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SAMMANFATTNING

Syften med studien &r att utforska mojligheterna att bygga hus av naturliga material
med sa liten foradlingsprocess som mojligt, i syfte att 6ka brukarens resiliens och
oberoende av industriella processer. Fokus har satts pa metoden att bygga hus med
bekladda halmbalar, s.k. halmbalshus, dar litteratur i amnet har givit grunden till de
allmént beskrivande delarna av rapporten. En analyserande studie har genomforts dar
tvd olika vaggtyper; sjalvbarande och ickesjalvbarande, jamforts utifran
varmeisolerings- och barighetsperspektiv. Fragestallningen i denna jamforelse ar
framst; hur véaggarnas funktionalitet och prestanda skiljer sig tack vare att den enes
halmfiberriktning ar lodrat och den andres vagrat. Att minska beroendet av langa
industriella processer ar namnt i syftet, men ingen livscykelanalys har gjorts pa de
olika materialen som tagits upp i studien. Det har antagits att vissa material har
kortare foradlingsprocess an andra. Resultatet av den jamfdrande studien visade att
vaggtypen med lodrata halmfibrer och en separat barande traregelstomme var
isoleringsmassigt fordelaktig tack vare fiberriktningen. Antagandet kvarstod dock att
den homogena sjalvbarande halmbalsvaggen kréavde mindre tid och material att
uppfora.

Nyckelord: Halmbalshus, lera, halm, fukt, varme, isolering, barighet,



Methods and techniques for straw bale house construction

Diploma Thesis in the Engineering Programme
Building and Civil Engineering

JONATHAN WILKINS

Department of Civil and Environmental Engineering
Division of building technology

Chalmers University of Technology

ABSTRACT

The purpose of the thesis is to investigate the possibilities to construct buildings with
natural materials that have small or no refining process, with the intent to increase the
user’s resilience and independence from industrialized products. The focus of the
thesis is the method of building with straw bales clad in render, so called: Straw bale
houses, where literature on the subject has been the major source of information. The
analytic part of the thesis consists of a study that compares two different straw bale
wall types; load bearing and non load bearing, in aspects of heat transmission and
structural integrity. The question that the comparative study aims to question is: how
does the performance of the wall differ due to difference in straw fibre direction. To
increase the user’s independence from industrial process is mentioned in the purpose,
but it is important to note that the thesis does not calculate or mention life cycle costs
for any of the materials mentioned, it is assumed that certain materials are less refined
than others. The results of the analytic study showed that the wall with a separate load
bearing wooden structure and vertical straw fibres was beneficial in terms of heat
transmission. The assumption remains however that the load bearing straw bale wall
requires less time and materials to construct.

Key words: Straw, bale, clay, render, heat transmission, moisture, insulation value



Innehall

1 INLEDNING
1.1  Bakgrund
1.2 Syfte
1.3 Avgransningar

2 METOD

3 BYGGANDE MED NATURLIGA MATERIAL
3.1  Halmbalshus
3.2 Halm som material
3.3  Halmbalarna
3.4  Bérighet
3.5  Fukt

3.6  Byggda halmbalshus
3.6.1 Swarthemore college 1994-1998
3.6.2 Solar Haven, Arizona
3.6.3 Werner Schmidt

4 ENKELSTUGAN - EN JAMFORELSE

VARMELEDNING
4.1  Forutsattningar

4.2 Tréregelstomme
4.2.1 Barighetsberakningar
4.2.2 Varmeisoleringsformaga

4.3  Sjalvbarande halmbalsvégg
4.3.1 Varmeisoleringsformaga

5 RESULTAT
6 ANALYS
7  SLUTSATS

8 DISKUSSION

9 REFERENSER

CHALMERS, Bygg- och miljéteknik, Examensarbete 2012:75

wWN R R

o g o~ N

10

13
13
15
16

| BARIGHET OCH
18

19

21
21
24

26
26

28

29

30

31

33



Beteckningar:

Latinska versaler

Eoos Elasticitetsmodul

Gk Egentyngd

L. Kndcklangd

Nd Normallast

Qd Dimensionerande last
R Varmemotstand

R, Exteriort ytmotstand
R Interiért ytmotstand

Latinska gemena

fe o Dimensionerande tryck parallellt mot fibrerna
feox Karakteristiskt tryck parallellt mot fibrerna
i Troghetsmoment

Instabilitetsfaktor
Omrékningsfaktor som beaktar fukt och lasters varaktighet

cy

k

mod
k, Reduktionsfaktor
ak Variabel last
Grekiska
B. Rakhetsfaktor
Vm Partialkoefficient
A Varmekonduktivitet
Ay Slankhet
Aret y Relativ slankhet
004 Dimensionerande spnannina parallellt mot fibrerna

v CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2012:75



Ordlista:

Resiliens: Ekologisk resiliens ar ett matt pa ett ekosystems formaga att klara av
storningar utan att 6verga till ett annat tillstand.

Fondresurs: Naturlig regenerativ resurs som riskeras att slds ut om den exploateras i
for hog utstrackning. Exempelvis fiskebestand

Lagerresurs: Naturlig resurs som bildats under valdigt lang tid, gar inte att aterinfora i
ekosystemet efter att den har exploaterats
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Den mangd energi som finns tillganglig pa jorden ar konstant, forutom den energi
som tillkommer fran solens stralning. Solen &r drivkraften for alla system, alla
organismer dr antingen priméra eller sekundara konsumenter av solenergin. Nar
manniskan fick storre hjarna och larde sig att organisera sig i stora grupper och
utnyttja lantbruk och andra stationédra livsstilar, fordndrades hennes sétt att nyttja
jordens resurser. Forr hade ménniskan varit ett rovdjur och jagat och samlat och tagit
resurser fran kretsloppet som ganska latt kunde regenereras av naturen. Nar sedan
lantbruket och civilisationer borjade etableras 6kade dven den manskliga populationen
markant. Fodoforskaffningen kunde helt enkelt effektiviseras vilket medforde
mojligheter att livndra en allt storre befolking per ytenhet. Denna
befolkningsexplosion var majlig pa grund av nya metoder att exploatera resurser som
fanns bundna i marken, detta innefattar dven lantbruk som inneb&r utarmning av
naringsrik jord. Detta var ett forstadium till nésta stora befolkningsexplosion, den
industriella revolutionen, da manniskan gick ett steg langre med exploatering och
uttdmning av lagerresurser, d.v.s. resurser bundna i marken. Upptackter sa som
stenkol, angmaskinen och olja innebar en enorm okning i mojligheter att exploatera
alla typer av resurser pa jorden.

Situationen som rader idag &r att vi manniskor uttémmer jordens resurser i en extremt
hdg takt, inte bara fondresurser som djur och véxter, utan dven de lagerresurser som
kraver valdigt lang tid att bildas, sa som olja och gas. FOr att manniskans existens pa
jorden ska vara hallbar kravs att det inte tas mer fran naturen an vad som kan
aterskapas naturligt eller aterinforas. Ett satt att gora detta ar att minska
energiforbrukningen i bostadssektorn som for narvarande star for ca 35 % av landets
energiforbrukning, enligt Kyrkander, 2011. Manga av de material som anvands i
byggbranschen idag ar tungt industrialiserade, sa ett satt att forsoka minska
energiforbrukningen i byggsektorn &r att undersoka alternativa metoder och material
for byggnader.

