ av isolering i bjilklaget och detta ses dirfor som ett krav som kan uppfyllas
utan att dndra sjilva grandkonceptet och genomfdrs som en avslutande mitning. Inom
ramen fOr foreliggande SBUF-projekt har detta ej genomforts, utan planeras till bbrjan
av 2006.

Bjilklagets estetiska utformning kan styras genom att bidda in stenmaterial eller granulat
1 gjutformen alt. beligga ytan efterdt. Detta skapar obegrinsade méjligheter att arbeta
med ménster och firg pd golvet och bidrar till att skapa friktion pa ytan for att undvika
halkrisken.

Golvet miste fSrses med genomfSringar for avlopp for att passa i det nuvarande kon-
struktionssystemet hos Lindbicks Bygg AB.

Golvet skall gjutas direkt med de fall och lutningar som foreskrivs for vattenavrinning
(1:100 utanfor duschen, 1:50 inne i duschen).

Miljékrav kring kompositmaterial mste utredas for att sikerstilla produktens acceptans
pa byggmarknaden.

Brandkrav miste kontrolleras och ev. testas. Detta gdrs niir krav p4 styvhet och
produktion uppfyllts.

Materialens fuktgenomgingsmotstind méste testas som en verifiering. Troligen bjuder
inte denna punkt nigot problem eftersom kompositer anvinds t.ex. for att bygga bétar
och duschkabiner redan idag.

Produktutveckling

Produktutvecklingen har hanterats som en iterativ process med sterkommande kontrollpunkter
i form av méten dir projektresultat avrapporterats. Under projektets ging har minga forslag
tagit upp till diskussion och minga ocksi forkastats:

Modularisering av bjilklaget bor kunna dstadkommas genom att anvinda 5-7 olika
delformar som monteras samman. En modularisering ir nddvindig for att senare kunna
fringd begrinsningen att endast tillverka golv av endast en storlek. Tills vidare
finansiering till projektet har kunnat skapas har dock modulariseringen lagts p3 sparliga.

Gjutformen kan utformas av komposit eller stil. En kompositform 4r limplig under
produktutvecklingen eftersom den har begrinsad hillbarhet. En dubbel form for
vakuumsugning dr det bista for att 4stadkomma en bra yta. Kravet p4 vakuumsugning
sitter dock en begrinsning i valet av matris eftersom en lig viskositet ir Snskvirt for att
klara av att suga matrisen frin mitten av golvet ut till kanten, en stricka pd mer 4n 1
meter.

Golvet bor ha vigrit underyta for att underlitta anslutningen till golvbalkarna. En
lutande Sveryta dr dock 6nskvirt for att dstadkomma golvets fall mot golvbrunn. I
forlingningen kriver detta en kirna som gir att forma till kilar.
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- Golvet skall fistas i golvbjilkarna medelst limning. Mekaniska forband ir svira eftersom
férbindarna penetrerar titskiktet. Ett limpligt lim skall tila viss rorelse i fogen, men
behdver inte vara hoghillfast p.g.a. sma belastningar. Ett sittlim ir ett bra val for denna

uppgift.

- Beliggningen pd golven bor kunna utfSras med PERAN en beliggning som normalt
anvinds for industrigolv. Ytan blir ndgot skrovlig och kan framstillas i énskad firg och
monster. Denna beliggning bor ocks cka brandmotstindet for produkten.

- Monstret i golvbeliggningen formges med diagonala strukturer for att visuellt villa bort
de eventuella veck som bildas p.g.a. olika fallriktningar i golvet.

- Golvbrunnen kan antingen gjutas direkt 1 gjutformen alt. delvis gjutas direkt i golvet
och senare kompletteras med 16sa delar. Ett tredje alternativ 4r att gjuta en 13s
golvbrunn och limma fast den i golvet. Brunnen ir ett dterkommande problem som
kommer att kriva mycket energi att 16sa.

- Anslutningar mot tréskel och vigg miste goras pi ett smidigt sitt som blir bide litt att
underhdlla och enkelt att handha i produktionen. Problem kommer att uppsti med
tjocklekar om man 6nskar ansluta golvet till viggar som beklis med keramiskt material.
Detta faller tillbaka pa krympning av laminatet efter gjutning vilket orsakar toleransav-
vikelser pd i storleksordning 1 mm/lpm. Ett annat problem ir att fi vakuumsugningen
att fungera om mycket smi tjocklekar skall gjutas.

