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Abstract

Lime Hempcrete consists of lime, water and hemp and creates an insulating, sound-absorbing,
lightweight and environmentally friendly material that can be used in wall, roof and floor
structures (Bevan & Woolley 2008). This construction method is not yet developed in Sweden
as there has been a ban on the cultivation of the hemp plant. This ban on the cultivation of
hemp was removed in 2003, when the material got a boost. You can use it in many different
ways and not just in the construction industry (Ahlsten, 2010).

In this study we have investigated the possibility to produce prefabricated wall elements of
LHC. We have also studied its mechanical properties and dehydration time. Different types of
mixes were made to find out which type of blend that worked best and had good workability
properties. Four different types of wall elements were made to see how they react when they
are handled and lifted and to show how you can connect the wall elements to each other and
how you can connect them in corners.




Forord

I denna rapport kan man ldsa om resultatet frdn vart examensprojekt. Vi vill med denna rapport
belysa mojligheterna som finns for att bygga mera miljovénligt genom att introducera ett
byggmaterial som anvénts flitigt i linder som England och Frankrike men som fortfarande inte
fatt ndgon uppmairksamhet i Sverige. Vi vill tacka Niklas Eriksson (Lindab AB), Henrik
Nordholm (Nordkalk), Daniel Nymberg (Mélarkalk), Lars Ostberg (PEAB) och Roger Olofsson
(Hampaprodukter) som har bidragit med sina kunskaper och material s att projektet kunnat
genomforas. Vi vill ocksa rikta ett stort tack till var handledare Bengt Hjort som bidragit med
idéer och goda rad.

Stort Tack!



Innehallsférteckning
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Sammanfattning

Klimatforandringarna och de radande miljéfragorna som varje land star infor i dag ar
problematiska. Att f4 ner koldioxidutsldppen och vdrna om den jord vi har dr ndgot som alla
nationer lagger stor vikt pa idag. Alla olika branscher maste dra sitt stra till stacken for att
skapa en trygg framtid.

Byggnationsbranschen dr i dagens ldge en stor bidragande faktor till de miljoproblem som vi
har. Den bidrar med 16 % av alla koldioxidutslédpp som sker. For att rada bot pd dessa
problem behover alla se till framtiden och de alternativ som utvecklas for att bygga
klimatsmart. Att inte bara ldgga fokus pa energifragan utan dven se till alternativ inom
materialindustrin dr viktigt.

Lime hempcrete (LHC), eller hampabetong som det kallas pa svenska, dr en sammanséttning
av kalk, vatten och hampa som bildar ett isolerande, miljovanligt och ljudabsorberande
byggnadsmaterial som kan anvindas 1 ytterviaggar, tak och golvkonstruktioner. Hampan éar ett
organiskt material som till storsta delen bestir utav hampaplantans inre kérna. Dess
egenskaper dr mycket bra avseende draghallfasthet och att det innehéller porer som i sin tur
fungerar som isolering.

Denna rapport innefattar studier kring tillverkningsprocessen av LHC. Byggnationssittet med
detta material idag ser vi som nagot forlegat. For att detta sétt att bygga pa skall fa féste i
industrin maste man se till utvecklingsmojligheterna. Man har idag flyttat stora delar av
tillverkningsprocessen inom byggindustrin under tak och in pé industrigolvet. Om man ska ta
fram ett nytt system att bygga pa 1 nutid ar det fordelaktigt om detta ga att prefabricera. Vi har
under studierna tagit fram olika dimensioner pd viggelement, och dven tekniska l9sningar for
infastning och sammanfogning. Fokus har legat pé att fa ett element som haller for lyft och
som dr smidigt att hantera. De tekniska l9sningarna som testats har gjorts i full skala med ett
givande resultat. Vi har dven registrerat uttorkningstider for att fa en bild 6ver hur snabbt man
kan gé fran gjutning till ett fardigt, upplyft och monterat element. Steg for steg lyfter denna
rapport fram vad sjdlva LHC ar och hur det anvinds idag, till de resultat som erhallits vid
forsoken att prefabricera element i en kontrollerad miljo.
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Ordlista

LHC — Lime Hemp Concrete, pa svenska hampabetong

THC — Tetrahydrocannabinol

Shiv — Vedfibrerna i hampaplantan.

NHL — Natural Hydraulic Lime, pa svenska; Hydraulisk kalk

MPa — matt for tryck. N/mm?2

W/mK — materialets formaga att leda virme.

RA — Relativa Anghalten

Zero-Carbon — innebdr att materialet inte tillfor nagon koldioxid till luften.
DimstudEC3 — berdkningsprogram for lastberdkning
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Utslédpp av koldioxid i1 byggprocessen stdr for 16 % av den totala méngd koldioxid som sldpps
ut i luften (Ny teknik, 2013). Det &dr darfor viktigt att bygga med material som bidrar till en
bittre miljé och pd sa sitt sinka koldioxidnivaerna. Ett material som borjade utvecklas i
Frankrike pa 1990-talet &r LHC (Lime Hempcrete).

LHC bestér av en kalkmix, vatten och hampa som bildar ett isolerande, ljudabsorberande, létt
och miljovinligt material som kan anvéndas i vdgg-, tak- och golvkonstruktioner (Bevan &
Woolley 2008). Detta byggnationssétt dr dnnu inte utvecklat i Sverige. Anledningen till detta
kan ha att gora med att det har funnits ett forbud mot odling av hampaplantan. Detta férbud pé
odling av hampa togs bort 2003, da fick materialet ett uppsving pa grund av att man kan nyttja
det pa ménga olika sétt och inte bara inom byggnadsindustrin (Ahlsten, 2010).

Forskningen kring LHC 1 Sverige ér fortfarande mycket liten, men undersékningar har gjorts
pa hur materialet fungerar i svenskt klimat samt p& materialets egenskaper. (De Bruijn, 2012).
Forskning har dven bedrivits i Frankrike och England sedan borjan pd 1990-talet. Nackdelarna
med materialet dr att det inte dr sjdlvbiarande och behdver dirfor en stomme som tar upp
laster. D& en stor fordel med detta material just &r dess 1dga vikt behdver man anvénda sig
utav en littviktsstomme av t.ex. stalreglar for att inte forsdmra materialets forutsittningar.
Enligt (Boverket 2009) drabbas cirka 50 000 bostdder varje ar i Sverige av fuktskador. Da
viggar bestdende av LHC bara bestér av ett skikt skulle dessa typer av problem kunna minska
drastiskt d4 materialet andas och tillater fukten att passera genom véggen utan att fukt fastnar
och skapar problem.(Bevan & Woolley 2008, Hempcrete Australia, 2012). Som beskrivs
tidigare dr materialet valdigt 14tt. Detta skulle ocksa vara fordelaktigt vid transporter da
lasterna blir betydligt littare jaimfor med vanliga prefabricerade element i betong och pé sa
sétt fir man minskade brinslekostnader.

Dagens samhélle stiller ocksd krav pa att man ska kunna bygga s& snabbt och effektivt som
mdjligt (Danielsson, E. Robertsson, H. 2008). Ett problem med LHC é&r att det bara
platstillverkas i dagens ldge. Detta skapar extra tidsatgang som t.ex. vid ogynnsamt
viderforhdllande. Om man hade kunnat forlédgga detta arbete 1 en fabrik sa hade man kunnat
korta ledtiderna och materialet hade pé sé vis blivit mer lukrativt for marknaden.
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1.2 Syfte
Syftet med undersdkningen ar att se om det finns mojlighet att tillverka prefabricerade och
sjdlvbirande element utav LHC.
Detta skall goras genom att:

* Undersoka om materialet LHC &r passande for prefabricering genom att testa olika

blandningar.
» Tillverka element for att finna en lamplig storlek och utformning.
* Kontrollera tryckhéllfasthet och uttorkning av LHC i en kontrollerad milj6.

1.3Mal

Som mer langsiktiga och dvergripande mél vill vi ndmna:

+ Oka medvetenheten kring alternativa byggmaterial.
» Rapporten ska vicka intresse for LHC byggnation i Sverige.
» Utvidga industrialiseringen i byggnadsindustrin.