12  Syfte

Studiens syfte ar att utforska mojligheterna att bygga hus av naturliga material med sa
liten foradlingsprocess som mojligt, i syfte att 6ka brukarens resiliens och oberoende
av den industriella processen. De metoder och material som belyses kommer dven att
granskas i energimassig duglighet och &vergripande funktionalitet. Jamforelser
kommer att goras med konventionellt modernt byggande. | de avslutande kapitlen
kommer, avseende intresse av Alingsas passivhuscentrum, jamforande barighets- och
isoleringsberakningar goras pa vaggarna pd en enkelstuga med sjalvbarande
halmstomme respektive barande trastomme med halmbalsisolering. Detta for att
belysa fordelar och nackdelar med de tva olika byggmetoderna for framtida projekt.
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1.3 Avgréansningar

Da amnet ar valdigt brett har vissa avgransningar gjorts och studien har gatt in pa
djupet i vissa omraden. Studien undersoker mojligheten att minska beroendet av
industrialiserade produkter men inga matningar eller jamforelser har gjorts for att
faststélla livscykelkostnader eller liknande for de material som tas upp i studien. Det
har antagits att vissa byggmaterial, sa som halm och lera, har en kortare
industrialiseringsprocess dan konventionella, sa som gips och mineralull. Studien har
fokuserat pa halmbalshus och metoder att bygga dessa men gatt in i detalj endast pa
halmbalsvaggar. Mojligheter att anvanda sig av liknande metoder for andra
byggnadsdelar, t.ex. takkonstruktioner, har inte utforskats.

Fukt och vdrmemagasinering i1 konstruktion ar viktiga aspekter for beddmningen av
funktionaliteten av en byggnad, detta har inte tagits med i studiens berékningar, dock
har dess betydelse namnts i rapporten. Vidare studier inom detta omrade behovs for
att fa storre forstaelse for naturliga byggmaterials egenskaper.

Da allmant kanda och accepterade berdkningsmodeller for barighet hos
halmbalsvéaggar saknas har studien forlitat sig pa hallfasthetsvarden fran en mangd
tester som gjorts pa halmbalsvéaggar i andra studier.

I studien ndmns fordelar och nackdelar med vissa konstruktionsalternativ med hansyn
till materialatgang och arbetstid. Viktigt att notera &r att det inte har utforts nagon typ
av ekonomisk berakning i studien.
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2 Metod

For studien har litteratursokning anvants som framsta metod for erhallande av
information. Teoridelen av rapporten forlitar sig huvudsakligen pa avhandlingar och
bocker i amnet. Dessutom har bocker om historiskt byggande anvants for att fa en
bredare bild av alternativen tillgdngliga for byggande av naturliga material.
Databassokningar som Summon och Libris har anvénts for att hitta avhandlingar i
amnet skrivna av internationella forskare.
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3 Byggande med naturliga material

Da valet ar gjort att bygga med naturliga material finns det en uppsjo av olika material
att anvanda sig av. Timmerhus & en gammal svensk tradition och lampar sig bra i
omraden med mycket skog, men trd som material har ett relativt hogt A-
varde(konduktivitet) pa 0,14 W/mk, vilket innebar att en opraktisk vaggtjocklek hade
kravts for att uppna onskvart U-varde. Samma géller stenmaterial da det har ett dven
samre A-varde. For studien har halmbalsmetoden valts som byggmetod da den, enligt
Swantzell Steen, 1994, ar fordelaktig bade ekonomiskt och miljomassigt. Halm i sig
har ett valdigt lagt A-varde, 0,06 W/mK, och ar samtidigt ett lattillgangligt och billigt
material. Priset p& halm uppgar i Sverige till ca: 10-100 kr/m®, vilket gar att jamfora
med kubikmeterpriset pa betong; 1500-2000 kr, eller tra; 2500 kr. Energiatgangen for
att producera halmbalar uppskattas till 14 MJ/m® vilket & en 77:e del av
energidtgangen for produktion av mineralull som ligger pd 1077 MJ/m®. Samtidigt &r
byggprocessen enklare och snabbare for halmbalshus an for konventionellt byggda
hus. Generellt krdvs mindre erfarenhet vid montering.

3.1 Halmbalshus

Det finns i huvudsak tva typer av halmbalshus; sjélvbarande och ickesjalvbarande.
Ickesjalvbarande halmbalshus forlitar sig pa en primar stomme, vanligtvis av stal eller
tra. Sjalvbarande halmbalshus, sa kallad Nebraskabyggda, bar upp horisontella och
vertikala laster (tak, snd, vind, egentyngd, etc) helt med hjalp av halmbalarna. Dock
kan yttre bekladnad hjalpa till med stadga. Den storsta fordelen med ickesjélvbarande
ar att slippa begransningen av halmets relativt svaga barformaga, vilket 6ppnar upp
for mojligheten att bygga hdga konstruktioner med stora laster utan att behdva bygga
halmbalsvaggar med véldigt stora dimensioner. Praxis ar att forhallandet mellan
vagghojd och véggtjocklek inte bor dverstiga 5:1, enligt Minke, 2005. En av de storsta
nackdelarna med separat barande stomme av tra eller stal ar att den skapar allvarliga
koldbryggor, dvs. varme tar sig lattar ut genom klimatskalet. | synnerhet da stommen
penetrerar hela vaggtjockleken. En trdstomme med liggande halmbalar som
mellanvaggar, i jamforelse med ett homogent skikt av halm, medfor valdigt stora
forsamringar for vaggens varmeisoleringsformaga. Dessutom skapas manga timmars
ytterligare arbete. Ar halmbalarna inte barande kan dock dessa placeras sa att
fiberriktningen gar lodratt istallet for vagratt och darmed uppnas battre
isoleringsegenskaper. Fragestallningen huruvida detta spelar in pa en véggs totala
isoleringsformaga kommer att besvaras i den jamforande studien. Bade sjalvbéarande
och ickesjalvbarande vaggtyper brukar tackas med nagon form av panel eller ytskikt.
Vanligt ar att tdcka med lerbruk pa bade insida och utsida, men &aven trapanel
forekommer som bekladnad.

En annan viktig aspekt av konstruktion med halmbalar & méangden arbetsmoment som
inte kraver erfaren arbetskraft. | konventionellt byggande ar det manga arbetsmoment
som kréver avancerade verktyg och erfarna montdrer. Enkelheten i halmbalsvaggen
medfor att en stor del av arbetet bestdr enbart av stapling av halmbalar, vilket oftast
kraver liten erfarenhet. Det ar forstds viktigt att nagon pa plats kan genomfora
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kvalitetskontroll och se till att arbetet utfors pa ratt satt, men kravet pa andel
byggnadsarbetare med erfarenhet &r relativt lag jamfort med konventionellt byggande.

