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ABSTRACT

Clay is a building material that could well be used as an alternative to Swedish conven-
tional building materials. New research suggests that due to climate change greater fo-
cus needs to be put on the production of building materials and not only the operational
phase of the building. Since clay building technique cannot be classed as an established
construction technology in Sweden some factors are lacking sufficient knowledge. There
is no existing study that treats the mixture of clay and charcoal, the material produced in
this work would therefore complement the existing materials straw clay, wood chips clay
and haydite (Leca) clay. This work can, through practical experiments on construction
solutions and operation, contribute to developing the inadequate state of knowledge in
Sweden. The aim of this work was that by laboratory experiments with different propor-
tions of granulated clay, charcoal, sand and water produce a filling material with heat
insulating properties for constructions. The following questions have been answered in
this work:

- What parameters are important or even crucial for the cohesion of the material?

- In which degree is the material heat-insulating?

- How does the material affect building's internal environment and the external environ-
ment, during the life of the material?

To answer the first question about the cohesion of the material clay granules, charcoal,
sand and water were mixed in different ratios and then analyzed. The material were then
applied into a timber frame construction. Pondered and brought a hypothetical discus-
sion of the heat-insulation value of charcoal clay to answer the second. The third ques-
tion was answered by gathering information from literature and scientific publications
which then were applied on the results. Finally other factors were discussed such as how
the mixing process affected the results in terms of cohesion, the isolation ability of char-
coal clay and rationality linked to the production process.
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Under hosten 2014 hade jag ett antal samtal kring tinkbara uppsatsamnen med Nils-Eric
Anderson som ir lektor och ldrare pa Bygghantverksprogrammet, Institutionen for kul-
turvard vid Goteborgs universitet. Det vi diskuterade var hur man skulle kunna fram-
stdlla, blanda, ett material bestaende av lera och triakol. Varken jag eller Anderson har
tidigare stott pa en blandning av de tva materialen och dérfor foddes idén for undersok-
ningen. P4 Bygghantverksprogrammet undervisar Anderson i kursen Byggnadsfysik,
dér hallbart byggande r ett inslag i kursen. Bade lera och trikol kan klassas som ekolo-
giska material och ddrmed vara en del av ett i vissa avseenden héllbart byggande.

Sveriges riksdag har faststéllt 16 miljomal som skall uppfyllas till 2020 och endast tva
av dessa forutses uppnas (Regeringskansliet 2014a, 2014b). Giftfri miljo och god be-
byggd miljo dr tva av miljomalen som kan relateras till denna undersokning. For ndrva-
rande inte dr nagot 1dn i Sverige som uppnar nagot av dessa malen. Bygg- och fastig-
hetssektorn star for 16 % av Sveriges arliga vixthusgasutsldpp (Toller, Wadeskog,
Finnveden, Malmqvist & Carlsson 2009, s. 30). Koldioxidutslidpp sker vid alla proces-
ser' under ett byggnadsmaterials livslingd (Shamoun 2013).

Nya forskningsresultat tyder pa att storre fokus behover ldggas pa materialens fram-
stallning rorande klimatpaverkan och inte bara driftfasen av byggnaden (Liljenstrom,
Malmgqvist, Erlandsson, Fredén, Adolfsson, Larsson & Brogren 2015). Det giller dirfor
att byggnaders material dr tillverkade med hinsyn till forbrukning av ravaror, forekoms-
ten av gifter och energianvédndning for att minska miljobelastningen och ddrmed det
ekologiska fotavtrycket. Nar byggnader skall rivas, eller ndr materialen inte ldangre fyller
sin funktion i en byggnad skall det vara mojligt att kompostera dem eller ateranvinda
dem pa ett sétt som inte himmar naturens kretslopp (Boverket 2006, s. 17). Pa detta sitt
skulle vi ndrma oss miljomalen och sénka de arliga viaxthusgasutsldppen inom bygg-
och fastighetssektorn.

Tillverkningen av manga av dagens konventionella byggnadsmaterial sker genom
energi- och resurskravande framstéllningsprocesser och for att dessa material skall vara
konkurrenskraftiga, dr de beroende av att energikostnaden fortsatt ligger pa en 14g niva.
Ofta dr byggnadsmaterialen ocksa i behov av ldnga transporter vilket gor forbrukningen
av fossila branslen dnnu storre. Manga konventionella byggnadsmaterial innehaller
dessutom potentiellt farliga kemikalier samtidigt som kunskapen om milj6- och hélso-

! Processer syftar i det hir fallet pa tillverkning, deponering och samtliga transporter for materialet.
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storande effekter hos dem é&r liten. Nér flera kemikalier kombineras skapas i ménga fall
nya kombinationer som blir de giftigare &n de ingdende enskilda komponenterna. Det
giéller darfor att fa bort s& ménga farliga och oldmpliga kemikalier fran byggbranschen
som mojligt (Bokalders & Block 2014).

1.2 Problemformulering

Som Eva — Rut Lindberg skrev redan 2003 &r lerbyggnadstekniken langt ifran etablerad
i den svenska byggbranschen, trots att den ldmpar sig vél for det svenska klimatet
(Lindberg 2003, s. 17). I allménhet rdder tveksamheter till lerjord som byggnadsmaterial
(Palmgren 2003, s. i; Lindberg 2003, s. 9). Lindberg pévisar att det handlar om kon-
struktionslosningar och handhavandet av materialet da hon skriver ”Vad som é&r av be-
tydelse for dessa, liksom alla byggnadsmaterial &r att arkitekter, konstruktorer och hant-
verkare kan hantera materialet pd ritt sitt” (Lindberg 2003, s. 11). I ménga andra ldnder
runt om 1 Europa, sdsom Tyskland, England och Frankrike, dr dessa tekniker sedan
lange vl etablerade (Lindberg 2003, s. 79) och mycket av den samlade kunskapen dér
kan appliceras pa svenska klimatforhallanden. Foreliggande arbete kan bidra till att ut-
veckla det bristfélliga svenska kunskapsldget genom att praktiskt utféra experiment pa
konstruktionsldsningar och handhavandet.

Lera &r ett byggnadsmaterial som mycket vél skulle kunna anvindas som ett alternativ
till konventionella material. Leran har manga anvdndningsomraden och kan exempelvis
anvindas till birande stommar, som in- och utvindigt putsskikt pa viggar, eller som
fyllnadsmaterial helt eller delvis i viggar, tak och bjélklag. Eftersom lerbyggnadstekni-
ken inte kan klassas som etablerad byggnationsteknik i Sverige saknas ocksa tillrackliga
underlag pd vissa plan. I en rapport som uppkom efter ett seminarium pa KTH 1998,
ndmner forfattaren vissa omraden som &ir utvecklingsbara inom lerbyggnationen. Det
handlar da bland annat om val av 1dmpliga material for att motverka sprickbildning i
lermaterialet, direktiv for praktisk torktid men &ven att teknikerna dér man bygger med
lera dr lampade for sjélvbyggeri, vilket héller ner den totala byggkostnaden (Lindberg
1998, ss. 40 - 41). Detta arbete skall behandla och medverka till att fylla de ovanstdende
kunskapsluckorna och skulle ddrmed kunna vara behjélpligt vid framtida studier pa &m-
net.

Enligt Michael Bergman och Johannes Riesterer” som bada har ling erfarenhet av ler-
byggnation, ir lera ett mangsidigt material som gér att blanda med det mesta. Det finns
lerbyggnadstekniker dir lera blandas med exempelvis tréflis, halm eller lattklinker.
Béde triflis och halm &r organiska material som anvidnds som isolering och armering
inom lerbyggnation. Eftersom materialen &r organiska finns det risk for mikrobiell till-
véxt, bade innan de blandas med leran, men dven i den fardiga

konstruktionen. I ett examensarbete om lerhalm ndmner forfattaren att hus gjorda av
lerhalm eller tréflislera, dr beroende av snabb uttorkning for att inte riskera problem

? Informanter, se kallférteckningen.
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med mogel (Eklund 1997, s. 7). Trédkol kan anvidndas som ett alternativ till halm eller
triflis med tanke pd att trikolets ringa niringsinnehdll eliminerar risken for mikrobiell
tillvaxt. Framstillningen av léttklinker (Leca) &r en mycket energikrdvande process som
sléapper ut 0,296 kg koldioxid/kg material (Bokalders u.4.). Trikol skulle diremot kunna
ses som ett miljovinligare alternativ enligt Hylander®, da det istillet for att avge koldi-
oxid vid framstéllningen binder ca 3,5 kg koldioxid/kg material. Det finns ingen befint-
lig studie som behandlar blandningen av lera och trékol, materialet som framstlls i
detta arbete skulle darfor komplettera de befintliga materialen lerhalm, triflislera och
Lecalera.

1.3 Syfte

Syftet med unders6kningen &r att genom laborationsforsok med olika blandningsforhal-
landen av lergranulat, trikol, sand och vatten framstilla ett fyllnadsmaterial med vérme-
isolerande egenskaper for konstruktioner som ldmpar sig for sjalvbyggeri. Det skall
dven vara konstruktionsméssigt héllbart, da avses att materialet skall bdra sin egenvikt
och ingen annan last. Utdver dessa funktionskrav &r mélet att materialet skall ha sa liten
negativ inverkan som mojligt pd miljon bade under bygg-, brukar- och rivningsskedena.

1.4 Fragestillningar

I.  Vilka parametrar dr viktiga/avgorande for sammanhéllningen av materialet?
II.  Ivilken utstrackning &r materialet virmeisolerande?
II.  Hur paverkar materialet en byggnads inre miljo och vilken yttre miljopéverkan
har materialet under sin livstid?

1.5 Avgrinsningar

Lera ir ett av vdrldens édldsta byggnadsmaterial och det rdknas med att en tredjedel av
vérldens befolkning bor i ndgon form av lerhus (Ekblom 1993, 5.23). Det finns dédrav
véldigt mycket skrivet om lerbyggnation och alla dess metoder. Darfér kommer en kort
sammanfattning av det svenska kunskapsliget att presenteras samt byggnadsteknikerna
som dr relevanta for de metoder som kommer att anvédndas i undersdokningen. Arbetet
kommer att begrénsas till isolerlera/ldttlera. I undersdkningen kommer 0 — 2 mm lergra-
nulat frdn Bara Mineraler i Malmo att anvéndas. For att sékerstélla trdkolens kvalitet
och miljokrav har endast trikol som kommer fran FSC - certifierad skog och som upp-
fyller den europeiska standarden, EN 1860-2, anvénts.