1.4 Metodbeskrivning

Inledningsvis gors en litteraturstudie fora att fa battre forstaelse for materialets egenskaper
och hur man tidigare gatt till viga for att gjuta med hog precision. Studier gors av olika recept
och tillvigagangssitt for att finna en modell som kan vara passande for ett prefabricerat
element. Telefon och mailkorrespondens sker med branschfolk inom omradet for att fa
ytterligare information om eventuella fallgropar som kan finnas vid tillverkningsprocessen.
Fortester utfors for att finna den rétta konsistensen och lidra kdnna materialet LHC. Kuber pa

15*%15*15 cm3 gjuts dérefter for provtryckningstester for att 6ka sédkerheten i vart recept.

Efter att tillfredstdllande resultat har uppnétts i fortester paborjas tillverkning av olika
elementet. Dessa element kommer att ha olika storlekar frdn 600*2400 till 1200*2400 mm
for att finna en storlek pa de prefabricerade viggarna som dr latthanterbara och smidiga under
hantering.

Under gjutningsprocessen kommer ett element i taget att tillverkas. Samtidigt gjuts dven

kuber pd 15*15*15 cm3 sa provtryckning av sjdlva LHC: n kan genomf6ras under projektets

fortlopande tid. Formen kommer att tas bort efter 3-5 dagar. Provtryckning kommer ske av
kuberna vid 14 dagars, 1 ménads och 1,5 ménaders mognad. Vid dessa tillfillen kommer dven
tillhérande uttorkningstester goras for att se hur densiteten i materialet d&ndras under tidens

ging.
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1.5 Avgrinsning

Denna undersokning har inte tagit hinsyn till nagra tillverkningskostnader. De
undersokningar som bedrivs giller mojligheten att prefabricera viggelement med LHC med
stampning som gjutningsmetod, ytterligare undersékningar med andra metodval kommer inte
forekomma 1 brist pa tid.

LHC receptet till elementen kommer ifrén tester vi gjort delvis sjdlva men som baseras pa
tidigare recept som gjorts. Det kommer dirfor inte ske ndgon grundldggande forskning runt
sammanséttningen utan bara kring konsistensen.

Tryckhéllfastheten bestdms vanligtvis efter 90 dagar. Da tiden inte fanns till detta under
projektet har provtester gjorts efter 14 dagar, 28 dagar och 42 dagar. Dessa tester har gjorts i
syfte att pavisa vikten av ett korrekt utférande under gjutprocessen och inte i mening att visa
styrkan hos materialet.

2. LHC ”Lime hempcrete”

2.1 Allmént

Nér man talar om LHC eller lime hempcrete 1 Sverige omndmns det oftast som hampabetong.
Detta ar till viss del missvisande d& man inte anvdnder sig av betong utan av kalk som
huvudbestandsdel. LHC ar ett material med rotter i Sydeuropa. I borjan av 1990-talet kom det
att borja anvindas och forskas pé& 1 Frankrike, Belgien och England (Hemp Lime
Constructions).

Detta &r ett sd kallat zero-carbon material. Ndr man talar om dagens byggnationssitt ligger
oftast fokus pa fornyelsebar energi. Man vill bygga hus som producerar lika mycket energi
som de gor av med, men dé fokuserar man inte pd materialet. For att kunna tillverka hus som
ar miljovianliga sa maste man dven se till vad for material som anvénds och inte bara vad for
uppvarmning som skall nyttjas. LHC erbjuder ett alternativt sitt att skapa hus diar man inte
anvinder sig av material som bidrar till 6kade koldioxidutslédpp.

2.2 Ingiaende material
Hér beskrivs de ingaende materialen som anvands vid tillverkning av LHC d.v.s. hampa och
kalk samt dess anvdndningsomraden och dess egenskaper.
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2.2.1 Hampa

2.2.1.1 Historia
Arkeologer har funnit spar av hampa i1 gamla krukor som tros vara daterade till 10 000 f.Kr.
Denna upptickt gjordes 1 Kina.(Abel, 1980). Hampan kom sedan till Europa genom Ryssland
och baltlinderna samt via linderna kring medelhavet (Roulac, 1995). Runt 800 e. Kr var
hampan en viktig del i vikingarnas vardag da de tillverkade rep av just hampa for att kunna
klara de hirda klimat de utsattes for. Aven klider och fiskelinor har funnits som var
tillverkade av hampa.(Abel, 1980). Fran medeltiden fram till 1900- talet anviandes hampan for
att tillverka rep och segel och var darfor en véirdefull
vixt och transporterades pé sa sitt runt om i
virlden(de Bruijn, 2012).

I Nordamerika blev hampan viktig for kolonisterna

_,
ol

§~

da den anvénds for att tillverka kartor och biblar.

Hampan anségs vara sa viktig att man enligt lag 1—(
1640 1 Connecticut var tvungen att odla hampa. I \
slutet av 1800-talet fick hampan konkurrens fran /
bl.a. bomullen. Man hade uppfunnit effektivare J.-w”'I

arbetsmetoder foOr att bearbeta bomullen som déa f
borjade ta over tillverkningen av kldder (Johnson,
1999). Da man bara kunde ta hand om 25 % av
plantan behdvdes darfor nya metoder for att en
fortsatt anviandning av hampa skulle vara mojlig.
1916 kom viandningen d4 man introducerade en
maskin som producerade papper med béttre kvalité ,
samt minskade arbetskostnaderna drastiskt. 1917 \ ‘g
fick George W Schlichten patent for sin maskin som L
sag till att man tog vara pa hela 95 % av plantan N B
(Roulac, 1995). g
1937 kom en lag (Marijuana Tax Act) som forsokte ¢ | &
begrinsa produktionen av olaglig hampa. DettarJFigUr . hampaodlingen utbredning 1952
drabbade tyvdrr den lagliga hampaproduktionen(de Bruijn,2012).

ocksd.  Efter andra  virldskriget = minskade

anvindningen av hampa. Svensk hampaindustri fick stor konkurrens frdn Ryssland och dven
syntetiska material tog 6ver och pa 1960-talet blev det helt enkelt forbjudet att odla hampa da
det klassades som en illegal substans. 2003 togs forbudet bort i Sverige och man fick odla
hampa med max 0,2 % THC och bendmns nu oftast industrihampa.

2.2.1.2 Hampans uppbyggnad och anvindningsomriden

Man delar in plantan i fr6, fibrer och shiv (Se figur.2 ). Shiv &r sjdlva veden i hampan.
Fibrerna har hog draghdllfasthet och ldmpar sig darfor till reptillverkning. Enligt
Olofsson(2013) siljs mycket som str¢ till bl.a. histboxar men anvidnds dven som isolering i
hus, matolja till mat och papperstillverkning. Frona séljs som fdgelmat(Olofsson, 2013), men
p.g.a. dess hoga halter av oljor och protein siljs frona dven i liten skala som mat.

Frona innehéller cirka 30 % olja och ungefir 20 % protein. Oljan kan anvéndas till mat och
proteinet kan anvdndas som mjol. Restprodukten av denna process blir s.k. ved. Denna kan
anvéndas till bl.a. spanskivor (Ahlsten, 2010). I byggsektorn anvdnds hampan som isolerings-,
och byggnadsmaterial.(Karus, 2005)
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karna av ved

2.2.1.3 Utbredning i Sverige
Mellan 1940-1960 hade Sverige
kapaciteten att producera cirka 1000 hektar hampa
varje ar, da framst pa Gotland(se figur 1) dar
odlingen av hampa var stor (de Bruijn, 2012).

lhlig karna

Som vi beskrev tidigare forbjods odlingen av hampa d& man ville forhindra odling av hampa
innehdllande narkotiska &mnen (Eriksson, 2006). Men nir forbudet togs bort 2003 kom
produktionen igang igen. Enligt siffor fran Jordbruksverket ser man dock en nedatgaende
trend nér det géller odling av hampa i Sverige.

Detta har dock inget med att efterfrdgan att gora enligt (Olofsson, 2013) som odlar hampa
strax utanfor Gréstorp. Han sdger att efterfrigan fortfarande ér stor, men svérigheterna ligger i
de langa skordeprocesserna samt att maskinerna som anvéinds inte dr anpassade for att skorda
hampa. Hampan véxer fran tidig véar fram till hosten och skdrdas inte forrdn pa véren. S&
problemet ligger i att kunna leverera. Vidret stéller till stora problem da det inte far vara blott
ndr man tar in hampan. Det kan gora att man kan fa langa véntetider om védret ar daligt.