3.2 Halm som material

Halm definieras som torkade och troskade stjélkar av sadesvéxter som vete, rag, korn
och havre, eller fiberplantor som lin och hampa. Mest lampad som byggmaterial &r
halmen som kommer ifran vete, rag, spelt (dinkel), ris och lin, till skillnad fran havre
och korn som enligt Minke, 2005, inte erbjuder samma stabilitet. Halm &r en
regenerativ resurs som véxer tack vare fotosyntes med hjélp av vatten, mineraler i
marken och solljus, det bestar av cellulosa, lignin och kiseldioxid och har en
vaxliknande, vattenavstotande yta. Tack vare sin hoga kiseldioxidhalt ruttnar halm
valdigt langsamt och har darfor anvants flitigt i jordbruket som dekompakterande
material, marktackning i exempelvis stall, foderkomplement i vintertid och som
aggregat i lerbruk for att Oka varmeisolering och for att minska risken for
sprickbildning vid torkning. Halm har &ven anvants som takmaterial sedan urminnes
tider.

3.3 Halmbalarna

Sjalva balningen ar ett viktigt delmoment for att uppna 6nskvard funktionalitet av
halmbalsvéggen, i synnerhet da balarna skall vara barande. Det forekommer att hela
plantan av sddesvéxten anvands vid balning, men det ar fordelaktigt att avldgsna axen
forst, dels pa grund av att den ofta medfor storre fuktmangd men ocksa for att den kan
locka till sig insekter och skadedjur. Desto langre tid som halmen far pa sig att
acklimatisera sig under skdrdeprocessen, desto mindre risk ar det att halmbalens form
forandras i senare skede. Fukthalten i balarna ar av yttersta betydelse och paverkar
byggnationen huvudsakligen pa tva satt: Dels kan en hdg fukthalt medféra rota i
konstruktionen och till och med innebdra foérsvagad strukturell barighet. Men den kan
ocksa medfora svarigheter i dimensionering av de barande balelementen. Halmens
barighet, varmeisoleringsformaga och andra egenskaper, beror till stor del pa densitet,
om balen har en hog fukthalt ger den ett intryck av att ha hogre densitet &n vad den
egentligen har och kan darmed medfora ett felaktigt antagande om dess
isoleringsformaga. Praxis ar att inte anvanda halmbalar som har en fukthalt(viktandel
per torr vikt) pa 6ver 14-16 %. Detta ar, enligt Swantzell Steen, 1994, samma fukthalt
som utgor troskeln for biologisk aktivitet som medfor rota.

Sjalva balningen goérs med hjalp av en balpress, antingen en dieseldriven
industribalmaskin eller en press driven for hand, en sadan kan goras ganska latt med
hjalp av en domkraft och ram. Vanliga dimensioner pa en liten halmbal kan vara
35x50x50 (cm) och en medelstor kan vara runt 50x80x70 (cm). Halmbalars densitet
varierar fran 90 till 150 kg/m°. Balar med lagre densitet &n 90 kg/m® lampar sig inte
som byggmaterial, enligt Minke, 2005. En annan rekommendation kommer ifran
King, 2003, dar det ndmns att den torra densiteten (fuktvikt exkluderad) inte bor
understiga 112 kg/m®. Det finns forstds halmbalar i varierande dimensioner. S&
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kallade jumbobalar, med dimensionerna 70x120x250 (cm), har anvants vid byggen
med hog hojd och stora laster.

3.4 Barighet

Metoden for konstruktion av barande halmbalsvagg ar relativt enkel; forst och frémst
maste vaggen sta pa en stabil grund antingen platta pa mark eller krypgrund. Sedan
staplas halmbalarna omlott likt en tegelvagg med fibrerna langs med vaggens riktning.
Dorr- och fonsterkarma som vilar pa husgrunden sétts pa plats innan halmbalsvaggen
byggs. Dar fonster, som inte &r fasta i husgrund, ska vara placerade l&mnas 0ppningar
i halmbalsvaggen dér karmar byggs in. Viktigt i detta skede &r att lamna vertikalt
utrymme ovanfor karmarna. Detta ar fOr att ge vaggen en mojlighet att komprimeras
jamnt langs hela dess langd.

Halmbalar lampade fér konstruktion & som namnt relativt tunga och kompakta, men
anda deformeras balarna markbart av laster i storleksordningen av en taklast. Darfor
gors en sa kallad forspanning dar balarna trycks ihop vertikalt sa att de narmar sig
kompressionen de kommer att ha under taklasten. Det finns tva huvudsakliga metoder
for detta; FOrspdnning med spannband och intern skruvspanning, men innan dessa
metoder beskrivs sa ska anvandningen av hammarband forklaras:

Vanligtvis ett hammarband av tra liggandes i langdled ovanpa vaggkronet, se figur 1.
Detta ar pa grund av tre anledningar; For att stabilisera vaggen, framst i langdled, bara
och distribuera takets last jamnt 6ver vaggen och for att gora det mojligt att fasta taket
till golvet for stabilitet mot horisontella laster. Det senare bor dock ej gdras innan
slutlig kompression. Om det inte hade funnits nagra karmar i vaggen, utan den hade
varit helt homogen, hade kompressionen inte utgjort nagot storre problem. Pa grund
av karmar av tréa for fonster och dorrar kan kompressionen dock variera 6ver vaggens
langd. Det ar darfor viktigt att anpassa Oppningar for karmar till uppskattad
krympning. Dessutom kan ett hammarband med stark bdjstyvhet i vertikalt plan
hjalpa avsevart med att jamna ut skillnader i kompression langs vaggen.
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Figur 1 - Halmbalsvagg med hammarband och férspanningsband, (Swantzell Steen, 1994).

Spannbandsmetoden gar ut pa att fasta spannband pa varsin sida vaggen likt figur 1.
Né&r banden forankrats i grund och hammarbandet forsetts med kantskydd, spénns
banden med hjélp av en lastspadnnare. FOr metoden; intern skruvspanning, galler det
att fasta en lang gangad stalstav i grunden/golvet inuti vaggen som gar igenom alla
lager av halmbalar tills den nar upp genom hammarbandet. Vid hammarbandet fésts
den med en bult pd ovansidan och skruvas at sa hart att balarna kompakteras. Dessa
stavar placeras med jamn fordelning langs vaggen och helst s nara hérnen som
mojligt. Nar vaggarna pressas pa detta satt ar det idealt att spanna dem lite hardare an
vad det riktiga taket kommer att gora, da sakerstalls att ytterligare krympning inte
forekommer.

Ett annat viktigt moment med héansyn till stabilitet ar stavningen. Praxis &r att driva
ner stal - eller trastavar genom halmbalsvaggen innan hammarbandet laggs pa. Detta
gors, enligt Swantzell Steen, 1994, dels for att skapa stabilitet under byggtiden, da
balvaggen kan vara véldigt ostabil innan hammarbandet kommer pa. Men ocksa for
att 6ka den horisontella stabiliteten under brukstiden. Figur 2 visar olika metoder for
stavningen. Anledningen varfor ett flertal 6verlappande stavar anvands istéllet for att
bara lata en l6pa genom hela avstandet frdn hammarband till grund, &ar for att da
ldmnas inget utrymme for vertikal krympning. Med andra ord tar staven hela taklasten
vid vaggkrympning, och bryts sakerligen av tyngden. Vid dverlappande stavning kan
hammarbandet trycka ner de Oversta stavarna utan att de riskerar att komma ner till
grunden. Vart att notera ar att den absolut nedersta staven maste fastas i grunden
innan forsta halmraden har lagts.
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Figur 2 - Olika metoder for stavning. Swantzell Steen, 1994.

