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Forord

Denne mastergradsoppgaven er den endelige fullgrdal av studieprogrammet Byggeteknikk og
Arkitektur ved Institutt for Matematiske realfag dgknologi (IMT), Universitetet for Miljg og
Biovitenskap, As.

Hovedveileder har veert Nils-lvar Bovim, amanuenrsid IMT. Videre veiledning og statte har blitt
gitt av medlemmer av Norsk Jord- og Halmbyggerforgiiriet Jensen, Finn @stmo, Sascha Béhme
og Paal Nordhuus. Verkstedsansvarlige Bjgrn BremnBjarn Slette, henholdsvis ved IMT og INA
har bidratt med uvurderlige innspill rundt konssjdnen av forsgksapparater og Tom Ringstad med
likedan rundt det maletekniske utstyret. Olav Haibd INA har ytt god hjelp med de statistiske
vurderinger.

Det rettes herved en stor takk til alle som harditt

Takk ogsa til Kittel Austvoll, Ole Harbitz og mooirfgjennomlesning og korrektur.

-Hvorfor halm og leire? Dette temaet fenger bade forkjempere og motstandere; skeptikere og

idealister. Debatten rundt halm som konstruksjameht er allerede bredt dekket i andre titler og
folges stadig opp med forskning og erfaringsragpa@v ulike former. Det vil derfor ikke bergres i
seerlig grad her. | denne oppgaven betraktes kuredekonstruksjonstekniske i forhold til hus med
halm og leire. For ordens skyld kan det nevnes moeamenter i oppgaveforfatterens tiltrekning mot
halmbygg:

- Materialer som krever liten grad av foredling, @kdlt tilgjengelige og innebaerer
liten produksjon av CO2.

- Halmhusenes oppfgringshistorie viser at det ergriulbygge gode halmhus med
hay bostandard og lang levetidorsk jord og halmbyggerforening, 2012; Minke,
1995 og Jacobsen, 1999).

- En byggemetode som i sin enkleste form er lettrd, l&eever lite avansert verktay

og er folkelig tilgjengelig samtidig som den viseg velegnet ogsa til bruk i
teknisk avanserte byggverk med hgye spesifikasjamsk

Med gnske om god lesning,

Vidar Vik
Universitetet for Miljg og Biovitenskap
As 2012



Sammendrag

Denne oppgaven undersgker leirpussens avstivemaeggennom skivevirkning i huskonstruksjoner
av halm, tre og leire. Problemstilling er hvorvidan kan utelate skrastrevere i en baerende treramme
og la kreftene overfgres fra vind til grunn gjennetd cm tykt lag av leirpuss. Denne
problemstillingen er formulert i samrad med Norskdd og Halmbyggerforening. Oppgaven tar
utgangspunkt i gjeldende forskrifters krav til vawstivning.

For & undersgke dette er det gjennomfart tre tyier forsgk for & beskrive leirens oppfarsel:

1. Kuvalitative analyser av pussprgver basert pa Wikengrtler i kapitlene 0, 4.1, 5.1 og 6.1.

2. Trykkforsgk pa sma kuber fra 17 forskjellige ter&edartelblandinger i kapitlene 3.3.2, 4.2,
5.2 0g 6.2.

3. Fullskala skiveforsgk pa en vegg pa 2,4 x 2,4 aypitiene 3.4.2, 4.3, 5.3 0g 6.3.

Det er viet en spesiell plass til teori rundt skigg leire. Enkelte tema rundt halmbyggeteknikk er
skildret.

Trykkforsgkene ga en forventet trykkfasthet pa amlstampet og lite fuktig martelblanding pa rundt
2,5 N/mnf med valgte materialer. Tilsats av sm& mengdekijeliige sorts fiber viste en tendens til &
redusere trykkfastheten. Tilsats av store mengidéz en tendens til & gke trykkfastheten
sammenlignet med den ikke-fiberarmerte pragven. &@esen var entydig, men prgvemengden for liten
til & konkludere pa statistisk grunnlag.

Fullskala skiveforsgk viste at veggen talte enesliyjeerbelastning pa 2,8 N/mm. Det tilsvarer en
horisontal forskyvningskraft langs veggens gvrelsane pa 7000 N. Denne malingen ble gjort med
en trykksensor som ikke var kalibrert i forholdtéktjiggen den ble anvendt pa. Hvor mye malte
fasthet avviker fra korrekt maledata er ikke undktsDet antas imidlertid at maledata befinner seg
forholdsvis neerme realistiske fasthetsverdier agdicen generell pekepinn pa veggens kapasitet.
Denne usikkerheten, sammen med andre faktoreragjarsgket farst og fremst bar betraktes som
preliminaert for videre forsgk av samme sort.



Abstract

This Master thesis examines the supporting pragsedf clay-plasters in constructions using straw-
bale, clay and wood under diaphragm-load. The ambrbas been whether wooden diagonal stays in
the timber-frame is necessary or if a 4 cm deepglaster will work as a diaphragm wall to stiffen
the construction against wind-loads. This quedhias been formulated with the inspiration from the
Norwegian earth- and strawbuilding community (Na¥skd- og Halmbyggerforening). The
calculations of wind-loads are pursuant to NS-EN119-4 + NA.

Three different experiments were carried out ingtiempt of describing the structural behaviour of
clay.

1. Qualitative analysis of clay-plasters with differaditives in chapters 0, 4.1, 5.1 and 6.1.

2. Tests of capacity of pressure on 17 different taseof dry clay mortars in chapters 3.3.2,
4.2,5.2 0g 6.2.

3. Full scale diaphragm wall test. Wall size: 2,44 & in chapters 3.4.2, 4.3, 5.3 0g 6.3.

A substantial part of theory treating clay propestis included, as well as diaphragm walls andvwstra
bale construction.

The tests of capacity on dry, well-rammed clay mariielded a strengthwise average of 2,5 Nmm
Small amounts of fibre added to the mortar redubedstrength. Greater amounts of fibre resulted in
a increased strength compared to the fibrelesslsamihe trend was clear, but the tests were
conducted on too few samples to conclude on at8tati basis.

The full scale diaphragm wall tests gave the wahlear capacity of 2,8 N/mm. That equals to a 7000
N horizontal pressure along the top of the walisThading was conducted on a pressure sensor not
perfectly calibrated to the jig used for the expemt. The reading error is to some extent unkndtwvn.
is however assumed that the measured value of /@& Nays close to realistic values and yields a
general pointer of capacity. The uncertainty ofrireasured value, together with other factors, makes
this experiment primarily preliminary for similakgeriments.
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1 Innledning

| de senere ar har det hvert ar blitt reist fleabrihus her til lands. Disse utgjgr er en sveert smmal
forholdsvis nyankommen nisje av den totale hushyggnm i Norge. Men stadig flere halmhus kommer
til'. Byggeteknikken videreutvikles gradvis og erfasgginnlaget vokser. | takt med dette formuleres
nye spgrsmal knyttet til utfarelsen av en rekkenygsdetaljer.

Denne oppgaven har til formal & besvare en sliblprostilling inspirert av interesseforeningen for
halmbygg i Norge; Norsk Jord og Halmbyggerforening.

1.1 Bakgrunn

Veggene i et halmhus er typisk bygget opp av halebsom kles inn i leirpuss. Denne
konstruksjonen stattes opp av en beerende tammega@®pprinnelig har leirens formal veert &
minske klimapakjenningene pa veggens kjerne; halmen. Réateutvikling finner med stor sannsynlighet
sted dersom vann far trenge inn i en hardpressmbladl. Erfaring viser at leiren fullbyrder sin
misjon som klimaskall. Tarre halmballer ikledd friss forblir tarre.

Halmbyggermiljget har lenge lurt pa om leirpussen tildeles flere funksjoner i byggverket utover
det & beskytte. Leirpussen er forholdsvis tykk @3:fn) og fester godt til halmen. Den har i seg selv
en betydelig fasthet og i kombinasjon med heftdlimen vil fastheten potensielt gke.

1.2 Tidligere forsgk

Tidligere har man gjort trykkforsgk pa ferdig pussdalmvegger. Det har da blitt undersgkt veggens
samlede baereevne og muligheten for & benytte getygen som baerende element i konstruksjonen.
Resultatet av slike undersgkelser er at det i Dakogsydover langs EU er mulig & konstruere
halmhus hvor veggen alene, med kombinasjonen guks og halm, er baerende uten tammerrdmme
Dette mater forskriftenes krav til baerekapasitétoige m& man, pa grunn av et forholdsvis stort
lastbidrag fra sne, angitt i egne nasjonale tilldggjeldende forskrifter, benytte treramme foo@pna
krav til beereevne.

Forfatteren av denne oppgaven kjenner ikke tiigate forsgk som behandler skivevirkning i leire.

1.3 Problemstilling

| denne oppgaven undersgkes leirpussens evnmtitsta horisontale krefter som vil opptre i et hygg
Dette gjares gjennom forsgk. Spgrsmalet er om raarutelukke bruken av skradband i rammeverket
og utelukkende basere seg pa leirens fasthetdtiivanng av konstruksjonen gjennom sakalt
skivevirkning.

Undersgkelsene tar altsa utgangspunkt i at leigsuei fungere som en avstivende skive for den
beerende trerammen. Formalet har veert & kvantifesestivningseffekten for & undersgke hvorvidt
leirpussen vil kunne mgte forskriftenes krav titiwning av bolighus.

For & undersgke leirpussens avstivningsevne blgjaigtforsgk pa leirpussen. | samrad med
handverkere i faget, akademikere og med inspirdsjotestprosedyrer for lignende materialer og
situasjoner ble det besluttet & gijennomfare trertjprsok:



1. Pussprgver: Forsgk som studerer hvordan ulike thiamelinger egner seg som
leirpuss. Disse undersgkelsene ble vurdert skjgessig utifra hvilke egenskaper
som er gnskelige for en leirpuss.

2. Trykkforsak: Trykkforsgk pa sma kuber av ulike nettandinger i tarket tilstand
for & finne hvilken resept (jfr. kap. 1.6 Sprakbrskm kunne framvise starst
trykkfasthet. Dette var kvantitative forsgk som gjennomfert med en pafelgende
statistisk analyse.

3. Skiveforsgk: Hele forsgksserien kulminerte i etskala skivetest av halmvegg pa
2,5 x 2,5 meter. Martelen som ble benyttet basatepa resultatene fra de to
forestdende forsgk.

Disse tre forsgkene fglger oppgaven som hvertesita, og de behandles uavhengig av hverandre
under kapitlendletode, Resultater, Diskusjaig Konklusjon De samme materialene er benyttet for
alle forsgkene og behandles derfor generelt.

1.4 Referansegruppe - bidrag fra kompetansepersoner i det norske
halmbyggermiljget

Halmbyggerkunsten er en byggeteknikk i stapeskjgefdokumenterte lgsninger og byggemetode
kan veere vanskelig & finne fram til. Den empiri netterlyser for a lase en konkret problemstilling
finnes ofte ikke. Derfor ville det veere sveert nyti knytte kontakter med mennesker som har praktisk
erfaring fra halmbygging.

I Norge finnes et lite, men aktivt, nettverk somnfrmer bygging med halmhus; Norsk Jord og
Halmbyggerforening (NJH). Denne foreningen bestéeh stor del av beboere av halmhus samt
handverkere og arkitekter som har med halm ogusiéhgjare. | forbindelse med denne oppgaven ble
foreningen tidlig kontaktet og invitert til & kommeed innspill. En referansegruppe bestaende av
enkelte medlemmer fra foreningen ble formet. | sahmed personer fra denne gruppen ble
problemstillinger og faglige sparsmal draftet otybegjennom mgter, felles leirebearbeiding,
korrespondanse pa mail og en framdriftsdokumentier&hogg pa nett. Denne kontinuerlige kontakten
og diskusjonen var med pa a forme de metoder sesepteres i denne oppgaven. Det har vaert av
stor betydning for oppgaven a ha denne type fagéitte innen et fagomrade som enna er under
utvikling.

Referansegruppen bestod av Sascha Bohme, Pal Nisrdpiet Jensen og Finn @stmo.

1.5 Avgrensninger

De byggtekniske lgsninger kan variere en del ftenhas til halmhus. Det er derfor tatt utgangspunkt
en konkret halmkonstruksjon nar det gjelder a medekn reell veggkonstruksjon. Denne
konstruksjonsmetoden er presentert i kapittel 2.1.2



1.6 Sprakbruk

Leir og leire: Bade tysk og engelsk har gode ord for a skille omelleire som jordart — hvor leire er
en bestanddel i likhet med silt, organisk matertgjeandre tilslag — og leir i ren form.
Det eneste spraklige skillet som har blitt funneoisk litteratur stammer fra
Riksantikvarens prosjektrappoRrgving av leirel denne rapporten skjelnes det
mellom leir og leire. | oppgaven forgvrig vil Riksikvarens sprakbruk bli benyttet.
Sidenleir ikke er et bokmalsord (Leir, s.a.) er det blittgta beholde det nynorske
bayningsparadigmet for dette ordet med den heésideliggjare det semantiske

skillet.
Riksantikvaren Tysk Engelsk

Jordart Leire Lehm Clay

Navn pa mineralsk Leir Ton Loam

partikkel

Resept: Resept brukes om det bestemte blandingsforhtddétirmartelen.

Martel: Her brukes mgrtel om en pussblanding bestadentiErasamt andre tilslag nevnt under
avsnittet om materialer.

Omfar: Opprinnelig et lafteuttrykk som beskriver ety kv tammerstokker i lafteveggen
(Gunnersjaa, 1999). Her brukt om ett horisontgtda halmballer i en
halmveggskonstruksjon.

Dymling: Lafteuttrykk om vertikale forbindere mellom latekkene. Her brukt om vertikale
forbindere mellom halmballer, etter kutyme i brams;j

2 Teori

Under teorikapittelet belyses ulike tema som krsytipp mot forsgkene som beskrives i kapittel 3.
Det er beskrevet litt om halmhus generelt. Ulikgglonstruksjoner er presentert.

Teori rundt leir og dens egenskaper har statt akmtmdt utformingen av forsgksmetodene og
utfarelsen av dem. Spesielt er det i metodekdgiittiere referanser til leiras oppfarsel under
uttgrkning.

Det er valgt & ga inn pa emnet om skiver og skikenmng. Det blir ogsa gitt et kort overblikk av

enkelte prinsipper i beregningen av skivekapaitekledningsplater i trekonstruksjoner. Dette gen
sammenligningen mellom leirskivens stivhet og argtieers avstivende egenskaper.

Figurer og bilder er forfatterens egne, om ikkeedrar oppgitt.



2.1 Halmhus

2.1.1 Halmhusets plass i husbyggingens historie
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Figur 2.1: Originalen.' Hams fra Nbraka, 152—5a(mhus [ Nbfaska—stil, ebr

Det finnes idag i underkant av 80 halmhus i Notderék jord og halmbyggerforening, 2012). Alle
disse er bygget etter 1950 og representerer sliklativ ny byggeteknikk. Teknikken stammer
opprinnelig fra den amerikanske midtvesten i stutte det 19. arhundre. Dette skjedde pé en tid hvor
det var stor utbygging av nye omrader og halmbedipen var blitt et naturlig redskap i landbruket.
Byggeteknikken ble kalt "the Nebraska style houdatobsen, 1999). Her var selve halmen det
lastbaerende element ikledd et klimaskall av |8ieket var en relativt lett valmtakskonstruksjon av
tre.

Jordhus med leir som bindemateriale strekker #eake i tid omtrent like langt som sivilisasjonen
selv. Det finnes et utall av ulike byggemetodeteare fordelt pa alle jordens beboelige kontinenter
Rundt 30 % av verdens befolkning antas idag s ihvor leir er en konstruktiv bestanddel (Keefe,
2005). Erfaringsgrunnlaget burde dermed veere stam forholdsvis lite kunnskap er nedskrevet og
leire passer ikke alltid like godt inn i moderneskrifters krav (Jensén



2.1.2 Halmhus - litt om utfgrelse

Moderne halmhus i Norge bygges i all hovedsak nmeleerende ramme av tre. Dette skiller dem noe
fra den originale "Nebraska style house", hvor leadmar lastbaerende. Byggeforskrifter, med sitt
hensyn til snglast, gjgr at en baerende rammeferraelt krav. Sma firkantete halmballer stables opp
i tilknytning til trerammen og forbindes vertikdit hverandre med dymlinger av tre og stalstreng.
Halmballene pusses deretter med leire. Man f&a aftskonstruksjon bestadende av leire, halm og tre
hvor trekonstruksjonen baerer, halmen isolerer ingridbeskytter.

Pussing av halmen med leirpuss foregar hovedsabéltg ulike sett: Enten maskinelt med pussprgyte
eller for hAnd med dertil egnede mureredskapesd?ulegges i to til tre lag. Ingen kjemisk
forbindelse finner sted mellom puss og halm; dentelukkende mekanisk (Jacobsen, 1999). Tilslaget
og pussblandingen varierer mellom de ulike sjiktimed oppna en heldig fukttransport i veggen. Man
forsgker a fa en fuktstrgm som beveger seg innefrat. Dette oppnas ved a tilsette tilslag awster
kornstarrelse pa utendgrs puss enn pa innvendgy @lasobsen, 1999)

For denne oppgaven er det tatt utgangspunkt i stetme veggkonstruksjon. Det foreligger et visst
erfaringsgrunnlag med akkurat denne utfgrelsesraatoborge. Senest med et hus oppfart i
Kirkedsveien pa Nesodden i 2010 (Norsk Jord og bydigerforening, 2012). Veggen ble der utfart
slik:

- Baerekonstruksjon av tre, plassert pa veggens iensid
- Stendere pa 98 x 98 mm ble lektet ut fra halmveggeed 48 x 48 mm lekter.
- Leirepussen ble pafert mot halmveggen mellom lekten

Lekter
Stendere
Leirpwss

Halm

L vwrrw =

Figur 2.2: Her vises utfagrelsen av en bestemt hatjgymed 98 x 98 mm stendere pa halmveggens
innside. Lekter pa 48 x 48 mm skiller halmveggestegderne ad.
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Figur 2.3: Oppbygning av halmveggen. To til tre laije kler halmballene inn. Dymlinger av tre
forbinder halmballene vertikalt og stabiliserer hateggen. Disse drives ned ovenifra.

Fordelen med a trekke stenderne sa langt inn i @memat eventuelle svinnsprekker mellom lekter og
leirpussen vil ligge bakom stenderen. Dette er p#d hindre kaldras der halmveggen ellers ville
veert eksponert mot rommet. Stenderne kunne eltsd weert plassert i veggen med en heldekkende
leirpuss, men dette ville hatt kuldebrovirkningensfalge. Minke & Mahlke (2001) foreslar ulike
alternative Igsninger i nedenstaende figur. Flerdisse har veert utprevd i Norge (Jacobsen, 1999).

Figur 2.4: Fem eksempler pa stenderplasseringlestitert.



2.1.3 Egnede halmballer for halmhus

Den store overgangen fra & produsere sma firkarigidaballer til & produsere store rundballer, med
eller uten plastinnpakning, har for lengst funretls vart lands landbruk. Dette pavirker
tilgjengeligheten til gode byggehalmballer. Tradiglt har imidlertid de, etter dagens malestokk;
sma, firkantede halmballene spilt en viktig rolbe fandbruket. Fortsatt idag finnes det en viss
produksjon av disse. | Norden har i hovedsak fithkaimballen hatt falgende starrelse; 45 x 35 x 85-
100 cm. De er bundet sammen av to strenger og oeker 15 kg. (Jacobsen, 1999)

Y AR . .
P, .s - T
2y e oo

Figur 2.5: Til venstre: Tél-strengs klassisk nordigkmball. (Jacobsen, 1999)
Til hgyre: Tverrsnitt av halmstra.

Rolf Jacobsen (1999) lister opp folgende kraveih ekideelle byggehalmball»:

- Tarr (10-16 % fuktighet, ei over 18 %)

- Ikke utsatt for rate, mugg og lignende.

- Hardt presset og presis i formen.

- Uten fra. Frg tiltrekker skadedyr.

- Murstein-proporsjoner: Omtrent dobbelt sa lange bosale.
- Spraytefri.

Jacobsen (1999) tilfgyer at det er viktigere aftrtillen er hardt presset enn hvilket kornslag som
benyttes. Han erfarer at sprgytefri halm har stewwestandskraft mot soppangrep og er bedre for
innemiljget.

For & oppna dette er det viktig & kjenne egenslapkeden halmen som benyttes til
halmballproduksjon. Veggkonstruksjoner med halmigegr spesielt sensitive for fukt i byggefasen.
En halmball regnes som fuktig dersom den overskii8e fuktighetsinnhold, og dersom denne blir
pusset inn av leire vil den sta i fare for & télabuggdannelse.

Det er viktig & bevare halmens hulromstruktur,retis dette har mye 4 si for isoleringsevnen (fig.
2.5). Med de halmballpresser som benyttes vilméllertid sjelden veere et problem at halmen
presses sa hardt at den blir knust og hulrommenseifmer (Jacobsen, 1999).

Jacobsen papeker at det ikke finnes noen god médodebestemme hvorvidt halmballen er
komprimert tilstrekkelig. | praksis vil dette vadeealitative undersgkelser som baserer seg pa skjgnn
og erfaring: «Vurdering av fasthet, hardhet og fagrat halmballene skal kunne Igftes i en streng
uten at halmballen tenderer til & bgye seg.» (Fmg999)
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2.1.4 Leirpuss for halmhus

Man kan snakke om en idealpuss for halmhus. Som regel vil dette handle om & balansere egenskapene

til pussens ulike tilslagsstoffer. En god leirmertel til pussing av halmhus ber inneha folgende
karaktertrekk:

- Veare formbar

- Veare sterk

- Gi lite svinn / krymping
- Gi lite oppsprekning

- Hefte godt til underlaget
- Veare vannbestandig

Generelt betraktes tilslag som alt det som ikke er leir i leirmeortelen. Normalt skiller man mellom
fibertilsetninger, mineralske tilsetninger og kjemiske tilsetninger (Minke, 1995).

Leir i seg selv vil som regel krympe s& mye at oppsprekning vil bli et problem i martel bestdende av
kun leire. Det kunne imidlertid ha veart enskelig & bare benytte leire i mortelen utifra et perspektiv om
storst mulig styrke. Men pussens funksjon er forst og fremst a holde regnskyll og fuktighet ifra &

trenge inn 1 halmen. Med mye oppsprekning og store sprekker vil faren for vanninntrengning til
halmvegg og konstruksjon bli stor.

En naturlig forekomst av leire vil normalt inneholde store deler silt. Ulike tilslag utover dette vil som
regel vaere enskelig. Det er imidlertid ofte slik at man forbedrer en egenskap pé bekostning av en
annen idet man modifiserer leirpussen. Man blir nedt til & sperre seg hva pussen skal brukes til,
eksempelvis i hvilket sjikt den ligger i veggen. Dette er en vurderingssak.