Materialet som framstélls kommer att appliceras i en stolpverksvégg, dels som block
men dven som direktfyllning mellan stolparna, arbetet kommer dérfor inte att behandla
materialet som bjilklagsfyllning eller liknande. Nar komponenterna skall blandas sam-
man kommer detta att goras i en planblandare eftersom en frifallsblandare hanterar
komponenterna pé ett annat sdtt. Detta hade medfort att en annan typ av blandningspro-
cess skulle studerats, vilket hade blivit for omfattande. Av tva anledningar har lergranu-
lat anvints till blandningarna istéllet for naturlera. Det beror dels pé tidsbesparing, da

? Lars Hylander, informant.
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naturleran behdver bearbetas for att fungera fordelaktigt under blandningsprocessen.
Naturleran kan ocksé bestd av olika sammanséttningar vilket genererar olika egenskaper
och maste darfor analyseras fore anvdndning for att resultatet skall bli rittvisande.

1.6 Begreppsforklaring

Nedan presenteras ord och begrepp som kan vara ldsaren till godo. Begreppen ar hdm-
tade frdn Nationalencyklopedin och Appendix IV i1 Gjort av jord (Lindberg 2003, ss. 1 -

5).

Armering: Material som anvénds for
forstarkning av annat mindre hallfast
material.

Isolerlera: Uppslammad lera blandad
med isolerande material som anvinds
till viggmaterial. Isolerlera &r inte last-
birande.

Kolsdnka: Vegetation som sanker kol-
dioxidhalten i atmosféren.

Lambdavdrde (1): Virmeledningsfor-
mdga eller virmekonduktivitet. Ett
materials formaga att leda virme.

Lecalera: Isolerlera med inblandning av
lattklinkerkulor.

Ler: Skivformiga mineralfraktioner med
en diameter mindre dn 0,002 mm.

Lera: Extremt finkorning jordart dér
mer dn 15% av viktinnehallet utgors av
lerpartiklar.

Lerblock: Anvind beteckning for block
som framstélls 1 undersokningen. Se
lersten.

Lergranulat: Kornformig réavara.

Lerhalm: Isolerlera med inblandning av
halm.

12

Lersten: Aven kallat adobeblock, ra-
sten, jordblock, stenar av stampad jord,
pis¢ — block eller obrédnt sagspanstegel.

Ldittlera: Se isolerlera. Littlera anvédnds
inom geologi och betecknar jordart med
lerhalten 15 — 25%. Kallas dven grov-
lera.

Trdflislera: Uppslammad lera blandad
med stor mangd tréflis.

Komplementbyggnader:

9 kap. Bygglov, rivningslov och marklov m.m.
1 § Detta kapitel innehaller bestimmelser om

1. bygglov, rivningslov, marklov och anmélnings-
plikt,

2. forhandsbesked och villkorsbesked,

3. handldggningen av lovdrenden,

4. forutséttningar och villkor for lov, och

5. vad ett beslut om lov ska innehalla, hur det ska
expedieras och hur ldnge det

giller.

4 § For en- och tvabostadshus och till dem hérande
fristdende uthus, garage och andra sma byggnader
(komplementbyggnader) krivs det, trots 2 § och
foreskrifter som har meddelats med

stod av 16 kap. 7 §, inte bygglov for att

Def. enligt PBL (2010:900)



1.7 Litteraturanalys och historiskt avstamp

Trots att en omfangsrik litteraturstudie har genomforts pa det relevanta amnesfiéltet sa-
vél som samtal med informanter pd omradet, har ingen vetenskaplig litteratur patraffats
som beskriver eller for den delen ndmner att de bada materialen tidigare har blandats
samman. Med det sagt pastés inte att en sddan process aldrig tidigare utforts eller do-
kumenterats, undantag for praktiska forsoket pd Anggirdet, men mojligheten att under-
soka detta grundligare stricker sig utanfor examensarbetets tidsram.

1.7.1 Lera som byggnadsmaterial i Sverige

Lars Allan Palmgren har skrivit en licentiatavhandling som heter Svenska jordhus med
lera eller kalk 1750-1950 (Palmgren 2003) och som titeln avsldjar har jordhus byggts i
Sverige, dtminstone sedan 1750-talet. Han skriver om jordhustekniker som har varit de
vanligast forekommande 1 landet enligt svensk litteratur som speglar den tidsperiod som
avhandlingen avser. Dessa byggnationstekniker &r lerhus, lerstenshus, stamphus, slagg-
flishus, kalkbrukshus och sandbrukshus.

Under 1700-talet fanns en forestéllning om att en energikris skulle bryta ut i Sverige,
det handlade d& om skogsbrist. For att 16sa denna energikris utréttades vissa atgarder
vilka skulle effektivisera skogsanvindning som exempelvis utveckling och effektivise-
ring av sdgar och uppfinnandet av kakelugnen. Stenkol som brénsle i eldstader istillet
for ved fran skogen och byggnadstekniska alternativ till timmer. Eftersom lerhusen hade
ett kint rykte av att vara obridnnbara gentemot trahusen samt billigare att uppfora an
stenhusen blev byggnadstekniken mottagen med stort intresse (Palmgren 2003).

Under mitten av 1700-talet rddde upplysningstiden i Europa och kunskapsutbyte skedde
over landsgranserna. Kunskapsutbyte fran lander dér lerhusbyggnation var vanligt i
samband med forestéllningarna om ovanstaende, gjorde att byggnationstekniken togs i
bruk i Sverige. Palmgren skriver om en period som han bendmner den sociala revolut-
ionen och den stricker sig fran ar 1915 till 1950. Bostadsbrist, fattigdom och till viss del
materialbrist rddde i landet pa grund av de padgdende vérldskrigen och darfor var ler-
husbyggnation anvindbart under denna period (Palmgren 2003).

1950 gav Carl — Olov Lindberg och K. G. Molin ut Jordhusbygge — Arbetsbeskrivning-
ar och ritningar. 1 boken berdrs vissa falt som dr intressanta for undersdkningen i detta
arbete. Beredning av jorden diskuteras i nagra stycken dir forfattarna ger ekonomiska
och praktiska rdd om tillvigagingssitt for att underlétta byggnationen (Lindberg & Mo-
lin 1950, ss. 35, 36). Jordblock eller lersten som det ocksa kallas presenteras utifran
tillverkningsprocess och anviandningsomrade. Biarande konstruktion av annat material
behandlas pa bokens sista sida och det forfattarna talar om 4r en sorts isolerlera som
gjuts i eller runt en trastomme. Tillvigagéngssitt, virmeisoleringsformaga och bland-
ningsforhallanden &r exempel pa vad som presenteras (Lindberg & Molin 1950, ss. 52 -
53).
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Annelies Schoneck gav ar 1984 ut ett litet hifte som heter Jordhusbygge — Tradition
och framtid. Héari ndmns strilera vars funktion dr densamma som isolerlerans.

Ett vdldigt detaljerat och omfattande examensarbete, Om hus av jord och lerhalm,
skrevs dr 1986 av den da arkitektstuderande Annika Ekblom, som sju ar senare resulte-
rade 1 en bok med samma namn. Ekblom presenterar dels isolerlera i form av lattlera,
men dven lerhalmsisolering i bjilklag av olika slag samt adobeblock.

Emanuel Eklund skrev under varen 1997 ett examensarbete om lerhalm, déar han i hu-
vudsak undersoker materialegenskaper, genom matningar och praktiska forsok. Det
finns enligt forfattaren praktisk kunskap om lera som byggnadsmaterial i Sverige, dock
saknas teoretisk underbyggnad och syftet med examensarbetet dr darfor att rida bot pa
detta. I uppsatsen behandlas lerhalm som en icke bdrande konstruktion som dr beroende
av en bdrande stomme, alltsé en typ av isolerlera. Forfattaren skriver att lersten finns i
olika utféranden dels som handslagen i formar, alltsd adobeblock, men &ven pressade
eller gjutna samt stampade lerstenar.

Hus med viggar av jord — Steninge 6:1 ér en bebyggelsehistorisk uppgift forfattad av
Ulrika Kihlqvist och Maria Moréteau (1997) vid Avdelningen for kulturvérd, Gu. I ar-
betet presenteras olika byggtekniker med jord, diribland adobeblock och léttlera.

I Arsboken Uppland har Karin Blent skrivit en artikel som heter Stophus, lerhus och hus
av slagg (1998) dir hon ndmner att sdvél bostadshus som fahus var uppforda med sol-
torkade lerstenar med halm.

Eva —Rut Lindberg har forfattat ett antal skrifter som sedan har resulterat i en licenti-
atavhandlig. Ar jordbaserade byggmaterial utvecklingsbara inom byggindustrin?: rap-
port fran seminarium pd arkitektskolan den 20 mars 1998, f6ljdes tva ar senare upp av
Lerjord som byggmaterial: en ldgesrapport for ar 2000 skriven for Byggforskningsrd-
det. Licentiatavhandlingen Gjort av jord: lerjord som byggmaterial i Sverige och ldnder
med likartat klimat, gavs ut tva ar senare och har varit till stor hjilp under detta exa-
mensarbete.

Linnéa Stolle Wassberg har under sitt examensarbete, Lersten i skansk byggnadstradit-
ion (2010), haft som syfte och mélséttning att ta reda pa och utvidga kunskapsféltet om
det traditionella byggnadsmaterialet lersten. Tester har utforts pa tva typer av lersten {or
att kunna klargora deras motstandskraft mot vatten.
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1.7.2 Trikol

Nir det géller trikol kommer presentationen av den befintliga kunskapen och det histo-
riska avstampet att stricka sig utanfor Sveriges geografiska grianser och byggnadssam-
manhang, for att ge en vidare bild av anvidndningsomradet.