2005 309,52 110
2006 477,84 156
2007 | 813,26 | 229
2008 390,01 124
2009 | 194,3 | 70
2010 251,09 59
2011 | 94,65 | 40
2012 45,14 27
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I tabellen ser man tydligt den neddtgaende trenden. Detta beror till stor del pa det daliga
védret.

2.2.2 Kalk
2.2.2.1 Allmant

Kalk bestér till stor del av Kalciumkarbonat (CaCO3) och ir en av de viktigaste bergarterna vi

har d& man kan anvénda den inom en mingd olika omrdden (Nordkalk, 2013). Kalken hettas
upp till 900°C sé koldioxid avges och bildar kalciumoxid s.k. brand kalk (de Bruijn, 2012).
Kalken fungerar som bindemedel i LHC blandningen. Problem som kan uppstd ar att kalken
“tdvlar” med hampan om vattnet. Om man har for lite vatten i sin blandning kan detta leda till
att kalken far en otillrdcklig méngd fukt och man far ett torrt pulver (Bevan, Woolley, 2008)

2.2.2.2 Sliackt Kalk
Slackt kalk bildas nir man tillsdtter vatten till den branda kalken. En reaktion sker och det

bildas ett nytt amne som heter kalciumhydroxid (Ca(OH)2). Detta dr det man brukar kalla for

slackt kalk. Denna sldckta kalk anvénds inom byggindustrin i byggmaterial men dven for att
rena avloppsvatten (Nordkalk, 2013).

2.2.2.3 Hydraulisk Kalk

Denna typ av kalk anvinds dér det finns risk for frostbildning och vid kustnéra omradden. Den
hydrauliska kalken hirdar i mycket fuktig miljo och passar darfor bra i dessa fuktiga miljoer
(Malarkalk, 2013). Hydraulisk kalk har anvénts i konstruktioner som ska vara under vatten,
men dess egenskaper gor att den anvinds dven i bl.a. husgrunder och socklar som &r utsatta
for fukt (Alternativ, 2013). Kalken kan ha ménga olika férger, detta beror péd vilka olika
dmnen som finns inuti stenen. For att kalken ska fi sina hydrauliska egenskaper maste kisel,
aluminiumoxid eller jarnoxid forekomma. Forst da kan kalken fé sina hydrauliska egenskaper.

Det &r ocksa mingden av de olika &mnena som avgor hur stor hydraulisk verkan som kalken
kan fa. Desto mer hydraulisk kalken ar desto starkare &r den. Detta kan vara ett problem da
kalken kan “rycka loss” annan kalk frén svagare omrdden och pa si sitt bilda sprickor
(Ivarsson, 2011). Vid anvéindning av dessa typer av kalk &r det viktigt att skydda luftvigar och
hud dé dessa kalksorter fréiter pd huden och kan irritera luftvigarna (Nordholm 2013).

2.3 Tillverkningsmetoder

2.3.1 Allmént

Det finns ménga olika anvidndningsomraden for LHC. Det vanligaste anvidndningsomradet
inom byggnation &r att kringgjuta en tristomme. Men det finns varianter av LHC d& inte
stampning av materialet dr passande. Man kan spraya pa det i stommen och pa fasader, och
det finns murblock som é&r solida eller som fylls med LHC.
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2.3.2 Tristomme med stampning

Det vanligaste sittet att tillverka LHC-véggar pa ar att forst lata uppfora
en barande traregelstomme. Denna stomme &r det som ska ta upp
lasterna fran takkonstruktionen och méste darfor uppforas efter
konstruktionsritningar. Darefter formas det runt stommen med
formplywood eller passande formmaterial. Formens utforande &r olika
beroende pé hur tjock vdggen skall vara och vad for ytskikt som man vill
ha.

Man kan placera formen sa putsning sker pa bada sidor, ingen av
sidorna eller pa en av sidorna. Detta bestims utefter vad
bestillaren vill ha. LHC ér inte ett flytande material sa som
betong darfér maste man forma en bit i taget, fran 600 mm till 1000 mm &ar att féredra. Néar
formarna ar pa plats hills LHC ner mellan plattorna och déirefter stampas (packas) den lagom
mycket.

Det dr viktigt att inte stampa for hart d4 materialet mister viss isolerande forméga. Stampar
man for lite kan det bli skora sektioner. Detta bor déarfor goras av utbildad personal. Nar man
natt upp till formens kant avbryts gjutningen for dagen och materialet fir hirda. Redan
nastfoljande dag kan formen monteras bort och flyttas upp sa gjutningen kan fortsitta. Denna
procedur upprepas tills man natt toppen av konstruktionen. LHC behover sedan torka ut minst
28 dagar innan man sedan fortsitter med valt ytskikt (Bevan & Woolley, 2008).

Figur 4. LHC vé.gg ( Limetechnology,2013)

2.3.3 Sprayning av LHC

Nér man har lite storre projekt finns det en metod for att
applicera LHC som idr snabbare. Med hjélp av en
specialtillverkad maskin sprayar man ut materialet i viggen
sa att man slipper stampning. Detta séitt av LHC gjutning
fungerar liknande med stampning. Man fyller pa med
material i en form som gar att avldgsna efter 24 timmar.
Men oftast ndr detta sétt anviands sa har man en fast
innerviggsskiva. Man applicerar LHC utifran och in och
beroende p4 om man ska ha en putsad fasad eller en panel sa fyller man ut till 6nskad bredd.

igur 5 LHC sprayﬁihg (CAT,Zdl) -

2.3.4 Murblock

Nér LHC forst introducerades pa marknaden var den allménna
uppfattningen att man skulle tillverka lattviktsblock att mura med.
Valet mellan block eller stampning beror pé vad som passar det man
ska bygga. Det dr dock sa att tillverka dessa block och mura med
dem é&r en dyrare process dn stampning eller sprayning. Dessa block
kommer 1 lite olika storlekar och utfoérande. Det finns vissa med lag
densitet s4 isolering och ljudupptagning ir goda och det finns de som |
man blandar in sand och portlandcement for att de skall halla for mer f;
tryck (Bevan & Woolley, 2008).
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2.3.5 Tak och golvkonstruktioner
LHC é&r inte bara begrénsat till viggkonstruktioner utan kan dven anvindas i tak och golv som
isolering. I takkonstruktionen borjar man med att sitta en 1
skiva pa undersidan av takbjilkarna, sedan sprayas eller
tampas LHC direkt uppifran emellan bjilkarna. I
golvkonstruktioner kan man gora detta pa samma sitt men

det gar dven att gjuta en platta pd mark med detta material.
Man bor dé se till att man inte har en for tung byggnad pa
denna platta. Det dr ocksa viktigt att man har en bra fuktspérr
mellan platta och mark. Man bor ocksa se till att man har en
hogre koncentration av den hydrauliska kalken da det &r denna
som dr substitutet till cement

(Bevan & Woolley, 2008). Figur 7 LHC tak (Bionic,2013)

Terracotta tiles on hemp concrete floor

1.- Balast

2 - GeoTextile

3 - Hemp Concrete
4 - Lime Mostas

Fglf’8.LHG platta

2.4 Materialegenskaper

2.4.1 Tryckhéllfasthet

Tryckhallfastheten kan ha stor variation beroende pa hur de olika recepten ser ut, miangden
hampa/kalk och hur man packar den. D4 materialet &r pordst sd ldmpar det sig darfor att
anvinda sig av detta i en icke bdrande konstruktion eller anvinda sig utav en barande stomme
(Daly m.fl., 2009). Enligt Cerezo(2005) varierar tryckhdllfastheten mellan 0,25 och 1,15 MPa.

2.4.2 Draghallfasthet
Precis som for tryckhéllfastheten varierar draghallfastheten beroende pa sammansattningen i
hampabetongen. Draghallfastheten varierar mellan 0,12 och 0,23MPa (de Bruijn, 2012).

2.4.3 Termiska egenskaper
Aven hir spelar sammansittningen in pa hur pass bra isolerande egenskaper materialet har.
Manga studier har gjorts och virmeledningsformagan varierar mellan 0.06 och 0.13 W/mK.
En vdgg med densiteten 200kg/m3 kan ha en virmeledningsforméga mellan 0.06 och 1.00
W/mK motsvarande virde dr mellan 0.1 och 0.13 W/mK for en vdgg med densiteten
450kg/m3 (Daly m.fl., 2009).