I figuren under er det vist resultater oppnadd i et forsek ved universitet i Kassel, Tyskland, hvor ulike
tilslagsstoffer er tilsatt. Figuren viser ulike tilslagsstoffers effekt pé en terket leirmertel med hensyn pa
bindekraft, krymping og kapasitet for trykk og strekk. Den viser store forskjeller og eksemplifiserer at
det pé forhand er nadvendig & kjenne til leirpussens bruksomrade.

o o _
B A A Shrinkage
S 8 v o R Compressive strength
Tz 25 Qi ¥ 35 Tensile bending strength
€ Q<8 g ¢S T ~ F Y Bindingforce
S 23 8 £ g T &~ &
T 5 B8 2 &8 @ <
YT e A 82 P
o VO o w2 <
£ S
=
o
%
O

Figur 2.6: Testresultater fra forsok pd ulike tilsetningsstoffer i en leirmartel. (Illustrasjon
hentet fra Minke, 1995)
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2.1.4.1 Generelt om tilslagsstoffer i leirpussen

Tilslag beskriver alt det som ikke er leir i leirrteden. Normalt skiller man mellom fibertilsetnirige
mineralske tilsetninger og kjemiske tilsetningelirfké, 1995). Bruken av tilslag varierer mye mellom
ulike mgrtelmakere og variasjonen kan veere stbdéfine oppgaven valgte man materialer i samrad
med referansegruppen fra NJH (jfr. kap 1.4). Kigtee for tilslagene var at de skulle veere relagitt
tilgjengelige, tidligere anvendt eller gnskeligriv@nde og passe inn i halmhusets gnskede miljéprofi
Man kom fram til at de nedenstaende tilslag vashesmessig a utfare forsgk med.

2.1.4.1.1 Sand

Sand er et stabilt materiale som leiren hefter ¢gibddand iblandet i martelen vil bidra til & resgue
krymping. Samtidig vil gkning av andelen sand gilusere heften til fuktig puss og redusere
trykkstyrken til tarr puss. Her vil man bli ngdtdiskjgnnsmessig vurdere et optimalt
blandingsforhold for gitt leirtype.

2.1.4.1.2 Subus, ekspandert perlitt, lecakuler og annen.stein

Den tetteste sammenpakning av en masse oppnasmi@ihéere porevolumet i massen. Med riktig
blandingsforhold mellom store og sma korn vil tomroene mellom store korn fylles opp av mindre
partikler.

Boemans (referert i Minke, 1995:79) angir en forfoelideell kornstgrrelsesfordeling i leirpussen.
Denne minner om den for betong og gjgr det intargss se pa tilslag av starre dimensjoner i
leireblandingen.

a=1oo/—§ a10=100\/—%‘ +10

Betong Leire

"Fuller-parabelen” (Minke, 2009) er en idéell silitiee for betong og er beskrevet med formelen til
venstre ovenfor. Minke (2009:43) forklarer den slik

"a” er vekten av alle korn med diameter mindre &iruttrykt i forhold til massen
med stgrst diameter "D”

Boemans (referert i Minke, 2009:43) argumentereafalenne idéelle siktkurven for betong kun egner
seg for blandinger hvor partiklene er stgrre e@@D millimeter.

Minke foreslar at for leirblandinger bar leirinndet veere angitt og pa minimum 10 prosent. Dette
fordi leir har en partikkelstgrrelse pa mindre €02 mm, og det kreves forholdsvis mye av den,

sammenlignet med betong, for & oppna haye fasteligv. Minke har modifisert "Fuller-parabelen”
deretter. Den er vist i formel til hgyre ovenfoiik$®iar han kommet fram til en egen siktkurve feiré.

Den er tegnet ut i nedenstaende figur.
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Figur 2.7: "Fuller-parabelen” modifisert til a inkludere et 10 % leirinnhold. (2009).

2.14.1.2.1 Subus

Subus er pukk av fin eller middels grov kornfraksjon. Den knuste strukturen gir grunnlag for god heft
til leira.

2.14.1.2.2 Perlitt

Perlitt er en vannholdig bergart som ved hurtig oppvarming danner en porgs struktur i kraft av at
vannet ekspanderer og fordamper. Lecakuler dannes pa samme vis, men med utgangspunkt i
leirmateriale. Ved bra oppvarming av leira fordamper og ekspanderer det krystallinsk bundne vannet
og man fér et keramisk porgst materiale (perlitt (s.a.); Minke, 1995).

2.1.4.1.3 Fiber

Tradisjonelt har det neermest alltid veert tilsatt fiber i leirpuss™. Man vet imidlertid ikke alltid hva
bakgrunnen er og hva man har sgkt & oppnd med dette. Tilsetninger av ulike fiber fungerer godt som
fyllmasse og gjer at leirpussen rekker til storre overflater. Det kan ogsa hende at fiberen ble tiltenkt &
ha en armerende effekt pé leiren. Minkes (1995) undersegkelser ved Universitetet 1 Kassel viser at
fiberarmering resulterer i redusert krymping og oppsprekning. I tillegg til & armere kan noe av dette
kan ha sammenheng med fiberets evne til & oppta vann. Fuktabsorberende fiber gjor at man far en
jevnere utterkning av leiren. Jevn terking gjennom hele leiremassen vil fere til en reduksjon av interne
spenninger ettersom hele massen krymper i jevnere tempo. Aktuelle fibertilsetninger har tradisjonelt

iii

veert dyrehar, kumekk, halm, trefiber, hampetau med mer™ .

2.1.4.1.4 Vanninnhold

Vanninnholdet bgr vaere lavt, men uten at det gémeneerdig pa bekostning av martelens plastisitet
samt evne til & feste til underlaget. Dess mindmninnhold i martelen, dess mindre reduksjon av
volumet vil man fa i den tarkede leirepussen. Dettgunstig i forhold til tarkesprekker og svinn
(Minke, 1995).
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2.1.4.1.5 Kjemiske tilsetninger, kalk og betong

Relativt sma tilsetninger av kalk og betong har stor innvirkning pa leirens oppforsel og egenskaper
som puss. Dette gjelder ogsa for flere andre kjemiske tilsetninger som bitumen, kalsium og urea. Mye
av dette er tilsetninger som har en solid tradisjonell forankring med retter tilbake til babylonernes tid
(Minke, 1995). Det kan veere interessant i mange tilfeller & betrakte slike tilsetninger, men det blir ikke
undersekt i dette arbeidet.

2.2 Leir og leire — en introduksjon

2.2.1 Leire —en jordart

Leire, som jordart, er et av naturens mest utbredte sediment (Spjeldnes, s.a.) og man finner den
overalt - vere seg pa landjorden eller havsbunnen.

I Norge ligger leiren i hovedsak der isen har fatt virke gjennom bergslitasje og erosjon under siste istid
(Byggforsk detaljblad 770.115, 2003). Leirens tilblivelse har funnet sted ved lang tids mekanisk
(Spjeldnzes, s.a.) og kjemisk (clay, s.a) forvitring av mineraler i berggrunnen. Hvilke mineraler som
har inngatt i denne prosessen, og blandingsforholdet mellom dem, er med pé & bestemme egenskapene
til leira.

De mineraler — leirmineraler — som utgjor de viktigste bestanddelene i leirer stammer i hovedsak fra
forvitring av feltspat og glimmere (Raade, s.a). Avsetninger i stille vann og pafelgende landheving har
gjort at man idag finner leire over store landomrader.

Innenfor geologien og jordvitenskapen definerer ISO 14688-1:2002 leir som bestdende av partikler i
storrelsesorden 2 pm og mindre. Dette fungerer som et hensiktsmessig skille mellom leirpartikler og
storre partikler som ikke innehar leiras karakteristiske egenskaper (clay, s.a). Partikler mellom 2 pm
og 63 um defineres som silt (silt, sa). Silt dannes pa samme mate som leir og er derfor en naturlig
bestanddel i leire. Geoteknikere skiller imidlertid silt fra leir etter plastisitetsegenskaper (clay, s.a).

2.2.2 Leir —leire i sin reneste form

Feltspater er i de fleste tilfeller en kjemisk forbindelse mellom silisium og aluminium
(aluminiumssilikat) med enten kalium, natrium, kalsium eller magnesium (Raade, s.a, Keefe,
2005:45). Lettloselige forbindelser som kaliumforbindelsene i slike feltspater lgses opp gjennom
forvitring i vann og feltspatmineralene hydreres. Vannet blir kjemisk bundet til leirmineralene og leira
oppstér (Minke 1995:28). Ulike leirtyper dannes etter hvilke mineraler som inngar i feltspaten. I denne
oppgavens forsgk ble leira illitt anvendt, men leirtypen kaolinitt og montmorillonitt vil for
sammenligningens skyld ogsa bli nevnt i dette avsnittet.
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Figur 2.8: Figuren illustrerer hvordan leirpartiklene innordner seg i stabler. (1ll. fra Norton, 1975)

Leirpartiklene forbinder seg til hverandre i en lagvis lamellestruktur hvor hver av partiklene har en
heksagonal form (fig. 2.8) med en tykkelse tilsvarende en tiendedel av diameteren. Hver partikkel
utgjares av en slik lamelle. Lamellene bestér pa sin side av interne sjikt. Dette er sjikt som er bygget
opp med molykylare kjerner henholdsvis av silisium eller aluminium. Aluminiumskjernen kan for
illitt vaere erstattet med en annen metallforbindelse som magnesium eller jern (Minke 1995:29).

Kaolinitt Illitt Montmorillonitt
./
mmmmé S
. . - 1ﬁ -/.‘
& mr’? P ) socarsuanncs
A

Figur 2.9: Leirpartiklene stable i en lamellestruktur hvor hver lamelle bestdr av to-tre ulike interne
sjikt (Minke, 1995) Silisiumssjikt har her fatt en hvit farge, mens sjiktene av aluminium er
morke. (lllustrasjon hentet fra Minke, 1995)

Lamellene forbindes seg imellom med hydrogen- og ioneforbindelser (Keefe, 2005:45). Hver av
leirpartiklene vil ha en overflate med netto negativ ladning og endekanter med positiv ladning.

Tetraeder med Oktaeder med
silisiumskjerne aluminiumskjerne

O o_. ° OH- = = = = =
Figur 2.10: Sjiktenes struktur. Sjiktene bestdende av silisiumskjernen har en netto storre negativ
ladning enn sjiktene med en aluminiumskjerne. (Illustrasjon hentet fra Minke, 1995)

Lamellesjiktene med silisiumkjerner har den sterkeste negative ladning. loneforbindelsen mellom
lamellene er derfor sterkest i leirtypene illitt og montmorillinitt ettersom dette er tresjiktslameller med
sjikt av silisium liggende ytterst (bédde @verst og nederst pa figuren) (Minke, 1995:29). I kontakt med
vann vil leiras negative overflateladning danne grunnlag for en ny kjemisk forbindelse. Hver
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leirpartikkel vil dekkes av en film av «viskest vann»(Keefe, 2005:45). Denne vannfilmen er
elektrokjemisk bundet til leirpartikkelen og har i sum en positiv ladning.

Enkeltstiende leirpartikkel

+ 4+ + + + + +

Kationer i

Bundet [ = = = = = = = = X
+ e—— | tsluttende
vann
+ + + + + + +
o

Opplost leire
(flytende)

Flokkulert leire
(plastisk)

Skala (pm)

1

3

Figur 2.11: Her illustreres hvordan leirpartikkelen ikler seg en vannfilm som i sum er negativt ladet.
Med denne vannfilmen dannes grunnlaget for flokkulasjon av leira ved ioneforbindelser mellom
vannfilm, tilsluttende vann og leir. (Ill. hentet fra Keefe, 2005)

2.2.3 Uttarking av leir — fra flytende til fast form.

Dersom man kjenner til leiras elektrokjemiske oppforsel i vann, forstir man bedre hvorfor leira
oppferer seg slik den gjor. Variasjoner i plastisitet og krympegenskaper under terking er egenskaper
som kan tilskrives leiras interaksjon med vannmolekyler.

For a forklare hvordan dette foregér, kan man skildre en leir-vannlgsning ved fire ulike tilfeller. Eller
dersom dette finner sted gjennom en terkeprosess; fire ulike faser: Opplest i vann, flokkulasjon,
krymping og fordampning av porevann.

N\

NN\ \

: \

%\\\\ |

Figur 2.12: 4 faser i leiras torkeprosess. Fra venstre: Opplost i vann, flokkulasjon, krymping og
fordampning av porevann. De hvite firkantene illustrerer leirpartikler, det skraverte feltet vann og de
prikkete feltet luft. lllustrasjonen er skapt basert pd figurer i Keefe, 2005 og Norton, 1976
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2.2.3.1 Tarkeprosessen av leir fra flytende form — steg $beg:

2.2.3.1.1 Opplgstivann:

Leira er flytende. Om leira blir r@rt ut i tilstrieddig store mengder vann vil den oppfare seg figéen
Det vil mellom leirpartiklene virke en netto fragtde kraft (Keefe, 2005:46) som gjar at leiradiyt
fritt partikkelvis. Hydrogenforbindelsen mellomHdgartiklene er brutt ned (Keefe, 2005).

2.2.3.1.2 Flokkulasjon:

Ved tilstrekkelig fierning av relativt vanninnhaideir-vannlgsningen vil hydrogenforbindelsene
mellom leirpartiklene etableres pa nytt. Leirpatiktrekkes mot leirpartikkel og de binder seg til
hverandre. Leira er na plastisk og en karaktekigtistikkelstruktur vil ta form: Den negativt laded
partikkeloverflaten vil tiltrekke seg den positlatiede partikkelenden og man vil fa en
korthusstruktur. Partikkeloverflater vil ogsa kmeytteg til hverandre gjennom den kjemisk bundne
vannfilmen som er positivt ladet. Dersom vannetdrahgy pH-verdi, vil man gke prosentandelen av
leirpartikler som knytter seg med flatsidene tiehandre. Denne alkaliske vannblandingen vil gi
mindre krymping og starre styrke. (Leake, s.a)

2.2.3.1.3 Krymping:

Reduserer man vanninnholdet ytterligere uten & lair hard vil man f& en mindre plastisk leir.tDe
er mindre vann til & skille leirpartiklene ad ogikéjonen» mellom leirpartiklene er blitt starreeiine
prosessen foregar naturlig nar leira eksponerdsifiomed RF under 100% og far tarke. Man vil
erfare at leirblandingens volum vil krympe. Ved/esist tidspunkt av denne tgrkeprosessen vil
partiklene ligge an mot hverandre og krympingeipsto opp, ettersom ytterligere tettpakking av
partiklene ikke lenger er mulig. Tarkingen vil fgéeujevnt i en slik leirprgve, ettersom vann bare
fordamper langs yttersidene. Sprekker vil kunnekomme om uttarkningen langs sidene skjer i
ubalanse med tagrkningen av prgvens kjerne. (K@6f&5 arbeidstilsynet, s.a)

2.2.3.1.4 Porevannet forsvinner:

Idet krympingen av leirpraven stopper opp, hapkgitiklene strukturert seg slik at det enkelte sted
har dannet seg hulrom imellom dem. Vann som befieag her vil nd tgrke ut. Denne uttgrkningen av
porevannet vil ikke fare til videre krymping avrigigven (Norton, 1976).

2.2.3.1.5 Videre uttgrkning:

Videre uttagrkning kan finne sted. Ved temperatorgr 300°C vil vannfilmen rundt leirpartiklene
terke ut. Ved enda hgyere temperaturer (over 80faft@amper ogsa det krystallinsk bundne vannet i
den kjemiske forbindeta som utgjer et leirpartikkel og man far brent leire; eller keramikk. (Keefe,
2005)

17



2.2.3.2 Volumendring som funksjon av utterkning

~——————— Drying —— Keefe (2005) forklarer
PR el sa_lmmenh_engen mellom fu_ktlnnhold [
limit index limit leira og leiras volum som lineeer. |
‘ Plasticity figuren til venstre markerer "emc*”
R PN S, punktet hvor leiras fuktinnhold er i
e% . balanse med uteluftens fuktinnhold.
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2.2.4 Forventninger til leirens trykkfasthet

Keefe (2005) opererer med mange tall for trykkfasthlan har gjort malinger pa hus med sakalte
"rammed earth walls”, hvor veggene utelukkendedrest en martel som er stampet grundig i et
rammeverk far tarkning; altsd ingen halmkjerne. &feslar han en trykkfasthet pa mellom 0,8 — 2
N/mnt. Han p&peker videre at det vil veere store vanasjavhengig av flere faktorer. Noen av disse
er nevnt i dette kapittel og kapittel 3 pa side 30.

Figur 2.14: Sammenheng mellom fuktinnhold og
trykkfasthet i en fiberforsterket leire med hgyt
leirinnhold. Y-akse: Trykkfasthet i tNfr? og x-
akse indikerer fuktinnhold i prosent. (Figur 2.14
er hentet fra Keefe, 2005).

25

Generelt er det forventet at tilsetning av fibdravmere leirpussen og gi den hgyere fasthet. Til
sammenligning har andre materialer falgende dinoeesgnde trykkfasthet:
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Tabell 2.1, Trykkfasthet for ulike materialer

Materiale Fasthetsklasse Trykkfasthet ( N/mm?)
Betong, B25 3000
etter NS 3473, fo« B30 3700
B35 4500
Gran / furu, C18 18
etter NS 3470, i C24 21
fiberretn, F o C30 23
Leirvegger “Rammed earth walls” 08-2
(Keefe, 2005)

2.3 Skiver — et avstivende konstruksjonselement

2.3.1 Skiver generelt

"skive: Betegnelse pa plan konstruksjon, vesentlig beregiétkunne oppta toaksiale krefter i sitt egetpla
Forekommer som vegg og tak, samt som steg i |--bjpler’ (Cunnarsiaa, 1999)

En skive er & betrakte som et todimensjonalt bygsgtement hvor det foregar en kraftoverfaring i
planets retning. Det kan vaere snakk om enkeltelesnefier sammensatte elementer som fungerer i
system for & overfare krefter mellom ulike bygnitejer. Hovedformalet er & inneha en avstivende
effekt enten alene eller i tillegg til & veere badeerStatisk sett er skiven & anse som en hgy djwike
toppsvill og bunnsvill tiener som trykkflens ogedtkflens. Takskiver og veggskiver er eksempler pa
avstivende bygningselementer. Definisjonen ogeaaundt skiver tillater ingen krefter mot skivens
plan. Saledes vil man ikke kunne tillate at skivemger pakjenning i planet, overfarer krefter ut av
planet ved utknekning eller lignende. Det antasngéerinnledningsvis at utknekning ikke kan finne
sted.

Horisontale krefter oppstar i et bygg pa mange méten dimensjonerende faktoren vil imidlertid i
Norge, for vegger over grunn, veere den vindpakjemeom lokale veerforhold gir. Under bakkeniva
kan det veere snakk om a benytte skiver til avstiymnot jordtrykk. | et halmhus hvor leirpussen far
veere avstivende skive vil stenderverket ta opghkadkrefter og leirpussen overfgre horisontalkrefte
fra vind ned til grunnen.

Det vil alltid veere snakk om en form for forankriag skiven. Dette skjer enten i kraft av veggens
egen tyngde eller mekanisk innfestning gjennom buifien. Dersom skiven ikke er tilstrekkelig
fastholdt til underlaget og den utsettes for endomtalkraft, vil man fa et opplgft av skivens ene
hjgrne. Resultatet av dette er en skive som roterer
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2.3.2 Beregningsmetoder

2.3.2.1 Dimensjonering av skiver i trekonstruksjoner i henhold til Euronorm 5

Et halmhus vil ha det likhetstrekk med tradisjoaddittbindingsverkshus at det har en baerende ramme
av tre. Utfarelsen av selve bindingsverket vil @egimellom ulike byggetyper, men prinsippet er det
samme. Lettbindingsverk er en sveert utbredt metwdedet finnes mye dokumentasjon rundt gode
lasninger for avstivning. For halmhus er imidledithasjonen en annen og
dokumentasjonsmangfoldet mindre. Det kan derfoeviegeressant & se pa noen prinsipper for
hvordan avstivning foregar i et lettbindingsverkshia platekledning.

Skivene er festet til rammeverket ved hjelp av epikkruer eller eventuelt lim.

EN 1995-1-1:2004 setter fglgende innledende kravdéggskiver:

1 Wall diaphragms shall be designed to resist botizontal and vertical actions
imposed on them.

2: The wall shall be adequately restrained todweweerturning and sliding.

3: Wall diaphragms deemed to provide resistancadking shall be stiffened in-plane
by board materials, diagonal bracing or moment eotions.

4: The racking resistence of a wall shall be deteed either by test according to EN
594 or by calculations, employing appropriate atizdy methods or design models.

5: The design of wall diaphragms shall take actofiboth the material construction
and geometric make-up of the wall under considemnati

6: The response of wall diaphragms to actiond sleshissessed to ensure the
construction remains within appropriate serviceghiimits.

7 For wall diaphragms two alternative simplifiegthods of calculation are given (...).

Euronormen angir altsa to forenklede metoder fagunting av skivestivhet,kq. Det forutsettes at
platenes forbindelsesmidler fordeles utover skivetter bestemte mgnstre.

Al AR AR AL Skiven trenger ogs4 & oppiylle visse

() geometriske krav for at man skal kunne
=] A benytte disse forenklede metodene. Gitt fig.
2.1, skal befinne seg starrelsesmessig
b mellom2b og 6b.
Videre skal kantbjelker
R dimensjoneres for maksimalt
* opptredende bgyemoment.

()]

> En skive anses beregningsmessig
som en hgy bjelke hvor skiven
utgjar steget og topp- og bunnsuvill
utgjer flensene. Deformasjonen av
skiven kan sies & bli pavirket av fire
forhold (Bovim, 2010):

Figur 2.1: Geometrisk krav til skive: 2b < | <
6b (EN 1995-1-1:2004)

- Trykk og strekkflens’ bgyedeformasjon.

- Skivens interne skjeerdeformasjon

- Deformasjon i sammenfgyningene mellom flensen&élasg lignende).
- Glidning mellom platene som utgjgar skiven.
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Figur 2.2: Byggforsk detaljblad 520.238 (2011) bresk hvordan krefter beregnes i en innspent
skive.

2.3.2.2 Litt om klassiske beregningsmetoder for skiver

For & finne kapasiteten til skiver i et lettbindingrkshus benyttes forgvrig ellers ofte én avirdea
sakalte klassiske beregningsmetodene: Linesersdastitode, plastisk «nedre verdi» metode eller
plastisk «gvre verdi». For en detaljert redegjerals disse anbefales Carling et. al (1992). | denne
teksten vil kun utvalgte prinsipper belyses.

Generelt for de klassiske beregningsmetodeneraaatgjgr noen forenklinger og forutsetter visse
forhold. Dette varierer etter metode, men gen&aaitdet forutsettes fglgende (Carling et. al (1992)
Kallsner (1984)):

e Sma forskyvninger i forhold til veggenhetens breddéayde.

» Stenderne er leddet innfestet

* Rammen er bgy- og tgyningsstiv

» Skivene er stive, forhindret fra bukling og stakée imot hverandre eller andre
konstruksjonselementer

* Lineeert plastiske egenskaper for forbinderne.

Ved aktivering av skiven som avstivende elementrfan rundt skiven en skjeerstrgm. | falgende
figurer er den markert med rgdt.
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<« |fig. 2.3 vises hvordan en belastende
horisontalkraft, innfart gverst i hgyre hjgrne,rgjo
at skivens fasthet realiserer reaksjonskrefter.
Dette arter seg som en skjeerstrgm i selve skiven.

& EAY
A v

Figur 2.3: Krefter som virker pa skiven og dens
ramme.

Ser man pa kreftene i hvert element for seg (fig) 2
synliggjgres skivens rolle i veggsystemet. Skivitn v
P T trykkes sammen diagonalt som et resultat av
skjeerspenninger i skiven. Man far altsa
trykkspenninger diagonalt ovenifra hgyre ned mot
venstre hjgrne. | motsatt diagonalretning far man
strekkspenninger.