Trikol &r inte lika omtalat som lera nédr det kommer till byggnadsmaterial. Liknande
material omndmns desto mer frekvent inom dldre byggnadsliror. Det handlar da om
kolstybb eller koksaska som har varit vanligt forekommande som ljud- och virmeisole-
ring till kéllar- och vindsbjélklag. Kéllorna verkar vara samstdmmiga i att materialen
antingen kan anvindas var for sig eller 1 en blandning av kalkgrus, lera, mérgel, sand,
slagg, torvstro, sdgspan eller kutterspan (Kjellin & Hokerberg 1928, s. 394; Hokerberg
1959, s. 603).

I Tio bocker om arkitektur omnamner forfattaren, som levde och verkade for mer dn
2000 ar sedan att trikol anvédndes i templens fundament (Vitruvius 1989, s. 72).

Historiskt sett har trikolsframstéllning genom kolmilor varit en viktig ravara for Sve-
rige, da det har anvints vid jarn-, metall-, och svartkrutstillverkning. Trikol anvinds
idag till reningsfilter i form av aktivt kol (Nationalencyklopedin u.a.). Om man ser till
den stora befolkningsméngden 1 virlden, inser man att trikol fortfarande 4r en anvénd-
bar produkt. Pa Nationalencyklopedin kan man ldsa att:

- I manga utvecklingslidnder &r trikol fortfarande en av de viktigaste energiravarorna.
Man beréknar att flera hundra miljoner méinniskor i framfor allt Afrikas storstidder an-
vinder trikol som framsta energikilla.” (Egnéus & Helmersson u.a.)

Vid kontakt med medlemmar i Svenska lerbyggnadsforeningen framgick det att deras
fore detta ordférande, Michael Bergman, hade testat att blanda tridkol och lera vid en
kurs i lerhusbygge pa ekoenheten Anggirdet, utanfor Flen. De hade testat att fylla
blandningen i en regelstomme, med lyckat resultat.

I flera artiklar frn Ithaka — Journal star det skrivet om trdkol i form av biokol som
byggnadsmaterial. | samma artikel omndmns att vissa japanska byggforetag inte bréanner
sitt spillvirke, utan forkolnar det istéllet. Trdkolen anvinds sedan bland annat i byggna-
der for att sinka den annars hoga luftfuktigheten inomhus. I en annan artikel behandlas
ett tyskt foretag, Casadobe, som blandar biokol och lera som sedan sprutappliceras som
en puts pa vdggar (Schmidt 2013).
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1.8 Miljopaverkan

I den svenska litteraturen dr det ménga av forfattarna som behandlar lera som ett ekolo-
gisk och miljomassigt hallbart byggnadsmaterial. Det rdder dock delade meningar om
begreppens betydelse, syftet med detta arbete dr inte att redogora for vad som ér ekolo-
giskt-, miljoanpassat - eller hallbart byggande. Det finns dock aspekter inom byggnads-
branschens utveckling kopplat till energiatgang som é&r vérda att belysa och som kan
kopplas till lera som byggnadsmaterial. I Ekologiskt byggande — Forestdllningar och
fakta kan man ldsa att ”Det &r battre att anvénda rdvaror som ger ett ldgre energibehov
under bruksskedet dn att ta speciell hinsyn till transportenergin!” (Adalberth 1998, s.
33). Hon hdvdar att energidtgangen vid transporterna endast motsvarar en brakdel av
den totala energiatgdngen under byggnadens bruksskede och omndmner inte energiat-
géng for materialframstillning. Detta pastdende var aktuellt ar 1998, men byggbran-
schen har fordndrats sedan dess. IVL Svenska Miljoinstitutet gav i &r 2015 ut en rapport,
Byggandets klimatpdverkan, dir de skriver:

Historiskt sett har den storsta andelen av en byggnads klimatpaverkan uppstétt vid drif-
ten av byggnaden, frdn den energi som da anvinds. Allt eftersom husen blivit mer ener-
gisndla och mer fornybara energikéllor anvinds under driften haller detta dock pé att
dndras, sé att klimatpéverkan forskjuts fran driftskedet till byggprocessen. For ett mo-
dernt [sic!/] visar var studie att energieffektivt betonghus i nivd med passivhuskraven &r
klimatpaverkan for att bygga och underhdlla huset i samma storleksordning som kli-
matpdverkan fran driftens energianvidndning i 50 ar. (Liljenstrom et al. 2015)

Om man ser till Boverkets byggregler (BBR) finns det bestimda krav pa hur stor den
specifika energianvdndningen far vara under byggnadens driftskede. Det saknas dock
energikrav rorande byggnationen av byggnader (Liljenstrom et al. 2015). Det finns dven
krav pa genomsnittlig virmegenomgangskoefficient (U -vérde) for byggnadsdelar. Han-
syn tas da inte till vad byggnadsdelen har for virmelagrande forméaga, som i sin tur bi-
drar till en jamnare inomhustemperatur, sett over dygnet. Massiva tjocka lervdggar har
bra virmelagrande formaga men inte lika bra isolerande formaga och Gverensstimmer
darfor daligt med kraven i BBR.

I borjan av examensarbetet radde osékerhet kring huruvida triikol innehaller skadliga
halter av tungmetaller eller ej och dérfor anses olampligt att anvénda som ingéende
komponent i byggnadsmaterial. Kontakt togs dirfér med Lars Hylander som &r agro-
nom, lantméstare och docent i miljéanalys vid SLU. Enligt Hylander finns det mycket
sma halter av tungmetaller bundet i triden, nagot mer i barrtrdd som har vuxit pa mager
jord med lagt pH &n i 16vtrad. Pa samma sétt dr tungmetallerna bundna i trikolet och det
ar forst nér trikolet forbrénns till aska som tungmetallerna 6vergar till icke bundna. Vid
pyrolys av tré dr kvicksilver den enda tungmetallen som avges, da det kokar vid cirka
357 °C, dock i sa pass sma halter att det inte dr hdlsoskadligt. Trékol kan dven fungera
som kolsdnka om det sprids ut pa exempelvis en aker som dr nérliggande skogen dér
virket till trikolen togs ifran, eftersom man da sluter kretsloppet nér byggnaden skall
rivas.
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2. Laborationsforsok

Fragestdllningarna i arbetet besvarades genom att laborationsforsok gjordes med olika
blandningsforhéllanden, for att klarligga vad som var avgorande i blandningsforfaran-
det nér konstruktionsméssigt héllbar triakolslera skulle framstéllas. For att ta reda pa i
vilken utstrdckning materialet var varmeisolerande tillverkades en isoleringslada som
gav en uppskattning av lambdavirdet for trikol. Materialvikten for en av blandningarna
kunde dven jamforas med en existerande tabell och ddrmed ge dnnu en indikation pa
materialets vairmekonduktivitet. Den tredje och sista fragan dr kopplad till miljé och pa
grund av att fysiska experiment inte kunde genomforas inom tidsramen for arbetet, dis-
kuterades detta istéllet ur ett teoretiskt perspektiv.

2.1 Forberedande
Dair inget annat anges &r fotografier och illustrationer tagna/gjorda av forfattaren.

2.1.1 Stolpverksstomme

Eftersom materialet skall anvdndas i ndgon typ av barande stomme tillverkades en
stolpverkskonstruktion som materialet kunde muras och fyllas upp i. En regelstomme
hade férmodligen fungerat lika bra men eftersom stolpverk &r en byggnadsteknik som
lars ut pa Bygghantverksprogrammet kdndes denna mer motiverad. Historiskt sett har
dven lerstenar murats upp i korsvirkeshus som ér en typ av stolpverkskonstruktion.

Till konstruktionen anvéndes lufttorkat 6 x 6” virke i gran och fur. Matten mellan stol-
parna bildar “facken” och detta avgor vilket matt lerblocken behdver ha. Konstruktionen
har fyra hornstolpar och fyra mittstolpar, vilket totalt ger atta fack for murning och di-
rektfyllning. Pa grund av att osdkerhet rddde kring hur ménga olika materialblandningar
som skulle framstéllas, samt for att materialatgdngen inte var klarlagd, tillverkades atta
fack. Om det skulle visa sig att manga olika blandningar behdvde framstéllas for att
uppna ett efterstravat resultat, skulle det finnas plats for att mura och fylla de olika
materialblandningarna i stommen och dérmed klargora skillnader i handhavandet av de
olika materialen.
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Figur 1. Stolpverksstomme med stravning.

2.1.2 Arbetsplats och utrustning

Arbetets praktiska delar dgde rum i flera av institutionens lokaler i Mariestad. Stolp-
verksstommen tillverkades pd byggarden vid Johannesberg, formen for blocken och den
fasta formen for direktfyllningen samt torkstallningen tillverkades i skolans snickeri. I
blandarrummet pa Murgarden kunde sjélva blandningsforfarandet utforas. Dar fanns
tillgdng till sand, lergranulat, vatten, planblandare, skottkdrror, méthinkar, vdg, och
skyfflar som behovdes for undersokningen. 37 sickar (a 2,5 kg) triakol inforskaffades
och en friskluftsmask hyrdes for att klara den dammiga miljén som uppstod vid hante-
ringen av trékolen. Den féardiga blandningen kunde enkelt tommas ut i skottkérra och
hjulas in till mursal tre dér direktfyllning och blocktillverkning skedde.

2.2 Inledning till blandningsprocess

Trékolen som inforskaffades levererades i 2,5 kg sdckar med varierande storlek pa tra-
kolen. For att trdkolen skulle kunna anvdndas som komponent i blandningen behovde
den sonderdelas till en mindre fraktion. Trikolen stroddes ut pa en skiva som var kladd
med en regelram. En sldgga anvéndes till en borjan for att sonderdela trdkolen, men
slaggans tyngd och anldggningsyta gjorde att trikolen pulveriserades. For att f4 mindre
bitar men inte lika mycket trakolspulver anvéndes istéllet en skyffel for att hacka sonder
bitarna till en fraktion omkring 10 - 40 mm. Eftersom trdkolen dammar véldigt mycket
anvéndes en friskluftsmask och sénderdelningen skedde utomhus. Friskluftsmasken bor
dven anvindas vid uppmaitning och blandning av trékolen.