Nar da bade stavning och forspanning ar klar och véggen tillatits satta sig ar det
mojligt att bekld védggen med bruk, detta kan dock sparas till efter att taket ar fardigt.
Tidpunkten for bekladnad av yttervagg beror pa misstankar om vidare krympning och
vilka mojligheter som finns till fuktskydd utan bruk, exempelvis presenningar. Till
putsbruk ar vanligt att anvanda kalkbruk, kalk-cementbruk eller lerbruk.

Nedan foljer tabeller som visar pa barigheterna hos olika typer av halmbalsvaggar.
Den forsta tabellen ar tagen fran Walker, 2004 och visar endast en specifik
vaggdimension som testats med olika vaggmodeller, detta endast for att ge en bild av
skillnaderna i béarighet mellan de olika typerna. T.ex. visar tabellen att en
kalkbruksbekladd véagg kan bédra betydligt storre last &n en konstruktion utan
bekladnad.

Tabell 1 - barighetsdata taget fran Walker, P. 2004

Vagg Initial Maximal last Nedtryckning vid

véaggstyvhet
(KN) Maxlast (mm)

(KN/mm)

Standardkonstruktion(ingen | 0.11 27.6 220

bekladnad)

Halvbalar 0.087 10.9 140

Inga hasselstavar 0.077 11.7 165

Kalkbruksbekl&add 5.62 41.1 55

8 CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2012:75




Tabell 2 &r tagen fran King, 2003. Rapporten ar en av dem mest omfattande angaende
halmbalsvéggars barighet. King har i sin rapport sammanstallt 14 stycken olika
béarighetstester pa halmbalar som utforts varlden &éver och kommit fram till
anvéandbara resultat. De bast presterande testerna ur dessa &r visade i tabell:

Tabell 2 — barighetsdata Begreppet 2-snérad eller 3-snérad innebdar att balarna ar omslutna av 2
eller 3 snoren. Taget fran King, B. 2003.

Max last
Test # kN/m Beskrivning

5 19 Ingen ytbekladnad, 3-snorade vetebalar, ingen
stagning (vilket normalt ges av bjélklag eller

véggar)

9 66 7 vetebalar @ [36 x 46 x 81-94] cm utgjorde
testvdggen som blev férspdnd av hexagonalt
0.8 mm metalln&t med 10.2 kN/m. Detta
minskade véaggens hdjd med 3 % [7.6 cml].
Sedan applicerades ett lager av kalk-cement
stuckatur pa 1.9 cm for en uppskattad styrka av
7 kPa

10 24 7st 2-snorade risbalar @ [45 cm x 0.4 m x 3.6
m]. Sand-cement-kalk bekladnad

1 47 2.1 m hog vagg byggd av[610 mm] bred 3-
snorad balvagg polypropylene fiberférstarkning

11.1 52 [610 mm] bred 3-snérad balvdgg 20 gauge
hexagonal natforstarkning

11.2 90 [457 mm] bred 2-snérad balvdgg med
polypropylene fiberforstarkning

13 28 2-snorade halmbalar lades i 6 rader och
utgjorde en 2.4 x 2.3 m stor vagg. Stalnét och
trad av polypropylen forstéarkte
putsbekladnaden som bestod av sand, lera och
kalk.

14.1 47 2-snorade halmbalar @ [84 x 46 x 36 cm] lades
i 11 rader vilket utgjorde en vagg pa 4 x 2.6 m.
Véaggen bekladdes med en cement-kalk-sand
blandning i proprtionerna: 2:1:8

14.2 36 2-snorade halmbalar @ [84 x 46 x 36 cm] lades
i 7 rader vilket utgjorde en vagg pa 2.56 x 2.6.
véaggen bekladdes med en lera-sand-halmkross
blandning av proportionerna: 3:3:1.
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3.5 Fukt

Att bygga energieffektiva byggnader kan vara en stor utmaning, speciellt i miljoer
med mycket fukt och kyla. Fukt &r halmbalens storsta riskfaktor, samma galler for tré
och andra organiska material da de riskerar att ruttna om fukthalten ar fér hog. Fukt
har tre huvudsakliga sétt att ta sig in i en konstruktion, Fuktdiffusion, fuktkonvektion
och kapillarsugning. Fuktdiffusion uppstar nar skillnader i anghalt uppstar éver ett
material, drivkraften i processen ar anghaltsdifferensen och motstandet utgors av
materialets angmotstand, Enligt Petersson, 2009. Fuktkonvektion sker da fukt
transporteras med hjalp av luftrorelser. T.ex. kan fuktig luft transporteras genom
springor i en vaggkonstruktion och befukta insidan av vaggen. Kapillarsugning &r ett
fenomen som innebdr att porer i ett material suger upp vatska in genom materialet,
detta kommer forklaras mer i detalj senare i kapitlet.

Det finns olika satt att hantera fuktrisken for en konstruktionsdel, generellt kan dessa
delas in i tva grupper: antingen reduceras fuktmangden som kan ta sig in i
konstruktionen genom att nyttja diffusionsspéarrar som t.ex. polyetenfolie eller
fargskikt. Det andra sattet ar att utforma klimatskalets bekladnad pa ett sadant satt att
fukt som finns i luften tillats vandra in och igenom konstruktionen och att tillfalligt
buffra fukt i ytmaterialet vid toppar i den inre fuktbelastningen. Med buffring av fukt
menas att fukt tillfalligt lagras i ytan for att senare kunna féras ut fran byggnaden
genom ventilationen.

Fukt som kommit in i konstruktionen genom regn eller p.g.a. byggfukt har lattare for
att torka ut, d.v.s. at tva hall, om inte ett diffusionsskikt anvands pa insidan.

Ett annan viktigt satt att undvika fuktskador ar att forhindra den fuktiga inneluften
fran att stromma ut i konstruktionen dar den kan forhoja fukthalterna. Detta kan
forhindras med ett tillrédckligt lufttat barriar eller material.

Ett satt att beskriva ett materials angdiffusionsmotstand ar att jamfora det med
stillastdende lufts angmotstand. Luft har ett p-vérde pa 1, enligt Minke, 2005. Nedan
foljer viarden pa nagra vanliga typer av viaggbekladnader och deras respektive p-vérde.
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Jord, hog silthalt

Jordputs, hog lerhalt

Kalkputs

Kalk-cementputs

Figur 3 - Fuktdiffusionskoefficient p hos nigra vanliga bekladningsmaterial. Minke, G. 2005.