~— — ~— x~— ~—

Figur 2.4: Krefter fordelt pa hvert element.
Skiven stiver av konstruksjonen.

Parametere tilknyttet innfestningen av skiven witmalt ha mye a si for hvor stor avstivning man vil
oppna. Parametere kan dreie seg om forbinderavstgpé og -mengde.

Skjeerfastheten til skiven vil altsa ha betydninggmmen med forbinderkapasiteten — for skivens
kapasitet.
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2.3.2.2.1 Lineaer elastisk metode

Prinsippet for denne beregningsmetoden er at fddsite antas a veere linezert elastiske helt til brudd
oppstar. Dette gjar at skivekonstruksjonen vilricetastisk oppfarsel idet den utsettes for en
skivebelastning. Man kan se for seg forbinderinmieagen som elastiske fjaerer som retter opp
veggsystemet etter at belastningen har avtatt.

Metoden baseres pa falgende antakelser:

« Stenderne i bindingsverket antas & veere stive elesoen har leddet forbindelse med topp- og
bunnsuvill.

« Skivene er helt stive og forhindret fra bukling. Iiger heller ikke an mot hverandre eller
andre bygningselementer.

« Deformasjonene er relativt sma i forhold til skisestgrrelse.

» Forbinderene antas a veere helt elastiske til brugt;hengig av forskyvningens retning.
(Carling et al, 1992)

& & &

Figur 2.5: Lineaer elastisk metode.

For en treskive festet til en ramme (som vist ufig.5) beregner man forbinderne som lineaert
elastiske helt til brudd. Dette betyr at bruddfagth til forbinderne bestemmer veggens kapasitat. D
starste kraften vil opptas i forbinderen lengstaiforbindernes tyngdepunkt. Idet den fgrste forbind
oppnar bruddlast har veggen sin maksimale kapasitet
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2.3.3 Skiver av leirpuss

For en skive bestadende av leirpuss vil man imiidlékke benytte noen form for mekanisk forbinder
mellom pussen og rammeverket. De klassiske berggmetodene er derfor ikke umiddelbart
overfgrbare.

Riktignok vil det veere en heft og en interaksjorllam halm og leirpuss som kan minne om en
kontinuerlig innfestning av leirskiven i hele degpian. Dette gjgr at man i prinsippet kan tenkeateg
leireskiven har en skjeerfasthet som er utnyttbaseyggnbar gjennom den halm-leire-heft som
oppstar. En god beregningsmodell som egner sdgtti, hvor den tar hensyn til en liknende situasjo
med heft mellom materialer som leire og halm, kke ivaert & oppdrive.

Man kan eventuelt se for seg leireskiven som etstig i et fagverk tar opp trykk. | en slik sitwas;j
overfares trykkrefter fra bindingsverket i hjgrngllom svill og stender inn i leirpussen. Kreftesile
tas opp i bindingsverket i diagonalt motstaenderigaKreftene antas & ga gjennom leirpussen alene
eller giennom veggsystemet som helhet. Hvordartikrdg&ringen vil forega kan ogsa veere av
betydning.

Gitt en konstruksjon, slik den er skildret i kagit.1.2, kan det veere naturlig a tenke at
horisontalkrefter overfgres direkte inn i leirpus$e trestenderne. Dette fordi det ikke foregdemo
direkte kontakt mellom stendere og halmen i veggemdingsverket omkranser leirpussen som en
omsluttende ramme. Fglger man en slik antakelsdetibgsa veere naerliggende a slutte at eventuelle
krympesprekker mellom treramme og leirpuss vil vedoedelaktig, ettersom dette apner for at
bindingsverket kan fa bevegelse far pussen tresamm avstiver.

Pa den annen side kan veggens avstivning veerergtiékst samspill mellom flere faktorer. Dette kan
veere forhold som friksjon mellom halm og leire etlet kan veere andre forhold man ikke har
fullstendig oversikt over. Kanskje finnes det argunter som gjar at man bgar se for seg at
kraftinnfaring til skiven skjer i et veggsystem téende av halm og leire, framfor kun kraftinnfaring
leirpussen.

Figur 2.6: Leirskiven er her illustrert som et
fagverk med et skrastag.
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2.3.4 Skjeerstrgm som oppstar i en skive

Ser man pa den skivelast som veggskiven utsettésifoman relativt enkelt beregne den skjeerstrgm
som forplanter seg i skiven. Innfgrer man en shisekQ» vil denne fordele seg jevnt langsetter den
horisontale innspenningssonen med bredde «b» ge¥igf 2.2) som en skjeerkraft. Fordeler man
«Q/bx» far man skjaerstremmen:

v=2
b
Denne vil, saframt skiven er kontinuerlig opplagreere konstant over hele skivens opplegg og males
i Newton/lgpemeter opplegg.

Under bygging av et moderne lettbindingsverkshumean kunne ta hgyde for tabell 2.1 sine
avstivningsbidrag fra forskjellige skiver. Dennevist pa neste side. Tabellens skiver har oppgitt
dimensjonerende skjeerkapasitet, gjengitt etter Byglgs detaljblad 520.238 (2011) (7 farste
oppfaringer) og Nartey (2005):

En arbeidslinje hvor skivens horisontals
forskyvning settes opp mot skjgerstram

forventes & ha en normalt utseende N

arbeidslinje som i figuren til hgyre.

N
)

Figur 2.7: Forskyvning av skiven i
overkant malt opp mot den kraft som
legges pa for & oppna tilsvarende /
forskyvning.

Pasatt tgyningskraft:

Forskyvning:
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Tabell 2.1, dimensjonerende skjgerkapasitet i utvalg plater

Platetype, Tykkelse:

Skrue-/spikertype
Skrue-/spikeravstand kant/midt

Gipsplater, utvendig skiferstift 2,5-35 9 mm
100/250 mm

Gipsplater, innvendig 13 mm
gipsplatestift 2,3-35
100/200 mm

Gipsplater, innvendig, 13 mm
gipsplatestift 3,0-38
200/300

Asfaltimpregnerte porgse trefiberplate
skiferstift 2,8-45 12 mm
100/300 mm

Asfaltimpregnerte porgse trefiberplate 12 mm
skiferstift 2,8- 45
150/200mm

Sponplater innvendig 12 mm
platestift 2,3-40
100/200 mm

Panelplater av trefiber 11 mm
platestift 2,3-40
100/200 mm

Finsk kombi-plywood

Masonite K40 trefiberplater
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skjeerkapasitet
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3,0

5,0

3,5
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3,3
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2.3.5 Krav til vindavstivning av smahus

| falge Byggforsks detaljblad om «skiver av tretfgtes normalt ikke beregninger pa lave bolighus’
stabilitet ved horisontal vindbelastning. Dettedyas seg pa erfaringsgrunnlag som tilsier at et lag
platekledning langs husets yttervegger vil veestréikkelig avstivning.

Normalt vil laster kontrolleres for vindlast i komlasjon med egenlaster og snglast.
Vindlastberegninger alene ble gjort pa et fiktiusipad Nesodden, plassert nserme strandlinjen og

malsatt som i venstrestaende
Leter L- figur. Beregningsgrunnlaget er i
12 W sin helhet vedlagt i vedlegg 9.2.3.
Det ga en dimensjonerende

\ vindlast pa 42 kN pa over hele
==~ husets referansearealA
} (Byggforsk detaljblad 471.043,
} 2003); som er husets hgyde og
; bredde projisert langs en plan
}”W@" flate. Per mgnevegg kreves det en
|
|
|
k

avstivning tilsvarende 21 kN eller
. med en skjeerstramskapasitet

tilsvarende 2,63 N/mm.

Beregninger ligger under vedlegg

- 9.2.3.
< . . o
g -V Figur 2.8, til venstre: Fiktivt hus
>< pa Nesodden som det gjagres

vindlastberegninger pa.

2.3.6 Klimaregnskap

Et av halmen og leiras komparative fortrinn somrbiggsmaterialer er deres lave £@slipp

forbundet med produksjon (Jacobsen, 1999). Deradmhensyn er begrunnelsen for valg av leire,
kan det veere interessant & se pa produksjon aaddisser knyttet til andre platematerialer. Fglgende
er et utdrag fra Selvig (2012) som er utregnetrp@mag av Statsbyggs klimagasskalkulator:

Tabell 2.2, CO-produksjon forbundet med produksjon av ulike plater

Gipsplater 0,20 kg CQ-ekv. / kg materiale
Kryssfinér 0,40 kg CQ-ekv. / kg materiale
Sponplater 0,87 kg CG-ekv. / kg materiale
Asfaltplater, porgse trefiberplater 2,00 kg CQ-ekv. / kg materiale
Presset trefiberplate 0,57 kg CQ-ekv. / kg materiale
Leire * 0,05 kg CG-ekv. / kg materiale

* Basert pa fglgende:

- 10 liters bensinforbruk, transport Reelingen-As.

- 2,3 kg CQ/ liter bensin (Timeforchange, s.a.)

- Et kvarters graving med gravemaskin med forbruktad®/ timen (What is the hourly fuel
consumption of a 330 cat excavator, s.a.)

- 10 g CQ/ kWt (European Enviroment Agency, 2011)

- Halvanenn times elting i 3 kW maskin

- 600 kg leire per lass
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2.3.7 Forventninger til skivens kapasitet basert pa fagwksberegninger

For & oppna et forhold til styrkekapasiteten aviype veggskive som skulle testes, ble det gjoeinno
beregninger. Veggskiven ble beregnet som en fagkeristruksjon, slik det er beskrevet over, med et
30 cm tykt trykkstag bestaende av leirpuss. Bregdedenne sonen av leirpussen som aktiveres som
trykkstag ble bestemt pa antakelser. De ulike neagam er ngdvendig for en slik beregning er
illustrert i falgende figurer:

Figur 2.9: Skiven
betraktet som en
fagverkskonstruksjon.

bs: bredden pa den
aktiverte trykksonen
skivehgyde
skivebredde

. skivelast

stagets vinkel

=0T =

Kapasiteten for skivelast (beregnes etter gjeldende metoder for a finnedwett fagverk. Dette er
forsgkt vist i fglgende figur. Trykksonen er tegisetert fra resten av konstruksjonen i fig. 2.20%
fig. 2.10; 3 vises denne trykksonen i tre dimensjary illustrerer at leirpussens tykkelse vil ha
betydning. Pa den vertikale stenderen under pafepimktet til skivelasten (Q) vil det virke en
strekkraft (R) (Figur 2.10; 4).
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CE

Figur 2.10: Fra venstre mot hgyre:
1; skiven som vist i fig. 2.9. 2; trykksonen. $kksonen i 3D. 4; krefter i fagverkets gvre
hayre hjgrne.

Beregningen blir som fglger og danner grunnlagetdiventet skivekapasitet:

Beregning av teoretisk skivekapasitet for en

leirpuss
Veggskivens skivehgyde (h) 2500 mm
Veggskivens skivebredde (b) 2500 mm
Trykkstagets vinkelfY) 45 °
Trykkstagets bredde (bs) 300 mm
Leirpussens trykkfasthet 2,7 N/im
Leirpussens gjennomsnittlige tykkelse 65 mm
Trykkstagets tverrsnittsareal 19500 fnm
Trykkstagets kapasitet (Rs) 52,65 kN
Cosinus tilp 0,707
Skivens kapasitanse skivelast)Q 37,2 kN
Skjeerkapasitet 14,89 N/mm

Forventet skivekapasitet per leirskive er alts@irglsesorden mellom 30 — 40 kN.

Q, = 37,2 kN gir en en forventet skjeerstram K%/ ,500= 14,88 N/mm
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3 Metode

3.1 Materialer og materialvalg spesielt

3.1.1 Tilmaling

All tilmaling av materialer til martelblandinger basert pa volum. Et alternativ ville veert & utfare
malingene basert pa vekt med kontinuerlig overvédsaiv fuktighetsinnhold. Begge deler ble vurdert.
Volumbasert tilmaling ble valgt fordi dette i howzdk er praksis pa byggeplass. Videre ville en
vektbasert tilmaling vaert sveert tidkrevende forstarksjonen av en hel vegg med de fasiliteter som
var tilgjengelige.

3.1.2 Halmballer - egenproduksjon

Halmballer til fullskalaforsgket ble laget pa Jg@rd hos bonde Ole Oddvar Grasdalen. Halmballene
ble laget spesielt til forsgket. Det ble vurdekj@gpe halmballer fra gard, men kravet til
halmballepressens operative trykk samt gvrige tirémalmen gjorde at dette ikke ble fulgt opp.
Halmen skal vaere hardt presset. (Jefiddan ville ved kjgp risikere & f& halm uten & \hiteor hardt

den var presset, eller hvordan den var tarket.ete@d11 var dessuten sveert darlig med hensyn pa
korn- og halmproduksjon og gjorde det mye vansketigenn normalt a fa tak i gode byggehalmballer.
Fuktskadede og darlig pressede halmballer ville vaamsket i et halmhusbygg. Valget falt derfor pa &
produsere dem selv.

Halmballene ble presset s& hardt som bonden veldGEmd, mente utstyret tlte. Referansegruppen
(ifr. kap 1.4) ansa halmballene som svaert egnethéden pa ballene har forgvrig ellers ikke blitt
tallfestet. Prosessen med tillaging er beskremetlienstaende bildetekster.

" Bilde 3.1: For & lage halmballer ble det benyttet
traktor med halmballpresse.
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Bilde 3.2: Halmballpressen er av merket John
Deere, modell 459. Halmen fores inn i mateskrut
pa bildet. For denne anledningen ble halmen kjari
inn med hgygaffel, men en mer normal situasjon s 3
veere at halmpressen selv plukker halmen opp fral \\\”
jordet etter en skurtresker. Fra mateskruen fanges s . A»\)\‘»W )
halmen opp av en klo som mater den inn en ;
trykksjakt hvor halmen stampes og knytes til balle

Bilde 3.3: Halmen som ble benyttet. Dette var
hvete som hadde fatt ligge vinteren over til tark
under en bro langs E6. Mus hadde gnagd over
strengene som bandt dem sammen. De var
derfor ikke brukbare som byggemateriale i den
stand de befant seg og skulle uansett presses pa
nytt.

Bilde 3.4: Her mates halmen ut av trykksjakten.
Knytingen av halmballstrengene gar automatisk.

de ankom UMB i fin forfatning.
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veer og utsatt for tarkende vind der de venter pa
a fa delta i et fullskalaforsgk. Tarken var god og



3.1.3 Leire - fra Weber Leca

Leiren som er blitt brukt under hele arbeidet ble hentet hos Weber Lecas fabrikk pd Ralingen,
Akershus. Leiren var lokal. Basert pd Weber Lecas undersokelser” er denne leiren typisk bestdende av
45-50% illitt, 18-20% kvarts og 30-35% fuktighetsinnhold.

.9

B - . 7
Figur 3.1, til venstre: Leiren dampet av jordvarivdet sngkledte vinterlandskapet pa Reelingen.
Figur 3.2, til hayre: Eltemaskinen pa betonglabbeor eltingen foregikk. All leir ble eltet i
halvannen time for & besgrge at leira var mest giatimogen.

Pé forhand for iblanding av tilslag er leira eltet i tvangsblander i halvannen time. Det er vanlig
prosedyre pa byggeplass 4 la den eltes i en time innen anvendelse’ og man serger med dette for at leira
er mest mulig kvalitetsmessig ensartet. Vann tilsettes under blanding for & gi den ensket konsistens.
Ved 4 tilfere vann pé denne méten unngar man a gjere det pa et senere tidspunkt. Tvangsblanderen
som ble benyttet i dette arbeidet eltet ikke fullgodt og det ble derfor valgt & elte leira en halvtime
lengre. Etter elting ble leira lagret i vannbad for & hindre utterking for anvendelse i leirpussblandingen.
Rent praktisk ble vannbadet tilgjort ved at leira ble overfort i better. Vann ble helt over slik at leira ble
dekket. Noe etterpéfylling var nedvendig for & bate pa fordampning til inneluft.

Fuktighetsmalinger ble gjort pé leira i henhold til terke-
veie-metoden. Prinsippet baserer seg pa & male proven for
og etter torking. Dette skjedde etter etter at leira allerede var
oppbevart 1 méaned i vannbad. Vanninnhold, som prosent av
fuktig prove, ble da malt til 31,2%. Leiren ble oppbevart
mellom én og tre uker i vannbad for den ble benyttet til
kubeforsgkene og pusspraveforsgkene. For
fullskalaforsekene varierte denne tiden fra én til fem uker.
Etter samtaler med Jensen ble det ansett som rimelig & anta
at leiren ikke hadde endret plastisitet eller fuktighetsinnhold
under oppbevaringstiden i vannbad.

Minke (1995) har i sine forsgk pavist en sammenheng
mellom intern heft og eltetid. Han finner en idealeltetid pa
mellom 10 og 20 minutter med elting i laboratorieblander.
For dette prosjektet ble Jensens metode — med timeslang
innelting av vann og lagring i vannbad — benyttet, ettersom
dette ligger naerest slik det gjores i praksis.

Figur 3.3: Leir i vannbad
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3.1.4 Tilslagsmaterialer

Bruken av tilslag varierer mye mellom ulike mgrtakare og variasjonen kan veere stor. Til denne
oppgaven valgte man materialer i samrad med refegaoppen fra NJH (jfr. kap. 1.4). Kriteriene for
tilslagene var at de skulle veere relativt lettj¢ifggelige, tidligere anvendt eller gnskelig & amleeag
passe inn i halmhusets gnskede miljgprofil. Man kam til at de nedenstaende tilslag var
hensiktsmessig a utfgre forsgk mbthleskalaen pa bildene viser cm.

3.1.5 Sand

Det ble benyttet vanlig pussesand. I mangel pa
utstyr har kornfraksjonen pé sanden ikke veert
undersekt. Sanden ble veid for og etter
oppvarming i panne. Fuktighetsinnhold som
prosent av fuktig preve ble malt til: 0,34 %.

Figur 3.4: Pussesanden som ble benyttet til
forsokene

3.1.6 Subus

Til forsekene ble det benyttet to typer subus. Dette var subus med storste kornsterrelse pa henholdsvis
4 og 8 mm. Blandingen med de sterste kornene hadde en sterre spredning av ulike kornsterrelser med
en stor andel iblandet sand. Blandingen med 4 mm subus var i sterre grad en miks av likeartede korn.

Fordelingen av kornsterrelser har ikke vert undersokt.

Figur 3.5: Til venstre ses subusblanding med kornstorrelse 4 mm som storste korn. Til hayre ses
subusblanding med 8 mm som storste kornstorrelse.
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3.1.7 Lecakuler

To typer Lecakuler ble benyttet. De storste var pa rundt 4 mm og de minste pa rundt 2 mm.

Figur 3.6: Til venstre ses smd lecakuler og til hoyre ses store lecakuler. Storrelsene var henholdsvis ca
2 og 4 millimeter.

3.1.8 Fiber innhentet til forsgkene

Ulike fiber ble benyttet. For kubeprovene ble det gjort to forsek for hver fibertype; hvor den siste
omgangen fikk dobbelt s& mye fiber iblandet som i den forste.

3.1.8.1.1 Halm

Det ble benyttet knust halm. Dette er halm som
er mekanisk banket gjennom en sikt for & dele
strdene og kutte dem i biter av en bestemt
storrelse. Kornsort er ukjent.

Figur 3.7: Knust halm.
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3.1.8.1.2 Kutterspon

Kutterspon av merket “fiberfunny’s” fra
Felleskjgpet ble brukt. Produsert i Nederland
og antas a veere bartre.

Figur 3.8: Kutterspon fra Holland.

3.1.8.1.3 Hestehalehar

Har fra hestehaler kuttet opp for hand i
varierende lengder pa 0,5-3 cm for tilsetning i
leiren. I samtaler med NJH framgikk det at det
var stor nysgjerrighet rundt — og hoye
forventinger til — hestehérets virkning som
armerende fiber i pussen.

Figur 3.9: Hestehaleharet ble kuttet opp for
anvendelse

3.1.8.1.4 Cellulose

Her ble det benyttet cellulosefiber fra
leveranderen Isofiber. Den bestér av 90%
cellulose og 10% vektmessig blanding av
borsyre og boraks (Isofiber isolasjon, 2012).
Det ble antatt at cellulosefiber skulle armere
bedre og ha en sterre positiv betydning for
leirens styrke enn kutterspon. Dette bunnet i at
cellulosefiberet bestar av mindre adskilte og
oppleselige fibre som lettere ville blande seg ut
og fordele seg jevnere enn, til sammenligning;
relativt store kuttersponfiber.

Figur 3.10: Cellulosefiber av merket “Isofiber”.
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3.2 Pussprgveforsgk

Etter samtaler med Jenseéte det valgt & gjgre kvalitative forsgk av ulpkessblandinger far
trykktesting fant sted. Dette er vanlig & gjere ielehalmhusprosjekt igangsettes for a finne friam t
den mgrtel som egner seg best til puss. Ved a ilske martelblandinger tarkes i en bestemt faim f
man hurtig og enkelt et overblikk over de uliksltigenes innvirkning pa leira. Dette var gnskelig
ettersom det ikke fantes noe erfaringsgrunnlagémleir som ble hentet inn til forsgkene.

Jensen har utviklet en egen prosedyre for kvakitetsoll av leirpussens egenskaper med hensyn pa:
Svinn/krymp, oppsprekning, bruddstyrke, slitasjdatyog erosjon. Denne ligger under vedlegg 9.1.1.
Martelblandingens nomenklatur er her benyttet pdém: "1:2:3, leire:sand:fiber”. Tallene indikerer
volummessig (jfr kap. 3.1.1) andel som finnes nbiagen og leir skal alltid sta farst med andel
tilsvarende 1.

Pussprgvene ble gjort kontinuerlig og testet &tdrtarkedager. Prgvene lot til & tarke relativtilgu
under konstant romtemperatur pAQ@g samtlige prgver framsto som tagrket underrgsti

Fuktighetskontroller ble ikke utfart, ettersom dat liten grunn til & anta at prgvene hadde hgyere
fuktighetsinnhold enn i en normal brukssituasjon.

Det ble ikke foretatt noen gjentak. Hver pusspriavges kun i ett eksemplar.

3.2.1 Framgangsmate

Et provebrett bestar av fem ruter pa 126 x 126md Hver rute fyltes med hver sin martel bestaende
av ulike delmengder av ulike tilslag. Prgverutelgestgpt ved hjelp av en murerskje og ble satt til
tarking inntil de var tarre.

o Y F

Figur 3.11: Med enkle hjelpemidler ble mertelenrdat o'g'p‘r"bvehe satt. Handmikser, murerskje og
desilitermal. Lengst til hgyre: Pusspragveform.

Pragvene ble vurdert pa falgende mate, i henholbtisens metode (vedlegg 9.1.1):

Svinn; Testes ved & male (i mm) gjennomsnittlidlomerom mellom
pussprgve og ramme. For & finne snittet ble detdtrmalinger i fire
tverretninger.

Oppsprekning:  Vurderes skjgnnsmessig pa en skaltb$ hvor 5 er darligst.
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Bruddstyrke: Vurderes skjgnnsmessig ved at toravens hjgrner brekkes av
manuelt og bruddstyrken vurderes pa en skala fidner 5 er darligst.
Prgveeksemplaret kan evt. sammenlignes med pusspbastaende av
100% leire ved & brekke et hjgrne fra hver av deréwene for
referansegrunnlag.