2.4.4 Brandmotstind

BRE Global utforde ett brandtest 2009 pa en 3x3m hampavidgg med tjockleken 300mm.
Viéggen hade en béarande tristomme och en nyttig last pd 135kN. Testet visade sig att viggen
holl thop 1 73min. Tester har ocksa utforts i Frankrike pd 250mm tjocka hampaviggar som var
uppbyggda av block. Viggen var intakt i 1tim och 40min (Bevan & Woolley, 2008).



Prefabricerad Hampabetong

2.4.5 Lufttithet

Tester som gjorts pavisar att detta material har en lufttidthet pad 1.7-2.3 m3/h/m2. Dessa

prover som (Hemp Lime Constructions, 2008) gjorde visar att &ven om LHC &r en vildigt
enkel konstruktion sa har den en hog lufttithet. Trots den hoga lufttitheten sd finns ingen risk
for mogel eller kondensation pga. en bra dnggenomtrianglighet i materialet.

2.4.6 Ventilation

LHC é&r ett material som andas mycket naturligt. Detta gor att behovet av ventilation inte ar
lika stort i dessa byggnader. Det krivs fortfarande viss tillforsel dd RA helst inte ska dverstiga
70 %. For att bibehalla en hilsosam inomhusmiljé bor man sikta pé att ha ett RH pa mellan 40
till 50 % (Hemp Lime Constructions).

2.4.7 Fukt

Transporten av fukt i LHC ar beroende av blandningen som anvénds. Desto hogre kalkhalt
man har desto stdrre blir fuktvandringen. LHC har en hogre fuktdiffusion i intervall 35-95 RA
1 jaimforelse med konventionella byggmaterial. Studier som gjorts av (de Bruijn, 2012) visar
att LHC har en hogre uppsugningsforméga utav vatten men ocksd att den har en béttre och
snabbare uttorkningsformaga.
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2.5 Referensprojekt
Nedan presteras projekt runt om i virlden som anvént sig av LHC. Projekten visar att man
kan bygga olika typer av byggnader, allt frdn sma familjehus till stora industrier.

2.5.1 Lagerbyggnad, England

Denna gigantiska byggnad tillhr Adnams
brewery och finns i England. Byggnaden
ar pa hela 4400m2 konstruerades for att
lagra 6l och vin. Pa grund av detta kridvdes
det att byggnaden kunde hélla ett svalt
klimat inomhus. Istillet for att anvidnda sig
av konventionella metoder valde kunden
att anvinda sig utav LHC véiggar. LHC
har aldrig anvints till dessa typer av
storlekar pa byggnader forut, si beslutet
var vagat. Valet att vilja hampa
gjorde viggarna ungefar 40 000£
dyrare, men 400 000 £ sparades in
pa kylsystem (Bevan & Woolley, 2008)

Figur 9. Adnams Brewery Southwold, Suffolk, UK. (National Archives,2013)

2.5.2 Isolering av viggar, Sverige

Ett av de forsta projekten som genomfdrdes med hampa i Sverige finns i Osterdker utanfor
Stockholm. Projektet innefattade en renovering didr man endast ldmnade kvar sjdlva
trastommen. I vidggarna anvinde man sig av LHC och i golven anvindes vanlig hampa som
isolering. Man placerade ocksd smd triareglar 1 viggarna sé att gips kunde féastas. (de Bruijn,
2012)

2.5.3 Hus, USA

Detta vackra hus byggdes klart
2010. Huset finns i Ashville, USA.
Viggarna bestar av LHC med en
trastomme. Huset visar pé att det
gér att bygga vackra men dnda
hallbara och miljévanliga hus med
detta material. For att bygga ett hus
pa ungefar 150kvm skulle det ta 12
veckor for att odla all den hampa
som skulle behovas for att bygga
det. For att bygga klart skalet till 201) I,

detta hus pa 340kvm tog 2,5 veckor. Att bygga med
hampa i USA ér fortfarande ett dyrt alternativ da
det &r olagligt att odla och darfor behover importeras. (American Lime Tec, 2012)

R



Prefabricerad Hampabetong

2.5.4 Hus, Frankrike
I Montholier i Frankrike har tva hus byggts av hampa. Ett av husen dr byggt med LHC och
det andra med hampabalar. Det husen har
gemensamt dr att bada har en birande stomme
utav trd. Bada husen visade sig vara
energisparande, men tyvarr uppstod sprickor 1
huset som byggdes av LHC. Atgirder gjordes
for att forhindra liknande problem att uppsta i
framtiden.( de Bruijn, 2012)

Figutdd.

2.5.5 Renovering av gammal triastomme,
England

Denna byggnad finns 1 Lawshall nira Suffolk 1 England och ir ett renoveringsprojekt av en

dldre byggnad med tristomme. Denna byggnad fungerar som ett utbildningscenter inom

milj6. Detta projekt stod klart 2006.

Allt revs ner forutom husets stomme. Ytteviggarna bestar av stampad hampa och golvet ar

gjort av hampablock som tillverkades pa plats. (Bevan & Woolley, 2008)
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Figur 13. Efter renovering. (Greenlighttrust, 2013)3.1 Utforda studier

Dessa studier utfors for att se om det finns
mojlighet att prefabricera LHC-element. Materialets egenskaper gor att man méiste véga in
manga aspekter under tillverkningen. De tester som utfOrts &r ett steg pad vdgen, men mer
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maste goras for att finna den bidsta 16sningen. Nedan beskrivs vara LHC-blandningar,
stommens uppbyggnad och egenskaper, samt tillvigagangssitt vid gjutning.

3.1.1 LHC blandningar — gjutningar

Olika blandningar testades for att f en littarbetad blandning som inte var for torr eller blot
och jamfordes med recept som fanns ute pa marknaden. For att erhalla den bésta konsistensen
kréavdes noggranna matningar av de ingdende materialen. Alla blandningarna utférdes pé
samma sétt d.v.s. 1 en betongblandare. Kalk och vatten blandades forst och hampan tillsattes
efter cirka Smin. Blandningen fick sedan rotera ytterligare Smin.

lapell . Anael Ka 1Pa 0Ch Vatten /iy | ADEll. ANGElar | ent (L)) Vatten(%)
1 5,75 11 14 1 18,7 35,8 45,5
2 2 6 6 2 14,3 42,9 42,8
3] 4 6| 10 | . 3 20 | 30 | 50
4 3 6 8 4 17.6 35,2 47

Kalkmixen bestod utav tva sorters kalk:
Slackt Kalk (Nordkalk SL)
Hydraulisk Kalk (Mélarkalk, NHLS5)

Proportlonerna 1 kalkmixen dr 82 % sldckt kalk samt 18 % hydrauhsk kalk. Vi anvénde oss av
mix (4) da vi tyckte den var lattarbetad och hade en [ 5
bra konsistens.

Mix (1) och (3) bildade litt bollar som till stor del
bestod av kalk som bildat klumpar. Detta tror vi beror
pa cementblandarens rorelse. Mix (2) tyckte vi
inneholl alldeles for mycket kalk, den var dock
lattarbetad och létt att forma. Kuber gjordes med alla
olika LHC blandningar som fick std i sin form 1 tre
dagar i 20°C +/- 4°C. '

Figur 14. Bild pa LHC kuber.
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3.1.2 Element — beskrivning av uppbyggnad och berikningsmaissig analys

Stommen bestar av stalreglar frdn Lindab AB och ska ta upp normallaster och vindlaster.
Reglarna har ett ldgre U-virde én reglar. Detta ar till stor del pa grund av att dessa &r slitsade
vilket gor att det dr svarare for virmen att transporteras genom regeln(se figur 15). Tjockleken
pa reglarna samt hammarband och syll 4r 1,0mm och de har en bredd p&d 120mm. Detta bidrar
ocksa till ett lagt U-vérde och en lag vikt. Vid
lastberdkningar av regelstommen anvindes ett standardtak
av triatakstolar och tegelpannor. Detta for att pavisa att
véra véggar klarar av en standardvilla i Sverige.
Egentyngden for denna takkonstruktion uppgér till
0,6kN/m2 (Traguiden, 2013). Ett tak pa 140m2 skapar en
normalkraft pa 3,6kN pé vardera regel om takstolen stélls
direkt ovanfor regeln. Detta gor att regeln har en
utnyttjandegrad pé cirka 24 % av dess kapacitet.(se bilaga
5). Detta har rdknats fram med hjilp av DimstudEC3 som
tillhandahallits av Lindab AB. Detta ir ett
berikningsprogram som foljer eurokoderna Figur 15. bild pa r ndab AB. 2013)
och &r speciellt framtaget for deras

produkter. Detaljerad beskrivning av de element som tillverkats ges i avsnitt 3.2.2 — 3.2.6