18



Figur 2. Sonderdelning av trékolen till mindre fraktion.

Totalt gjordes tio blandningar med olika forhallanden av lergranulat, trikol, vatten och
sand for att komma fram till olika ytterligheter. Laborationen med olika blandningar
paborjades den 2 april och avslutades den 14 april 2015. De fem f6rsta blandningarna
framstélldes genom att lergranulat (0 — 2 mm), sand (0 — 4 mm grovsand) och vatten,
eller bara lergranulat och vatten, blandades samman innan trikol tillsattes. Detta i sam-
band med att en for liten blandning kordes i1 planblandaren, resulterade i att en stor
klump bildades. Nér trékolen tillsattes knuffades de bara runt av klumpen i planblanda-
ren. For att undga detta blandades nr. 6 — 10 genom att torrsubstanserna tillsattes forst i
planblandaren och nir de hade blivit jamnt fordelade tillsattes vattnet. Detta medforde
att komponenterna blev battre blandade, men problemet kvarstod med att en klump bil-
dades. Nar blandning nr. 10 skulle framstéllas fylldes ddrfor hela planblandaren och
detta gjorde att blandningen tumlades runt béttre och fordelades jamnt.

2.3 Blandningsforfarandet

Nér laborationen utfordes uppmattes de olika komponenterna i antal liter, men for att fa
en overskadligare bild skrivs andelarna ut i férhdllande till lergranulat.

Nr Lergranulat  Trdkol Sand Vatten Nr  Lergranulat Trikol Sand Vatten
1 1 (14%) 3,14 (43%) 2,57 (35%) 0,57 (8%) 7 1 1,3 0 0,53
2 1 (16%) 2(33%) 2,6(43%) 0,48 (8%) 6 1 1,7 0 0,4
3 1(13%) 2,75(36%) 3,2(43%) 0,62 (8%) 8 1 2 0,33 0,47
4 1(19%) 4 (75%) 0 (0%) 0,35 (6%) 2 1 2 2,6 0,48
5 1 (18%) 3 (54%) 1 (18%) 0,55 (10%) 9 1 2.7 0,47 0,4
6  1(32%) 1,7(55%) 0 (0%) 0,4 (13%) 3 1 2,75 32 0,62
7 1 (35%) 1,3 (46%) 0(0%) 0,53 (19%) 10 1 3 0 0.55
8 1 (26%) 2(53%) 0,33 (9%) 0,47 (12%) 5 1 3 1 0:55
9 1(22%)  2,7(59%) 0,47 (10%) 0,4 (9%) | | 314 257 057
10 1(22%) 3 (66%) 0(0%) 0,55 (12%) 4 1 4 0 0.35

Tabell 1. Den vénstra tabellen visar blandningarna i nummerordning samt hur manga % av de olika
komponenterna blandningen innehaller. Den hogra visar andelen lergranulat i forhallande till trikol
i stigande ordning.
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1:

Forsta blandningen (nr. 1) var ett forsok for att se hur det fungerade att blanda samman
de olika komponenterna och gjordes darfor ganska liten. Komponenterna blandades i en
65 liters spann med en eldriven borrmaskin férsedd med blandare. Blandningen slogs
sedan i formen och komprimerades med hénderna. Anledningen till att detta moment
utfordes var for att se hur vdl formen fungerade att arbeta med (montering och demonte-
ring), innan storre blandningar framstalldes.

2:

Eftersom komponenterna fungerade bra att blanda samman och formen fungerade vl
bade under montering och demontering gjordes en storre blandning i 165 liters plan-
blandare. Blandning nr. 2 tillverkades med ungefidr lika mycket sand, men med férre
delar trakol och vatten &n blandning nr. 1. Har uppticktes problemet med att blandning-
en klumpar sig i planblandaren.

3:

I blandning nr. 3 tillsattes mer sand och vatten men mindre trékol @n i blandning nr. 1.
Pa grund av att formen var s smal och hdg till sin utformning var det svart att fa bland-
ningarna till att fylla ut halrum och bli tillrickligt packade endast genom att sla bland-
ningarna i formen. En enkel handstamp tillverkades darfor sa att blandningarna istéllet
kunde komprimeras i formen. Négra centimeter fylldes upp i taget och komprimerades
till ungefar halva hojden med stampen.

4:

Blandningarna 1, 2 och 3 var alla ganska tunga péd grund av det hdga sandinnehéllet och
dérfor gjordes blandning nr. 4 som endast innehdll lergranulat, vatten och trékol. Ef-
tersom lergranulat och vatten blandades forst blev blandningen véldigt kletig. Hér ver-
kar det som att sanden har en rivande effekt i planblandaren sé att leran inte kletar fast,
samtidigt som den gor leran magrare. D4 ingen sand anvéndes i blandningen, tillsattes
istéllet trakol och mer vatten for att I6sa problemet. Det hjdlpte dock inte och bland-
ningen fick darfor blandas for hand vilket var vildigt tidskravande. Resultatet blev dock
ett valdigt 14tt material. Blandningen blev lite vél kletig, fastnade i formen och gjorde
den svér att demontera. Fastnade dven pa stampen vilket gjorde att lersjok foljde med
stampen istdllet for att komprimeras.

S:

Den 5:e blandningen framstélldes pa samma sétt som tidigare, men till skillnad fran den
4:e blandningen minskades andelen trikol och en del sand tillsattes. Detta var ett forsok
for att klargéra om blandningen skulle fastna mindre i formen om leran magrades lite,
utan att bli alldeles for tung som tidigare blandningar. Samma problem som tidigare
uppstod och darfor fick blandningen aterigen sonderdelas for hand. Lite mer vatten (0,2
delar) tillsattes och planblandaren fick gé cirka tva minuter till. Blandningen fungerade
bra att sla och komprimera i formen (som var ldtt att demontera) med det visade sig att
den sista delen av blandningen innehdll véldigt mycket trikol och holl dérfor inte riktigt
ihop.
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6:

For att undgé tidigare problem med att lergranulat, sand och vatten eller bara lergranulat
och vatten bildar en klump innan trékolen tillsétts, blandades i nr. 6, lergranulat och
trikol samman som torrsubstanser. Nir detta hade blandats runt i planblandaren tillsat-
tes vatten, med bara ndgon liter i taget. Blandningen blev nést intill klumpfti, jAmnfor-
delad och ganska kletig. Nar blandningen skulle slas i formen var den lite vil stel och
kletig. Den fyllde darfor inte ut formen tillrackligt bra och var svar att komprimera.
Aven denna blandning fastnade i formen.

7:

Blandningsforfarandet for nr. 7 utférdes pa samma sétt som nr. 6, men andelen trékol
minskades och andelen vatten 6kades for att se om blandningen kunde bli lite mindre
stel och ddrmed léttare att sl1d i formen. Formen blétlades innan blandningen slogs 1 for
att se om blandningen skulle fastna mindre, men det var ogjort arbete dé vattnet rann av
fran formplywooden och ner pad OSB-skivan. Blandningen fyllde ut formen relativt vil,
behovde inte komprimeras utan kunde packas med hénderna. Det var dock svért att de-
montera formen eftersom blandningen hade blivit lite for kletig.

8 och 9:

I blandningarna nr. 8 och 9 dkades andelen trdkol jaimfort med nr. 6 och 7. Till skillnad
frén de forra blandningarna (nr. 2, 3 och 5) tillsattes nu bara en liten del sand for att
blandningen inte skulle bli for tung. Torrmassorna tillsattes forst och sedan vatten.
Béda blandningarna fungerade bra att sld i formen. De var inte for kletiga vilket gjorde
att formen lossnade litt, dock behdvdes blandningarna komprimeras lite. Blandning nr.
8 blev inte tillrackligt sammanhéllande, da delar av blocken f6ll av nir formen togs bort.
Blandning nr. 9 héll ihop béttre &n nr. 8, men inte optimalt. Formodligen berodde detta
pa att blandningarna inneholl sand, samtidigt som andelen trikol var relativt stor.

10:

Niér den tionde blandningen skulle framstéllas blandades forst 15 1 lergranulat med 60 1
trikol och déarefter tillsattes 9 | vatten (1: 4: 0,6), men denna blandningen behdvde mer
lera for att hélla ihop. Dérfor blandades 5 1 lergranulat med 2 1 vatten som sedan tillsat-
tes 1 blandaren. Detta fick mer eller mindre blandas for hand d4 blandningen inte tumla-
des runt i planblandaren, trots att totalt 20 liter lergranulat blandats med 60 liter trékol
och 11 liter vatten. Blandningen fungerade véldigt bra att sla och komprimera i formen.
Forhallandena i denna blandning valdes utifrén arbetets syfte att vara optimala for den
hér typen av isolerlera.

Eftersom den tionde blandningen bestdmdes vara den som skulle representera trékols-
lera i undersdkningen, blandades en riktigt stor sats for att se om problemen med att
planblandaren inte tumlade runt blandningen skulle upphora. 90 liter trékol lades forst i
blandaren och 30 liter lergranulat stréddes 6ver. Detta torrblandades innan 16,5 liter
vatten hilldes pd. Blandningen blev véldigt jaimnt fordelad dels for att lergranulatet
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hilldes pé trdkolen och hamnade dérfor inte pa botten av blandaren men framfor allt for
att maskinen blev helt fylld s& blandningen tumlades runt hela tiden.

Figur 3. Planblandaren ar fylld och blandningen tumlas runt
pa ett fordelaktigt sétt.

2.4 Lerblocksform

Med tanke pd att lerblocken skulle muras upp inuti facken pa stolpverkskonstruktionen
behovde flera parametrar tas i beaktning for att blocken skulle passa och ddrmed under-
latta uppmurningen. Materialet antogs krympa cirka fem procent vid torkning och for-
men dimensionerades dirfor med avseende pé denna krympman, sé att lerblocken efter
torkning skulle forhalla sig till stommens matt. Dérefter bestimdes att tva block och
ddrmed tre fogar skulle passa in i ldngdriktning mellan stolparna. Blocken murades med
forband for att inte & en genomgaende skarv. Detta medforde att det andra skiftet best-
od av tva halva och ett helt block med totalt fyra fogar. Méatten pa de hela blocken be-
stimdes darfor till 200x152x370 mm. De halva blocken hade samma hdjd och bredd
som de hela, men ldngden var 177,5 mm. Fogarnas bredd berdknades till 15 mm.