Slitasje: Vurderes skjgnnsmessig pa en skalavebher darligst. Benytter
tommelen til & skrubbe 15 strak pa pravens overfidt samme sted for
deretter & se pa slitasje. Slitasje viser seg eadhtengde material man
klarer & skrubbe av — og blir liggende pa prgven stwv — og ved &
studere strukturen i det omrade man har skrubbet.

Erosjon: Vurderes skjgnnsmessig pa en skala 1-b5eo darligst. Et hjgrne av
prgven legges under en svak strale av vann renrfem@ centimeters
hgyde i ti sekunder. Erosjon vurderes etter hvar wvasking som
finner sted. Noen praver viste seg a bli vasketlhatt, og det ble derfor
ikke mulig & tallfeste dem.

3.2.2 De ulike prgvene som ble vurdert:

1. Leire : sand

la 1b 1c 1d le

2. Leire : subus (4 mm)

2a 2b 2c 2d 2e

3. Leire: subus (8 mm)




4. Fire til venstre: Leire:sand:trefiber nigst til hgyre: Leire:subus (4 mm):trefiber

4a ' 4b 4c 4d 4z

5. Fire til venstre: Leire: sand: subus (4) Lengst til hgyre: Leire:sand:subus (4):trefiber

5a 5b 5c 5d 5z

6. Fra venstre mot hgyre: Leire:grove lecakuléreiftne lecakuler:grove lecakuler, leire:fine
lecakuler:grove lecakuler:halm, leire:sand:halrireteand:halm.

6a 6b 6¢c 6z 6X

7. Fra venstre mot hgyre: Leire:fine lecakulergdine lecakuler, leire:fine lecakuler, leire:sdimk
lecakuler, leire:sand:fine lecakuler, leire:sam#fiecakuler:halm




3.3 Fasthetsforsgk

Opprinnelig var det tenkt & teste leirpussens fasthetsegenskaper med hensyn pé skjer og trykk.
Skjeertestene skulle forega ved trykkpéakjenning av sakalte stavelpraver og trykktestene ved
trykkpékjenning av stepte kuber.

Det ble antatt at det ville vaere en sterk sammenheng mellom skjer- samt trykkapasitet pd sma feilfrie
prover og kapasiteten for en skive gjennom skivevirkning. Det var derfor interessant & studere
leirpussens fasthetsegenskaper i liten skala for & kunne overfere kunnskapen til en veggskive av leire.

Trykktesting av leire har tidligere veert utfert ved universitetet i Kassel (Minke, 1995). Andre
henvisninger til lignende forsgk finnes 1 TLS’ (2012) databaser. Det var imidlertid enskelig & gjore
trykktester ved UMB for a finne fram til den pussen som var best egnet til forseket basert pa de
spesifikke materialer vi hadde tilgjengelige. Fasthetsegenskaper for puss av ulike typer leir og fiber
kan variere med store sprik (Keefe, 2005). Tallfesting av leirens styrkeegenskaper ble ansett som
viktig ogsa for a styrke forsekets reproduksjonspotensiale.

3.3.1 Stgvelprgver

Stevelprover er S-formede prever som blir satt i egne preveformer. Dette er en prevemetode som i
hovedsak benyttes ved skjertesting av betong. Trykkpakjenning blir pafert ovenifra og vil gi et
skjerbrudd der «stevlene metes» (se fig.3.12).

r———"
I I

L—,
—

] |
b

I
L

Figur 3.12: Stovelprove. Man ser for seg en sammensetning av to stovler hvor skjeersonen vil gd der
stovlene mates (markert radt).
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Figur 3.13: Malsetting av stgvelprgvene og fornilestvelpraver.

Prgveformer ble konstruert av plastisert forskaiftak og 8 praver ble satt. Disse ble malsatt som i
figur 3.13. Ferdige stgper er vist i figur 3.14 pRarter fra disse forsgkene ligger under vedleddg9.

Det viste seg a veere vanskelig & fa til et skjegitbrlik som gnsket med de proporsjoner stgpen
hadde. Det oppstod brudd som falge av momentkrpétete to steder hvor prevestykket var smalest.
Dette tilfgrte prosjektet lite relevant informasjdstedenfor & endre pregveformene og lage nye
pussprgver for ny skjeertesting ble resterendeuidert sa knapp at falgende antakelse ble gjor: De
styrkemessige sammenhengen mellom ulike mgrtelilgadmed hensyn pa skjeer ble antatt a veere
lik den styrkemessige sammenhengen mellom ulikeetid@ndinger med hensyn pa trykk. Dette ga
rom for & fortsette med kubepregver uten a ha fulf@velpravene.

Figur 3.14:
Stevelpraver
av leire.
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3.3.2 Kubeprgver

Kubepraver er tarkede sma kubisk formede prever av leirpuss som utsettes for trykkpakjenning.
Basert pa erfaringer fra innledende forsek, stavelproveforsgk og teori fra betongprevesetting ble en
prosedyre for & sette kubeprever utviklet. Denne stopemetoden viste seg & gi formfaste prover, jevn og
hurtig utterkning, lite oppsprekning og prevene slapp formene lett.
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3.3.2.1 Stopemetode

Kubepravene ble gjort i dimensjonene
5x 5 x5 cm. De ble satt i former av
pleksiglass som hver rommet fire
prover. Proveformene ble pa forhand
smurt med motorolje pa pleksiglassets
innside for & unngé heft mellom leire
og pleksiglass. Underlaget var
voksede forskalingsflak.

Det ble tilstrebet & gjore mertelen
torrest mulig. Dette ble ansett som
svert viktig. En terr mertel ville gi
mindre svinn, redusere faren for at
proven flot ut etter fjerning av
formens vegger og var lettere &
stampe.

Etter endt elting ble formene delvis
fylt med mertel. Meortelen ble stampet
ned i formene under trykket fra en
tommel. Deretter ble formene fylt til
randen hvorpd en ny runde med
stamping fulgte. Overflaten ble planert
med en murerskje. For 4 gi
proveoverflatenes overkant en fin
struktur ble murerskjeen neysomt
fuktet forut for det siste stroket.

Mens mertelen ennd befant seg i vat
tilstand ble  formene  varsomt
demontert og provene ble satt til
torking i temperert rom (20°C) i en
uke. Etter en uke ble provene testet.

Figur 3.15: Stgping av kubepraver



3.3.2.2 Prgveserier av ulike leirpussblandinger

For hver mgrtelvariasjon ble det gjort en serigdesde av fire praver. Prgvekvaliteten ble vurdért
grunnlag av et fgrsteinntrykk hvor pragvens struktigriakttatt. Ikke alle tilslag egnet seg like géat

a fa til en perfekt prgve med hensyn pa form agkstr. De store lecakulene viste seg for eksempel &
veere vanskelig & stampe godt ut i formen slikiegmhefylte hulrommene mellom kulene. Under er
samtlige kubepraver presentert med bilde, provéagaesept. Karakteristika er kjapt kommentert.
Tekst star far hvert bilde.

1. Fine prover. 1:2 - leire:sand12 prgver

Denne martelblandingen ble valgt som grunnlag fdene variasjoner i leireblandingen. For &
undersgke om andre mertelvariasjoner er signifikant forskjellig fra denne; altsa om det har noe
innvirkning med iblanding av fiber et cetera, bt Her satt totalt tolv kubeprgver. Valg av
denne martelblanding som grunnlag ble basert plit&tige pussprgver og det ble da valgt
det blandingsforhold som tilsynelatende egnet =g til puss. Sveert god pragvekvalitet.

2. Porgse prgver. 1:2- leire:sand. 4 prgver.

Her undersgkes stampingens effekt pa bruddstyS@mme blanding som over, men mgrtelen
ble stampet noe hurtigere, lettere og mer lemfeteid i stapeformen. Som bildet viser gir
dette seg utslag i avrundede hjarner og klareeskitiellom hver pafylling av martel.
Leirblandingen har i liten grad utfylt ujevnhetey loulrom har oppstatt. Tiltenkt darlig
provekvalitet.

42



3. Lite halm. 1:2:0,43 — leire:sand:halm 4 prgver

Egenskapene til halm som armering testes. Sveenignatkvalitet.

4. Mye halm. 1:2:0,86- leire:sand:halm. 4 prgver.

Egenskapene til en stor andel halm som armerehdedndersgkes. Sveert god prgvekvalitet.

5. Trefiber. 1:2:0,43 - leire:sand:trefiber. 4 praver.

Innvirkningen av trefiber som tilslag undersgkese® god pragvekvalitet.
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6. Mye trefiber. 1:2:0,86 — leire:sand:trefiber.4 praver

Innvirkningen av mye trefiber som tilslag underssakévaert god pragvekvalitet.

7. Hestehar. 1:2:0,21- leire:sand:hestehalehd 4 prgver

Hestehalehars effekt pa bruddfastheten betraktdélt har ble stikkende ut og overskred
prevekubens ideelle fasong. Fordelingen av hestehiangder var imidlertid jevnt fordelt i
mellomrommet 0,5 — 3 cm. Dermed ble det ikke vurédretrakte prgvekvaliteten som
redusert: Sveert god prgvekvalitet.

Fordi oppkuttet hestehar har en hgyere densiteeksempelvis halm og trefiber fikk pravene
en volummessig lavere andel hestehar sammenligagtham og trefiber.
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8. Hestehar. 1:2:0,43 — leire:sand:hestehaleha4. praver.

Hestehalehars effekt pa bruddfastheten betraktesrt$jod prevekvalitet.

9. Isofiber. 1:2:0,43- leire:sand:isofiber. 4 prgver

Isofiberets evne til & forsterke pravematerialengkes. Mgrke sjatteringer langs kantsidene
og veksten av krystaller pa prgvens overflate viome at det har foregatt en kjemisk prosess
mellom leiren og isofiberen. Sveert god pregvekvalite
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10. Mye isofiber. 1:2:0,86 — leire:sand:isofiber4 praver.

Isofiberets evne til & forsterke pravematerialengkes. Mgrke sjatteringer langs kantsidene
og vekst av krystaller ogsa her. Sveert god preikta

11. Mye sand. 1:3- leire:sand. 4 prgver.

Innvirkningen av gkte mengder sandtilslag studdPesvekvaliteten ble vurdert som noe ring.
De viste lagdelingen mellom hver mgrtelpafyllingdrena hulrom. Dette er noe som kan tyde
pa at pravene har fatt darlig stamping. Middels gaalekvalitet.

46



12. Stor subus og leir. 1:0:2 — leire:subus 8mmnd prgver

Sand byttes ut med tilslag som har stgrre spredrkamstarrelser. God prgvekvalitet.

13. Liten subus og leir. 1:0:1- leire:subus 4mm.4 praver

Sand byttes ut med tilslag som har stgrre spredrkamstarrelser. God prgvekvalitet.

47



14. Stor subus og leir med sand. 1:1:1 — leire:subus 8m 4 prgver

Sand byttes ut med tilslag som gir middels spreginkornstarrelser. God prgvekvalitet.

15. Liten subus og leir med sand. 1:1:- leire:subus 4mm.4 prgver.

Sand byttes ut med tilslag som gir middels spregihkornstarrelser. Middels pravekvalitet.
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16. Liten perlite. 1:1:1 — leire:sand:lecakuler, sma4 prgver.

Lecakulers innvirkning. To av disse prgvene valigidtampet. Darlig prgvekvalitet.

17. Stor perlite. 1:1:1 - leire:sand:lecakuler, store.4 praver.

Store lecakulers innvirkning. Generelt darlig priexaditet med store tarkesprekker.
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3.3.2.3 Utforte mdlinger

3.3.2.3.1 Form

Basert pa NS-EN 123903009 ble
leireprgvene malt to ganger langs hver
akse vinkelrett pa trykkretningen pa
hver trykkflate. Snittet av disse 8
malene ble brukt som mal for & regne ut
giennomsnittlig areal av trykkflaten (I
NS-EN 12390-3:2008lir dettekalt

Ac). Den bruddfastheten som prgven
oppnadde ble delt p& dettte arealet for &
finne trykkfastheten (N/mm).

Buiunaayesy

Gjennomsnittlig prevehgyde ble ogsa
registrert. Denne er basert pa fire
heydemal; én pa hver side.

Til dette ble det benyttet digitalt
skyvelaer med 0,03 mm ngyaktighet.

Figur 3.16: Stiplede linjer markerer ‘
steder hvor stgrrelsesmalinger ble ‘_ A
utfort. Gront; hoydemdl. Rodt; L '
Tverrmal. Totalt 8 tverrmal og 4

haydemal. -

3.3.2.3.2 Fuktighetsinnhold

Leirprgven ble malt i fuktig og tarr tilstand. Vektav det fordampede vannet ble uttrykt som prosent
av den fuktige prgvens vekt.
Luftfuktighet i rommet ble malt under praving.

3.3.2.3.3 Trykktesting

Til trykktestingen ble det benyttet et hydraulisktapparat produsert av Otto Wolpert Werke i 1963.
Denne mekaniske testingen foregikk ved at det &fgnptrykk i sakte tempo til brudd. Maksimal
trykkpafaring ble avlest som bruddlast. Pregvenerykkbelastet loddrett i forhold til stapeformens
retning. Pa figur 3.17 ses komplett oppstillingnaaskinen. Lengst til venstre er sensorenhet med
ulike kalibreringsmuligheter. Til hayre ses selwgkkpafaringsenheten.

En grafe skrives ut med provenes arbeidslinje; til heyre for urskiven.
For anledningen er en leirkube innlagt under tryddkgelet i bildet (figur 3.17).

Det ble antatt at dersom det ble gjort malingeettelforsgket med lavere trykkfasthet enn 0,8 Nfmm
ville det bli vanskelig a fullfare fullskalaforsakd®ette fordi veggpussen ville for svak til & feng
som en avstivende skive. Resultater presenteragsitiél 4.2 pa side 71.
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Figur 3.17: Til trykktestingen
ble en hydraulisk testmaskin
benyttet.

Figur 3.18: Otto Wolpert maskinen i detalj. Fra g&me mot hgyre: Kontrollhjul. Trykkstempel over
leirkube. Grafeutskrift per penn og papir.
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3.4 Skiveforsgk

3.4.1 Smaskalaforsgk

Smaskala skiveforsgk ble bare vurdert teoretisikelihetoder ble for & fa testet skivevirkningen i
ulike starrelsesformater ble diskutert. Forsgterliskala med mange gjennomfarte malinger kunne
brukes i sammenheng med et lite antall fullskakad&r

Utfordringer ved smaskalaforsgkene knyttet segpiiirsmal rundt materialenes egenskaper:

- I hvor stor grad ville heft mellom leire og halminavirkning pa leirens egenskaper som
skive?

- Kunne man utfgre forsgk pa pussen alene, eller niin mate pa buklingsproblematikk, med
krefter ut av planet, uten halmballenes avstivesftlkt?

- Hvordan beskriver man heft mellom treramme og Jaigehvordan pavirkes denne av leiras
krymping?

3.4.1.1 Smaskala skiveforsgk 1

En kvadratisk ramme av tre, som er leddet i ramrhgmmer, pafgres en last i diagonal retning. Et
heftemateriale av halm, rockwool eller tilsvarefadindrer utknekking av skiven. Heftematerialet
bidrar ogsa til til & skildre sammenhengen mellaft by leirskivens styrke. Den kvadratiske skiven
ble tenkt utfart i starrelse 400 x 400 mm.

Storrelse, ca:
400400 mvmv

Halm, el. tilsv.
__ Paszatte krefter
Leirpwsy

Figur 3.19: Skisse til smaskala skiveforsgk 1.
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3.4.1.2 Smaskala skiveforsgk 2

To halmballer plasseres over hverandre adskilt avlielager. Kraftinnfgringen skjer direkte i
halmballene med to motsatt rettede krefter. Dette skildre en kombinasjon av skjeerstyrke og
skivevirkning. Heftvirkningen ble antatt & bli goskildret.

Leirpwss

Pasatte krefter /—-
Rullelager

Halm

Figur 3.20: Skisse til skiveforsgk 2.

3.4.2 Fullskalaforsgk

Ett fullskalaforsgk pa skivevirkning ble utfartarbindelse med denne oppgaven.
For & utfare fullskalaforsgk ble en testjigg tegngkonstruert ved UMB til formalet. Arbeidet med
konstruksjonen av jiggen ble utfart av det teknigikstedet ved IMT.

3.4.2.1 Testjiggens konstruksjon

Prinsippet for testjiggens konstruksjon basertepsedSTMs prgvemetode nr E-72-66 som ogsa
benyttes i prosjekter i regi av SINTEF (Byggforsk$ektrapport 2, 2007). Belastningen foregar her
ved hjelp av en hydraulisk sylinder i ett av veggenre hjgrner. Veggen konstrueres i en fleksibel
ramme som forhindrer opplaft. | ASTMs blad er dditestrert slik:
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Bofors lastcelle
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Maleur Hjul for horisontal fering trykksylinder
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Figur 3.21: Prinsippskisse for testing av skivenirlg i en trevegg. Hentet fra Byggforsk
Prosjektrapport 2 (2007).

Rammen i dette prosjektet skiller seg noe fra Bgutmidlertid er prinsippet i hovedsak det samme.
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3.4.2.1.1 Konstruksjonsdetaljer
Testjiggen er, enkelt forklart, satt sammen avdimmenter:

Tarn

Gulv og underramme av stal.
Stalramme som omkranser veggen.
Trykksylindre med trykksensor.

PopPE

Tarnet (1) med
trykksylindere er en
konstruksjon som
allerede fantes ved
UMB. Den var
tidligere uanvendt og
dannet grunnlaget for
hvordan resten av
konstruksjonen fikk
se ut. Beina neermest
den fleksible rammen
er regularbare i
hgyden (figur 3.22,
pkt a).

Gulv (2) under

veggramme er bygget

opp av trebjelker i

dimensjon 2x 8 .

Disse skaper et

heldekkende gulv

under omradet hvor Figur 3.22: Skisse av testjiggen som ble benyitteiliskalaforsgkene.

veggen ble bygget. Den bestar i all hovedsak av fire hovedelementeTdtn. 2: Gulv og
underramme av stal. 3: Stdlramme som omkransereregg

To bunnsviller av 120 Trykksylindre med trykksensor.

HUP-bjelker

forbinder tarnet og

den

veggomkransende

stalrammen.

Stalrammen har innvendig mal 2500 x 2500 x 550 Dem er hengslet i alle sine hjgrner. Det tillater

rammen den bevegelse som er ngdvendig for & nykddfastheten. Veggen konstrueres pa sin plass i

rammen.
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Forankring av skiven skjer giennom
stalrammen. Den gvre, liggende, delen av
stalrammen forhindrer opplaft og sarger for en
skivedeformasjon av halmveggen. ASTMs
anvisning inkluderer et strekkstag for &
forhindre oppleft (fig 3.21). Anordningen for &
forhindre opplgaft er en vesentlig forskjell
mellom ASTMs prinsippskisse og jiggen som
ble konstruert til dette formalet. ASTMs
strekkstag forblir vertikal gjennom hele
deformasjonsprosessen. Med en stalramme slik
som det her er skissert vil rammens stdende
deler — som tar strekkbelastningen forbundet
med opplgft — fa en vinkelforskyvning. Dette
vil fare til at hgyden inne i stalrammen
reduseres og at deler av lastpafaringen vil ga
med til & trykke veggen sammen i vertikal
retning. Ved 150 mm vertikal forskyvning av
stdlrammens gvre ledd og en vinkelforskyvning
pa 3,44 ° av stalrammens staende ledd vil
hgyden reduseres med 4,5 mm. | denne
malestokken utgjar det 1,8 %o. Det finnes
avrige variabler med starre maleusikkerhet og
denne hgydereduksjonen anses derfor som
neglisjerbar.

Rammen bestar av 5 mm stalplater. 50 mm U-
profil av stal stiver denne av langsmed kantene.
Innhengslingen i hjgrnene skjer via bolter som
gar gjennom pasveiste stalplater. Disse
stalplatene ligger utenpd hulkantprofilene.

Hulkantprofilene er plassert med 450 mm
mellomrom — samme bredde som en halmball
liggende pa flasken — langs stalrammens
ytterkant. Dette ble gjort for a sikre at mest
mulig av kraftoverfaringen skjer via leirpussen.

Figur 3.23: Hjgrnedetalj av rammen.



Figur 3.24, til hgyre: En
halmball er lagt inn i
stdlrammen og et

tverrsnittsbilde er laget. 225 ‘00, 450 225

3.4.2.2 Hydraulisk testanlegg

Figur 3.25: Prinsippskisse over det hydrauliskeegyglet tilknyttet testjiggen.
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Testjiggens trykksylinder ble koplet til et alleeeeksisterende hydraulisk aggregat. Denne fordelte
trykket likt pa begge sylindere via en apen t-kogliTrykkmalinger ble utfart ved
hydraulikkompressorens utgang pa trykksiden. Kédftgngen var regulerbar i styrke og i retning.
Malingene ble gjort pa det opptredende statiskekt/pa systemet som helhet; altsa sylinderene,
aggregatet og slangene. Dette skjedde nar belgskkia fant sted. | praksis beted det at
trykkbelastningen ble pafert med regelmessige melhon, avbrutt av korte pauser. Under pausene
ble det opptredende trykket i systemet avlest.eDshiiler seg fra en dynamisk avlesning hvor
lastpafgringen og avlesning skjer kontinuerlig enuavbrekk i belastningen. Ved & avlese det statisk
trykket kan man se bort ifra feilkilder grunnetkkyall i slangene og systemet forgvrig. Dette var e
fordel. Man star dermed friere i plasseringen ailes&nsoren, hvilket var hensiktsmessig i forhdld ti
prosjektets gkonomiske og tidsmessige rammer. &islstrykkavlesingen fordrer imidlertid at
testlegemet taler den kraft som blir pafert — omeer tid.
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3.4.2.3 Veggens kraftinnfgring
Kun en vegg skulle konstrueres og testes. Hvordaititknfaringen skulle finne sted ble diskutert.
En vegg in situ vil veere et sammensatt systemi&e blygningselementer hvor det er vanskelig &

redegjare presist for hvordan kraftoverfgringenviralast til fundament skjer. Nar dette skulle
modelleres i et fullskala skiveforsgk ble det skit$o mater & sgrge for kraftinnfaringen pa:

1. Tenkt lastinnfgring i leirpussen: Gitt den konssjanen som beskrives i kapittel
2.1.2 tar rammeverket av tre i farste fase taropglasten gjennom tak og vegger.
Det kan tenkes at denne kraften overfgres, i aletisak, direkte til leirpussen og at
halmballene er for lite stive til & inneha en axestide rolle.

Figur 3.26: Lastinnfgringen direkte i leirpusservedst vises leirpuss pa utsiden og nederst vises
veggens innsidige leirpuss. Kraften paferes i semtéhvert pusslaget via fleksible staende
stendere.

2. Lastinnfaring direkte i halmballene. Kanskje erftagerfaringen mer komplisert
enn beskrevet ovenfor og halmballene har mye @r siefggens stivhet. Dette
forholdet er tenkt utforsket ved dette forsgketrhkraftinnfaringen skjer direkte
langs veggens senterakse i halmballene. Man sdohseg at en andel av den
pafarte lasten vil finne veien ut i leirpussen.

Figur 3.27: Halmballenes lastpakjenning pafgres emehgy stdende limtrebjelke.