3.1.3 Tillvigagangsiitt vid gjutning av element

En stéllbar gjutform konstruerades for att pd s& sitt kunna konstruera element med olika
dimensioner bade 1 tjocklek och i bredd. Stdlstommen konstruerades vid sidan om med den
mattsdttning som elementet skulle gjutas i. Beroende pa hur man vill ha ytskiktet placeras
stélstommen 1 underkant eller 1 6verkant. Om stommen placeras i1 underkant ges en slit insida
och i Overkant s& ges en slit utsida, (Figur 16 samt 19) visar de olika modellerna.
P& grund av stélreglarnas form (Figur 15) maste man vara noga med att se till att det inte
skapas ndgra luftfickor i reglarna som inte dr tickta med hampa. Hampan blandades i mindre
portioner och stampades och jimnades av for att fa en fin och jamn yta. For ett element med
storleken 900x2400x200mm krdvdes det 10 blandningar LHC av mix 4. Detta motsvarar
ungefar 350kg fardigblandad LHC.

Testkuber gjots ocksa for att kunna bestimma densiteten, uttorkning och tryckhéllfasthet.
Dessa testgjutningar stampades olika hart for att kunna avlésa ett samband pa uttorkning, och
tryckhallfasthet och hur viktigt det &r att vara konstant ndr man stampar i praktiken. Vid
gjutning hade rummet en luftfuktighet pa cirka 50 % och en medeltemperatur ca 19°C.
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Figur 20. Installationsskikt Figur 21. Fardigt element
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3.1.4 Utforda mitningar

Fyra olika maétningsserier har utforts d.v.s. en maétningsserie for varje element. Varje
mitningsserie innefattar tryckhallfasthet, uttorkningstid och densitet. For dessa méitningar
anvinds olika formar. Uttorkningskuben dr 20x20x20cm for att ha samma tjocklek som
elementen. Uttorkningskuberna kan bara torka ut & tva hill. Detta for att simulera
uttorkningen pa ett element. Kuberna som trycktestades avformades dagen efter sa uttorkning
kunde ske i alla riktningar. Kuberna har en storlek pa 15x15x15cm. Denna storlek valdes da
detta dr standard vid trycktestning.

3.2 Erhallna resultat

3.2.1 Erfarenheter/iakttagelser vid gjutning och avformning

LHC har en tendens till att vilja fasta sig i formen om inte formolja anvinds. Vid lyft kan
detta da skapa ett slags sug mellan form och element och det ar litt att stora bitar kan ryckas
loss om blocket hanteras oaktsamt. Ett annat problem vid gjutningen &r svarigheten att stampa
jamt sa att hela formen packas pad samma sétt for att inte skapa skillnader 1 blocket som kan
leda till olika héllfastheter.

Anvénds for lite vatten i blandningar finns det risk att hardningsprocessen blir ofullstindig da
hampan och kalken kan borja konkurrera om vatten. Stdlreglarnas glatta utsida kan gora att
LHC inte féster ordentligt vilket kan leda till att blocket gar sonder (se figur 22). Hampans
uppbyggnad gor det att den innehaller mycket luft, det dr darfor vildigt enkelt att handskas
med LHC dé vikten ar vildigt 14g i forhéllande till volymen.
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3.2.2 Gjutning 1
Teknisk data
Storlek: 2400x900x200mm
cc-avstand reglar: 450mm
Vikt stomme: 14,4kg
LHC-blandning: (totalt)

» Slackt kalk 110,5kg

* NHL 24,25kg

* Hampa:65,45kg

e Vatten: 184,8kg
Ursprungsdensitet: 887,5kg/m3
Ursprungsvikt: 398kg (384kg LHC)
Se vidare bilaga 1.

Figur 22. bild pa'¥

3.2.2.1 Tillvigagangsatt

Stommen &r uppbyggd sd som bilaga 1 visar. LHC-blandning vi anvinde var mix 4 med
ytterligare en liter vatten. Detta for att forhindra konkurrens mellan kalken och hampan om
vatten. En blandning bestod hér av 2,16 kg hydraulisk kalk, 9,84 kg sliackt kalk, 6 kg hampa
samt 16 liter vatten. Sex kuber gjordes till trycktestet samt en kub for uttorkningstester. Pa
stommens Overkant monterades lyftoglor. Efter nio dagar i formen lyftes elementet for att
kunna torka ut &t bada héllen. Detta for elementet skulle kunna torka ut pad samma sétt som
uttorkningskuben.

3.2.2.2 Iakttagelser for element 1

Vi valde att kassera vigg 1 d& den glatta ytan pd den mittersta regeln ledde till att LHC inte
kunde fésta ordentligt (se fig. 22). Till f6ljd av detta lossnade en stor bit och dérfor var det
béttre att dndra designen pa stommen och gora om forsoket. I dvrigt sdg blocket ut att halla
ihop bra. Sidan som legat mot formen var dock fortfarande fuktig men holl en bra form, dock
sOg den fast 1 formen p.g.a. att formolja inte anvénts.
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3.2.3 Gjutning 2
Teknisk data
Storlek: 2400x900x200mm
cc-avstand reglar: 450mm
Vikt stomme: 18,24kg
LHC-blandning: (Totalt)

» Slackt kalk 87,6kg

e NHL 43,3kg

* Hampa:67,3kg

e Vatten: 175,8kg
Ursprungsdensitet: 815 kg/m3
Ursprungsvikt: 392,4kg (374kg LHC)
Se vidare bilaga 2.

3.2.3.1 Tillvigagangsatt
Aven i denna mix gjorde vi en del férindringar. For att [
forhindra att samma fel skulle intrdffa hir valde vi att
sitta dit en extra regel 1 mitten av stommen for att |
forhindra att LHC lossnade(se bilaga 2). Vi anvinde oss
dven av horisontella reglar for att géra det yttre lagret av
LHC mer stabilt. Vi dndrade dven var kalkmix och
anvinde oss av mera hydraulisk kalk for att f4 en starkare
mix. En blandning bestod hér av 4 kg hydraulisk kalk, 8
kg slickt kalk, 6 kg hampa samt 16 liter vatten. 6st kuber
gjots till trycktester och en for uttorkning. Efter 3 dagar ®
togs 3 av sidorna pa formen bort och efter 7 dagar lyftes r-—i,r
elementet upp och lades ner pé reglar av trd for att kunna
torka ut 1 bada riktningarna innan lyft (se fig. 23).

Figur 24. eler

3.2.3.2 Iakttagelser for element 2

Viéra forvintningar pd elementet var positiva da vi forstarkt det yttre lagret med reglar och
dven tillsatt en extra regel 1 mitten pa elementet for att hampan skulle fa féaste ordentligt (se
bilaga 2). Det faktum att vi lyft upp elementet och placerat det pd trireglar gjorde att
elementet lattare kunde torka ut och vi var déarfor sikra pa att det skulle hélla ihop bra. Ett
orosmoment var sjéilva flytten frdn gjutbordet, da risk for sprickbildning fanns om elementet
skulle vridas eller bojas. Detta var dock inga problem och elementet visade inga yttre tecken
pa skador. Figur 24 visar element nr.2 som lyftes upp till stdende position tvd dagar efter att
elementet lagts pa reglar av trd. Ingen sprickbildning uppstod vid lyftet. Nér elementet var rest
kindes det stabilt i hanteringen, bade vid lyft och placering. Materialet ar 1 det hér skedet &r
fortfarande kénsligt for kantstotningar och maste hanteras direfter. Formolja anvédndes for att
forhindra att elementet skulle fasta sig i formen, detta visade sig fungera bra.