Da fukt ar valdigt skadligt for organiska material som halm &r det viktigt att
karakterisera de olika satt den kan ta sig in i konstruktionen:

1. Inifran med diffusion och konvektion

2. Nedifran med kapillarsugning fran mark eller grund.
3. Fran byggfasen, d.v.s. byggfukt

4. Utifran med diffusion och konvektion.

Inifrin med diffusion och konvektion: Da temperaturen och fuktproduktionen
inomhus oftast ar hog ar det vanligt med en hdg absolut fuktméngd i inomhusluften
d.v.s. andelen fukt per volymenhet. En hog temperaturskillnad mellan inom- och
utomhusklimatet i samband med hdg relativ anghalt inomhus innebar ofta stor risk for
kondens i konstruktionen, Detta betyder att byggnader i kalla klimat som Sveriges ar
speciellt utsatta for denna typ av fuktrisk, vilken gar att motverka genom ovannamnda
metoder: uttorkning eller fuktsparrning, men &ven genom en medveten
ventilationsmetod. Da évertryck rader i en byggnad pressas luft ut inte bara genom
klimatskalet men ocksd genom olika typer av lackor sa som, skorstenar, springor,
fonster och ventilationsdon. Att ha en stor kontroll 6éver vart den fuktiga
inomhusluften férsvinner ut medfor storre mdjligheter att motverka fukt i
konstruktionen, detta i samband med lufttdta beklddnader &r extra viktigt i
halmbalshus. Det ar rekommenderat att pafora vaggbekladnaden i flera lager for att
motverka forekomsten av luftlackor p.g.a. sprickor, och darmed minska risken for fukt
i halmbalarna p.g.a. konvektion. En skorsten i huset kan vara ett effektivt satt att
transportera ut fuktig luft.
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Kapillarsugning fran grund eller mark: Kapillarsugning &r ett fenomen som uppstar da
porerna i ett material ar av den storleken som gor det mojligt for de intermolekyldra
krafterna att driva upp vétska genom porerna emot krafter som t.ex. gravitation.
Betong har en porstorlek som mojliggor kapillarsugning av vatten, vilket medfor en
risk for fuktskador da denna typ av grund anvands. | detta fall bor ett kapillarbrytande
skikt ligga under plattan och en fuktskyddande syll(diffusionssparr) bor ligga mellan
betonggrund och organiska byggmaterial, sa som halm och tra. Ett kapillarbrytande
skikt bestar av exempelvis makadam med relativt stora och grova dimensioner eller
musselskal, som har en kapillar stightjd <25 mm. Dessa material har storre porstorlek
vilket hdmmar kapillarsugningen. Ett alternativ &r grunder som t.ex. krypgrund dar
bjalklaget ar upplyft fran marken pa sten eller betongplintar. | bada fall kan det vara
fordelaktigt att dranera markskiktet runt byggnadsplatsen innan byggnationen borjar.

Byggfukt: Som tidigare namnt ar det viktigt att anvanda sig utav halmbalar med lag
fukthalt; <15%. Men av praktiska anledningar kan det vara svart att sakerstélla
maximal torrhet under byggnadsfasen, den fukt som d&r bundet i de olika
byggmaterialen kallas for byggfukt. Da ytbekladnad appliceras pa halmbalsvéaggen ar
det viktigt att balarna ar torra hela véagen igenom, fukt som befinner sig nagra
centimeter in i vaggen kan torka ut av nagra timmars solsken, dock kan fukt som sitter
langt inne ta flera veckor att torka ut. Flexibilitet och ett bra system for fuktskydd av
byggmaterial pa arbetsplatsen ar viktigt for att skydda sig mot byggfukt. En metod for
att sdkerstalla detta ar att mata fukthalt med en givare innan halmbalarna staplas i
vaggen och ytterligare en gang innan vaggen beklés.

Extern genomtrangning: Nederbdrd anses av Lacinski, 2000, medféra den storsta
fuktrisken i kalla klimat, darfor &r det viktigt att vidta atgarder for att minimera den
mangd fukt som kansliga konstruktionsdelar utsétts for. Forst och framst bor mangden
regn och slagregn som nar halmbalsvaggen minimeras, detta gors genom effektiv
dagvattenavrinning och stort takdverhang. Det géller ocksa att forhindra magasinerat
regnvatten fran att nd konstruktion, i praktiken innebar detta att forhindra bildning av
vattenpdlar och sankmark nédra konstruktionen, och att om dessa nu skulle
forekomma, forhindra att stankvattnet nar vaggen. Detta kan goras genom noggrant
val av byggplats och val genomférd dranering/markarbete men dven genom
uppséttning av stankskyddsbréader i botten av yttervdaggen. Detta rekommenderas av
Minke, 2005, for halmbalsvéaggar i regniga miljoer.

En annan aspekt som maste tas i beaktning ar vaggbekladnadens sorptionsegenskaper,
som visar i vilket utstrickning materialet kan binda fukt i sina porer. Aven om
diffusionsmotstandet &ar viktigt for att forhindra fukt fran att komma in till
konstruktionen s& kan en god formaga att magasinera fukt under de tider da
fuktproduktionen ar som hogst, for att sedan avges igen da anghalten ar lagre i luften.
| grafen nedan visas olika bekladnadsmaterial och deras sorptionkurvor dér luftens
relativa anghalt gatt fran 30 % till 70 %.
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Tydligt &r att se att material ett med hog andel lera har en markant hogre
sorptionskurva, vilket innebéar att den ar valdigt bra pa att absorbera fukt fran luften.
Detta material kan ge en hogre fuktbuffringsmojlighet. Enligt Minke, 2005, &r lera det
framsta byggmaterialet med hansyn till att jamna ut anghalten i inomhusmiljo, tack
vare sina sorptionsegenskaper. Viktigt att notera &r att magasinering av fukt i
innerbekladnaden inte kan eliminera fuktriskerna pa egen hand, ett hogt
diffusionsmotstand ar fortfarande férdelaktigt.

g/m 2
250

200

150

100

3] 4
6 5]

50

f% 7
5
0
036 12 24 48h
1 Jord, hog lerhalt 5 Hyvlat limbavirke
2 Jordputs (Afrikansk trétyp)
3 Jordputs med cocos 6 Kalk-cementputs
fibrer 7 Stuckatur

4 Hyvlat granvirke

Figur 4 - Sorptionskurvor pa nagra vanliga bekladnadsmaterial. Minke, G. 2005.

3.6 Byggda halmbalshus
Nedan foljer nagra korta beskrivningar och bilder fran byggda halmbalshus.

3.6.1 Swarthemore college 1994-1998

Under Professor E. Carr Everbach byggdes ett sjalvbarande halmbalshus av studenter
pa Swarthmore college i USA. Arbetet utférdes som ett experiment for att undersoka
prestandan hos halmbalshus. Fukt - och temperaturgivare placerades pa olika stallen i
konstruktionen for att leverera data under fyra ar. Gruppen genomforde aven ett byte
av balar i den befintliga vaggen mot nya, i syfte att testa mdjligheterna att ersétta
fuktskadade balar i bruksstadiet. Detta test blev framgangsrikt med hjalp av 3-4
arbetare, befintliga avvéxlingsbalkar och stravor.
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Figur 6 - Planlgsning pa Halmbalshuset.

(http://Iwww.swarthmore.edu/Documents/academics/es/strawbale house project.pdf)
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3.6.2 Solar Haven, Arizona

Ett Amerikanskt par byggde 2001 ett sjalvbarande halmbalshus p& 111 m? i Arizona.
Golvet var av lersten, inre och yttre bekladnad av kalkbruk. Takkonstruktionen var av
konventionellt prefabricerade takstolar med yttertak av plat.

Figur 8 - Staplad halmbalsvagg med hammarband pa.