Kraftspillet mellom halmball og leire kan tenkesreskomplisert. Dette forholdet burde derfor veere
interessant & utforske for fullt ut & kunne beskrnreggens kapasitet. Det var imidlertid nagdvendig a
gjere en avgrensning. Det ble derfor antatt aa\ativning i hovedsak ville skje gjennom leirpussen
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uavhengig hvordan kreftene overfgres dit. Lastiring@n ble derfor gjennomfart som skissert i
scenarie 1.

3.4.2.4 Forventet bruddutvikling i stablede halmballer

Hvilken bruddform man far som resultat av forsgietforventet & avhenge av ulike faktorer. Her ble
antatt at halmballenes deformasjon ville ha betyginMan kunne bade se for seg at halmballene enten
deformerte seg ved enkeltvise halmballers tgynileg at de formfast ville forskyve seg i forhold ti
hverandre. De ble altsa forutsett to ulike scenarie

- [ 2

Figur 3.28: Veggen utsettes forFigur 3.29: Scenarie 1 Figur 3.30: Scenarie 2
tayningskrefter.

Sceniare 1: Halmballene forskyves lagvis i forhidltiverandre, men beholder hver sin opprinnelige
form.

Scenarie 2. Halmballene forskyves ikke i forholdhtierandre, men hver halmball deformeres til & fa
en profilfigur som i et parallellogram.

3.4.2.5 Utfarelse

Prosessen for & f4 bygget én halmvegg inn i jidoestar av felgende faser som beskrives i detalj i d
falgende underkapitler:

- Bygging av to trerammer: 3.4.2.5.1 s. 61.

- Stable halmballer: 0 s. 62.

- Trimme halmballer: 3.4.2.5.3 s. 63.

- Péafgre tynt leirlag: 3.4.2.5.4 s. 63.

- Pafare farste lag med puss: 3.4.2.5.5 s. 64.
- Péafgre andre lag med puss: 3.4.2.5.6 s. 65.
- Tetting av tarkesprekker: 3.4.2.5.7 s. 66.
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3.4.2.5.1 Trerammer

To trerammer bestdende av 2 x 4 ” bjelker, liggem@éasken,
ble konstruert slik at den passet med stalramnrehe imal pa
2,5 x 2,5 m. Deretter ble disse trerammene plass&iirammen
med stor nok avstand imellom hverandre til & roneméalmball.
Det var ingen mekanisk forbindelse mellom trerammgn '
stdlrammen. Argumentasjonen for & installere slikreramme er A
a skape et uttrykk for den heft som kan tenkespstdpmellom
treramme og leire under belastning.

Trerammens sammenfgyninger bestar av to 5” spikverit
hjgrne. Den stivhet som skapes av trerammen méihbtere —
festet inn mot stendernes endeved - antas a vaglisjesbar i
denne sammenhengen.

| overkant av trerammene ble det satt inn fire ggstag med
giennomfaring gjennom trerammens bjelker. Dissdiitankt &
besarge stabilitet med hensyn pa avstand mellaantreene og
loddrett posisjonering av stenderne.

Figur3.31, over: Trerammene
som omkranset leirpussen. Her
vist med en halmball imellom.

Figur 3.32, til venstre:
Gjengestag som holder
trerammene pa plass i forhold til
hverandre og bidrar til & holde
trerammene oppreist i loddrett
posisjon. Fire punkter markerer
gjengestagenes posisjoner.
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3.4.2.5.2 Stabling av halmballer

Halmballene ble stablet lagvis. Horisontalt ble de
lagt sveert tett slik at det ble en viss
sammenpresning i lengderetningen. Hvert omfar
som ble lagt med halmballer ble knegétt for &
besgrge vertikal sammenpresning av
halmballene. Eventuelle hulrom som matte
oppsta ble tettet med strghalm.

En tett pakket halmballvegg er viktig bade for
heften mellom halm og leirpuss samt for & oppna
en stabil vegg med lite setninger.

Halmballene ble hele tiden vatret for & f& en mest
mulig loddrett vegg.

Figur 3.33, til hgyre: Lagvis oppstabling av
halmballer i stalrammen.

Det ble besluttet & sla ned dymlinger som
forbandt halmballene. Dette er vertikale lekter av
gran som har en lengde like to-tre ganger en
liggende halmballs hgyde. Disse ble drevet inn
med hammer.

Det var ikke mulig & sla dymlinger inn i de
gverste halmballene. Pa grunn av stalrammen
som omkranset halmballkonstruksjonen kom man
ikke til med en hammer ovenifra. Det medfarte at
konstruksjonen ble lite ensartet med dymlinger i
nedre del og ikke i de to gvre omfar. Det ble
likevel valgt a gjare det slik for & gke samvirke
mellom halmballene mest mulig og a hindre at
halmballene fikk forskyvning ut av skivens plan.
Fra et forsgksmessig standpunkt ville det veert
gunstig om veggen var mest mulig lik slik den
oppsettes i virkeligheten.

Figur 3.34, til venstre: Dymlingene som ble
benyttet. Her vist halvveis neddrevet i en
halmball.

Med halmballer med 350 mm hgyde vil en halmballveigdplet av syv halmballrader fa en teoretisk
hayde p& 2450 mm. Dette ville gi et lite hulrom svenellom halmballer og stdlrammen og sgrge for
at stalrammens bevegelse ikke ble forhindret vethsentrykning av halmen.

For det gvre omfaret av halmballer ble det benyiddballer som var, relativt sett, darlig pakket.
Dette ble gjort ettersom alle ballene viste segeéevhgyere enn antatt, og det ble dermed vanskelig
fa inn det gverste laget dersom det ikke ble benhytrlig pakkede baller som var formbare. Det ble
forventet at dette ville bidra til & redusere veggsamlede stivhet noe. Videre ble det antatt atame
kraftoverfgringen ville ga via leirpussen, hvilketr hensikten med forsgket.
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3.4.2.5.3 Trimming av halmen

Etter at halmen var stablet i full hgyde ble veggenfasader trimmet plane. Las strghalm ble skaret
bort og halmballene ble frisert slik at kiernendevhardpakkede straene ble eksponert. Dette bie gjo
ved hjelp av en vinkelsliper. Hensikten er a fafret godt underlag for leirpussen som gir god Hgift.
plant underlag av halm vil ogsa gi et tykkelsesjaag av leirpuss.

Malepinner ble banket inn i veggen etter timmingd& male gjennomsnittet av leirpussens tykkelse.

Figur 3.35, over: Halmveggen ferdig stablet, faFigur 3.36, over: Halmveggen etter frisering. Det
trimming. ble anvendt en rettelekte for a sgrge for at
halmveggen ble planest mulig.

3.4.2.5.4 Pafgring av tynt leirlag

Forut for pafaring av selve pussen ble et tynt
lag med ren leir arbeidet inn i halmveggen fo
hand. Dette ble gjort p& bakgrunn av praksis
pa byggeplassHensikten er & fa til en sterk
heft mellom halm og leirpuss ved & péafare et
tynt lag av selve bindemiddelet i martelen.

Figur 3.37, til hgyre: Malepinne innsatt i
halmveggen. Den svarte stripen markerer 1(
cm fra halmveggens slutt.
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3.4.2.5.5 Pafering av ferste pusslag

Mgrtelblandingen med hgy andel isofiber blezs
valgt (kap. 4.2). Dette ble pafart med en
pussprgyte drevet av en trykkluftkompressor,
som ytte 300 bar / minutt. Underlaget, det
tynne leirlaget, var fremdeles fuktig da
mgrtelen ble pafart.

Pussprgyten bestar av en mgrtelbeholder m \
fire dyser av dens bunn og en bryter som
regulerer trykket.

For & fa en martel som egner seg for slik :
spreyting er det ngdvendig & gd noe opp i Figur
fuktighetsinnhold i mgrtelen. Dette vil pavirke
styrken til den tarkede leiren og evne til &

motsta oppsprekning. Fordelene man far med

en slik sprayte er effektivitet og

haytrykkspafaring. Pafgring under hayt trykk

vil minimere risikoen for lufttommer i pussen

og sikre god heft mellom de ulike lagene.

=7 % 7

3.38,ver: Puss

bryten som ble anvendt.

Figur 3.39: To faser i halmveggens liv.
Til venstre: Ren leir er arbeidet inn i halmen fovirke som en god heftende grunning.

Til hayre: Farste lag leire er ferdig pafert og gkt plan med murerskje. Veggen er fortsatt
fuktig.
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3.4.2.5.6 Pafgring av andre pusslag

Figur 3.40: Stor grad av oppsprekig i farste pagsEtter tarking i 14 dager.

Far pafaring av annet pusslag fikk veggen tarkendmrs i 14 dager. Leirpussen viste etter dette en
hgy grad av oppsprekning. Dette var stgrre og #iprekker enn ventet. Til bruk som kllimaskall i et
halmhus ville den veert klassifisert som lite ege&iersom oppsprekningen farer til mye ekstraarbeid
form av sprekketetting.

En endring av resepten for neste pusslag ble vuidet ble antatt at en stagrre andel tilslagsmaltsri
mindre tilsatt fuktighet og endring av terkeforhehe ville redusere oppsprekningstendensen. Det var
imidlertid lite @nskelig & endre blandingsforholdetllom leir, sand og fiber, ettersom dette viliéay
ulike sjikt av ulik kvalitet. Med en slik reseptiasjon mellom sjiktene ville man innfart en ny

variabel — og med det ogsa et nytt usikkerhetseleme

Beslutningen ble & fortsette med samme resept,meehredusert vanninnhold. Etter tarking skulle
tarkesprekker tettes der det var ngdvendig. Déteegi en sikrere metode for & ansla leirpussens
stivhet.
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SR
Figur 3.41: Til venstre; vegg etter pafaring av amgusslag. Til hayre; vegg etter tgrking av andre

pusslag.

Pa grunn av en reduksjon av vanninhold i mgrtelemk man ikke fortsette & bruke pussprayten.
Mgartelen ble derfor arbeidet inn i underlaget medarskje.

Forut for pafaring av andre pusslag ble farste lpgssppfuktet. Dette er i trdd med praksis pa
byggeplass og utfgres for a sikre god heft mellgrsté og andre pusslag.

3.4.2.5.7 Tetting av tarkesprekker

Etter tarking av andre pusslag ble
tarkesprekker tettet med samme resept for
leirmgrtelen som tidligere. Sprekker ble
oppfuktet far pafaring.

Malepinner ble nedmontert, og hullene etter |
dem ble ogsa tettet.

Figur 3.42, til hgyre: Ferdig vegg. Farste og
andre pusslag er lagt. Malepinner er fiernet. |
Sprekkene er tettet og fugene tarker. :
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3.4.2.6 Malinger av veggen med ulike maleredskaper

3.4.2.6.1 Maling av veggens tykkelse
Veggens tykkelse ble dels malt ved & innsette rivédep (jfr. kap. 3.4.2.5.3) forut for pusspafariogy

dels ved boring av malehull i leirpussen. Ved bgrmlte man dybden ved innstikk av et
maleapparat.

3.4.2.6.2 Maling av trykkpafaring

Maling av trykket ble gjort med en Osisense XM,gy(ML P. Denne er avbildet i nedenstaende
figur. Den foretar malinger opp til 250 bar og karoppgitt ngyaktighet pa + 1 % (Schneider Electric
Industries SAS, s.a).

Figur 3.43: Kontrollenheten pa Figur 3.44: Trykksensoren vist tilkoplet, via et t-
hydraulikkompressoren. stykke, p& hydraulikkompressorens trykkutgang.
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3.4.2.6.3 Maling av bevegelse

Veggens resulterende forskyvning horisontalt, fgidtkav kraftpafgringen, ble registrert med tre
malesensorer. Disse ble montert i et frittstdendletéirn og utelater derfor at eventuelle bevegélser
trykktarnet (fig. 3.22 (1)) pavirker maleresultatetdlesensor 1 og 2 ble montert i 2360 mm hgyde og
malesensor 3 ble montert i 1236 mm hgyde. | forkibtdykkstemplenes bevegelsesretning ble sensor
1 plassert pa styrbord side, og sensor 2 pa baldedDisse malte begge pa innsiden av
hulkantprofilene (se fig. 3.23). Sensor 3 ble @asmidt pa veggens kortside i horisontal retning.
Etter praksis pa IMT ble sensorene festet med spagntband.

Forskyvningsregistratorene bestar grovt sagt an&epinne som falger jiggens bevegelse og en
enhet som omgjar dette til datasignaler. Malepisriengde var 120 mm. Det ble antatt at dette var
tilstrekkelig for denne type forsgk og et brudd aatatt & opptre innen 120 mm horisontal
forskyvning.

Figur 3.45: Frittstdende maletarn for horisontdigur 3.46: @verst: Sensor 1. Nederst: Sensor 3.
forskyvning.

3.4.2.6.4 Maling av trykkstyrke

Det ble underveis i konstruksjonsperioden tatt prav den mgrtelen som ble anvendt som veggpuss.
Disse ble tarket i former og trykktestet i henhtil#apittel 3.3.2.
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Poengskore - lav skore indikerer velegnethet som puss
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4 Resultater

4.1 Pussprgver — kvalitative egenskaper til ulike mgrtiblandinger

Pussprgvene ble kontrollert hver for seg og gitk\litetsbeskrivende tallverdi innen fem ulike
kategorier: Svinn, erosjon, overflateslitasje, loistgirke og oppsprekning. Lav tallverdi indikerer en
velegnet pussresept. Dataene ble kontinuerlig $areteegneark sammen med oversikt over
mgrteltilsetninger og merknader for pussprgven.nedigger vedlagt bakerst under vedlegg 9.2.1.
Tallmaterialet er forsgkt framstilt grafisk i nedédende figur. Hver pussprave er der framstilt exed
s@yle hvor hgyden av denne angir totalt oppnaddagde fem ulike kvalitetsbeskrivende
kategoriene har fatt hver sin farge som er angipietil hayre i figuren. Det er brukt samme
benevnelser pa pravene som i kapittel 3.2.2 omppasebilder. Denne bildeserien i nevnte kapittel
kan brukes som referanse.

Resultater fra pussprgver

M Erosjon B Overflateslitasje M Bruddstyrke B Oppsprekning B Svinn

1a 1b 1c 1d 1e 2a 2b 2c 2d 2e 3a 3b 3c 3d 3e 4a 4b 4c 4d 4z 5z 5a 5b 5c 5d 6a 6b 6¢ 6z 6x 7a 7b 7c 7z 7x 7y

Figur 4.1: Vurderinger av pussprgvene. Sortertefrgvetype.
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Figur 4.2: De ti prgvene som kom best ut fra foesgRrgvetypene er sortert etter poengskore.

Det er flere forhold som tilsynelatende ser uétila en sammenheng ved pusspragveforsgkene. Her
nevnes noen som var av interesse for det videedat

Andelen leir har en sterk sammenheng med prgvegiaessnes bruddstyrke og svinnegenskaper. Ren
leir var sveert sterk og krympet mye.

Tilsats av fiber bidro til & redusere poengsummex fmensyn pa bruddstyrke, erosjon og svinn.

Mineralske tilsetninger med store dimensjoner géigiie bruddstyrkeverdier enn tilsetninger med
stgrrelsesmessig mindre tilslag. Mindre dimensjonedfarer imidlertid mer svinn.

70



Blant de tre beste praveresultatene hadde to redibigsforhold pa 1:2 leire:mineralsk tilslag. Et
blandingsforhold pa rundt 1:1-3 skoret hgyt.

Generelt var de beste allround-pussblandingeneadketnmoderat blandingsforhold (1:1-3), tilsats av
fiber og finkornet mineralsk tilslagsmateriale.

4.2 Sma trykkprgver — tallfesting av ulike mgrtelblandingers trykkfasthet

Snittet for hver av de ulike prgveseriene ble reghénenfor hver kategori. Dette presenteres i
nedenstaende figur. Resepten for de ulike blandimge skildret under metodekapittelet 3.3.2.

Resultater fra trykktesting av leire

M Prgveresultater, snitt N

Figur 4.3: Resultater fra trykktesting av kubefodegravestykker. Verdier er vist i N /
mnf.
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Prgvene som innehar en stor grad av fibertilsetningrtelblandingen viser stor trykkfasthet. Gettere

forer andre typer tilslag enn sand til en redusgkkfasthet. Med bakgrunn i at fibertilsetning smo
sa hgyt er de individuelle fibertilslagene presentilgende diagram:

Trykkfasthet for leirblandinger tilsatt fiber

s 7

\
0,5 - “

l

Uten fiber

Mye fibertilsetning
Isofiber

Halmfiber Lite fibertilsetni
Trefiber - ite fibertilsetning
Hestehar
Uten fiber
L1 Lite fibertilsetning

M Mye fibertilsetning
H Uten fiber

Figur 4.4: Prover tilsatt ulike former for fiber.evdier er visti N / mf

Prgver med henholdsvis hgy andel og liten andgittiisofiber, oppnar hgyere fasthetsverdier enn en
pussblanding helt uten fiber. Pussblandingenemaéd og trefiber oppnar farst en hgyere

trykkfasthet ved tilsats av mye fiber. Forsgketsodlitt hgyest malte verdier ble gjort med praved me
mye tilsatt isofiber (jfr. vedlegg 9.2.2).
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4.2.1 Bruddform

Pravestykkenes bruddform var utelukkende pyranmeter timeglassformet. Dette er i samsvar med
de bruddformer som er gnskelig i henhold\t8-EN 12390-2009 og man kan slutte at brudd har
oppstatt som fglge av jevnt fordelt trykkpakjennawgat prevematerialet har veert relativt homogent.

Figur 4.5: @nskede bruddformer for betongproveereNS-EN 12390-3:2009.

¥ . ) . - o :' .t‘ : _".‘i‘ ‘-::e_ Viar &l o oy

a7t 4 ; . - ST T "SR *F e T S TP Ok 4 S TR : '

Figur 4.6: Bruddformer oppnadd under trykktestifige av de sterkeste pravene.
Fra venstre: 1. mye isofiber. 2. mye isofiber. $erhalm.
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Trykkfasthet

4.2.2 Resultater av statistisk analyse av tallmaterialet

Tallmaterialet fra kubeforsgkene ble kjgrt i anafyrmgrammet JMP. Dette ble gjort gjennom en
enveis anova-analyse (vist til venstre i fig. ©@)en Tukey-Kramer-analyse (til hgyre i fig. 4.7).
Disse analysene er visualisert nedenfor. Malingeme ble utfart er markert med en svart prikKk i
anova-analysen. Snitt og standardavvik er inntegmiet gragnne boksplot. Antall gjentak for hver av

prgveseriene er pa fire, bortsettfiree preversom har gjentak pa 12.
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Figur 4.7: Trykkfasthet fordelt pa pravetype. Ehstre enveis anova-analyse og til hgyre Tukey-

Kramer analyse. Trykkfasthet er her malt i N/mm.

Fine praverhar fatt et mindre standardavvik, ettersom gjertagesveserien er stagrre. Til hgyre i
ovenstadende figur er standardavvikets stgrrelsdslysert som radien i en sirkel rundt gjennomshitte
Dersom to sirkler ikke overlapper, altsa at verdipa standardavvikene er forskjellige, vil de vaere
signifikant forskijellige. | figuren efine pravermarkert med en mark rgd farge. Den vil altsa veere

signifikant forskjellig fra praver som er markeredgra sirkler.

| de prgveserire hvor antall forsgk n=4 blir anevelysens standarddavvik 0,08108 N/mm. firar
prgverer standarddavviket pa 0,04681 N/mm. P-verdiekBrF» er under disse forholdene pa

mindre enn 0,0001 og under gnsket signifikansnipgaed,05.
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4 Oneway Anova
4 Summary of Fit

Rsquare 0,925699
Adj Rsquare 0,905549
Root Mean Square Error 0,162159
Mean of Response 2,102007
Observations (or Sum Wats) 76

4 Analysis of Variance

Sum of

Source DF Squares Mean Square FRatio Prob>F
Prevetype 16 19,328996 1,20806 459416  <,0001*
Error 59 1,551440 0,02630
C. Total 75 20,880436

4 Means for Oneway Anova
Level Number Mean Std Error Lower 95% Upper 95%
1:0:1 subus 4 4 215329 0,08108 1,9910 2,3155
1:0:2 perlite (stor) 4 123577 0,08108 1,0735 1,3980
1:0:2 subus 8 4 242441 0,08108 2,2622 2,5867
1:1:1 perlite liten 4 143564 0,08108 1,2734 1,5979
1:1:1subus (4) 4 159342 0,08108 1,4312 1,7557
1:1:1subus (8) 4 137488 0,08108 1,2126 1,5371
1:2fine praver 12 251382 0,04681 2,4201 2,6075
1:2 med halm 4 211614 0,08108 1,9539 22784
1:2 med hestehar 4 201480 0,08108 1,8526 21770
1:2 med isofiber 4 254310 0,08108 2,3809 2,7053
1:2 med mye halm 4 268093 0,08108 25187 2,8432
1:2 med mye hestehar 4 228895 0,08108 21267 24512
1:2 med mye isofiber 4 277102 0,08108 2,6088 2,9333
1:2 med mye trefiber 4 255013 0,08108 2,3879 27124
1:2 med trefiber 4 232190 0,08108 2,1597 2,4841
1:2 porgs preve 4 167598 0,08108 15137 1,8382

E SN

1:3 med leire:sand 1,21634 0,08108 1,0541 1,3786
Std Error uses a pooled estimate of error variance

Tabell 4.1: Tilhgrende datasett til Anova-testen.

Tukey-Kramer-analysen rangerer de ulike pravegmepéokstavkategorier. Hver prgvetype kan
havne i flere kategorier og er signifikant forskgefra de pregver den ikke deler bokstav med. Dette
betyr atfine praver med bokstavkategorien AB er signifikant forskgefra gruppene med
bokstavkategorier BCD, CD, D, DE, EF, FG og G. derestaende tabell er de ulike pravetypene listet
opp med bokstavkategorier og tilhgrende gjennornsseitdier.
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Level Mean

1:2 med mye isofiber A 277
1:2 med mye halm AB 268
1:2 med mye trefibper AB C 255
1:2 med isofiber ABC 254
1:2 fine praver AB 251
1:0:2 subus 8 ABCD 242
1:2 med trefiber BCD 2,32
1:2 med mye hestehar BCD 2,28
1:0:1 subus 4 CD 215
1:2 med halm D 211
1:2 med hestehar DE 2,01
1:2 poras prave EF 1,67
1:1:1subus (4) FG 159
1:1:1 perlite liten FG 143
1:1:1subus (8) FG 137
1:0:2 perlite (stor) G 123
1:3 med leire:sand G 121

Levels not connected by same letter are significantly different.

Tabell 4.2: De ulike bokstavkategoriene fra Tukegrier-analysen.
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4.3 Skiveforsgk

4.3.1 Leirpussens trykkstyrke

| henhold til metoden som ble anvendt for sma kobvegr ble det ogsa av veggens leirpuss gjort
trykkstyrkemalinger. Totalt 8 malinger ble gjorafio ulike batcher. Fire gjentak pa hver batchtt&ni
av den farste batchen viste en gjennomsnittligkfigéthet p& 2,0 N/mmDen andre batchen ga
trykkfasthet pa 1,6 N/mm

4.3.2 Pusstykkelse

Pusslaget ble malt til & ha en gjennomsnittlig glkk pa henholdsvis 44 og 42 mm langs veggens
trykkutsatte diagonalakser. Veggen som helhetgo@® sider, hadde en gjennomsnittlig
pusslagtykkelse pa 40 mm. Dette gjennomsnittetig@sa individuelt for hver av veggene.
Malingene finnes i vedlegg 9.1.3. Inspeksjon edteforsgket var over viste at denne tykkelsen hadde
lokalt sveert store variasjoner.
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Bar / mm forskyvning

4.3.3 Data fra skivetest

Dataene som ble innhentet underveis i skiveforsedetra fire ulike kilder. Forskyvningen ble malt
pa tre punkter med tre ulike sensorer. Trykketnhddt ved trykkompressoren.