R
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3.2.4 Gjutning 3
Teknisk data
Storlek: 2400x1200x120mm
cc-avstind reglar: 600mm
Vikt stomme: 18,24kg
LHC-blandning: (Totalt)

* Slickt kalk: 62kg

* NHL: 30,5kg

* Hampa: 47,5kg

* Vatten: 124kg
Ursprungsdensitet: 764 kg/m3
Ursprungsvikt: 282,2kg (264kg LHC)
Se vidare bilaga 3.

3.2.4.1 Tillvigagangsitt

Element nr. 3 var ténkt att fungera som en innervigg och
hade darfor inget ytterskikt av hampa som element nr. 2
hade. Samma LHC blandning anvédndes som vid element 2
och 6 kuber gjots till provtryckning. Da detta block vigde
avsevirt mycket mindre dn element 2 valde vi att redan
dagen efter gjutningen att lyfta upp det for att placera det
pa trareglar sé det kunde torka ut ordentligt. Resning av
blocket skedde redan 3 dagar efter gjutning.

3.2.4.2 Iakttagelser for element 3
Detta element var tunnare, designat for innerviggar och hadeFlgUr 26. Baksidan pa vaggen.inte
ndgot ytterskikt av hampa. Det gjord hanteringen enklare och

torkningstiden forkortades avsevért. Vi kunde dérfor resa det snabbare &n det tidigare
elementet. Tre dagar efter gjutningen valde vi att lyfta elementet. Detta gjordes tidigt for att se
om elementet kunde tila lyft i ett tidigt skede. Inga komplikationer uppstod under lyftet eller
vid hanteringen. D4 ytterskiktet saknas finns det dérfor en del koldbryggor, vi tycker déarfor
inte att element ldmpar sig som yttervdgg och skulle dérfor kunna anvéndas i ljudisolerande
dndamdl som t.ex. en innervagg.

R
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3.2.5 Gjutning 4A
Teknisk data for viggelement
Storlek: 1150x700x120mm
cc-avstand reglar: 600mm
Vikt stomme: 6kg
LHC-blandning: (Totalt)

* Sldckt kalk: 14,3kg

 NHL: 7kg

* Hampa: 11kg

e Vatten: 28,4kg
Ursprungsdensitet: 732,5 kg/m3
Ursprungsvikt: 66,7kg (60,7kg LHC)
Se vidare bilaga 4.1.

3.2.5.1 Tillvigagangssiitt

Vid denna gjutning ville vi fokusera pd
detaljlosningarna vid sammanfogning av block samt
sammanfogning vid horn. Vi ville 1 s stor utstrackning
som mojligt undvika koldbryggor och valde dirfor att
gora en “klack” av LHC. P4 sd sitt kan elementen |8
overlappa varandra (se figur 27 och 28). Stommen |
fylldes endast till hélften (figur 20, 21), detta for att latt
kunna foérankra blocken och kunna sammanfoga dem.
Detta tomrum kommer &dven fungera som
installationsskikt. Samma LHC blandning som vid
gjutning 2 och 3 har anvints. Tva stycken element
gjordes for att visa Gverlappningen

Figur 28. Sammanfogning av vaggelement med 6verlappning

3.2.5.2 Iakttagelser for element 4A

Eftersom inga detaljer till stommen finns fardigtillverkade fick vi anvédnda oss av de reglar vi
hade och modifiera dem sia som vi ville ha dem till klacken och fonsterhalet.
Detaljlosningarna gjorde att vi fick anvédnda oss av en hel del vinklar och installationsskenor
for att f stommen att halla ihop. Detta resulterade i att det blev svarare att stampa hampan 1
formen och man fick anvdnda hinderna for att se till att fylla ut alla tomrum. Momentet var
till viss del tidskrdvande men resultatet blev som vi hade forvintat oss. Nér blocket lyftes och
monterades ithop fungerade Overlappningen tillfredstédllande och sammanfogningen mellan
elementen fungerade ocksa bra. D& vi har ett utrymme i installationslagret kunde man skruva
ihop elementen med varandra och forankra dem i grunden pa ett enkelt och smidigt sitt.
Oppningen i elementet gjordes for att pavisa mdjligheterna till att installera fonster och dorrar.
Att gbra en Oppning i detta material sker pa samma sitt som vid traditionell gjutning och
inféstningar till dorrar och fonster sker utan problem i viggskenorna.

R
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3.2.6 Gjutning 4 B
Teknisk data for hornelement S A
Storlek: 1150x680x120mm | \ .
cc-avstind reglar: 600mm 1
Vikt stomme: 6kg
LHC-blandning: (Totalt)

e Slickt kalk: 16,1kg

* NHL: 7,9kg

e Hampa: 12,5kg

e Vatten: 32,2kg
Ursprungsdensitet: 732,5 kg/m3
Ursprungsvikt: 74,7kg (68,7kg LHC)
Se vidare bilaga 4.2.

3.2.6.1 Tillvigagangsitt vid gjutning av hornelement Fig
For att visa hur elementen skulle sammanfogas vid horn
gjots tva element for detta dndamal. For att undvika
eventuella koldbryggor valde vi att gjuta in hornet (se =5
figur 30). Gjutningen utfordes pd samma sitt som vid [
gjutning 4 — viiggelement. Aven dessa var bara fyllda till
hilften for att kunna sammanfogas littare och for att
skapa ett installationsskikt. Ytterligare foOrstirkningar
gjordes for att hampan runt hornet skulle hélla samman
bittre (se bilaga 4).

3.2.6.2 Iakttagelser for hornelement

Extra armering krévdes for att fi hornelementet att hélla
thop. Detta gjorde att stampningen blev négot svirare och det krdvdes dérfor extra
noggrannhet for att se till att fylla ut formen ordentligt. Man kan ytterligare gjuta ut en klack
pa hornelementet for att pd sa sitt fi bort koldbryggor som kan bildas mellan hérn- och
viggelement.
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3.2.7 Uttorkning

Uttorkningen presenteras i diagram 1 efter 14, 28, 42 och 56 dagar. Uttorkningskuben
utformades sa att den bara kunde torka ut at tva hill och forvarades i en temperatur pa cirka
18°C. De fyra uttorkningarna som forevisas i diagrammet nedan ar rod (gjutning 1), bla
(gjutning 2), gron (gjutning 3) och lila (gjutning 4). Gjutning 1 och 2 har givits extra 14 dagar
vardera. Nir dessa kuber konstruerades stampades de olika hart for att kunna urskilja
kopplingar mellan densiteten och hallfastheten. Gjutning 1 fick hogst densitet och gjutning 4
lagst. Sjédlva uttorkningshastigheten i1 de fyra olika fallen har inte varierat mycket till foljd av
de olika stampningarna som man kan se i diagram 1. Dock har hallfastheten varierat pa de
olika kuberna.

| Start ‘ ‘ Slut

Gjutning 1 887,5 kg/m3 547,5 kg/m3
Gjutning2 | 815kg/m3 | | 515 kg/m3
Gjutning 3 764 kg/m3 510 kg/m3
Gjutning4 | 732,5 kg/m3 | | 550 kg/m3

Diagram 1. Uttorkning
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3.2.8 Tryckhallfasthet

I diagram 2 presenteras métningen av tryckhallfasthet for de fyra olika fall som undersokts.
Vid varje provomgang testades tre kuber for att fa ett sdkert resultat. Nir dessa kuber
stampades i formen gjordes detta pd ett systematiskt sdtt och samma hérdhet forsokte
astakommas. Vissa variationer kan forekomma da detta skedde manuellt. Kuberna avformades
dagen efter gjutning s& uttorkning kunde péborjas i ett tidigt skede. Enligt Cerezo (2005)
varierar tryckhéllfastheten mellan 0,25 och 1,15 MPa pé detta material. Vara erhdllna resultat
har varierat stort och ligger delvis under dessa riktlinjer och det kan bero pa flera olika
faktorer.

labell 2, Erhalin

et
Start Slut
Gjutning 1 0,44 MPa 0,12 MPa
Gjutning2 | 0,19 MPa | | 0,14 MPa
Gjutning 3 0,24 Mpa 0,24 MPa
Gjutning4 | 0,23 Mpa | | 0,29 MPa

Diagram 2. Tryckhallfasthet
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4. Resultat och sammanfattande diskussion

4.1 Gjutning 1

Da detta var vart forsta element forvédntade vi oss inte att lyckas fullt ut. Det visade sig ocksa
sedan vid sjdlva lyftet att en stor bit LHC lossnade. Sjilva gjutningsprocessen visade sig vara
forhallandevis enkel, det enda negativa var att LHC-blandningen fastnade i cementblandaren
sd man fick stanna den med jamna mellanrum och skrapa loss det. Stampningsprocessen var
tidskrdvande d& vi inte hade nagot direkt system for hur vi skulle stampa effektivt. Detta
resulterade i att det blev ett tidskrdvande moment.