(www.solarhaven.orq)
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3.6.3 Werner Schmidt

En av de mest framstaende arkitekterna inom halmbalshusomradet &r Schweiziske
Werner Schmidt. Schmidt star bakom sju fardigkonstruerade halmbalshus, nedan
foljer bilder av ndgra av dessa:

Figur 9 - Sjalvbarande halm byggd 2002, boarea: 110 m?.

h'zﬁ.l

—"'i"‘?‘ B O

T o !

Figur 10 - Sjalvbarande halm byggd 2007, boarea: 181 m?.
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Figur 11 - Sjalvbarande halm byggd 2007, boarea: 400 m?.

(http://www.atelierwernerschmidt.ch)
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4 Enkelstugan — En jamforelse 1 barighet och
varmeledning

Pa Alingsas Passivhuscentrums begaran har ett specifikt exempel valts ut for narmare
granskning och jamforelse; enkelstugan, vilken &r en typisk hustyp som i sin enkelhet
lampar sig for halmbalsmetoden. Intresset ligger har i att undersdka skillnader i
varmeisoleringsformaga och bérighet i tva separata halmbalsmetoder, den ena
sjalvbéarande halmbalsvdgg och den andra; halmbalsvdgg med intern trdstomme. En
sadan sistnamnd vaggtyp har foreslagits av passivhuscentrum dar standard 45x95
reglar vrids 90 grader pa sa satt att 95 mm-sidan gar parallellt och jams med
halmbalsvéggen. Detta for att kunna applicera lerputs mellan reglarna utan att en
storre bit av regeln sticker in i rummet och minskar boarean och mdéblerbarheten.
Anledningen varfor inte reglarna byggs in i vdggen &r att det skulle innebéra ett
ytterligare tidskrdvande moment i byggprocessen.

Da trastommen bar hela taklasten i fallet med den icke-sjélvbarande véaggtypen,
kommer halmbalarna inte att behdva bidra med barighet och kommer placeras sa att
fibrerna gar lodratt, detta minskar den termiska konduktiviten. Fragestallningen som
ska besvaras &r i vilken utstrackning forandring i fiberriktning kan fordndra véggens
varmeisoleringsmassiga prestanda. Vart att namna ar att
varmemagasineringsformagan inte tas med i berékningarna, vilket borde, om
medréknat, ge traregelstommen en fordel da den har aningen tjockare lager lera och
trareglar pa den uppvarmda insidan. Detta ar dock ett antagande och kraver vidare
undersokning for att faststalla.

95 505 [mm]

| Traregel/lerputs 45

Halmbal 400

R [ Lerputs 25

Figur 12 - Vaggkonstruktion halmbal med intern traregelstomme.
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Figur 13 - Vaggkonstruktion sjalbarande halmbalsvagg.

4.1
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FOrutsattningar

Berakning av taklast:

Taklag tra:

Overramar C24 45 x 220 @ 3600, 14 st.
Underramar C24 45 x 220 @ 5086, 7 st.
Stodben C14 45 x 95. @ 675 14 st
Mellanbjélkar C24 45 x 220 @ 5086 6 st.
Avvaxlingsbalk C24 45 x 220 @ 7247 2 st.
Avvaxlingar C14 45x 220 @ 3 Im
Yttertakpanel, raspont 23 x 95 @ 700 Im
Nockplanka 45 x 120 @ 9 Im

Strolakt 25 x 25 @ 110 Im

Barlakt 25 x 38 @ 183 Im

Trekantslist 50 x 50 @ 3900, 4 st.
Gavellakt 45 x 45 @ 3900, 4 st.
Vindskivor 22 x 170 @ 3900, 4 st.

Vindskivor 22 x 95 @ 3900 4 st.

Lerputs
40 mm
A-0.8

Halmbal
400 mm
A-0.045

Lerputs
25 mm
A0.8

Volym [m°]:
0,499
0,352
0,040
0,302
0,143
0,030
1,530
0,049
0,069
0,173
0,039
0,032
0,058

0,032
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Vattbrador 22 x 95 @ 3900, 4 st. 0,033

Takfotsbrador 22 x 95 @ 18 Im 0,038
Hammarband 45 x 120 @ 3900, 4 st. 0,084
Summa Volym: 3,503 m*

Taklag Platbeslag:

150 x 220 x 1.5, 28 st. 0.00138

60 x 180 x 1.5, 70 st. 0.00134
Summa volym: 0.00272 m®
Tra:

3.419-520=1777.88 Kg

Stal:

0.00272 - 7900 = 21.49 Kg

Papp:

Takarea - Vikt/m? = Vikt

2 Kg/m® = 53.899 - 2 = 107.798 Kg
Spik:

Ca: 20 Kg

Yttertakshekladnad:
Yttertaksbekladnad plat Plannja 20-75:
Takarea - Tyngd/m?® = last

0.0170 kN/m? =53.899 - 0,0170 = 0.916 kN

Summa vikt = 1927.17 Kg

1927.17 kg = 18.925 kN
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Summa egentyngd tak = 18.925 + 0.916 = 19.81 kN

Varje langsida vagg bar alltsa upp 19.81/2=9.92 =
Gk=9.92/7.65=1.29kN /m
Snélast: 2.0 = 1.6 kN/m* =

gk (for langsida vagg) = 1.6 x 3.6 = 5.76 KN/m

Qd=1.35-Gk +15.0.7 -gk
Qd=1.35-1.29+15-0.7-5.76 = 7.79 KN/m

Da lerbekladnad och interna stavar antas ta upp horisontella laster sa som vind
har dessa inte tagits med i berdkningarna. Interaktion antas saledes inte
forekomma.

4.2  Traregelstomme

For exemplet med traregelstomme kommer stommen vara pa insidan halmbalsvaggen
men hammarbandet maste fortfarande vara centrerat over reglarna, darfor har beslutet
tagits att lata grunden for stugan utdkas for att tillata utrymme for den tillkommande
halmbalsvaggen istéllet for att minska dimensionerna pa stommen till huset. Syftet
med detta &r att inte forandra forutséttningarna for de olika vaggtyperna. Da reglarna
kommer att befinna sig pa insidan halmvaggen kommer den inre bekladnaden av lera
att sattas in mellan, och ha samma djup som reglarna. Detta for att underlatta
moblerbarhet. Darfor har ett regeldjup pa standardmattet 45 mm bestamts

4.2.1 Barighetsberakningar

Berakna erfoderlig dimension for traregel da djup pa 45 mm bestamts:
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Nd =0.77 kN

s

L=24m

Figur 14 - Konstruktionsmodell for traregel.
FOrutsattningar:

Qd =7.79 KN/m

cc-avstand = 600

7651/ 600 = 12.75 = 13 st reglar

9.92 kN/13 = 0.77 kN (per regel)
Materialegenskaper:

C 24 (konstruktionsvirke):

feok =21 MPa

Eoos = 7.4 GPa

Ym=1.3

Kmod = 0.8

L. (kn&cklangd) = 2.4 m
B.=0.2

h =0.045

A = tvarsnittsarea

En regelbredd pa 0.095 m kontrolleras: =

A=4275.10°
Lasteffekt:
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N c.0.d

Ocod = A 1)
0.77

Coog = ———— =0.18MPa 2

4 4275107 @

Barformaga:
Relativ slankhet kontrolleras:

Regel &r stagad i stark riktning darfor kontrolleras kndackning i vek riktning, runt y-
axeln.