Den kontinuerlige datastremmen fra disse malepmekide logget i en txt-fil og plottet ut underveis
pa en datamskin. Arbeidsplottet som man haddehblide seg til underveis i forsgket sa slik ut:

Radata fra skivetest

==Trykk (bar, rddata fra aggregatmaler) = ====Sensor 1, gvre

= S@NSOr 2, gvre Sensor 3, midtre - radata

100 e———— [] .

[0}
o

D
o

D
o
[=—

20 -
0
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Tid (malt i antall registreringer)
Figur 4.8: Plottet slik det kom ut underveis i foket.

Plottet viser at malesensor 1 og 2 stoppet pa héswis 100,2 og 94, 5 mm. Dette betyr at den totale
forskyvningen var stgrre enn sensorene var isthAdegistrere. Forskjellen mellom der
malesensorenes sluttet & registrere kan forklailesned ulikt nullpunkt. Sensor 3, som var plassert
lengre ned pa rammen, fortsatte malingene. Dediidierveis i forsgket besluttet & flytte denne
naermere veggen etterhvert som veggen beveget segndleomradet. Slik ville videre bevegelse bli
tallfestet i malepunkt 3. Ved & korrigere denneevédbevegelsen i forhold til tidligere bevegels fi
man en sammenhengende bevegelseskurve for malesgjisonedenstaende figur).

78



Korrigert forskyvning ved sensor 3

= Sensor 3, midre. Korrigert

250,00 I
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Tid (malt i antall registreringer)
Figur 4.9: Malesensor 3 satt opp som en kontingeklirve.

Data fra bevegelsessensorene ble uttrykt som Vosélyvningen pa veggens vertikale rammedeler i
forhold til en loddrett linje. Dette ble gjort férha en sammenlignbar stgrrelse for forskyvningen,
uavhengig av hvor malepunktet befant seg langsemdgenne vinkelforskyvningen ble uttrykt som
horisontal forskyvning langs skivens toppunkt; @200 mm over bakkeniva.

Trykkdata ble bade satt opp mot data fra malesehsamt 1 og 2 i ulike grafer. Disse falger i detal
etterhvert. Farst var det hensiktsmessig a se iikeldata som skulle anvendes fra trykksensoren.
Radataene fra trykkaggregatet ble plottet ut mdedsda fra sensor 3 og gitt en lys bla farge i
fglgende tabell.
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Malt trykk i trykksensor

Hydraulisk arbeidskurve

Trykk (bar, rédata fra aggregatmaler)
Lokale minimumspunkter

35

30 : ’ —

20 ++-—m— e —— il NN I — 1 1

0 100 200 300 400 500

Horisontal forskyvning i mm langs skivens overkant

Figur 4.10: Arbeidsdiagram for trykksensor. Saty opt maledata fra bevegelsessensor 3.

Malingene skulle gjares pa det statiske trykkgstamet etter trykkavlastning. Trykklasten ble péfg
vekselvis via en kontrollspake. Svingningene i sebla grafen gjenspeiler pulsslagene i denne
vekselvise lastpafgringen. Bunnpunktene i svingiegangir det statiske trykket, altsa nar
kompressoren ikke utgvde arbeid pa anlegget. Fardiorsgket var det bestemt at disse
bunnpunktene skulle benyttes som uttrykk for veggskivefasthet. Det som kjennetegnet disse
aktuelle malepunktene var som falger:

- Etlokalt minimumspunkt. Trykkbelastningen skulkere starre, eller likt, pa
begge sider av malepunktet.

- Bevegelsen skulle vaere lik null. Malesensoren skilke ha registrert bevegelse
mellom gjeldende punkt i forhold til punktet fgr etjer, ettersom det ikke

skjedde noen ytterligere belastning.

Dette ble lagt inn som kriterier i regnearket medtbmte grenser for hva som skulle anses somgikt o
ulikt. Den markebla linjen i figur 4.10 plotter kale verdier som samsvarer med de to ovennevnte
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Trykkpafgring i horisontal retning i Newton

kriterier. Noen manuelle korrigeringer ble i tilipgjort. Den mgrkebla linjen ble benyttet til vider
dataanalyser som en arbeidslinje for det statigiexet.

Réadataene forteller om det statiske trykket i steay med to sylindre, hver med en diameter pa 80
mm. Trykket inne i sylinderen (bar) ble omregnktiéin kraft (N) sylindrene ga. Denne kraften ble sa
uttrykt som en horisontal kraft i hayde med skivemsrkant, i henhold til
momentlikevektsberegninger og trigonometriske megskigheter. P& dette grunnlaget ble det laget et
arbeidsdiagram mellom horisontal kraft og horisbbévegelse ved 2500 millimeters hgyde. |
falgende figur markerer den mgrke grgnne linjenstatiske kraft som ble malt p& begge sylindre ved
ulike forskyvninger av veggen.

Kraftpafgring mot forsykvning - Veggens arbeidslinje

== N/mm2, horisontalakse/sylinderpar, 2500 mm hgyde

——N/mm?2, horisontalakse/sylinder, 2500 mm hgyde
5000

4500

4000

3500 A

3000

2500

2000 \J

o0 |- \

1000 b
W \\//L\\\v_________———___—_———_j *

500

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450

Horisontal forskyvning i mm langs skivens overkant

Figur 4.11: Veggens arbeidslinje. Vist bade peirgldr og per sylinderpar.

Det foreligger mest ngyaktig maledata for horisbftteskyvning opp til 106 mm langs skivens
topppunkt. Etter 106 mm forskyvning skjer malingare pa malesensor 3 — halvveis nede pa veggen.
Etter en forskyvnig pa 195 millimeter ble maleserdgget opp pa nytt. Dette kan ha medfart noen
ungyaktige malinger, ettersom sensoren farst ptefletter at den sluttet a registrere forskyvrijfig

fig 4.8). Dataene for en forskyvning opp til 105 renvist i falgende grafe.
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Forskyvning malt ved ulike sensorer

Alle maledata viser forskyvningen langs skivens toppkant

Horisontal forskyvning, malt ved sensor 1 Horisontal forskyvning, malt ved sensor 2

Horisontal forskyvning, malt ved sensor 3

2500

VIR r/rw

|

i |
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L
1 —
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Trykkpafering i horisontal retning i Newton

0 T T T T T T T T 1
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Horisontal forskyvning i mm langs skivens overkant

Figur 4.12: Trykk- / forskyvningskurve opp til 108n forskyvning. Alle tre malesensorer er vist.
Denne grafen synliggjar at bevegelse i forholtryikkbelastning har veert ujevn i toppen av veggen.

Forskjellen spriker mest i begynnelsen, men jesegrut etterhvert. Dette samsvarer ogsa med fig.
(4.8 farste grafe) og kan ha noe & gjgre med dadende slark i systemet.

82



4.3.4 Bruddform etter skivetest

Falgende to bilder viser veggen etter endt belagtriforskyvningen er her pa over 588 mm.

Figur 4.13: Veggen ved maksimal forskyvning. Sea:tb‘aord side i forhold til kraftretning.

e R T T I T

—

Figur 4.14: Veggen ved maksimal forskyvning. Setdtyrbord side i forhold til kraftretning.
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Bildene viser tydelig oppsprekking diagonalt i unkdmt av veggens trykkdiagonal. Ingen
oppsprekning pa overkant av trykkdiagonalen.

| hjgrnene av trykkdiagonalen (eller trykkstaggtfig. 2.6) var det store omrader med knusning av
pussen.

Noen andre forhold som synliggjorde seg undervizigkktesten er ogsa verdt & bemerke:

- Opplgftning. Summen av alle hulrom i vertikal remigjorde at skiven fikk et opplgaft far
det ble registrert skivebelastning. Opplaftet vstwirrelsesorden 1-3 cm ved nedre hjgrner.

- Forskyvning ut av planet. Pusslaget — samt veggenteelhet — fikk en forskyvning i
babord retning. Dette skjedde gradvis. Pusslagetsigarne mot kraftinnfaringen trengte
seg inn bak trestenderen. Dette gjorde at tryk&neftikke ble overfgrt direkte i pusslagets
gvre hjgrne under hele forsgket.

- Halmballenes forskyvning var tilsynelatende ulikhdarutsett. Halmballene beholdt i stor
grad sin utgangsposisjon, men med sammenpreshjagriene.

4.3.5 Teoretisk skivekapasitet beregnet med gjeldende fatsetninger

Det folgende er beregnet i henhold til metodengmtest under kapittel 2.3.7. Fglgende variabler er
byttet ut:

- Veggtykkelse: 40 mm
- Leirpussens trykkfasthet: 1,6 N/rfim

Dette gir:

- Skivens kapasitanse skivelast (Qr): 13,6 kN
- Skjeerkapasitet (Ir: 5,4 N/mm.
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5 Diskusjon

5.1 Pusspragver

5.1.1 Diskusjon rundt metoden

Pusspravene syntes a gi en god farstehands inolikpdjulike mgartelresepters kvaliteter. Den
synliggjorde virkningene av ulike tilsatser og largsforhold. Pusspravenes store overflate i farhol
til tykkelse gjorde oppsprekningstendenser og siéttré oppdage.

Det er imidlertid en metode som er sarbar for varide prgvekvalitet ettersom det ikke gjgres gjenta
pa hver enkelt prave.

Ngyaktigheten rundt oppmalingen av tilslag fransim lite tilfredsstillende. Flere pragver virket
pavirket av et varierende blandingsforhold i m@meDette ga tidvis uventede resultater som spriker
fra teorien som har blitt presentert om leir. Haseampel gir 1:4 leir:sand mer krymping enn 1:3
leir:sand. Dette skyldes trolig et ulikt vanninnth@ller et ungyaktig tilmalt leirinnhold. Det vilfer
liknende framtidige forsgk veert spesielt interesdamgistrere fuktighetsinnholdet i martelen mer
nayaktig. Det bgr ogsa vurderes om man i starre louade benyttet vekt for tilmaling av korrekt
andel tilslag i motsetning til volumberegning.

For dette prosjektet var ikke overflateslitasje-engsjonsegenskaper av stgrst interesse, mendet va
viktig & ha fokus ogsa pa dette, ettersom det beskeirblandingens egnethet som puss.

Det ligger i metodens natur at rangeringsformepuwssprgvenes egenskaper er noe diffus. Et
referansegrunnlag i form av en standard pusspriteehjulpet pa a kalibrere falelsen for leiren
mellom hver utprgving. Utprgvingsformen er imidigrgsa noe vag. Dette gjar at ngyaktighetsnivaet
rundt rangeringen passer fint med ngyaktighetshildetpravingen. A heve ngyaktighetsnivéet rundt
utpravingsmetode og rangeringsskalaen antas éetiié@sgket lite ny informasjon.

Formalet med forsgket var farst og fremst & samémmrove karakteristika ved ulike pussblandinger.
Det starste hinderet for & oppna dette var ungylaéten rundt tilsats av vann og tilslag. Forsgkene
dannet et godt grunnlag for videre arbeider med lej setting av kubeprgver. Poengskalaen ga en
formalstjenlig indikasjon p& omtrentlige verdier sgmmenhenger mellom ulike tilslag.

5.1.2 Diskusjon rundt resultater

Resultatene fra pussprgveforsgkene samsvarergrstdimed den teori som knytter seg til leiras
oppfarsel og styrkeegenskaper. Der resultateneakisvis viser uoverensstemmelse med leirteori
antas det at dette har bakgrunn i ungyaktighetmatoden.

Det ble besluttet a legge funnene i pussprevefetsdigrunn for videre arbeid og forsgk. Et
blandingsforhold pa 1:2 leir:mineralsk tilslag $diLa gi et fint forhold mellom bruddstyrke ogisu.
Reduserte man leireinnholdet ytterligere falt bstgicken drastisk, samtidig som svinn bare ble
moderat redusert. Med tanke pa et endelig full$éesak var det viktig & finne fram til en puss som
var sterk og ga lite svinn. Styrken trengtes té #&mot skivelasten. Svinntendensen matte veerfotav
a fa en sammenhengende veggskive som ble liggettderttil veggstendere.

85



Ulike leirtyper oppferer seg ulikt. Det var derfoktig & ha gjort disse pussundersgkelsene fotel vi
hvordan den innhentede leiren ville oppfere seggaiyen i forskjellige blandingsforhold. Dette
gjelder spesielt for de forhold som ikke direktiereindirekte undersgkes videre, som erosjon,
overflateslitasje. | hovedsak bruddstyrke, men @y#dn og oppsprekking, vil undersgkes ved videre
forsgk.

Undersgkelser pa byggeplass skjer i hovedsak gpemusspraveforsgk ettersom tilgangen pa annet
prgveutstyr som regel vil veere begrenset. En slspraveundersgkelse som denne kan brukes som
tillegg til data fra videre undersgkelser for @gbedre sammenligningsgrunnlag til undersgkelder p
byggeplass.

5.2 Sma trykkprgver

5.2.1 Statistiske betraktninger

Basert pa resulterende datasett fra trykktestiaglbt kjgrt en Anova variansanalyse av oppnadd
trykkfasthet vurdert etter prgvetype. En resultdesR-verdi pA mindre enn 0,01 % gir en
sannsynlighet mindre enn 0,0001 for at gjennoneriitr alle pravetypene skal veere likt (forkasting
av null-hypotesen). Det er dermed med statistiskigiag at man kan si at pravetypene var
forskjellige. Dette ga grunnlag for & kjgre en Tysk@amer-analyse som ser pa hvilke pravetyper som
er signifikant forskjellige fra hverandre. Tukeydfner-testen sammenligner to og to pravesnitt for &
se om forskjellen mellom dem er stgrre enn forveiitatt standardavvik. (Graphpad FAQ, s.a og
Tukey-Kramer (s.a.)

Pa den statistiske analysen scorer den ordinsesblposgingen i forholdet 1:2 leire:sand hgyt. 9
pussblandinger er signifikant darligere enn 1:24elgn. Ingen leireblanding kan med statistisk
sikkerhet sies a veere bedre enn denne mgrteleffilggtiisetning;fine praver

Til tross for manglende signifikans er det en feglk gjennomsnittlig trykkfasthet mellom de fem
beste prgvene. Man kan tenke at dette synliggj¢eretens hvor tilsats av fiber gker trykkstyrken.
Forskjellene mellom snittet av disse fem beste gngwer imidlertid sa sma at den ikke gir statistisk
utslag med en-verdi pa 0,05. Man kan altsa ikke pa vitenskapgliginlag, basert pa disse
forutsetningene, konkludere med at tilsats av filaar pussens trykkstyrke.

Et hayere antall gjentak i hver pregveserie, meddilende spredning i oppnadd trykkfasthet, vilte gi
et starre statistisk datagrunnlag og ha redusantlardavvikets starrelséine praverviste seg a ha en
spredning slik at standardavvik ble redusert vedjg@tak. Dersom dette ogsa gjelder de gvrige
praveserier kunne man, etter mange nok gjentakklidare med at fiber bidrar til en signifikant
styrkeforbedring av leirpussen.

Dersom man antar at de ulike prgveseriene vil Inesdenme spredning av malte verdier, ved flere

gjentak enn her utfart, kan man konkludere medsatning av mye fiber gker trykkstyrken. Det antas
at et slikt konklusjonsgrunnlag vil veere tilstrek@dor de fleste halmbyggere.
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5.2.2 Vurdering av kvaliteten pa forsgket

Kubeprgvene ble satt i to omganger med en dagemedin. Pragver med fibertilsetning ble satt dag
én og avrige praver ble satt dag to. Det er pafdéenvor mye starre fuktinnholdet var i
mgrtelblandingen fra dag to enn fra dag én. Dedigetiuktinnholdet gjorde at noen av pr@gvene fra
dag to var mindre formfaste. Hgyt fuktinnhold unpesvesetting er forgvrig heller ikke gunstig med
tanke pa oppnadd tarrfasthet. Dette er begge faksmm kan tyde pa at malte verdier fra praver satt
dag to er uforholdsmessig lave. Imidlertid var ksitet at oppnadd trykkfasthet skulle veere damiger
for prgver tilsatt henholdsvis lecakuler og myedsann prgver med lite sand og tilsatt fiber. Tasket
fuktinnhold i en 1:2 leire:sand-pragve, basert pidfita kapittel 3.1 er 10,62 %. Det kan tenkes to
forklaringer pa det hgye fuktinnholdet fra dag to:

1. Praver fra dag to ble satt uten fiber. Muligensrdikeret pravens evne til & holde pa
fuktighet i tarr tilstand. Med en tarke-veie-metpgem anvendtes, vil dette vil gi utslag
i et hgyere registrert fuktighetsinnhold. Dettedfatet kun vekten av det fordampede
vannet ble malt. Ifglge dette resonnementet vivene med fiber bli malt til & ha en
liten fuktighetsdifferanse mellom tgrr og plastig&tand.
Dette virker i liten grad sannsynlig ettersom véfkédansen mellom tgrre og vate
praver fra dag 1 1& sveert nzert opptil den diffeearsom var ventet, basert pa det
fuktighetsinnhold som var initielt i hver av mgedn$ ingredienser.

2. Ujevnt vanninnhold i leira: Leira som ble bruktrgpene ble eltet sammen med vann i
store batcher forut for lagring. Forholdet mellagir bg vann ble ikke méalt med hensyn
pa vekt, men ble vurdert skjgnnsmessig etter gigetten til blandingen. Kanskje har
dette veert en metode som har veert for ungyaktgjarg at vanninnholdet mellom de
ulike batchene har hatt en stor variasjon.

Ettersom det var ventet at prgvene fra dag toskatire darligere enn fra dag én, ble denne
forskjellen i pravekvalitet ikke vektlagt i storagt, ettersom det overordnede malet var a finne
fram til den mest solide leirpussen for anvendefaliskalaforsgket.

5.2.3 Betraktninger rundt tilsetning av fiber

Det var forventet at tilsetning av fiber ville dtgrleirpussen med hensyn pa trykk. Kubeforsgkene
viser imidlertid at sammenhengen er mer komplekatagengden fiber har en stor innvirkning pa
fastheten. Det er store forskjeller mellom prgvere henholdsvis 0,43 (12,5 % ) og 0,86 (22,3%)
deler tilsatt fiber per del leire. Forsgkene metB@jeler fiber har konsekvent en lavere
giennomsnittlig trykkfasthet. Forskjellen mellom engg lite halm er sa stor at den er statistisk
signifikant. Den generelle trenden er altsa afibigr (12,5) reduserer styrken, mens mye fiber32s)
gjor det motsatte. Det kan tenkes at det finnegpeimal fibermengde som kan finnes gjennom forsgk.
Hvis man tar utgangspunkt i at en prgve med storgahe tilsatt fiber (neermere 100%) har sveert lav
trykkfasthet vil man fa en kurve som i nedenstadigie. Gitt at det forholder seg slik som i
nedenstaende kurve ville det veert interessanh&asslags resultater man kunne oppnadd med hgyere
fiberandel. Det kan tenkes at kubeprgvene har widefor lite fiber i forhold til hva som er optirtta

og at man med gkt fiber kunne oppnadd en stark&fagthet.
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Forhold wmellom tilysaty av fiber
(halm) og trykkfasthet

L 4

/ m m?)

< 1 \ i ‘arte verdier
Nt

Try kk fasthet

0,54 ~ ; ‘lrenske verdier

0,0% 20,0% 40,0% 60,0 % 80,0% 100,0%

Fiberandel

Figur: Trykkfasthet satt opp mot andel iblandetfibet pravestykke.

Resultater som gikk fram av forsgkene er i ovemstédigur markert med blatt. Dette er snittet av
praver med henholdsvis 0; 12,5 og 22,3 prosentidrdaohalmfiber.

Verdiene som ble malt i forsgket viser at trykkkeyr farst synker for deretter & stige, etterhvem s
iblandingen av fiber gker.

For figurens skyld pastas det her at en leirprged tilnaermet 100% fiberinnhold har en relativt lav
trykkstyrke (markert som rgdt punkt i ytterste heggw figur). Dette indikerer at det finnes, med
hensyn pa trykkstyrke, en optimal mengde av tiladtr.

Pragvene iblandet hestehar fikk en lav volummessifgktilsatt fiber. Disse scoret begge lavere enn
praven uten fibertilsetning. Trenden er forgvrigdom de andre fibertilsetningene: Lite fiber giv |
styrke. Mye fiber gker styrken ytterligere. Helleitlet veert interessant a utforske en starre fitoria
for & se om hestehar hadde evne til & styrke lesgmiog ikke bare reduserte den.
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5.3 Skiveforsgk

5.3.1 Diskusjon rundt leirpussens trykkstyrke.

Malte trykkfasthetsverdier for leirpussen var betigilavere enn de som ble malt gjennom
kubeforsgkene pa tilsvarende martel. Noe av #attenok forklares med et pussmartelen hadde et
hayere veeskeinnhold enn kubepragvene. Hgyt vannidniréer inn pa tarkeprosessen og antas a
gjere prgven mer porgs enn en forholdsvis hardista pregve med mindre vanninnhold.

Det er usikkert hvorvidt alt kan forklares med tiMgeskeinnhold. Muligens er en blandingsmetode
basert pa volum lite egnet i forskningsgyemed. éogitt ungdvendig hgye usikkerhetsmomenter rundt
blandingsforholdene. Et alternativ kunne veert arettilmalingen av tilslag basert pa vekt. Dettievi
gitt en starre ngyaktighet.

Pa den annen side er noe av hensikten med etdlafeksgk & studere hvordan et teoretiske grunnlag
arter seg i praksis under virkelige forhold. | miakpa byggeplass blandes en martel basert pa
oppmaling av volum. Det er lite tenkelig at dennakgisen vil endre seg. Fglger man dette
resonnementet videre kan man se pa det som ganstégdiene er sapass lave. Dette gir grunnlag for
a anta at verdiene ligger i nedre ytterkant avdora kan anses som forventet trykkapasitet basert pa
volummaling. Slik vil testen representere en godimumsverdi, ettersom veggen sannsynligvis
normalt vil vaere sterkere. Det statistiske grunetdgr & gjare en slik konklusjon er imidlertid &kl
stede, og man ma anta at veggpussen har en refatésgiennomsnittlig trykkfasthet.

5.3.2 Bruddform

Bruddformen var sveert lik antatt. Lokal knusnirfgarnene markerer hvor lastinnfaringen finner sted.
Stor oppsprekning langsmed skivens trykkdiagongldsls tverrkontraksjoner og bestemmes av
veggens skjeerstyrke. Begge deler vitner om at egtetteving av veggpussen som et fagverk ikke er
helt urealistisk.