Lyftet av elementet var forhallandevis enkelt d& elementet inte 4r speciellt tungt i forhallande
till sin volym. D& vi placerade elementet pa golvet lossnade dven det yttre skiktet av LHC,
detta tror vi berodde pa hardtiden var otillrdcklig samt att den saknade armering.

Vi valde att kassera blocket di en stor bit LHC lossnade. Detta p.g.a. reglarnas glatta yta som
gjorde att LHC:n inte kunde fésta ordentligt. Detta konstruktionsfel kan ses 1 bilaga 1 dér vi
inte har en extra regel i mitten som for element 2 stommen. En annan bidragande faktor kan
ha varit att formen inte var smorjd vilket gjorde att LHC:n sdg sig fast i formen. Vid lyft gor
da detta att det skapas ett kraftigt sug i elementet vilket kan gora att LHC rycks loss.
Uttorkningen hade 1 stort sett upphort efter ungefdr 52 dagar. D4 vi hade en densitet pd
887kg/m3 i startskedet och slutade pd 547kg/m3 visar det hér att elementet tappat ungefér 40
% av sin ursprungliga vikt.

Tryckhallfastheten for gjutning ett visade med tiden en nedédtgdende héllfasthet (se diagram
2). Detta tror vi beror pa att stampningen var ojamn och att de inte packats tillrackligt hart,
dérav resultatet. En annan orsak kan vara att mixen var ofullstindig och inneholl for lite
vatten vilket ledde till att hirdningen blev ofullstdndig.

4.2 Gjutning 2

Dé vi ville 16sa problemen vi hade i1 element 1, valde vi att fokusera pa stalstommens
uppbyggnad. Vi valde att montera in en extra regel(se bilaga 2) i mitten av elementen for att
pa sa sitt utesluta problemet med att LHC inte féster ordentligt. Vi valde dven att sitta
horisontellt liggande skenor for att det yttre lagret skulle fasta battre med hela konstruktionen.
For att komma runt problemet med att elementen suger fast i formen anvénde vi oss av
formolja. Elementet lyftes upp efter 7 dagar och placerades pé triareglar. P4 sd sétt 10ste
problemet med att elementet suger fast i formen och det kan hiarda battre. Denna gang dndrade
vi ocksd blandningen (tillsatte mer hydraulisk kalk) vilket gjorde LHC mer lattarbetad. Vid
starten hade elementet en densitet pd 815kg/m3 och efter 42 dagar pa 515kg/m3. Elementet
har d& tappar 37 % av sin ursprungliga vikt. Detta visar att uttorkningen sker i ungefar samma
takt trots ldgre densitet gentemot foregdende métning.

Tryckhallfastheten gick ner dven hér. Detta tror vi beror pd samma problem som vid det forsta
trycktestet, alltsd att vi stampat kuberna olika vilket resulterar i olika héllfastheter. Vi hade
dérfor kunnat vara mycket noggrannare nir vi stampade kuberna och fatt ett mycket mer
palitligt resultat. Resultatet av detta blev att vi tappade 26 % av den ursprungliga
hallfastheten. Detta dr inte alls lika kraftig nedgang som vid gjutning 1. Det tror vi beror pd att
vi dndrade rutinerna for stampningen och forsokte vara mer konsekventa. Lyftet av elementet
gick felfritt da vi réttat till de problem vi hade vid forsta gjutningen. Eftersom elementet fatt
torka ut ordentligt 1 bada riktningarna innan vi lyfte samt eftersom LHC kunde fésta ordentligt
1 stommen skedde inga sprickbildningar vid sjdlva hanteringen. Elementet kdndes stabilt i hela
skedet fran lyft till placering.
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4.3 Gjutning 3

Detta element var ténkt att fungera som en ljudisolerande innervidgg, darfor hade vi inget
skyddande ytterlager dd elementet kommer fungera som en ljudisolerande vigg. Avstdndet
mellan reglarna utdkades till 600mm istéllet for 450mm som innan for att underséka om LHC
holl ithop dven vid bredare avstand. I denna gjutning gjordes dven test pa hur tidigt man kunde
lyfta upp viggen. Dérfor avformades den redan dagen efter gjutning och lyftes s& uttorkning
kunde ske i1 bdda riktningarna. Direfter lyftes och stilldes elementet pa plats tre dagar efter
gjutning. LHC var vid lyftet fortfarande fuktig och mjuk. Detta gjorde att det var véldigt
skort, men dock holl ihop bra trots det tidiga lyftet. Vi tycker dock man bor vénta ytterligare
nagra dagar da elementet fortfarande var véldigt kénsligt for eventuella vridningar och stotar
som kan uppsta under lyft och forflyttning.

Densiteten for blocket var vid start 764kg/m3 och efter 42 dagar en densitet pad 510 kg/m3.
Det ér en viktminskning pa 254kg/m3 jamfort med ursprungsvikten. Vi ser ater igen att trots
en lagre densitet dr uttorkningen ungefar identisk med de foregiende mitningarna.
Tryckhallfastheten var efter 28 dagar 0,24MPa och efter 42 dagar 0,24 MPa. Anledningen till
resultatet dr att vi under processen ldrt oss hur man ska stampa béttre och gora det mer
systematiskt. I dessa fall har vi fyllt pa kuberna med mindre LHC 1 fler skikt och stampat det
jamnare. Vi far da en jidmnare fordelning av LHC i kuben vilket vi inte tinkt pa i samma
utstrackning innan. Detta sdger oss att &ven ndr man stampar ett storre element bor man fylla
pa sitt element i flera jdmna lager och arbeta sig systematiskt uppat tills hela formen ar fylld.
Pa detta sétt forsdkrar man sig om att elementet haller samma densitet i hela konstruktionen.

4.4 Gjutning 4

For att visa detaljlosningar pd hur man sammanfogar och forankrar elementen utan att skapa
koldbryggor valde vi att gjuta tvd mindre modeller; tva element for att visa sammanslutning i
vaggskarvar samt tvd element for sammanslutning vid horn. Stommarna fylldes inte helt for
att kunna skapa ett installationslager samt for att underldtta forankringen i grund och mellan
elementen. Detta resulterade 1 att det blev minga smidetaljer i stommen som gjorde det svért
att stampa effektivt och jamt. Det fanns sma utrymmen som var svara att fylla upp och man
var tvungen att anvinda sig av hinderna for att se till att fylla ut alla horn och skrymslen.
Elementen blev dock vildigt latthanterliga och tillfredsstillde de egenskaper och funktioner vi
efterfragade. Resultatet av att ha en upphdjd stomme gjorde att ytterskiktet blev slétt och jaimt.
Elementen var dirfor viéldigt latta att passa ithop och maétten stimde bra dverens. Klackarna
som gjots for att ta bort koldbryggorna holl ithop bra men de ar dock stotkdnsliga s dessa bor
hanteras varsamt for att undvika att de knécks.

I figur 31 syns en kryssad ruta. Detta utrymme B B b b e T T
madste fyllas extra vid gjutning av hornelement, br: B3 B Bai B B3 B bxi S Sab ey 424
annars dr inte isoleringen fullgod. Vi gjorde denna T sireicsiel i [0 | 24
miss nir vi gjot vara hornelement och upptickte AN AN maE, | 2105
inte detta forrin efter elementen hade passats ihop. ! S | £
Densiteten for element var vid start 732,5kg/m3 S | RS
och efter 42 dagar en densitet pa 550 kg/m3, en RS 2
minskning pa 182,5 kg/m3 hade skett. Vid denna S |
lagre densitet sag vi att uttorkningen var mer linjér | 250
dn de andra proverna. Detta kan bero pd att mer luft e | )
finns 1 elementet och pa séd sitt blir uttorkningen | s -;3._'
mer jadmn. Tryckhallfastheten dkade fran 0,23 MPa | I
till 0,29 MPa pé 42 dagar, vilket dr en 6kning pd 26 H

%. Denna ging var vi dnnu mer noggranna vid

Figur 31. hérnelement
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stampningen och fick pa sé sétt ett mera trovérdigt resultat. Vikten av att stampa korrekt ar
stor och att ldra sig hur man ska ga till vidga under en gjutningsprocess tar forhdllandevis 1lang
tid. Nér man gor dessa tester genom stampning handlar det om erfarenhet och kénsla och det
ar latt att hamna lite fel.
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5. Slutsats och rekommendationer

Syftet med vart arbete var att tillverka prefabricerade viggelement som bestod av LHC med
en barande stalstomme. Detta utfordes i en kontrollerad inomhusmiljo for att pa sa sétt kunna
skapa bittre forutsattningar for LHC 1 en bransch dér prefabricering blir en allt viktigare del
av industrin.