Villkor:
kc,y : fc,O,d > O¢od (3)
K, = S @
ky + ky —ire,’y

K, =051+ 8, (2, —0.3)+ 2y ] )
A [f
e ©
T Eo.os
. g
Iy
i =2 _ 00074 (8)
y \/E )
L
A = —g7.514 ©)
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j“y fc 0,k
Arel y == =1.484 (10)
' T Eoos

K, =051+ 4, (4, —0.3)+ 4, 2 |=1.719 (11)
1
K, = =0.207 (12)
R R R
y y rel,y
Villkor:
kc,y : fc,O,d > O:o.d (13)
fc 0,k
foog =Koy - ——=12.923 = (14)
Ym

0.207-12.923 = 2.675 > o, , = 0.18 OK [MPa] (15)

Det rader ingen knackrisk i beraknat fall.

4.2.2 Varmeisoleringsformaga

Uppgifter pa materialegenskaper ar tagna fran Minke, 2005.

95 mm 505 mm

Traregel Lerputs
45 mm 45 mm
A-0.14 A0.8

Halmbal
400 mm
A-0.045

fffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff
444444444444444444444444444444444444444444444444444444 25"

Figur 15 - Vaggkonstruktion halmbalsvagg med intern traregelstomme
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For det inhomogena skiktet av regel och puts kravs utrakning av varmemotsandet; R,
genom en sammanvagning av U-viardesmetoden och A-vardesmetoden.

A-vardesmetoden:

A =2 01442 080,606 WimK (16)
600 600
Iira—tr'a = % = 0065 (17)
0.696

U-vardesmetoden:

Ry =299 4 056 (18)

0.8
Ry = 9085 _ 399 (19)

0.14
Y s = 95 0321+ >% 0,056 =0.008 (20)

600 600
Sammanvagning:

R= %(0.065 +0.098) = 0.081 (21)

Tabell 3 - Tabell for berdkning av U-varde med tillhérande varmeisoleringsegenskaper.

Tjocklek | A R = d/A | U-vérde

Vaggdel [m] [W/mK] | [M*K/W] | [W/m?°C]
Rsi 0.13

Puts/regel 0.045 0.8,0.14 | 0.081
Halmbal(lodrdt) | 0.4 0.045 8.889

Puts 0.025 0.8 0.031

Rse 0.04

Totalt 0.47 9.171 0.109
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4.3  Sjalvbarande halmbalsvagg

Da det saknas vedertagna berakningsmetoder for halmbalars barighet har for den
sjalvbarande vaggtypen valts en av de testvaggar som gar att finna i Stephen Kings
sammanstdllande rapport om halmbalsvéggars bdrighet: load bearing strawbale
construction. Testet ar noggrant beskrivet och gav tva lastvarden; ett for kollaps och
ett for borjan av deflektion, vilket kommer anvédndas som dimensionerande grans. Det
ar testvagg nummer 14.2, utford av Michael Faine och John Zhang fran University of
Western Sydney, 2002, som &r vald.

Véggen var uppbyggd av 2-sndrade vetebalar av dimensionerna 840 x 460 x 360 mm,
som blev forspanda av vajrar i sadan man att den minskade i hojd ca 3 % innan den
blev bekladd med lerputs av 3 delar sand, 3 delar lera och 1 del halmkross.

Véaggen borjade visa tecken pa deflektion vid 18 kN/m men klarade en max last pa 36
kN/m innan kollaps. Istallet for att gora berakningar pa halmbalsvaggen sa gors en
enkel jamforelse med dessa varden och den dimensionerande last som exempelvéggen
utsatts for.

Villkor:
qd ,vagg < qyield (22)
Aktuella varden:

7.79 <18 oK (23)

Harmed visas att den dimensionerande lasten & mindre an halften sa stor som
gransvardet och darmed att aktuell sjalvbarande halmbalsvagg bar tak och sndlast med
stor marginal.

4.3.1 Varmeisoleringsformaga

Vid berakning av isoleringsformaga har valts att efterlikna dimensionerna for vaggen
med traregelstomme istallet for att anta dimensionerna fran Faine och Zhangs testvagg
fran; King, 2003. Detta for att skapa liknande forutsattningar for de olika
varmegenomgangsberakningarna.
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Figur 16 - Vaggkonstruktion sjalvbarande halmbalsvagg.

Tabell 4 — Tabell for berékning av U-varde med tillhérande varmeisoleringsegenskaper.

Lerputs
40 mm
A0.8

Halmbal
400 mm
A-0.045

Lerputs
25 mm
A-08

Tjocklek | A R = d/A | U-vérde

Véggdel [m] [W/mK] | [mK/W] | [W/m?-°C]
Rsi 0.13

Puts 0.040 0.8 0.050
Halmbal(vagrat) | 0.400 0.060 6.667

Puts 0.025 0.8 0.031

Rse 0.04

Totalt 0.465 6.918 0.145
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5 Resultat

Studien har i huvudsak gett tva resultat: Dels har visats att det med hjalp av enkla
metoder gar att uppfora sjalvbarande och ickesjalvbarande halmbalsvaggar. Risker, i
synnerhet med hansyn pa fukt, och metoder att motverka dessa har beskrivits.

For det andra sa har den jamforande studien om sjalvbarande och ickesjélvbarande
halmbalsvaggar medfort ett patagligt resultat. Da en traregelstomme bér upp taklasten
ar det mojligt att anvanda sig av halmbalar vars fiberriktning gar lodréatt istallet for
vagratt. Fragestallningen var i vilken utstrackning denna férandring i fiberriktning
skulle forandra vaggens varmeisoleringsformaga. | denna specifika undersokning blev
svaret skillnaden i U-varde pataglig och innebar fordel for den ickesjalvbarande
vaggen.

| tabellerna utlases att U-vérdet for den sjalvbarande vaggen blev 0.145 W/m?C, dar
for den icke sjalvbarande samma varde blev 0.109 W/m*C.

De bada vardena understiger det alternativa kravet for sma byggnader stéllt fran
boverket som ligger pa 0.18 W/m?C.
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6 Analys

Da resultatet av den jamforande studien visade en tydlig isoleringsmassig fordel for
halmbalsvaggen med bérande trastomme maste vissa aspekter tas i beaktning for att
fullt forsta resultatet. Fran Alingsas passivhuscentrums sida var de roterade
trareglarna en viktig ide att understka. Anledningen varfor detta var intressant var for
att kunna ha halmbalarna helt utanfor reglarna och att samtidigt kunna tacka ytan
mellan reglarna med puts av rimlig tjocklek. Att slippa badda in reglarna i balarna
sparar arbete och en jamn innervagg utan reglar som sticker ut 6kar méblerbarheten.
Om denna aspekt ar viktig och central sa ar det viktigt att ta i beaktning
exempelhusets storlek. Enkelstugan &r en latt enplanskonstruktion dar taklasten &r
liten, om lasten pa vaggarna hade varit mycket stérre sa hade konceptet med de
roterade reglarna inte fungerat. Dimensionerna pa reglarna hade vid storre laster blivit
sa stora att det skulle vara opraktiskt att fylla hela mellanrummet reglar emellan med
puts eller bruk. Det sager inte att interna trastommar blir opraktiska, daremot far en
annan losning for moblerbarhet finnas. | jamforelse mellan de tva vaggtyperna maste
beaktas att en separat barande stomme &r en kostsam modell bade vad galler tid och
material, detta ger fordel &t den homogena halmbalsvaggen.