5.3.3 Statisk vs dynamisk trykkmaling.

Forskjellen var stor mellom det malte statiske kgtkog det trykket som krevdes for & besgrge
bevegelse og deformasjon av veggen; det dynanmgkiest. Dette opptredende gapet var ikke ideelt.
Dersom den store forskjellen skyldtes trykkfallargyer og anlegg forgvrig vill det teoretisk settrv
mulig & redusere denne trykkforskjellen ved & reckisempoet av veesketilstrgmningen i det
hydrauliske anlegget noe. Det var imidlertid ikkelign i praksis.

Dersom den store forskjellen mellom malt dynamigkstatisk trykk kun skyldtes trykkfall i slangene
skulle det videre veere grunn til & tro at det vafaem for skalerbart forhold mellom dem. Grafen
tyder pa at det motsatte var tilfelle. En gkendeadhyisk trykkbelastning — i forhold til forskyvning
skjer eksempelvis samtidig med at det statiskekerykeduseres. Dette reiser spgrsmalet om statisk
trykkmaling var en fullgod metode for & tallfesteggens kapasitet.

Den stgrste verdien som kan avleses pa den statis&alslinjen gir en skivelast pa 4,56 kN. Dette e
den farste registrerte toppen i kurven og finned ttter en forskyvning lik 1 mm og 3 mm i
sensorene 2 og 1. Gitt forskyvningens starrelskeederfor ikke snakk om et brudd. Ved en
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forskyvning av denne starrelsen vil det veere metiggende & anta at det er snakk om en initietksla
som gir seg. Atingen laster stgrre enn dennddsas ut fra den statiske arbeidslinjen virker
besynderlig.

Forholdet mellom statisk og dynamisk trykkmaling berfor overfladisk undersgkt ved a bruke Otto-
Wolpert-maskinen (kap.3.3.2.3.3)pa et lite utvaigabeprgver. Trykkpafaringen i dette forsgket ble
gitt en pause underveis i sammentrykningen og stéhple 1ast i en gitt posisjon. Dette ble gjant f
maksimal bruddlast var oppnadd. | samtlige tilfeftatsatte bruddutviklingen etter at stempelet var
blitt 1ast. Dette ga seg til kienne ved en fortsatuldrende lyd i pravestykket og kontinuerlig tal

i det posisjonslaste trykkstempelet. En lignendésn var ikke registrert underveis i forsgket.

Her er omtalt indisier som tyder pa at statisk kryiling er en darlig metode for & male bruddstyrke
terket leire og at malingene gjort med aggregétet viser leirpussens trykkstyrke. Et annet altévna
til & benytte det statiske trykket er a betrakte fsebla kurven i figur 4.10 sine toppunkter. Ran
tenkes at disse forteller mer om trykkapasitet detrstatiske trykket. Den ville gitt en mer
forventningstro kurve med to toppunkter; ett fardkivens brudd og et annet for sammentrykning av
selve halmballkjernen.

Det ble totalt ansett & vaere fire muligheter fotadataenes videre behandling:

1. Anta at de statiske trykkmalinger er korrekte ogktadere pa grunnlag av disse.
Dette vil gi verdier som lite trolig vil veere ovémtensjonerte. Det ble ikke registrert noen
bevegelse i veggen under statisk belastning. gt Beveggkonstruksjonen kan tale en slik
last ogsa over tid. Ettersom avstivning av et haiste instans handler om sikring mot kollaps
er det et poeng at man ikke konkluderer pa grunalagrealistisk hgye verdier. Argumente
imot bruk av disse data er at de later til a ftetiile om veggens oppfarsel.

2. Anta at det avleste dynamiske trykket ligger svaegtt opptil selve trykket i sylinderen.
Man bruker altsa den dynamiske trykklasten direste) veggens arbeidslinje. Faren er her at
registrerte verdier er for hgye. Det vil veere gjtmstig. Argumenter for & bruke disse dataene
er at de tegner en arbeidslinje som virker reakstforhold til forventet oppfarsel.

3. Kalibrere sensoren ved aggregatet.
Med hjelp av etterinstallerte trykksensorer kunrenrse for seg & registrere forskjellen
mellom avlest trykk pa aggregatets trykkmaler ogtlerinstallerte trykksensorene. Dette gir
grunnlag for & si noe om forventningene til detleeepptredende trykket i stemplenes
innfestning basert pa avlesninger fra aggregatgtkrmaler. Forholdene ved IMT |a
imidlertid ikke til rette for etterkalibrering

4. Forkaste tallmaterialet.

Alternativ 2 ble valgt.
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Trykkpiforing i horisontal retning i Newton

5.3.4 Diskusjon — dersom dynamiske maledata anvendes
Det ble forsgkt & gi en grafe som skildrer den dyis&e trykkbelastningen. Snittet av lokale
maksimumspunkter i datasettet ga grunnlag for detafen ble tegnet basert pa visuelle vurderinger

av tallmaterialet.

Kraftpafgring mot forsykvning - Veggens arbeidslinje

N/mm2, horisontalskse/sylinderpar, 2500 mm hayde, uten utvalg
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Figur 5.1: Merk grgnn kurve viser en tilnsermingién dynamiske lastpafgringen.

Veggens statiske arbeidslinje har en form sormtwies grad kan minne om den i fig. 2.7. Erfariray f
kubepravene viste at denne kurven stemte bra farksioer av leirpuss, det er derfor grunn til aatro
den ogsa vil baere visse likhetstrekk med arbeijéslifor en leirskive.

Grafen viser to toppunkter. Gitt halmballenes bfadd, som skjedde ved sammenpresning heller enn
forskyvning, er det grunn til & tro at toppunkt maer to inntreffer som fglge av motreaksjoner i
halmballkjernen. Dette er lite interessant somignstgsfenomen mot vindlast, ettersom toppunktet
pa rundt 7750 N inntreffer ved 400 mm forskyvning.

Det fgrste toppunktet viser sannsynlig leirpussensd. Utstyret som ble satt til a filme sekvensen
sviktet. Det var derfor ikke mulig i etterkant asaenligne tidspunktet for dette toppunktet med evt.
bruddutvikling. Farste toppunkt inntreffer ettel0l®@m forskyvning og maler ifalge gjeldende
vurderinger 7000 N. Per skive av leirpuss blir@@%00 N. Veggens skjeerkapasite)) (#ir: 2,8

N/mm.

Dette er rundt en halvering i forhold til teoretigkegnet skivekapasitet (kap. 4.3.5)

Noe av denne forskjellen kan muligens tilskrivesgtkinnfaringen kun foregikk pa én av veggens to
skiver under store deler av forsgket. Hvorvidt garegsmetoden presentert i kapittel 2.3.7 er
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hensiktsmessig, er uvisst. Dette synliggjares fegdtflere gjentak av skiveforsgket. Men det kan
antas at den gir en slags pekepinn om forventninger

Veggen som helhet yter et stort arbeid mot forskyynMajoriteten av dette arbeidet ligger etter at
den stgrste oppsprekningen har funnet sted i lesgru Store flak av leirpussen var fortsatt intakte
etter at leirpussen hadde mistet sin maksimal&estypette har antakelig gitt grunnlag for et sakeir
mellom halm og leirpuss i deler av konstruksjortévilket stivhetsbidrag som kommer fra
halmballene alene er ukjent. Man kan imidlertidtsieggkonstruksjonen som helhet viser tendenser
til & oppfare seg som et seigt materiale. Det adte sikkerhetsmessig gunstig at tiden mellom birudd
avstivende konstruksjonselementer til total kollapsele bygget er lengst mulig.

5.3.5 Tilfredsstiller leirskiven forskriftenes krav til a vstivning?

Dersom man gar utifra at ovennevnte tall stemmdewskivens forsgksbestemte skjeerkapasitet
overstige den dimensjonerende belastningen frendderat vindutsatte eksempelhuset i kapittel 2.3.5.
Dette gjelder imidlertid for sammenhengende skixten gjennomfgringer i form av dgrer og vinduer
og hvor veggskiven far virke over en sammenhengéegde tilsvarende 2500 mm. Som regel vil
dette veere lite gunstig.

Leirpussens skjeerkapasitet pa 2,8 N/mm ligger sweert opptil den for 9 mm gipsplater pa 3,0
N/mm. Bruk av gipsplater gjar at det, som beskrekapittel 2.3.5, ikke kreves beregninger pa
stabilitet ved horisontal vindbelastning.

Det antas at en gkning av leirpussens tykkelskidih til en styrket leirskive. Dersom kravene skal
innfris med tilbgrlig god margin bear det vurderes det er mulig & ga opp i leirtykkelse. Flere férsg
som ser pa dette bar gijennomfares.

5.3.6 Diskusjon rundt utfgrelse og metode

Forut for destruksjonen av halmveggen var fleredfaransegruppen (jfr. kap. 1.4) pa befaring.
Pusskvaliteten ble vurdert generelt som sveert ged, en spesielt sterk overflate og puss. Flere av
halmbyggerne var forblgffet over hardheten i pusbkeitket kan tyde p& at den er styrkemessig lite
representativ for resten av halmhusene som allexedktt oppfart.

Det var usikkert hvordan det ville fungere medietiav sprekker. Forsgket viste imidlertid at
leirpussen oppfarte seg som en homogen skive, ieegiénoppsprekning av tettede sprekker. Det var
videre sveert lite tegn til delaminering mellom deutike pusslagene.

Selve testjiggen ga den bruddutvikling man vareatter, og egnet seg godt til skiveforsgk.
I lys av de erfaringer som ble hgstet fra forsgiaetdet gnskelig at noen ting var blitt gjort aledes:

- | stgrre grad forhindre opplgft av skiven. Dettake veert gjort ved & rette mer fokus mot
en tett overgang mellom veggen og stalrammen.
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Vurdere om bruken av trestendere var hensiktsmessigaket resulterte innledningsvis
med et Igft av veggens to leirpusskiver. Resul&tedt slikt opplgft var forskyvning av
skivene i forhold til trestenderne og dermed ogsaedbrytning av heftsonen mellom
dem. Stivhetsbidraget fra heften mellom trevirkdeaige framsto dermed som minimal.
Dessuten kompliserte trestenderne modellen, vedtagne pusslaget beveget seg bak
trestenderen og ikke tok imot trykkrefter.

Vurdere en tilmalingsprosess som baserer seg pdraekfor volum. Dette bar isafall
kombineres med ngye overvakning av fuktinnholdetde leir og tilslag.

Vurdere en mgrtel med mindre iblandet leir. Dettgivmindre oppsprekning og en vegg
som antakeligvis er mer representativ for de hus alterede er bygget.

Sikte tilslaget dersom sprgyte anvendes.
Lengre bevegelsessensorer. Malesensorenes bewegatgmer var for sma. En
benyttelse av sensor 3 er blitt gjort, men ansesiggunstig. Dette fordi den var plassert

sa langt unna veggens lastinnfaring.

Bedre trykkmaling. Trykkbelastningen burde veerttméd innfestningen av sylinderne i
stalrammen.

Undersgke vegger med tykkere leirpuss.
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6 Konklusjon

6.1 Pusspragver

Formalet med pusspravene var a skape en enkeikivavrer ulike tilsags effekter pa leira. Dette med
tanke pa forestaende fullskalaforsgk.

Blant de pussprgver som ble satt viste det seggefe godt med et leirinnhold som tilsvarte en
halvpart av iblandet sandinnhold. Dette blandindsftulet ble derfor valgt som utgangspunkt for
videre undersgkelser.

I tillegg til & undersgke egnet leirinnhold i méetevar det ogsa interessant & notere seg falgende
tendenser:

- Reduksjon av leire reduserer oppsprekning og svinn.

- Tilslag av subus reduserer svinn i stgrre gradtiésiag av sand.

- Sand gir mindre oppsprekning enn Subus.

- Tilsats av fiber reduserer svinn og oppsprekning.

6.2 Sma trykkpraver

Formalet med sma trykkpraver var a finne framniléerk martel som ville vaere velegnet til bruki e
leirskive. Videre var det viktig & tallfeste mgem$ styrkemessige egenskaper for & bedre se
sammenhengen mellom trykk- og skjeerkapasitet iofdrkil styrke gjennom skivevirkning i et
veggsystem.

Forsgket ga nyttige resultater som var anvendélifdiskalaforsgket. Trykkprgvingen ga en
bruddform som indikerte vellykkede malinger i sagatlpravestykker. Sammenhenger mellom ulike
tilslag ble tilstrekkelig synliggjort og ga et gmlag for & velge pussblanding fullskalaforsgket.

Innledningsvis var forventningene til kubeprgvessairelsesorden 0,8-2 N/rinMiddelverdiene for
prgvene var slik & betrakte som relativt hgye. Gedaltater — opptil 2,77 N/mTkunne oppnas med
riktig martelresept. Antall praver som ble utdatttrykktesting var for lavt til & gjare konklusjer

om styrkemessige forskjeller pa statistisk grunnlakevel kunne prgveresultatene tyde pa at det var
klare tendenser som pekte mot at ulike pussblardivey bedre enn andre.

Med bakgrunn i trykktesting av kubeprgvene bleptmsemed en hgy andel tilsatt isofiber valgt som
martel for fullskalaforsgkene. Denne martelen gaekte fasthetsverdier. Den var ogsa lett &
bearbeide. Tidligere undersgkelse viste at tilaatiiber bidro til & redusere svinn. Det ble angatt

dette ogsa ville gjelde isofiber. Videre ville ewrel uten tilsats av store fiber eller store mifee
tilsetninger veere mer anvendelig i kombinasjon meskprayte, hvor store gjenstander kan tette igjen
dysene.
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6.3 Skiveforsgk

Hensikten med skiveforsgket var & se om leirpukaane stive av en konstruksjon slik at det taler
pakjenningene fra horisontallaster.

Under gjeldende testforhold viste leirskiven ersakjapasitet (f pa 2,8 N/mm. Dette viser at
leirpussen innehar en betydelig styrke. For eks#mpet som nevnes i kapittel 2.3.5 yter veggen en
styrke stgrre enn dimensjonert lastpakjenning. Marge er imidlertid s sma at det vil veere gnskelig
a oke disse.

Statisk maling, som ble anvendt som malemetodété fiersgket, viste seg a veere en darlig
malemetode for leir. Datamateriale fra trykksensameder dynamisk gkende trykkbelastning ble
derfor anvendt med de begrensninger det innebeaerer.

Metoden for & studere skivevirkning i en leirpuas, bortsett fra de maletekniske detaljer,
tilfredstillende. Bruddform antydet at man fikk m&teftene forbundet med skivevirkningen i leiren.

Noen justeringer vil imidlertid anbefales for viddorsgk. Dette er nevnt i kap 5.3.

Usikkerhet rundt maledataene og uheldig utfgrelsselve halmveggen gjgr at dette forsgket bar
betraktes kun som preliminaert for framtidige forsglsamme sort.
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7 Videre arbeid

Maledataene i dette forsgket kan tyde pa at detadistisk at leirpussens avstivningsbidrag mgter
forskriftenes krav til vindbelastning. Det vil derfveere interessant med videre forsgk. Her erygekt
noen mulige veier videre:

1.

Dokumentasjonsmengden rundt avstivningseffekterskes. Flere vegger av samme sort bar
testes for a gi et forventningsrett gjennomsnitidirpuss av en gitt type. Disse
undersgkelsene bar ta hensyn til erfaringer somewnt i kap. 5.3.

For a gjare dette forsgkets maledata gyldig besen i jiggen kalibreres.

Forsgk med bare halmballer. Skiveforsgk bare palbaler vil kunne si noe om
avstivningsbidraget fra halmballene alene. Sethimenheng med pragver pa vegger med
halm og leire kan samvirket mellom halm og leirdrectallfestes.

Vurdere om sma skiveprgver er mer hensiktsmesgig. skivepraver ble vurdert teoretisk i
kap. 3.4.1. Arbeidet involvert med byggingen avidiskalavegg var naermere 60 timer og

materialbruken var stor. Det vil veere interessamidiisere begge deler.

Studere fibertilsetninger i leirmgartler for & finfram til et optimalt blandingsforhold med
hensyn pa styrke (jfr kap. 5.2).
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9 Vedlegg

9.1 Vedlegg A

9.11

Jensens metode:

PROSJEKT: “UTV. LEIREPUSS”

PARAMETERE FOR EVALUERINGSSKJEMA

Provenes egenskaper er vurdert og satt opp i skala fra 0 — 5; hvor O er best.

Blandingsforholdet er angitt i volum og forkortelsene refererer til liste over tilslagsstoffer.
WA Foens RIS ETTRR 2 - (G

SVINN Oppgitt i mm langs kantene.
SPREKK Beskriver antall revner i preven.
BRUDDSTYRKE Testes ved med handkraft 4 brekke minst 2 av provenes hjerner
og forsgke smuldre disse med fingrene.
0 kan ikke brekkes
1 kan med stor kraft brekkes, men ikke smuldres
2 brekkes med middelkraft og er vanskelig a smuldre
3 brekker lett og kan smuldres
4 brekker av seg selv
5 ingen sammenheng

I tillegg kan dette utdypes med:

SPRO pores og knuses lett
SEIG bindes sammen av armering el. limstoffer
OVERFLATE- . ettt
HARDHET Mekanisk overflatebearbeiding med fingertupp.
0 upavirket
1 ubetydelig effekt
2 mindre effekt
3 middels effekt
4 stor effekt
5 ingen sammenheng
EROSJON Testes med dusjen péd nedre halvdel av proven.
upavirket
ubetydelig effekt

mindre effekt med ujevn utvasking
middels effekt med jevn utvasking
stor effekt med jevn utvasking
oppleses

wWmh W -0
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9.1.2 Stgvelprgver - labrapporter
Stovelprgver

Forsgk 1: Forste stgvelstop

Bilde F1.1:
Venstre bilde
viser stdende
praves
forside. @vre
bilde viser
stgpen i
st@gpeformen.
Nedre bilde
viser prgvens
underside.

Bakgrunn
Ny stgpeform fra maskinverkstedet.

Hensikt
Teste formens funksjonalitet. Det er spesielt interessant a se pa tgrketid samt tgrkesprekker rundt
innslissede plater.

Terkeforhold
Varmt. Plassert inntil radiator. Makstemperatur malt til 30° C.

Blandeforhold
Leire:

Sand: 1
Subus 4 mm: 1

Resultat og vurdering

Til dels store sprekker i stgp rundt innslissede plater. Dette skjer tidlig i terketiden. Stgpen slipper
formen lett i ett stykke.

Forgvrig lang t@rketid. Stgpeformen holder godt pa fuktigheten og later ikke til & puste mye. Prgven
tas ut av formen etter 6 dager.
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Sprekkene er store i overflaten eksponert mot friluft. Prgvestykket virker forgvrig som det er i en
forfatning god nok for a trykktestes.

Konklusjon
Lang t@rketid. Dette bgr utbedres. Ujevn t@rking bidrar til tgrkesprekker.

Bilde F1.2: Detaljutsnitt fra pravens underside.
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Stgvelprgver:

Forsgk 2: Andre stgvelstgp

Bakgrunn
Nye st@peform fra treverkstedet er ervervet. Disse er mer ngyaktige enn tidligere stgpeform og har
bredere innslissede plater.

Hensikt

Hensikten er a teste formene. Stgpen settes i stgpeform med de innslissede plater skrudd fast som i
tidligere forsgk. Umiddelbart etter at stgpen er satt til tgrking, fijernes skruene fra de innslissede
plater. Formalet er at platene kan bevege seg fritt, fglge stgpens krymping og redusere
torkesprekker. Fire prgver settes.

Terkeforhold
Stabilt temperert. Plassert pa bord. Maksimumstemperatur malt til 20,4° C, minimumstemperatur til
19,2°C.

Blandeforhold
Leire:

Sand: 1
Subus 4 mm: 1

Bilde F2.1: Venstre bilde viser oppsprekking pa underside. Hgyre bilde viser oversidens oppsprekning

Resultat og vurdering
Sveert store sprekker i stgp rundt innslissede plater. Dette skjer tidlig i tgrketiden.

Forgvrig lang terketid. Formen holder godt pa fuktigheten og later ikke til 3 puste mye.

For to av forsgkene tas formen ut etter 4 dager. Leirefargen er mgrk og preget av et hgyt
fuktighetsinnhold. Formene slipper lett, men i to stykker. Oversiden er preget av store
tgrkesprekker. Undersiden ogsa. Sprekkene strekker seg enkelte steder fra oversiden og ned
til undersiden.
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Konklusjon

Lang tgrketid. Dette bgr utbedres. Ujevn tgrking
bidrar til tgrkesprekker. Leireinnholdet er for
hgyt i forhold til stepeformens fasong. Kan det
veere hensiktsmessig a redusere
fuktighetsinnholdet i leiremgrtelen?

Tidlig uttatte former: Ubrukelige til
fasthetsprgving.

Bilde F2.2: Bildet viser hvordan sprekken gar
fra overside til underside.
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Stovelprgver

Forsgk 3: Tredje stovelstgp

Bilde F3.1: Tgrr prgve satt i stapeform “Gloppen”. Vegger fjernet for a effektivisere tagrking.

Bakgrunn
Tidligere forspk med st@gper har vist at prgvene er vanskelige a tgrke. Store tgrkesprekker oppstar og
stgpene egner seg darlig til a teste fasthetsegenskaper.

Hensikt

Redusert vaeskeinnhold i leiremgrtelen vil gi mindre krymping i tidligfasen av leirens t@rkeprosess.
Jevnere tgrking vil redusere interne spenninger i stgpen under tgrking. Jevn tgrking og lavt
vaeskeinnhold er faktorer som reduserer oppsprekking.

Slik ble det gjort i dette forsgket:

- Minimalt tilsatt fuktighet. Setter to prgver, basert pa den samme leirpussblandingen:
1; Gloppen — prgve basert pa sveaert tgrr mgrtel.
2; Gulen — Prgve basert pa samme mgrtel tilsatt 2,5 dl vann.

- Fjerner stgpeformens langskipsvegger under t@rking, for stgrre eksponert overflate mot
friluft. Kilene sitter fortsatt pa plass.

- Tilsetter kutterspon helt mot slutten av eltingen. Her antas det at trefibrene vil ha noe 3 si for
torkeprosessen. Kanskje vil trefiberen absorbere fuktighet under leiretgrkningens fgrstefase
og slik sgrge for at stgpen tgrker jevnere? Dessuten vil nok ogsa trefiberens armeringseffekt
ogsa ha noe a si for oppsprekning.

Usikkerhetsmomenter: - Vil en t@rr leiremgrtel ha darligere intern heft enn en fuktig?
- Vil graden av stamping ha stor betydning for intern heft?
- Vil man, ved a fjerne to av formveggene, fa et drapeformet
tverrsnitt som egner seg darlig til testing?
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Teorkeforhold
Stabilt temperert. Plassert pa bord. Maksimumstemperatur malt til 20,7° C, minimumstemperatur til
18,4°C.

Blandeforhold

Leire: 1
Sand: 1
Subus 4 mm: 1
Trefiber: 45 ml (1,5 dl per tilsatt del hvor 1del = 1 form)

Vanninnhold:

Resultat og vurdering

Lite sprekkdannelse. Det var trolig av stor betydning a fjerne langskipsveggene. Prgven beholdt sin
opprinnelige form etter fjerning av disse. Tilsats av trefiber virket fordelaktig pa
oppsprekningstendensen. Begge prgver var tilfredsstillende. Noe hulrom i formen vitner om delvis
darlig stamping.