Formen tillverkades med inspiration fran boken Lera + halm (Hogstrom 1993, s. 14), i
kombination med egna tankar och samtal med handledare. Formen utformades sé att tva
hela och ett halvt block kunde slds pa samma géng och ddrmed Oka rationaliteten i
framstéllningsprocessen. For att enkelt kunna montera och demontera formen utforma-
des den pa foljande vis;
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Figur 5. Kortsidorna placerades mellan langsidorna och vilade mot listerna.

Figur 6. Foregéende figur fran annan vinkel.

Figur 7. Bilderna visar bygeln som laser formens langsidor och kortsidor i ovankant.
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Figur 8. Fardigmonterad form. Nér den monteras mellan reglarna pd OSB-skivan ldser dessa formen i
underkant. Nar blandningen sedan slés i formen gor trycket av blandningens tyngd att kortsidorna pressas
frén varandra, mot listerna. Facken blir dirmed vinkelrdta i formen.

Foljande berdkningar anvéindes fOr att ta reda pa halva blockets storlek samt bestimma
formens storlek med hénsyn till krympning:

Halvt block: Krympmaéan:
Byggmatt = Helt block + fog 5% krympning ger ekvationen:
% block = (Byggmatt/2) — fog > X*0,95 = Blockets fardigmatt >
- (385 mm/2) — 15 mm = 177,5 mm - X = Blockets fardigmatt/0,95
Blockets fardigmdtt [mm]/0,95 X [mm]
Léangd 370/0,95 389
¥, Langd | 177,5/0,95 187
Hojd 200/0,95 210
Bredd 152,4/0,95 160

Tabell 2. Tabellen visar utrdkning for formens matt X

Facken i formen gjordes déarfor 210x160x389 mm for de hela blocken och 210x160x
187 mm for de halva (se fig. 9).

Figur 9. Bild pa formen ovanifran. Den gula pilen visar det hela blockets lingd (389 mm). Den grona
pilen visar det halva blockets langd (187 mm). R6d pil avser blockens hojd (210 mm) och de vita pilarna
visar blockens bredd (160 mm).
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2.5 Torkstiillning

Pé grund av att blocken blev relativt tunga och 6mtéliga innan de hade torkat byggdes
en torkstillning upp runt blocken som slogs, for att de inte skulle behdva rubbas. Sju
stycken OSB-skivor forsags med liggande reglar i dimensionen 2x2”. OSB-skivorna i
sin tur skruvades fast i en trépall (se fig. 10). P4 mitten av de liggande reglarna monte-
rades fyra stycken stolpar i samma dimension for att stdtta upp nésta vanings OSB-
skiva. Formen stélldes sedan mellan de liggande reglarna, dessa laste formen i under-
kant.

Blandningen slogs och packades tills formen var full, dd den demonterades och flyttades
till nista tomma rad. Sex hela block och tre halva block slogs per OSB-skiva och varje
block mirktes med ett nummer for att veta vilket som var vilket. Dérefter skruvades
ytterligare fyra stycken regelstolpar fast i de liggande reglarna, en i varje horn. Pa dessa
stolpar kunde sedan nésta regelforsedda OSB-skiva monteras och arbetet fortlopte pé
samma vis som tidigare beskrivet. Eftersom examensarbetet ar riktat it sjdlvbyggare,
har framstillningsprocessen forsokt goras sa rationell som mgjligt for denna malgrupp.

' |

Figur 12. I detta fall fylldes inte hela skivan, da Figur 13. Hornstolpar och nésta vaning monterad
blandningen inte rackte till. med stravning.
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2.6 Materialkontroll

2.6.1 Torkning

Att alla block inte slogs vid samma tillfalle och hade olika innehall, ledde till att de hade
torkat olika mycket. Efter 23 dygn véndes alla block sé att de skulle ha mgjlighet att
torka pé alla sidor. En ny regelforsedd OSB-skiva skruvades fast pa en tom trapall.
Blandning nr. 10 som 14g hogst upp pé torkstillningen lyftes over till den tomma pallen.
For att alla block skulle ha chans till att torka lika mycket placerades de block som tidi-
gare legat i mitten av torkstillningen pd nigon av de yttre raderna. En av de tva raderna
som tidigare legat ytterst placerades i mitten medan den andra fortsatt fick ligga ytterst.
Alla block véndes si att den sida som tidigare legat ner mot OSB-skivan hamnade
uppat. Nir den forsta skivan var full monterades nya regelstolpar och en ny OSB-skiva,
torkstdllningen byggdes upp pa samma vis som tidigare beskrivet.

Figur 14. Blocken flyttas och omplaceras, fran den hogra torkstillningen till den vinstra tomma pallen.

Under omplaceringen av blocken pétraffades mikrobiell pavéxt i form av vita sma mo-
gelfldckar (se fig. 15). Dessa fanns framforallt pa blocken som hade legat langst tid pé
torkning (blandning nr. 1-7) och endast pa den sida av blocken som legat ner mot OSB-
skivan. Vilket kan forklaras med att det var OSB-skivan som hade blivit angripen av
paviaxten da de fuktiga blocken legat mot denna. De mest kompakta blocken fran bland-
ning nr. 1, 2 och 3 hade storre kontaktyta med OSB-skivan én de littare blandningarna
som inneholl storre andel trikol (se bilaga 1) och mindre, eller ingen, andel sand. De
kompakta blocken hade dven legat langst tid pé torkstillningen vilket innebar att dessa
hade storre andel pavaxt.
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Figur 15. Mikrobiell pavéxt pa ett av blocken i form
av vita flackar.

2.6.2 Viigning

Nér blocken hade torkat ytterligare nio dygn ansigs de vara genomtorra och plockades
darfor av frin torkstéllningen for att vigas. Anledningen till att de vdgdes var dels for
att kunna jimfora de olika blandningarnas vikt men &ven for att kunna rdkna fram densi-
teten (kg/m’) for de olika blandningarna (se 3.1 Materialatgang). Blocken vigdes var for
sig i en spann, som héngde i en vdg och vikten for varje block dokumenterades i en
tabell (se fig. 16). Utrdkningen for murstegen ger att de halva blocken blir ndgot kortare
dn om de hela blocken skulle dividerats med tva (370 mm/2 = 185 mm). De halva
blocken vidgde dirfor inte hélften sa mycket som de hela.

Nr Vikt i kg Torrsprickor
1 17,2 Nej
2 19 Nej
2 9,8 Nej
3 20,5 Nej
%3 10 Nej
4 9,8 Nej
Y24 5,1 Nej
5 15,3 Nej
Y5 6,6 Nej
6 12,5 Ja
7 13 Ja
8 12,6 Ja
Y2 8 5,5 Ja
9 11,1 Nej
%9 5 Nej
10 9,3 Nej
% 10 4,1 Nej

Figur 16. Blocken védgdes i en Tabell 3. 2 i numreringen avser halvt block.

spann.
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2.6.3 Miitning och krympning

Efter det att blocken hade végts, méittes de for att kunna klargdra hur mycket de hade
krympt. Blocken avsags krympa cirka fem procent, vilket motsvarar 10 mm pé hojden,
8 mm pa bredden och 19 mm pé langden for de hela blocken. Det visade sig vara svart
att méta exakta matt pa blocken eftersom de inte hade négra skarpa horn att méta mot.
Pa grund av att spannet for krympningen var férhallandevis litet gav ocksa en liten fel-
métning stort utslag i procent och métresultaten blev darfor inte tillforlitliga. For att fa
en vidare uppfattning méttes dérfor hojd, bredd och ldngd och sedan riknades varje
blocks totala krympning ut. Alla resultat for den totala krympningen adderades och dér-
efter dividerades med antalet block. P4 s vis kunde en genomsnittlig krympning rdknas
ut till cirka 1,5 % for ett genomsnittsblock dér intervallet ldg mellan 0,9 % och 2,7 %
beroende pd sammanséttningen av blandningen. Matten for ett helt genomsnittsblock
blev darfor 207,5 x 156,5 x 385 mm. Vad géller torrsprickor i blocken forkom det end-
ast pa de block som kom fran blandningarna nr. 6 och 7. Orsaken till detta grundar sig i
att méngden lera i forhallande till trdkol var for stor i samband med att sand inte anvén-
des i1 blandningarna for att magra leran.

2.7 Applicering i stolpverksstomme

2.7.1 Direktfyllning

Eftersom stolparna inte ansluter till ndgot hammarband i ovankant, som sékerstéller att
facken &r vinkelrita, fick detta kontrolleras och strdvas upp provisoriskt (se fig. 1) fram-
forallt for att underldtta den senare uppmurningen. For att kunna fylla materialet direkt i
stommen tillverkades tva stycken formar av OSB. Tva stycken glespanel per skiva, med
matten 28 x 70 mm, skruvades fast frdn formens tdnkta insida for att gora OSB-skivan
styv. Formarna skruvades sedan fast i stolparna, en pa var sida.

Figur 17. Montering av formar infor direktfyllning.
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Blandningen som anvéndes till direktfyllningen var nr. 10 och inneh6ll 30 liter lergranu-
lat, 90 liter trikol och 16,5 liter vatten. Ingen barande anordning for materialet montera-
des mellan stolparna dé det fylls direkt i stommen istéllet for att exempelvis klinas pé ett
flatverk, som i korsvirkeskonstruktioner. Eftersom materialet bara skulle fylla en isole-
rande funktion i stommen monterades inte heller nagra lister” eller liknande, som for-
ankrar materialet till stommen. Att utfora sjdlva fyllningen var ett valdigt effektivt mo-
ment. Lerblandningen togs fran skottkdrror och slépptes ner i formen, jimnades ut och
trycktes till med hdnderna till ett ca 100 mm tjockt lager i formen. Sedan komprimera-
des blandningen négra centimeter med stampen eftersom den inte fyllde ut formen av
sig sjdlv. Detta pagick tills formen var full och behdvde flyttas uppéat. Eftersom lera inte
behover hirda pd samma sitt som betong, kan formen flyttas pa en gang vilket paskyn-
dar fyllnadsprocessen. Det tog cirka 30 minuter att fylla upp facket som var 155 x 790 x
750 mm, da &r inte flytt av formen inrdknat.