25 Verifiering

I den iterativa process som visas i figur 2.1 har en metod varit att anvinda sig av provbitar pi
kompositmaterial som sedan testats mot olika funktionskrav. Styvhetskravet frin GVK har
dirvid anvints som en frsta kontrollstation och inga materialkombinationer som ej passerat
detta krav har testats i det foljande. Valet av materialkombinationer har skett med punkterna i
2.2 som utgingspunkt. Foljande kombinationer av material har testats:

1. epoxy med glasfibrer kring en kirna av balsa

2. epoxy med glasfibrer kring en kirna av PVC

3. polyester med glasfibrer kring en kirna av XPS

4. polyester med glasfibrer kring en kirna av polyuretan

Efter tester pd mindre skivor byggdes ocksd ett helt prototypgolv. I detta lige var intresset riktat
mot att verifiera anslutningarnas kvalitet efter gjutningen samt att utréna hur undersidan av
golvet skulle konstrueras och di underséktes méjligheten att skapa ett balkrost som styvar upp
golvet pd undersidan genom att gjuta in rillor p golvets undersida. Ett balkrost r ett system av
korsande reglar och dr en gammal teknik for att skapa bjilklag med god styvhet utan att 6ka
konstruktionshojden pi bjilklaget.
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3 Resultat

Motet mellan komposittillverkare och volymtillverkare resulterade i en utformning pi golv
som mdste verifieras i sin helhet mot samtliga funktionskrav.

3.1 Materialval

Sammanlagt 12 varianter (alt. 1-4 i olika tjocklekar och skiktantal) av olika kombinationer av
laminat och kdrnmaterial provades. Schematiska resultat dver styvheten visas i figur 3.2.
P.g.a. den véndning mot produktifiering och ev. patent som projektet tog (se kap. 1) redovisas
inte de olika varianternas sammansittning fullstdndigt. Som referens anvindes styvheten for
spanskiva p s 300 enligt GVK. Detta bestimdes medelst experimentella forsék utforda p3
Testlab, Luled tekniska universitet,

Figur 3.1  Forsoksuppstdllning.

Provningarna visade att det dr mojligt att komma upp i sidan styvhet att regelavstandet kan
okas frén s 300 till s 600. Detta kriaver dock sa pass tjocka laminatskivor att det inte blir
praktiskt hanterbart d& golvets fall dessutom skapar en kontinuerlig hojning av golvet. Darfor
foresléas fortsittningsvis ett s-avstédnd for reglarna pa s 300. Som forstahandsval valdes
kombinationen polyesterlaminat med PVC-kirna. Detta val baseras p4 god gjutbarhet (lig
viskositet) for matrisen kombinerat med ligt pris for kirnmaterialet. Denna kombination visade
sig ha fullt jimforbar styvhet med kravet frin GVK vilket sikerstiller funktionen 4ven fr en
framtida beliggning med klinker.

Sammanfattningsvis kan sigas att av alternativen 1-4 ir alt. 4 inte gingbart eftersom dessa
material har for dilig vidhiftning till varandra. Vidare ir alt. 1 inte gingbart i regelritt produk-
tion p.g.a. svirigheten att snedskira balsa for att skapa ritt fall i golvet. Av alternativen 2 och 3
dr 2 den styvare skivan, medan 3 har en matris med goda gjutbarhetsegenskaper. Huvudspiret
dr tills vidare pd alt. 3 med alt. 2 som m&jlighet om nigot funktionskrav inte skulle uppfyllas av
alt. 3. Funktionskrav 1 angiende styvhet ir uppfyllt.
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Figur 3.2 Resultat fran skivtester.

Efter inledande tester pd mindre skivor provgjots ett fullstindigt prototypgolv. Aven detta
testades fOr styvhet och intresset lg hir primirt p4 att verifiera orienteringen av de rillor som
byggts upp pd golvets undersida f3r att skapa en vigrit undersida som kan vila pa reglarna.