Konklusjon

Tilfredsstillende prgvekvalitet. Denne metoden vil vaere aktuell & bruke videre. Bgr vurderes om
innslissede plater ogsa skal fjernes. Bedre stamping bgr etterstrebes.
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9.1.3 Prgveveggens tykkelse, malinger

Proveveggstykkelse

Vegg, Nord, styrbord:  Diagonal:

Vegg, syd, babord: Diagonal:

5,5 cm @vrige punkter: 3,4 cm
4,1 cm 3,7cm
5,1 cm 3,5cm
Fra vegg-ens 3,5cm 3,8 cm
lastinnfgring 3,6 cm 3,6 cm
Snitt: 4,36 cm 3,6 cm
Snitt over hele flaten: 3,98 cm
3,7 cm @vrige punkter: 4 cm
4,5 cm 3,9 cm
4,4 cm 4,2 cm
Fra vegg-ens 4,6 cm 3,8 cm
lastinnfgring 4 cm 3cm
Snitt: 4,24 cm 3,78 cm
Snitt over hele flaten: 4,01 cm

iPiet Jensen, daglig leder i Panda Bygg. Kontinuerlige samtaler underveis i prgveperioden.
" Etter samtale med Knut Vaage, Weeber Leca, Ralingen.

107



9.2 Vedleggb

9.2.1 Logg fra pussprgveforsgk
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Sma (ca 100x100x4mm) tarre pussprever i stapeform

Sand — start
Sand — start
Sand — start
Sand — start
Sand — start

Subus 4 — start
Subus 4 — start
Subus 4 — start
Subus 4 — start
Subus 4 — start

Subus 8 — start
Subus 8 — start
Subus 8 — start
Subus 8 — start
Subus 8 — start

Sand og trefiber
Sand og trefiber
Sand og trefiber
Sand og trefiber

Sand, subus, trefiber
Sand, subus, trefiber

Leire og tils
Leire og tils
Leire og tils
Leire og tils

Grove lecakuler

Grove og fine lecakuler

Grove og fine lecakuler med halm
Sand og halm

Sand og halm

Fine lecakuler
Fine lecakuler
Fine lecakuler
Fine lecakuler med sand
Fine lecakuler med sand
Fine lecakuler med fiber




9.2.2 Logg fra forsgk med kubeprgver av leirmgrtel
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Malsetting:

Testing av sma kubeprgver

Fiber
(deler/
ferdig-
blandet
puss)

Y-akse, X-akse, gvre Y-akse, X-akse, nedre

FUKT-
prosent i
Innender prove
Innendgrs s (fra
Vekt av tgrr  |uftfuktigh  temperat plastisk
prove et ur til a

Snimar
eal av
terning
ens

belast
nings-

vaksi
malt

oppn Trykkfas
&dde theten,
brudd fc

last, F (N/mm?)

Vekt av
tarkeprave
med plate
(fuktig)

Annet  Annet
Leire Sand tilslag ftilslag,
(deler) (deler) (deler) spesifisert

Prove-
num-
mer

Vekt av
plate (tarr)

Fiber,

spesifisert Merknader Dato Statistiske  Verdier

Provetype

1 : 1 2 0 0 346,42 53,41 263,16 32,5 20 10,19% 49,5 Porgs prove, L 12.03.2012 2584,4 4000 1,55 Snitt: 1,67598338
2 1:2 1 2 0 0 31,6 21,5 49,46 49,5 51,7 51,8 51,2 50,9 49,5 49,5 50,3 49,5 50,5 49,04 Porgs prove, V. 12.03.2012 2544,7 4320 1,70 Standarddawi  0,08853092
3 1:2 1 2 0 0 51,3 51,5 49,5 49,5 49,9 50 51,2 51,3 49,3 49,1 49,8 48,8 Porgs prove, V. 12.03.2012 2552,8 4360 1,71 Relativt std. a 53 %
4 1:2 1 2 0 0 30,2 22,6 51,7 50,5 50 50,3 50,2 50,7 50,3 51 49,9 49,8 49,6 50 Porgs prove, V. 12.03.2012 2559,1 4480 1,75 Estimator X.  Snittet
5 1:2 1 2 0 0 30,2 22,6 50,3 50,3 50 50,1 50,9 51 50,3 49,9 49,2 49 49,1 49,3 Fin prave 12.03.2012 2535,1 6900 2,72 Shnitt: 2,53488401
6 1:2 1 2 0 0 30,2 22,8 49,8 50 50,3 50,5 51,1 51,2 50 50,1 48,6 48,8 48,8 49,3 Fin prave 12.03.2012 2537,6 6440 2,54 Standarddawi  0,1392609
7 1:2 1 2 0 0 50,9 50,8 49,7 49,8 49,7 49,8 51,7 51,2 49,8 49 49 48,9 Fin prove 12.03.2012 2545,2 6080 2,39 Relativt std. a 55%
8 1:2 1 2 0 0 50,5 50,8 51,1 50,6 51,4 51,8 50,8 50,7 48,5 48,9 47,5 48 Fin prave 12.03.2012 2597,2 6470 2,49 Estimator X Snittet
9 1:2 1 2 0 0 29,3 23 51,1 50,6 50,1 50 50,5 50,4 51,7 51,4 48,7 48,6 48,4 49,1 Fin preve b 12.03.2012 2573,0 6580 2,56 Snitt: 2,51343688
10 1:2 1 2 0 0 50,7 51,2 50,6 50,7 50,7 50,9 51,5 50,6 48,8 48,2 48,1 48,4 Fin prove b 12.03.2012 2587,0 6580 2,54 Standarddawi  0,0541369
11 1:2 1 2 0 0 29,2 23,3 51,3 50,2 50,6 51,2 51,2 51 48,8 48,5 49,4 49,4 48,4 48,9 Fin preve b 12.03.2012 2535,1 6380 2,52 Relativt std. a 22%
12 1:2 1 2 0 0 51,3 51,4 49,7 50 51 51,3 49,4 49,8 49,7 49 49 48,2 Fin prove b 12.03.2012 2549,0 6210 2,44 Estimator X.  Snittet
13 1:2 1 2 0 0 28,6 23,6 51,4 51,4 50 50 52,4 52,8 49,6 49,2 49,2 50,9 49 49,3 Fin preve C 12.03.2012 2585,7 6440 2,49 Snitt: 2,49313073
14 1:2 1 2 0 0 26 24,5 51,6 51,8 49,9 49,6 50,1 50,3 52,5 52,6 49,4 49,2 49 49,1 Fin preve C 12.03.2012 2606,1 6530 2,51 Standarddawi  0,2472318
15 1:2 1 2 0 0 24,1 24,7 51,3 50,5 50,6 50,8 50,9 51 52,3 51,2 48 49 48,5 47,3 Fin preve C 12.03.2012 2608,6 7280 2,79 Relativt std. a 9,9 %
16 1:2 1 2 0 0 24,2 24,7 51,4 51,8 50 50,1 50 50 51,4 51,7 49,6 49,1 51,1 49,3 Fin preve C 12.03.2012 2580,6 5640 2,19 Estimator X. Snittet
17 1:2 med halm 1 2 0 0,43 Halm 165,12 32,71 117,38 24,2 24,6 11,35% 50,5 50,2 50,3 49,7 51,1 50,7 50,5 50,9 50 51 49,8 48,8 12.03.2012 2549,0 5940 2,33 Snitt: 2,11613642
18 1:2 med halm 1 2 0 0,43 Halm 24,2 24,6 49,6 49,5 50,3 50,6 50,6 50,7 50,2 49,9 49,5 50 51,3 50,8 12.03.2012 2517,5 5760 2,29 Standarddawi 0,22358837
19 med halm 1 2 0 0,43 Halm 50,8 50,2 49,6 49,9 49,6 49,7 50,9 50,5 50 49,9 49,9 50,5 12.03.2012 2515,0 4850 1,93 Relativt std. a 10,6 %
20 1:2 med halm 1 2 0 0,43 Halm 50,8 50,8 50 49,6 50,8 50,3 51,5 51,4 49,9 49,7 50 49,8 12.03.2012 2565,4 4920 1,92 Estimator X Snittet
21 1:2 med mye halm 1 2 0 0,86 Halm 342,6 115,94 201,25 24,1 249 11,21% 51,1 50,8 51,2 50,5 50,7 50,3 50,9 50,6 50,3 50,6 50,7 50,3 ett litt awvunde.  12.03.2012 2576,8 6860 2,66 Snitt: 2,68092654
22 1:2 med mye halm 1 2 0 0,86 Halm 23,9 24,7 50,8 50,4 50,2 50,4 50 50 50,2 50,6 51,1 50,4 50,8 50,7 12.03.2012 2532,6 7120 2,81 Standarddawi  0,14339225
23 1:2 med mye halm 1 2 0 0,86 Halm 49,9 49,8 50,6 50,5 50,5 50,5 50,2 50 51,1 51,7 51 51,2 12.03.2012 2525,1 6280 2,49 Relativt std. a 53 %
24 1:2 med mye halm 1 2 0 0,86 Halm 50,6 50,3 50,5 50,7 49,9 50,1 50,8 51,2 50,4 50,4 50 50,2 12.03.2012 2551,5 7050 2,76 Estimator X.  Snittet
25 1:2 med trefiber 1 2 0 0,43 Trefiber 164 13,84 134,79 24,9 24,7 10,24% 50 50,2 51,4 51,4 50,4 50,5 51,4 51,7 50,5 50,9 49,3 48,7 12.03.2012 2588,3 6440 2,49 Snitt: 2,32189845
26 1:2 med trefiber 1 2 0 0,43 Trefiber 35,9 24,7 51,4 51,7 49,8 49,6 49,5 50 51,5 51,3 50,4 51 50,5 50,5 12.03.2012 2560,4 5700 2,23 Standarddawi  0,11449325
27 1:2 med trefiber 1 2 0 0,43 Trefiber 23,8 24,5 50,9 50,8 50,5 50,8 50,9 50,3 50,9 50,3 50,2 50 49,8 50,7 12.03.2012 2567,9 5860 2,28 Relativt std. a 4,9 %
28 1:2 med trefiber 1 2 0 0,43 Trefiber 49,5 49,9 51 51,2 50,8 50,8 50 50 50,7 50 49,6 50,3 12.03.2012 2540,2 5820 2,29 Estimator X Snittet
29 1:2 med mye trefiber 1 2 0 0,86 Trefiber 302,2 37,98 237,35 23,7 24,2 10,17% 50 50,2 50,6 51,4 51,3 51,1 50 50 51 51,6 51 51,2 12.03.2012 2557,8 6740 2,64 Snitt: 2,55012926
30 med mye trefiber 1 2 0 0,86 Trefiber 50,9 50,8 50,8 51,1 51 50,7 51 51,3 51,3 51,3 51,7 51,5 sprekk i ene h  12.03.2012 2595,9 6640 2,56 Standarddawi 0,09741226
31 1:2 med mye trefiber 1 2 0 0,86 Trefiber 24,5 24,4 49,9 49,7 51,2 50,6 51,1 50,4 50,2 50,3 51,5 51,4 51,4 51,4 12.03.2012 2542,7 6600 2,60 Relativt std. a 3,8%
32 1:2 med mye trefiber 1 2 0 0,86 Trefiber 23,7 25,5 49,8 49,7 51 51,1 51,1 51 50,2 50,4 51 51,1 51,3 51,5 12.03.2012 2554,0 6160 2,41
33 1:2 med hestehar 1 2 0 0,21 Hestehar 1-3c 206,7 39,77 149,78 10,27% 50 49,7 50,7 51,7 50,6 52,3 52,2 50,6 50,2 50 48,5 48,7 12.03.2012 2598,4 5840 2,25 Snitt: 2,01479729
34 med hestehar 1 2 0 0,21 Hestehar 1-3cm 20 27,1 50,2 50,5 50,5 50,6 48,9 49 50 50,1 48 49,5 50,5 49,5 luftfuktighetsm  12.03.2012 2497,5 4630 1,85 Standarddawi 0,18386612
35 1:2 med hestehar 1 2 0 0,21 Hestehar 1-3cm 51,7 51,7 49,8 49,7 49,8 49,7 51,5 51,8 50 51 49,7 49,6 12.03.2012 2571,8 4840 1,88 Relativt std. a 9,1%
36 1:2 med hestehar 1 2 0 0,21 Hestehar 1-3cm 20,5 26,6 50,8 50,9 51,3 51,7 48 48,8 50,3 48,6 49 50,2 48,9 48 12.03.2012 2505,0 5200 2,08
37 1:2 med mye hestehar 1 2 0 0,43 Hestehar 1-3¢ 178,7 39,2 123,43 11,52% 50,3 50,1 50,6 50,4 50 50,2 51,5 51,5 49,8 49,3 48,7 48,7 12.03.2012 2557,8 5640 2,20 Shnitt: 2,28894934
38 1:2 med mye hestehar 1 2 0 0,43 Hestehar 1-3cm 51,3 51,7 50 50 52,3 52,1 50 50 48,1 48,3 48 49 12.03.2012 2593,4 5900 2,28 Standarddawi 0,19494729
39 1:2 med mye hestehar 1 2 0 0,43 Hestehar 1-3cm 22,1 25,1 49,9 49,9 51,5 51,9 52,1 52,8 49,8 49,6 49,6 49,7 49,3 48,9 12.03.2012 2594,6 5480 2,11 Relativt std. a 8,5%
40 1:2 med mye hestehar 1 2 0 0,43 Hestehér 1-3cm 50,8 50,8 50,9 51 51,3 51,2 52,3 52,5 48,1 48,5 47,9 47,8 12.03.2012 2636,8 6760 2,56
41 1:2 med isofiber 1 2 0 0,43 Isofiber 249,3 38,28 188,14 10,84% 51,1 51,4 49,4 49,4 51,1 51,8 50 49,8 50,5 49,4 50,2 49,7 12.03.2012 2550,2 6680 2,62 Snitt: 2,54309588
42 1:2 med isofiber 1 2 0 0,43 Isofiber 24 23,8 49,8 49,8 51,3 51,1 51,4 51 51 51,2 49,5 49,7 49,3 49,9 12.03.2012 2583,2 6500 2,52 Standarddawi  0,10787939
43 1:2 med isofiber 1 2 0 0,43 Isofiber 50 49,9 50,7 50,2 50,5 50,1 50,1 50,1 50 50,9 48,8 49,7 12.03.2012 2520,0 6640 2,63 Relativt std. a 4,2%
44 1:2 med isofiber 1 2 0 0,43 Isofiber 25,7 23,8 49,4 49,6 51,4 51,2 52,2 51,7 50,2 50,1 49,6 50,4 49,9 50,3 12.03.2012 2573,0 6180 2,40
45 1:2 med mye isofiber 1 2 0 0,86 Isofiber 249,3 38,22 188,12 23,7 23,7 10,88% 50,4 50,8 50,6 50,6 50,6 50,8 50,9 51,2 51,3 51,3 51,4 51,7 12.03.2012 2574,3 7180 2,79 Shnitt: 2,77
46 1:2 med mye isofiber 1 2 0 0,86 Isofiber 50,8 51,1 49,9 49,7 50 50,1 51 50,8 50 50,2 51 50 12.03.2012 2542,7 7330 2,88 Standarddawi 0,20
47 med mye isofiber 1 2 0 0,86 Isofiber 51,2 51,1 49,9 49,9 50 50,1 51,1 51,3 50,5 51 51,1 50,3 12.03.2012 2557,8 7480 2,92 Relativt std. a 7,1%
48 1:2 med mye isofiber 1 2 0 0,86 Isofiber 23,5 23,7 50 49,9 50,7 50,3 50 50,6 49,8 50 51,1 50,6 51,4 52 12.03.2012 2516,3 6260 2,49
49 1:3 med leire:sand 1 3 0 140,7 37,54 92,09 10,73% 50,8 50,7 50 49,9 50,2 50,2 51,4 50,2 51,6 51,1 50,5 50,7 tils.latende d&  13.03.2012 2542,7 3300 1,30 Shnitt: 1,22
50 50,9 50,5 50,2 51 50,9 51,2 51 50,8 50,3 51,3 50,9 49,7 tils.latende d&  13.03.2012 2581,9 2580 1,00 Standarddawi 0,17
51 50,3 50,4 50,3 50 50,2 50,3 51,1 51,7 52,7 50,9 50,8 50,5 tils.latende d&  13.03.2012 2554,0 3000 1,17 Relativt std. a 14,0 %
52 50 49,6 50,8 50,6 50,1 50,2 51,1 50,8 49,5 50,9 50,3 51,7 tils.latende d&  13.03.2012 2540,2 3540 1,39
57 1 subus 8 1 0 2 Subus(8) 214,75 53,25 144,46 10,55% 49,6 51,6 49,7 49,9 49,8 49,9 50,5 50,4 50,6 50,2 49,8 50,8 13.03.2012 2517,5 6320 2,51 Snitt: 2,42441482
58 49,8 50 50,8 52,7 50,6 51,3 50,8 51,9 49,5 49,4 49,4 49,6 13.03.2012 2599,5 5580 2,15 Standarddawi  0,31286265
59 51,4 51 50 50,2 49,7 49,5 51,1 51,1 48,8 49,8 49,7 48,6 13.03.2012 2550,2 5640 2,21 Relativt std. a 12,9 %
60 51,3 51,5 50,3 50,5 50,4 51,2 51,8 51,6 50,1 50,3 51,1 50,4 13.03.2012 2608,6 7380 2,83
61 1:0:1 subus 4 1 0 1 Subus (4) 60,34 37,38 18,99 17,29% 49,6 49,4 51,2 51,2 51,1 51,4 49,6 49,7 52,5 51,3 49,6 50,6 13.03.2012 2540,2 5600 2,20 Shnitt: 2,15328952
62 24,9 25,2 49,8 50 50,5 51,4 50,9 50,3 51,3 51,1 50,2 49,1 49 50,2 13.03.2012 2566,7 5260 2,05 Standarddawi 0,16776425
63 50,1 49,9 51,5 51,4 51,7 52 51,8 51,8 50,8 49 50,2 52 13.03.2012 2629,1 5240 1,99 Relativt std. a 7,8 %
64 50 49,8 53 50,9 50 50 51,4 51,1 50,3 50 50,9 50 13.03.2012 2578,0 6100 2,37
69 1:1:1subus (8) 1 1 1 Subus (8) 249,8 39,51 184,19 12,41% 50,7 50,7 50,9 50,6 49,6 49,6 51,6 52,6 48,7 48,1 47,7 49,2 luftboble, vat 13.03.2012 2579,4 3320 1,29 Snitt: 1,37487755
70 50,5 50,2 50,9 51,1 52 52,2 50,8 51 47,7 48,7 48,4 47,9 vt da den sat  13.03.2012 2609,9 3600 1,38 Standarddawi  0,06335591
71 51,4 50,6 49,7 50,4 49,5 50 49,7 49,3 47,6 49,8 48,1 50,3 vat da den sat  13.03.2012 2507,5 3500 1,40 Relativt std. a 4,6 %
72 51 51,1 50 49,5 50,4 50,1 53,2 52,8 48,8 48,1 48,3 49 vat da den satt  13.03.2012 2602,3 3740 1,44
773 1:1:1subus (4) 1 1 1 Subus (4) 333,3 39,35 255,41 25,1 23,8 13,11% 50,5 51,4 52,3 53,9 53,6 54,3 49,7 51,1 44,2 47,6 44,7 45,4 13.03.2012 2714,1 4060 1,50 (prevene ' Snitt: 1,59341594
74 50 50 51,7 52 50,4 50,5 53 52,9 45,5 45,7 46,7 48,9 13.03.2012 2633,0 4140 1,57 (prevene ' Standarddawi 0,18494763
75 49,5 49,9 50,9 51,6 49,5 50,1 51,8 52,3 46,7 47,8 47,7 49 13.03.2012 2570,4 4780 1,86 (prevene ' Relativt std. a 11,6 %
76 25,2 24 51,7 51,9 49,1 49,2 52,8 52,6 49,5 49 47,1 47,1 47,5 46,9 13.03.2012 2573,0 3720 1,45 (prevene var sveert vate da de ble satt)
77 1:1:1 perlite liten 1 1 1 perlite, liten 191,9 38,23 130,91 14,81% 50,6 50,4 50 50 50,4 50,2 51,5 52 49,5 50 49 48,8 13.03.2012 2564,2 3500 1,36 Snitt: 1,43563812
78 49,5 49,6 52,5 51,5 51,9 50,8 50,4 49,9 48,9 47,5 49,7 49,7 tils.latende d&  13.03.2012 2576,7 3450 1,34 Standarddawi 0,10270957
79 50,8 51,2 49,6 49,9 51,2 52 50 49,4 48,4 48,5 49,9 47,4 13.03.2012 2551,5 3980 1,56 Relativt std. a 72%
80 50,3 50,7 50,8 51,3 51,1 51,7 50,5 50,2 47,2 47,1 49 49,3 tils.latende d&  13.03.2012 2583,2 3820 1,48
81 2 perlite (stor) 1 0 2 perlite, stor 1130,88 412,61 576,96 19,67% 49,9 49,5 50,9 50,5 51 50,6 49,5 50,4 49,8 49,8 50,6 50 skadet hjgrne, 13.03.2012 2528,8 3340 1,32 Snitt: 1,2357665
82 24,9 24,1 50,4 50,2 50,4 50,8 51 50,7 50,5 50,6 48,6 49,7 49,5 50,6 sma terkespre  13.03.2012 2557,8 2920 1,14 Standarddawi  0,07399561
83 49,8 49,3 50,8 50,2 49,7 49,6 50 49,9 47,7 49,4 48,5 50,2 generelt darlig  13.03.2012 2491,2 3120 1,25 Relativt std. a 6,0 %
84 49,7 49,5 50,5 50,5 49,7 49,9 50,5 50,3 50 50,6 50,1 50,8 skadet hjgrne, 13.03.2012 2507,5 3080 1,23



9.2.3 Vindlastberegninger for et lite villahus pa Nesodden.
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Vindberegninger for et lite villahus pa Nesodden
I henhold til Byggforsk detaljblad 471.044 av januar 2001

Husets karakteristika: Generell formel for vindkasthastighetstrykk: g, = Apz0(2) ¥ k, * k, *
Lengde: 12 m
Bredde: 8m Formel for flatt terreng, naeerme strandsone: q, = o) * ke
Rafthgyde: 3m
Hgyde: 9,7 m Aktuelt vindkasthastighetstrykk: ad, = 1003 N/m*
Tak: Saltak
Takvinkel 30 °
Anvendte tabellverdier:
Gpros) Akershus: 850 N/m’
k, 1,18
Terrengtype: Flatt
Terrengruhetskategori: Il
Dimensjonerende vindlast
I henhold til Byggforsk detaljblad 471.043 av 2003
a b
Cpe10: H: 0,6 0 Generell formel for resultantkraft: F,, = Cy* Cpetot Coi * Arer
I: 0 -0,2
Cpi: -0,3 Aktuell vindresultantkraft: F,, = 35024,76
Z.: h = 9,7 m
Cq: 1
Aer: 116,4 arealet av konstruksjonen projisert vinkelrett pa vinden.
Dimensjonerende vindlast: F, = Ye* k* Fu
Ye-= 1,5
k.= 0,8 Aktuell dimensjonerende vindlast: 42,0 kN

Fordelt pa to mgnevegger gir dette:
Hvilket, med en vegghgyde pa 2,5 m, gir en skjaerstrgm tilsvarende:

21,0 kN / mgnevegg
2,626857 N/ mm

A



9.2.4 Datasett for fullskalaforsgket
Ikke komplett. Data for alle 2529 malinger er ikke tatt med, kun deefarst
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