Figur 18. Materialet (92 liter) i stommen efter direktfyllningen.

* Lister i formen gor att blocken som slas i formen far ett notspar. En likadan list monteras sedan i
stommen och fungerar som en fjader, for att halla blocken pa plats.
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2.7.2 Blockmurning

Stolparna justerades fore direktfyllningen paborjades, dirfor behovde detta moment inte
upprepas. For att tyngdpunkten skulle hamna sa langt ner som mgjligt i konstruktionen
paborjades murningen med de tyngsta blocken ldngst ner, direfter valdes de littare
blocken (se 2.6.2 Vigning). Eftersom blocken inte hade krympt lika mycket som berédk-
nat uppstod hir ett problem. Blocken var for ldnga gentemot vad de skulle ha varit och
darfor uteslots vissa fogar mellan blocken. Inga lister anvédndes i formen och ddrmed
fick blocken inte ndgot notspdr. Anledningen till att det momentet utelimnades var dels
for att unders6ka mojliga konsekvenser géllande sjidlva uppmurningen, men dven for att
blocken da skulle fi svaga punkter i hdrnen (se fig. 19). Nar fogarna hade torkat kunde
konstaterande goras att blocken stod tillridckligt stabilt for att uppfylla sin funktion som
fyllnadsmaterial. I fogarna mellan blocken och stolparna hade dock en liten torrspricka
uppkommit (se fig. 20). For att undga luftrorelser genom denna springa skulle en not
och spont minska eventuella luftrérelser. Andra l6sningar hade varit att lerklina viggar-
na eller montera en vindduk pa stommens utsida.

Figur 19. Om blocken skulle tillverkats med not- Figur 20. Sprickbildning i fog mellan
spar hade hornen blivit svaga punkter. block och stolpe.
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Figur 21. Tre fack dr uppmurade och ett &r direktfyllt.

2.8 Isoleringsvirde

I Byggekologi: Kunskaper for ett hallbart byggande (Bokalders & Block 2014) presen-
terar forfattarna lambdavarden for material som liknar trikol, exempelvis masugnsslagg,
koksslagg och koksaska. Masugnsslagg har lambdavérde 0,10 — 0,08 W/mK medan
koksslagg och koksaska har A = 0,20 W/mK. Pa grund av att lambdavirdet for trikol
inte dr ként, gors istdllet utrdkningar och experiment sé att ett hypotetiskt resonemang
kan foras kring materialets vairmekonduktivitet. En av grundtankarna till att anvdnda
trakol 1 unders6kningen var pd grund av porstrukturen som héller mycket luft (se fig.
22). Stillastdende luft i porerna som kapslas in av forslutande lera skulle kunna ge
materialet isolerande egenskaper.

Figur 22. Elektronmikroskopisk bild av trikol bestdende av manga
sma luftfyllda halrum. Foto: Lars Hylander (Bioenergiportalen)
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2.8.1 Isoleringsldda

Da lambdavirdet for trikol inte dr kint, gjordes ett experiment dér trikol jamfordes med
andra material med kdnda lambdavirden. En kvadratisk 14da tillverkades av wellpapp
med sidorna 200 x 200 mm och runt om l&dan gjordes en 20 mm bred spalt. Sidorna
mérktes med ett centrumkryss och en siffra sd att matpunkten skulle bli densamma for
varje matning. De fyra spalterna forsdgs sedan med olika material. I den forsta placera-
des mineralull (Isover), i den andra trékol, den tredje kutterspan och den fjarde lattklin-
kerkulor (Leca 2 — 6 mm). Ladan stélldes pé en cellplastskiva (Frigolit) och inuti lddan
lades en plastpése med is. Som lock anvéndes ocksa cellplast och en vikt placerades pa
skivan fOr att forsluta ladan. Var femte minut méttes och antecknades sedan yttempera-
turerna pa ladans fyra sidor med en IR termometer. Métningen pdgick under 65 minuter.

Figur 23. (Sett fran vénster och sedan moturs) Mine-
ralull, trikol, kutterspan och léttklinkerkulor.

Figur 25. Cellplastskiva som botten och lock samt Figur 26. Métning av yttemperatur. Notera laser-
vikt for att forsluta ladan. pricken pé ladans centrumkryss dir temperaturen
mattes.
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Figur 27. De olika yttemperaturerna som avléstes. For mer detaljerat diagram, se bilaga 2.

Figur 27 visar att vidggarna som var isolerade med mineralull och kutterspin hade de
hogsta temperaturerna, vilket betyder att dessa tva material hade 14gst lambdavérden.
Viggen som var isolerad med trdkol hade lite ldgre temperatur 4n mineralull och kutter-
spin, men hogre én léttklinkerkulorna. Experimentet anses inte vara vetenskapligt utan
ger snarare en indikation pé hur trikol forhéller sig till andra material niar det kommer
till virmekonduktivitet. Resultatet av experimentet visar att trakol har ndgot béttre isole-
ringsvérde dn lattklinker. Detta resultat dr dock inte synonymt med att lera blandat med
trakol har béttre isoleringsformaga 4n tréflislera eller Lecalera.

De tre materialens sluttemperaturer jamfordes med deras lambdaviarden. P4 sd sétt
kunde ett forhdllande rdknas fram mellan sluttemperatur och lambdavérde. Detta forhal-
lande anvindes for att komma fram till ett lambdavérde for trakol. Eftersom materialens
vérden &r angivna i intervaller, har genomsnittsvirden for de olika materialen anvénts
nér lambdavérdet {or trakol raknades ut.

Mineralull: A =0,033 - 0,040 W/mK
Trakol: A =0,101 W/mK
Kutterspén: A =0,045-0,08 W/mK
Lattklinker: A =0,09-0,15 WmK

Tabell 4. Vérdena (férutom trikol) d4r himtade fran Byggekologi (Bokalders & Block 2014).
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2.8.2 Jdamforelse med tabell

For att fa en vidare inblick av materialets virmekonduktivitet har vikten per m® for
blandning nr. 10 (se tab. 4) jamforts med existerande lambdavérden for lerhalm och
traflislera. Véardena gar att dterfinna i en tabell som presenteras i Gjort av jord: lerjord
som byggmaterial i Sverige och ldnder med likartat klimat (Lindberg 2003) i avhand-
lingens andra appendix. Bade lerhalm och tréflislera klassas som isolerlera och deras
lambdavérden skulle kunna anvéndas for att uppskatta ungeférligt lambdavirde for
blandning nr. 10.

Densi- | Varmek Varmekapaci- Varme- Véarme-

tet on- tivitet kapacitet intréng-

duktivi- ningstal

et
° A c S b
kg/m® | W/mK kJ/kgkK kJ/m’K kJ/m~h K

LH TL LH TL iM
Isolerlera 300 0,10 1,3 - 400 - 12
400 0,12 1,2 - 500 - 14
600 0,17 1,1 1,5 700 900 20
800 0,25 1,1 1,4 900 1100 28
1 000 0,35 1,1 1,3 1100 1300 37
1200 0,47 1,0 1,2y 1200 1500 45
Mackelerlera 1400 0,59 1,0 1,1 1400 1500 54
1600 0,73 1,0 1 600 65
Stamplera 1 800 0,91 1,0 1 800 77
2000 1,13 1,0 2000 90
Betong 2400 2,10 1,0 2400 135
Massivtegel 1800 0,81 1,0 1 800 72
Héltegel 800 0,33 1,0 800 31
Léttbetong 600 0,19 1,0 600 24
Fur & gran 600 0,13 2,1 1260 24
Mineralull 80 0,04 1,0 80 3

Tabell 5. Tabellen visar bland annat densitet och varmekonduktivitet for isolerlera. TL =
Tréflislera, LH = Lerhalm (Lindberg 2003, s. 30).

En kubikmeter av blandning nr. 10 berdknades vdga 613 kg. Enligt tabell 5 ger densite-
ten 613 kg/m’ lambdavirdet (1) 0,175 W/mK for isolerlera i form av triflislera och ler-
halm. Med tanke pé att lambdavérdet for trikol blev 0,101 W/mK enligt experimentet
ovan, skulle 0,175 W/mK for trdkol blandat med lera vara ett rimligt vérde.
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3. Resultatutvardering av materialet

3.1 Materialatgang

Det gar inte att fastsla ndgon gemensam materialatgdng, pa grund av att de tio bland-
ningarna hade olika blandningsforhallanden. For att f4 en 6verskadlig bild av hur myck-
et material som gar 4t for att framstilla en m’ av de olika blandningarna, gjordes fol-
jande utrdkningar. Eftersom métningen av blocken inte gav tillforlitliga svar (se 2.6.3
Mitning och krympning) raknades en genomsnittsvolym ut. Denna genomsnittsvolym
anvindes sedan for att beridkna hur manga block det 4t gick per m® och dérefter kunde
varje blandnings vikt per m’ réknas fram. Detta ger en anvisning pa hur mycket av den
ursprungliga volymen som aterstdr i en fardig vigg efter komprimering och uttorkning
av blandnigen. Sanden som anvéndes i undersdkningen antogs vara naturligt fuktig,
sadan sand véger cirka 1500 kg/m’. Vid en mitning av den anviinda sandens vikt per
volymenhet erhélls resultatet 1510 kg/m’, som alltsa Gverensstimmer vil med vikten
per volymenhet for naturfuktig sand. Ndr man arbetar med sand i en bruksblandning
mdste hinsyn dven tas till sandens forméga att 6ka i volym nér den méttas med vatten.
Sand har en svéllningskoefficient pd 30% réknat fran torr substans till méttad. Alltsé
okar volymen pé sanden i blandningen med ndrmare en tredjedel om den méttas med
vatten.