Bada vaggtyperna visade pa dverdimensionering. | fallet for den sjalvbarande vaggen
var barformagan mer an dubbelt sa stor som lasten, for den ickesjélvbarande vaggen
var forhallandet ca 3:50. Vart att notera om detta ar att ett yttertak av plat valdes.
Hade ett tyngre tak av tegelpannor valts hade sakerligen lasterna varit narmre
grénsvardena.
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7 Slutsats

En slutsats att dra fran studien &ar att halmbalsvaggar med intern barande stomme é&r
fordelaktig gentemot sjalvbarande halmbalsvaggar. Den storsta nackdelen tycks vara
materialatgang och tidsatgang. Den &r inte lika enkel som den homogena halmvéggen
och kréaver darmed storre expertis, men den ger storre mojligheter vad galler antal
vaningsplan, takhojder och storlek. Da syftet med studien delvis ar att visa pa
alternativa och resilienta byggmetoder som kréver minimalt beroende av
industrialiserade produkter ar det viktigt att pavisa att det & mojligt ocksa att bygga
med en enkla homogena skikt av lera och halm. Studien visar att den sjélvbarande
halmbalsvaggen klarar av bade taklaster och U-vardeskrav.

Overlag kan sdgas att halmbalshus och andra byggnader av naturliga material &r
konstruktioner som klarar funktionskrav dven da de har farre materialtyper och
mindre avancerade konstruktioner. Detta medfor en fordel, med hansyn pa resiliens
och oberoende av industriella processer, dar de materialtyper som anvénts generellt
kraver véldigt liten foradlingsprocess. Vidare har visats att det finns behov av vidare
undersékning i narliggande omraden for att fa storre forstaelse for fordelar och
nackdelar med halmbalskonstruktioner.
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8 Diskussion

Da studien haft stort fokus pa vaggar i en halmbalskonstruktion ar det svart att dra
fullstandiga slutsatser angaende resiliens och industriellt oberoende. Antagande och
forlitande pa literaturkéllor har behovts goras for att kunna dra slutsar pa en hogre
niva an just for vaggarna. En storre studie dar isoleringsformaga och barighet
jamfordes mellan tva hela byggnader skulle vara ett lampligare satt att visa fordelar
och nackdelar med sérskilda konstruktionsval.

Det hade daven varit Onskvart att kunna jamfora tva olika konstruktioner,
fordelaktligen en konventionellt byggd och en halmbalshuskonstruktion, i ett
livscykelperspektiv. Att pa sa satt kunna faststélla definitiva skillnader i paverkan pa
miljo i form av globalt fotavtryck. I en sadan studie skulle &ven en ekonomisk
utvérdering kunna goras for att se skillnader i material - och arbetstidskostnader.

En viktig aspekt att ta i beaktan &r att effekten av vdrmemagasinering inte har tagits
upp i studien. Detta ar ett fenomen som gor det mojligt for varmen inne i huset att
lagras i materia sa som mobler och interna reglar, vilket gor att vistelseytan behaller
varmen langre in pa natten an vad annars hade vart fallet. Detta borde ge fordel for
vaggtypen med traregelstomme da de inre trareglarna utgor ytterligare materia for
varmen att lagras i, jamfort med den sjélvbarande véggen.

Utifran denna aspekt kan dven regelns position diskuteras. Tre tydliga alternativ ar att
ha reglarna utanpa, i mitten utav eller innanfor halmbalarna. Att ha reglarna pa utsidan
ger en fordel om en ytterfasad av exempelvis tra ar onskat. Da finns ett stabilt
regelsystem att fasta fasaden i. Denna modell skulle dock innebdra ett behov av en
stor mangd sagade fasadbrador och markanta koldbryggor. | princip skulle detta bara
vara ett konventionellt hus med halmbalsisolering. Alternativet att satta reglarna i
mitten av halmbalsvaggen skulle innebara att tidsatgangen for att fora upp vaggen
okade markant. Dessutom skulle reglarna vara dolda och om rota skulle uppsta pa
dessa barande element skulle det vara svart att marka och att atgarda det. Vidare har
tré en hogre varmekapacitet &n halm vilket medfor att den i hogre grad magasinerar
kyla under natten, vilket i sin tur teoretiskt kan medféra en kondensrisk nar varm luft
kommer in genom vaggen pa morgonen och moter den kalla regeln. Detta bor
studeras nogrannt for att belagga kondensrisk da centrerade trareglar ska anvandas.
Det sista alternativet med reglarna pa insidan vaggen ar fordelaktig med hansyn pa
varmemagasinering och kéldbryggor. Nackdelen &r en férsamrad mdéblerbarhet, Detta
gar dock att anpassa genom att i dimensioneringsprocessen vélja ett stérre cc-matt pa
bekostnad av kraftigare reglar, vilket skulle kunna medféra en mer Onskvérd
moblerbarhet och estetik.

Det kan diskuteras vad skillnaden i varmeledningsformaga hos de olika
fiberriktningarna beror pa da bade lodrata och vagrata fibrer innebar perpendikular
vinkel mot varmeriktningen. Detta kan antas bero pa att kompressionen som sker i
den sjalvbarande halmbalsvaggen forandrar materialets densitet i sadan grad att
varmeledningsférmagan okar.

| kapitlet om fysiska aspekter och varme togs tva satt att angripa problemet med fukt i
konstruktionen upp. Hela studien speglar ett forsok att visa att det gar att angripa
sadana problem med ett mjukt angreppssétt. D.v.s. istdllet for att anvanda sig av
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diffusionsspérrar av polyeten och invecklade luftspalter for att da kunna avfukta
véaggen, anvénda sig av ett enkelt lager av puts med hogt fuktmagasineringsvérde och
som tillater avfuktning at bada hallen. En av farorna med det moderna angreppséttet
ar den blinda forlitelsen pa sin konstruktion, som ofta férekommer. Om ett fel har
skett i monteringsprocessen, exempelvis en reva i diffusionssparren och fukt tillats
passera in i konstruktionen, s kommer formodligen inte brukaren att marka detta, da
denna har instéllningen att allt ska fungera av sig sjalvt utan nagon som hellst
inblandning fran dennes sida. Vid det mjuka angreppssattet bér brukaren vara mer
medveten om sin byggnad, exempelvis bor denne efter att ha tagit en lang dusch
inomhus vara noga med att vadra ut ordentligt efterat, eller om varme och solsken
rader utomhus, passa pa att 6ppna dorrar och fonster for att torka ut eventuell fukt
magasinerad i innerbeklddnaden. Fordelen som denna eftertanksamhet ger ar stora
skillnader i materialatgang, tidsatgang for konstruktion och kanske viktigast av allt ett
sétt att bo som &r i hog grad mildare for miljon och som bidrar mindre till den stora
resursutarmning som forsigar pa jorden idag.
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