Vi anser att vi efter ett antal forsok lyckats skapa forutsittningar for ett fungerande
viaggsystem. Det produktionssédtt som vi anvéint dr stampning. Stampningen dr den del i
processen som dr mest tidskrdvande och krdver mest noggrannhet for att fi samma densitet
igenom hela elementet. Denna process skulle behdva goras maskinellt i ndgon form av press
for att fa ett kontrollerat och jimt tryck over hela elementet. Detta for att forsékra sig om att
viaggen haller samma isolerings egenskaper rakt igenom. Man skulle ocksa korta ner
tillverkningstiden avsevirt. Ett alternativ till stampningen ar att spraya LHC. Om ytterligare
forskning ska goras kring prefabricering anser vi att man borde slopa stampningsforfarandet
och istillet gora tester dar man fyller ut formarna med LHC genom sprayning.

For att 4 ett LHC-element att hilla ihop, halla en 1ag vikt och ta bort koldbryggor kravs
vidareutveckling utav stilkonstruktionen. Med de fOrutsdttningarna vi hade under detta
projekt krivdes det flera komponenter i armeringssyfte &n vad som egentligen ar nodvéndigt.
Stalkonstruktionen skulle kunna anpassas till detta material genom vissa utstansningar istillet
for att ha extra reglar som i vart fall.

Tryckhéllfastheten varierade mellan 0,12 MPa och 0,29 MPa efter 42 dagar. Variationen tror
vi beror pd att vi stampat kuberna olika harda vilket leder till olika densiteter. En ligre
densitet kommer di ge ett ldgre hallfasthetsviirde. Aterigen ser man klara kopplingar som
visar vikten av att stampa korrekt for att {4 pélitliga varden.

Oavsett densitet eller LHC blandning hade alla uttorkningskuber en likvérdig
uttorkningshastighet. For vara viggar med en tjocklek pd 200mm bdrjade uttorkningen 1 stort
sett avta efter 50-60 dagar. Detta dr déd i en kontrollerad milj6 utan viderpéverkan. Ute 1 félt
kan denna uttorkningstid tédnkas g mycket fortare under sommarperioden och langsammare
under vintern. Hur detta i sin tur paverkar materialet krévs fler analyser av ute pa arbetsplats.
Under tillverkningen av LHC har vatten en stor betydelse. Har man for lite vatten blir
blandningen ofullstindig da kalken och hampan konkurrerar om vattnet. Har man for lite
vatten kommer LHC:n inte bli fullstindig utan blir istéllet bara pulver. Daremot kan for
mycket vatten gora att uttorkningstiden blir alldeles for lang. Under véra prover har vi sett att
lite for mycket vatten alltid &r béttre dn for lite.

Vi upplever att materialet &r 1 sig dr véldigt aktuellt som byggmaterial dd miljomedvetenheten
okar 1 vérlden. Dock upplever vi att var metod maste utvecklas mera for att kunna bli effektiv
och lukrativ for dagens marknad. Stampningen dr fortfarande véldigt primitiv och kan inte
maéta sig med de tidskrav som stélls idag. Vi rekommenderar att man i nuldget anvénder sig av
platsgjuten LHC med sprayning som applicering av materialet da detta dr en beprévad metod
innan man tar ndsta steg mot ett prefabricerat system.
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Bilagor

Bilaga 1

Bilaga 1. LHC element, Gjutning nr: 1
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Bilaga 2

Bilaga 2. LHC element, gjutning nr: 2
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Bilaga 3

Bilaga 3. LHC element, gjutning nr: 3
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Bilaga 4.1

Bilaga 4.1. LHC element, gjutning nr: 4
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Bilaga 4.2

Bilaga 4.2. LHC element, gjutning nr: 4
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Uttorkning 1 6,52 kg
manad
Uttorkning 1,5 6,04 kg
manad
Ovrigt 350 kg LHC
anvandes.

Blandningar pa 12 kg

| | | kalk med 2.16 kg

hydralisk och 9.82 kg

Bilaga 6 — Testresultat

5,94 kg
5,52 kg

350 kg LHC
anvandes.
Blandningar pa 12
kg kalk med 8 kg
slackt och 4 kg

5,84 kg
5,48 kg

306kg
hampa
anvand
es.
Sidorna

6,42 kg

L

5,80 kg

avformades
efter 1 dag. 9 |:
kuber gjordes
for trycktest. |:




	Sammanfattning
	Ordlista
	1. Inledning
	1.1 Bakgrund
	1.2 Syfte
	1.3 Mål
	1.4 Metodbeskrivning
	1.5 Avgränsning

	2. LHC ”Lime hempcrete”
	2.1 Allmänt
	2.2 Ingående material
	2.2.1 Hampa
	2.2.1.1 Historia
	2.2.1.2 Hampans uppbyggnad och användningsområden
	2.2.1.3 Utbredning i Sverige

	2.2.2 Kalk
	2.2.2.1  Allmänt
	2.2.2.2 Släckt Kalk
	2.2.2.3 Hydraulisk Kalk

	2.3 Tillverkningsmetoder
	2.3.1 Allmänt
	2.3.2 Trästomme med stampning
	2.3.3 Sprayning av LHC
	2.3.4 Murblock
	2.3.5 Tak och golvkonstruktioner

	2.4 Materialegenskaper
	2.4.1 Tryckhållfasthet
	2.4.2 Draghållfasthet
	2.4.3 Termiska egenskaper
	2.4.4 Brandmotstånd
	2.4.5 Lufttäthet
	2.4.6 Ventilation
	2.4.7 Fukt

	2.5 Referensprojekt
	2.5.1 Lagerbyggnad, England
	2.5.2 Isolering av väggar, Sverige
	2.5.3 Hus, USA
	2.5.4 Hus, Frankrike
	2.5.5 Renovering av gammal trästomme, England


	3. Utförda studier och erhållna resultat
	3.1 Utförda studier
	3.1.1 LHC blandningar – gjutningar
	3.1.2 Element – beskrivning av uppbyggnad och beräkningsmässig analys
	3.1.3 Tillvägagångsätt vid gjutning av element
	3.1.4 Utförda mätningar

	3.2 Erhållna resultat
	3.2.1 Erfarenheter/iakttagelser vid gjutning och avformning
	3.2.2 Gjutning 1
	3.2.2.1 Tillvägagångsätt
	3.2.2.2 Iakttagelser för element 1
	3.2.3 Gjutning 2
	3.2.3.1 Tillvägagångsätt
	3.2.3.2 Iakttagelser för element 2
	3.2.4 Gjutning 3
	3.2.4.1 Tillvägagångsätt
	3.2.4.2 Iakttagelser för element 3
	3.2.5 Gjutning 4A
	3.2.5.1 Tillvägagångssätt
	3.2.5.2 Iakttagelser för element 4A
	3.2.6 Gjutning 4 B
	3.2.6.1 Tillvägagångsätt vid gjutning av hörnelement
	3.2.6.2 Iakttagelser för hörnelement
	3.2.7 Uttorkning
	3.2.8 Tryckhållfasthet


	4. Resultat och sammanfattande diskussion
	4.1 Gjutning 1
	4.2 Gjutning 2
	4.3 Gjutning 3
	4.4 Gjutning 4

	5. Slutsats och rekommendationer
	Referenser
	Bilagor
	Bilaga 1
	Bilaga 2
	Bilaga 3
	Bilaga 4.1
	Bilaga 4.2
	Bilaga 6 – Testresultat