Figur 3.3 DProvgjutning av prototypgoly i full skala.

Slutsatsen frin testerna av det kompletta golvet visade att idén med balkrost bor overges p.g.a.
svarigheter att skapa en fullgod infistning av golvet till reglarna med den lilla infistningsyta som
stdr till buds med korslagda reglar. Dessutom har balkrosten mindre inverkan p4 styvheten
eftersom héjden pé rillorna 4r mycket begrinsad av kringliggande konstruktioner. Vidare ir det
majligt att skapa fullgoda genomforingar for avlopp enligt funktionskrav 4. Slutligen visar
provgjutningen av det fullstora golvet att det 4r fullt méjligt att skapa de lutningar som
funktionskrav 5 foreskriver genom att skira PVC-kirnan direke till ritt lutning,
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Vidhiftningen for PER AN-beliggningen har testats enligt en certifierad metod av PER AN
AB. Proverna visade fullgod vidhiftning 4ven for industribelastning om man slipar golvet och
beligger det med en viss primer. Detta verifierar funktionskrav 3.

3.2 Utformning

Golvet utformas med rundade hér upp mot anslutningen mot viggelementet. Golvet avslutas
med en tunn kant som dras upp under kaklet eller virtrumsmattan som anvinds som
viggbeklidnad (uppsticket runt golvet i figur 3.3). Anslutning mot dérr genomfdrs likaledes
med rundade kanter. For att hantera kraven p3 minsta niviskillnad mellan golvytor miste en

speciell troskel tillverkas. Detta medfor inga stdrre problem eftersom utformningen ir enkel
och billig,

3.3 Produktionsmetod

Byggandet av prototypen medfrde att produktionsprocessen for gjutningen kunde studeras
nirmare. Att skapa erforderliga fall mot golvbrunn direkt i formen visade sig fungera bra.
Diremot fringicks idén om att ligga in golvbeliggning direkt i formen il formin for att ligga
pd en beliggning efterdt. Detta berodde pi att vakuumsugningen fungerar bittre om man inte
har material som ligger direkt i formen. Det visade sig i 6vrigt fungera bra med vakuumsugning
av matrisen, diremot dterstir vissa problem med golvbrunnen. Eftersom den har en kompli-
cerad geometri blir gjutningen av denna detalj komplicerad och dyr. Detta medfor stora kost-
nader for framstillning av form (denna behdver en inre kirna). Just denna detalj 1 utformningen
kommer dirfor att utredas noggrannare i ett kommande projekt.

3.4 Funktionskrav

Av stipulerade funktionskrav dr kraven 1, 3, 4 och 5 uppfyllda. Dessutom foreligger en arki-
tektonisk utformning som sikerstiller estetiska och funktionella krav p4 golvets yta. Vidhift-
ningen av golvbeliggningen till golvets yta har ocksi sikerstillts. Diremot har provningen av
brandhirdighet, [judisolering och fuktgenomgingsmotstind (funktionskraven 2, 7 och 8) for-
senats p.g.a. problemen med att 16sa gjutningen vilket medforde ett flertal byten av material
sent 1 projektet. Forsta indikationer antyder att fukt/tithet inte kommer att vara ett problem.
Ljud kan 16sas med ritt isolering i kringliggande konstruktion. Brand skall testas av Tritek
enligt standard for golvbeliggningar. Arbete med funktionskravet kring miljé (no. 6) har
pdbdrjats och rapportering bdr ske under september 2005.

4 Slutsats

Projektet nuvarande status kan sammanfattas i foljande punkter:
- en prototyp till badrumsgolv foreligger

- golvets utformning ir klar fSrutom utformningen av golvbrunnen som drivs vidare i ett
separat projekt

- funktionskraven styvhet, estetik, utformning med fall och vidhiftning har sikerstillts,
medan brand, [jud, miljo och fuke 3terstir. Under hésten 2005 bér de terstiende 4
funktionskraven kunna verifieras.

Projektet gr vidare med detaljutformning av brunnslésningen, med modulariseringsfrigor for
att skapa badrumsgolv av varierande storlekar samt med den slutgiltiga anpassningen till
industriell produktion vad betriffar leveranssikerhet och kvalitet.