Vikt per volymenhet riknades ocksa ut for trikol och varierade mellan 260 — 340 kg/m’
beroende p4 vilken fraktion trikolen hade. 260 kg/m’ motsvarar da trikolsbitar i frakt-
ionen 10 — 40 mm, medan 340 kg/m’ motsvarar triikol som var i princip pulveriserad. I
Encyklopedi 6ver rdavaror och material, skriver forfattarna att vikten per kubikmeter for
trikol varierar beroende pa om det ar stjalpmatt’ torra trikol som avses eller kolstybb.
Nir det gillde stjalpmétt varierade vikten mellan 160 — 200 kg/m’ medan kolstybb be-
riknades viga 250 — 290 kg/m’. Senare angavs volymvikten for bjorkkol vara 380
kg/m’ (Tidestrdm 1957, ss. 1619 - 1620). Forfattarna talar alltsi om olika fraktioners
innebord for vikten per volymenhet. Eftersom vikten varierade mellan 260 — 340 kg/m’
for trikolen som anvindes i undersokningen bestamdes vikten till 300 kg/m”.
Materialvikterna i tabell 4 nedan avser block som bdde har komprimerats, torkats och
ddarmed krympt. Fuktkvoten for de torra blocken uppskattades till tio procent. De ingé-
ende komponenternas vikt per volymenhet berdknades till;

Lergranulat (kg/m’) 1530
Trikol (kg/m’) 300

> Stjilpmatt var den volymen trikol uppmiittes i vid forsiljning och kunde variera vildigt beroende p hur
skrymmande trékolen var.
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Sand (kg/m’) 1510

Nr Kg/m’ Kg lergranulat/m’ Kg trikol/m’ Kg sand/m’ Kg vatten/m’
1 947 226 139 574 8
2 1081 271 106 695 9
3 1035 219 118 689 8,8
4 551 306 238 0 7
5 790 303 178 299 10
6 759 558 186 0 15
7 839 650 166 0 23
8 793 453 178 148 14
9 735 367 192 166 9,5
10 613 378 222 0 13

Tabell 6. Tabellen visar hur ménga kg av komponenterna som gar at for att framstilla en m® av
de olika blandningarna. Vérdena baseras pa grundvérden ur tabell 11 2.3 dédr 90% av det till-
satta vattnet fran blandningsfasen formodas avgetts till omgivande luft i form av vattenénga.
Dirav blir andelarna annorlunda férdelade och de redovisade resultaten ovan lika sa.

Som en jamforelse skall ndimnas att blandning nr. 10 som anvéndes till direktfyllningen
hade en volym om 136,5 liter. Blandningen komprimerades 32,6 procent med hands-
tampen under processen, dé den slutliga volymen blev 92 liter. Detta visar att en kom-
primeringsgrad maste tas med i berdkningen vid inférskaffande av material.

Attefallshuset

For att {4 en inblick av materialdtgangen gjordes ett rikneexempel dér viggvolymen for
ett Attefallshus rdknades ut. Anledningen till att denna typ av komplementbyggnad val-
des var fOr att materialet avses vara lampligt for sjdlvbyggeri i mindre skala. Husets
métt bestdmdes till 6800 x 3425 x 2500 mm och stommen antogs uppforas av 45 x 145
mm reglar med 800 mm CC - avstidnd. Totalt sett fick byggnaden 24 fack som materi-
alet skulle kunna fyllas upp i, vilket motsvarar 45,3 m* viggyta. Avdrag gjordes sedan
for en dorr (M 9 x 21) och fem fonster (M 6 x 8) och viggytan blev dd 41 m*. 41m’
multiplicerades med reglarnas bredd (145 mm) och den totala volymen blev darav unge-
far 6 m’.

En komprimeringsgrad pa cirka 30 % bor tas med vid berdkningen av materialdtgdngen.
De framriknade vikterna i tabell 4 motsvarar bara 70% av det material som kommer att
atgd. Om mingden 6 m’ divideras med 0,7 eller 70% fas méngden 8,57 m’. Vid en
komprimering av 8,57 m> minskar massan med 30% och den faktiska mangden blir 6
m’. Méngden material som atgar ér alltsi 8,57 m’. Om blandning nr. 10 skulle anvints
som fyllning i stommen skulle materialatgdngen for lergranulat och trikol bli;

Lergranulat (kg): 2268
Trdkol (kg): 1332
Total vikt (kg): 3600

Tabell 7. Observera att komprimeringsgraden inte &r inrdknad i vikterna ovan
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3.2 Blockens sammanhallning

Under momenten dé blocken skulle véndas pa torkstdllningen, vigas, mitas och muras
upp 1 stommen visade det sig att sammanhéllningen for de olika blandningarna skiljde
sig 4t markant. Vissa block holl ihop véldigt vél, medan andra foll isér enbart av att lyf-
tas. Det ar flera parametrar som avgor hur vl blandningarna héller ihop. Dels handlar
det om forhallandet mellan de ingdende komponenterna men dven hur sjélva bland-
ningsforfarandet utfordes (se 2.2 Inledning till blandningsprocess). Trikolens fraktion
verkar ocksd ha en inverkan pd blockens sammanhéllning. Leran &r bindemedlet i
blandningarna och trékolsbitarnas fraktion far dérfor inte vara for stor, eftersom leran
inte har samma mojlighet att omsluta trékolen da.

1,2 och 3:

De tre forsta blandningarna innehdll stor andel sand (mellan 35 — 43 procent) och blev
darfor vildigt kompakta och sammanhéllande. Andelen trékol varierade mellan 33 — 43
procent och fraktionen var betydligt mindre &n i senare blandningar (se Bilaga 1), detta
var ocksa en bidragande faktor till blandningarnas sammanhéllning. Blandningarna
frangar dock syftet med undersokningen eftersom de dr sé pass kompakta och tunga,
vilket gor de har sdmre virmeisolerande egenskaper.

4 och 10:

Blandning nr. 4 och 10 var de som hade storst procentuell andel trdkol av alla bland-
ningarna. Trots att andelen bindemedel var forhéllandevis liten i de bdda blandningarna,
kunde de hanteras utan att storre bitar 61l av. Blandning nr. 4 héll ihop bra pa grund av
att fraktionen pa trikolsbitarna var liten (10 — 30 mm), medan blandning nr. 10 fick sin
sammanhallning pa grund av att blandningsforfarandet var annorlunda (se 2.3 Bland-
ningsforfarandet). Andelen trikol var ocksd mindre i denna blandning &n 1 den fjérde,
vilket ocksd innebér att det var storre andel bindemedel i form av lera.

5,6 och 7:

Den femte, sjétte och sjunde blandningen hade lika bra sammanhéallning men av olika
anledningar. Blandning nr. 5 skilde sig fran den sjitte och sjunde eftersom den innehdll
en del sand som armerade blandningen, medan det hdga lerinnehallet var det som gjorde
att nr. 6 och 7 holl ihop bra.

8och9:

Blandning nr. 8 och 9 innehdll 0,33 respektive 0,47 delar sand. Eftersom andelen sand
var sa pass liten hjilpte den inte till att armera blandningarna, utan tillférde bara vikt till
blocken och gjorde blandningarna brickliga. De tva blandningarna var de som hade
samst sammanhéllning och fungerade dérfor till blockmurning, eftersom de inte holl
ihop tillrackligt vél vid handhavandet.
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Figur 28. De olika blandningarnas sammanhallning pé en skala mellan 1 — 5. 1 avser bland-
ningar dér stora delar av blocken {61l av, medan 5 avser block som inte deformerades dver
huvud taget.
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3.3 Inre och yttre miljo

Syftet med unders6kningen var att framstélla ett fyllnadsmaterial med vdrmeisolerande
egenskaper. En malsittning var ocksd att materialet skulle ha sa liten negativ inverkan
pa miljon som mojligt. Denna del har alltsd inte ingatt i den praktiska undersdkningen,
men eftersom det framstéllda materialet har fordelaktiga egenskaper ur ett miljoperspek-
tiv presenteras detta mer ingdende.

I Ekologiskt byggande: forestdillningar och fakta skriver Adalberth (1998) om yttre och
inre miljo, nér det kommer till hur byggnaden och dess funktion inverkar pa naturen
respektive brukarna. En tydlig koppling till detta iterfinns i rapporten Ar jordbaserade
byggmaterial utvecklingsbara inom byggindustrin? (Lindberg 1998, s. 8) dér forfattaren
inledningsvis skriver om for och nackdelar med lera kopplat till inre och yttre mil;jo.
Vad giller den yttre miljon &r det enligt Adalberth viktigt att det finns ”...krav pd att
byggnaden i bygg-, brukar- och rivningsskedena anvénder sé lite energi och icke forny-
bara ravaror samt astadkommer sa lite avfall som mgjligt...” (Adalberth 1998, s.9).

Lera som byggnadsmaterial krdver inte nagra avancerade foradlingsprocesser eller 1dnga
transporter och uppfyller darfor kravet pa liten energianvindning i byggskedet. Energin
som atgar vid tillverkningen av trékol ar bundet till hur det framstélls och hur ldnga
transporterna ér (detta géller d&ven lergranulat om det anvénds istéllet for naturlera). Ef-
tersom arbetet riktar sig at sjdlvbyggare, antas hen sjélv forddla leran och framstilla
trakol vilket héller nere den totala energianvéndningen tack vare anvindningen av lo-
kala material. Leran kan dessutom blandas med andra material som mdjliggor en lag
energiforbrukning vid driftskedet.

Blandning nr. 10 har virmeisolerade egenskaper, men kan inte klassas som ett isole-
ringsmaterial, en konstruktion som har blandning nr. 10 som fyllnadsmaterial skulle
alltsa behova tilldggsisoleras for att uppna dagens krav pad U — virde (om detta krav
finns pa byggnaden). Nér lermaterial har tjanat sin funktion kan de antingen ateranvin-
das genom att 19sas upp igen eller dterforas till kretsloppet, sdvida inte ndgra miljosto-
rande dmnen har tillsatts. Under rubriken 1.8 Miljopéverkan presenteras trikol som ett
material vars egenskaper gor att det istéllet for att vara miljostorande snarare forbéttrar
miljon vid eventuell kompostering eftersom det da skulle fungera som en kolsénka.
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Den inre miljon skall vara hdlsosam och behaglig att vistas i for minniskan. Hus gjorda
av lera genererar bra inomhusklimat under hela aret eftersom vattendnga kan tas upp av
materialet for att sedan aterga till inomhusluften nér forhallandena tilldter, vilket ger en
jadmn fukthalt i luften (Lindberg 2003, s. 117). Luftféroreningar som damm och gas kan
tas upp av lermaterialet, vilket fungerar som ett renande filter (Lindberg 1998, s. 8).
Ithaka — Journal presenterar en lista med fordelar hos trékol. Dessa gar hand i hand med
lerans fordelar och kan kopplas till inomhusklimatet, sdsom fuktighetsreglering, mins-
kad elektromagnetisk strdlning och luftrening da det binder gifter och dammpartiklar 1
luften (Schmidt 2013). I lllustreradt varulexikon fran 1894 skriver forfattarna foljande
om trékol:

Sélunda utmérker sig T. genom sin porositet och stora forméga att absor-
bera fuktighet samt genom sin anmirkningsvirda egenskap att motverka
forruttnelse och borttaga elakt lukt...( Ekenberg 1894, s. 892)
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4. Diskussion/Slutsatser

Syftet var att materialet som framstilldes skulle fungera som ett fyllnadsmaterial, ha
varmeisolerande egenskaper, vara konstruktionsmissigt héllbart samt ha en sé liten ne-
gativ inverkan pa miljon som mojligt. Detta dr vad som har undersokts och resultatet av
undersdkningen svarar vl mot syftet. Trots att ett fordelaktigt resultat uppnaddes upp-
stod vissa avvikelser under arbetets ging, dessa presenteras nedan.

Diskussion av problem och slutsatser

Blandning nr. 4 var den som innehdll storst andel trikol i forhéllande till lergranulat.
Eftersom trékolsinnehallet var sa pass stort, borde denna blandning teoretiskt sett blivit
den léttaste och ddrmed haft bast virmeisolerande formaga. S& var dock inte fallet och
anledningarna till att denna blandning inte anvindes som optimal med avseende pa ar-
betets syfte berodde pa flera orsaker. For det forsta blev blandningen allt for kletig och
fastnade i formen nér blocken skulle slds, med tanke pa det hoga trikolsinnehéllet borde
blandningen inte blivit kletig. Nar blandning nr. 10 framstélldes blandades den till en
borjan med samma forhdllande som i nr. 4, for att klargora om det var blandningsforfa-
randet som bidrog till att nr. 4 blev for kletig. Det visade sig att blandning nr. 10 inte
holl ihop med blandningsforhdllandena fran nr. 4 och dirfor fick lergranulat blandat
med vatten tillsdttas. En slutsats kunde dé dras att blandning nr. 4 holl ihop for att tra-
kolsbitarnas fraktion var mindre i den fjdrde blandningen &n i den tionde.

Den andra orsaken till att blandningen inte anvéndes som optimal var péd grund av vik-
ten. Enligt tabell 3 viger den tionde blandningen mindre dn den fjdrde trots att den ti-
onde innehaller mer lera. Aven detta beror formodligen pa att triikolens fraktion var
mindre i den fjdrde blandningen och didrmed gick det & mer material till att fylla for-
men, vilket kan forklara varfor blandningen var tyngre. Den sista orsaken till att bland-
ning nummer fyra inte anvindes hade ocksa att gora med tridkolens fraktion. I den ti-
onde blandningen var bitarna storre och hade ddrmed fler luftfyllda hlrum. Ett anta-
gande gjordes dirfor att de storre bitarna hade bittre isoleringsféorméga pa grund av por-
strukturen.

Niér blocken skulle métas uppstod ett problem, da blocken saknade skarpa horn att mita
mot. For att undga detta problem och f4 en mer exakt och tillforlitlig métning skulle en
klave eller liknande métinstrument anvénts, istdllet for mattband. Da hade de olika
blocken kunnat jamféras med varandra och eventuella skillnader kunnat klarldggas sam-
tidigt som volymen for varje block skulle kunna réknats ut istéllet for en genomsnittlig
volym for alla block.
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Pa grund av att mitningen av blocken inte kunde goras exakt, kunde inte heller ndgon
procentuell krypning ridknas ut exakt. Déarfor gjordes en dverslagsberdkning for alla
blockens krympning sa att en genomsnittlig krympning kunde réknas fram. Blocken
hade inte krympt lika mycket som forvéntat, vilket ledde till att vissa fogar fick utelam-
nas vid uppmurningen. Uppmurningen bedémdes endast utefter rationaliteten 1 uppmur-
ningsprocessen och stabiliteten for de uppmurade blocken hade darfér mindre betydelse.
Konsekvensen av att blocken inte krympte lika mycket som beréknat fick darfor inga
allvarliga foljder, utan ses mer som en upptickt och eventuell anvisning for senare
undersokningar pa omrédet.

Det visade sig 1 experimentet med isoleringsladan och jaimforelsen med tabellvédrden att
dven de lattaste blandningarna med storst trikolsinnehdll inte kunde méta sig med
renodlade isoleringsmaterial. Materialet dr alltsé inte optimalt ur isoleringssynpunkt,
utan anvdndningsomrédet hor snarare till stommar som inte behdver hogvérdig isole-
ringskapacitet, exempelvis komplementbyggnader vilket 6verensstimmer med arbetets
syfte om att materialet skulle ha virmeisolerande egenskaper.

Under rubrik 3.2 Blockens sammanhéllning presenteras blandning nr. 8 och 9 som
oldampliga for blockmurning pa grund av att de inte holl ihop vid handhavandet. Dessa
blandningar skulle dock kunna fylla andra funktioner i en konstruktion, exempelvis
végritt, som fyllnad med isolerande egenskaper i ett bjélklag.

Under momenten dd blandningen skulle fyllas direkt i formar mellan stolparna anvéndes
inte ndgra lister eller liknande som forankrar materialet i stommen. Nér blandningen
torkade och krympte innebar det att ett springa uppkom mellan sjilva blandningen och
stolparna vilket gjorde att den stod 16st i stommen. Lister av ndgot slag skulle dérfor
behdva monteras pa stolparna innan materialet fylls mellan stolparna for att stabilisera
materialet i stommen och for att undgé luftrorelser genom springan.

Rationalitet

Under laborationerna uppkom flera funderingar om hur rationaliteten 1 framstéllningen
skulle kunna 6kas. Framforallt géllde det skillnaden i att hantera blocken jamfort med
arbetsinsatsen att fylla materialet mellan stolparna. En form behover tillverkas som
blocken kan slés i. De behdver dven en torkstdllning som de kan sta pa och denna beho-
ver 1 sin tur byggas upp och rivas flera gdnger dé blocken efter nagra veckor skall van-
das. Samtidigt 4r denna metod i behov av lagringsutrymme dér torkstillningarna kan sté
1 véantan pa att blocken torkar. Att fylla materialet direkt mellan stolparna kraver férre
moment och blir darfor mer effektivt. Genom att sitta fast en skiva mellan stolparna
som motsvarar den h6jd som skall fyllas, & man endast i behov av att ha en liten skiva
pa andra sidan av stolparna som successivt flyttas uppét under arbetes gang. Denna me-
tod skulle bli mer rationell &n den som anvéndes i laborationen.
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Blocken har dock andra anvindningsomrade som kan vara av intresse. For att uppna
nivan for godkédnda isoleringsvérden kan ibland skalmurar vara en bra 16sning. Blocken
skulle da kunna muras upp innanfor den barande stommen och dérigenom bevaras ocksa
materialets goda egenskaper for inomhusklimatet. De skulle ocksa kunna anvéndas over
fonster och dorrar som ett komplement till direktfyllningen.

For att trékolsleran skall fungera bra som ett fyllnadsmaterial behdver foljande paramet-
rar uppmirksammas:

s Trdikol placeras forst i blandaren foljt av lergranulat. Nér dessa komponenter har blan-
dats runt och fordelats jamnt tillsdtts vattnet.

Planblandaren bor vara helt fylld sa att blandningen tumlas runt ordentligt.

Att fylla materialet direkt i en stomme dr utan tvekan den mest rationella metoden.
Ndgon form av lister behover monteras pd stolparna innan blandningen appliceras for

0‘0

3

<

7
0‘0

att sdkerstdlla att materialet stdr stabilt i stommen.
& Fyllitio cm i formen och komprimera massan cirka 30 procent innan ytterligare massa
tillsditts.

Vidare studier

Undersokningen har lett fram till vissa slutsatser om hur det fungerar att blanda samman
lera och trikol. For att ta reda pa faktiska varden for materialet, sdésom lambdavérde,
krympning och sammanhéllning skulle materialet behova testas i laboratorium. Att testa
materialets fuktbuffrande och luftrenande forméga skulle ocksa vara intressant, detta
kraver dock ocksa laboratoriestudier. Syftet var att materialet skulle klara av att béra sin
egenvikt och ingen annan last, en vidareutveckling hade varit att héllfasthetsprova
blocken genom att tryckbelasta provkuber.

Undersokningen riktar sig at sjdlvbyggeri, det hade darfor varit intressant att se hur
framstéllningen skulle fungera om lera som inte dr granulerad (naturlera) blandas med
egenframstilld trikol. UIf Henningsson® nimnde under ett samtal att han hade hort att
aska kan tillséttas i bruket till lerputs for att gora bruket hirdare och starkare, istéllet for
att anvédnda linolja. Stimmer detta och skulle det i sé fall gora sammanhallningen béttre
for blandningarna som utforts i undersdkningen?

®Ulf Henningsson, informant.
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Bilagor

Bilaga 1. Olikheter i ytstrukturer

Detaljbilder som visar pa olikheter i ytstruktur fér blocken. Den 6vre bilden representerar
blandning nr. 3 medan den undre representerar blandning nr. 10



Bilaga 2. Detaljerad bild av yttemperaturer
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Tid i minuter

0 — 65 pa den vagrita axeln avser antal minuter. Datatabellen nedanfor den vagrita axeln visar vilken

temperatur som avléstes vid de olika tidpunkterna.




