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Sammanfattning
Detta arbete undersöker hur olika stabiliserande medel bidrar till den uppmätta
tryckhållfastheten i komprimerade jordblock. Närmare bestämt studeras den op-
timala materialsammansättningen av sand och lera, samt halterna stabiliserande
bindemedel, som krävs för att kunna tillverka ett jordblock vilket är tillräckligt
motståndskraftigt för att användas vid byggnation. Bakgrunden till projektet är
det jobb som Ingenjörer utan gränser och Build up Nepal gör med komprimerade
jordblock i utvecklingslandet Nepal. I relation till blockets mekaniska egenskaper
undersöks de stabiliserande bindemedeln i egenskap av ekonomisk och miljömässig
hållbarhet.

Studien genomfördes genom att tillverka flera olika komprimerade jordblock med
varierande uppsättning stabiliserande bindemedel, i detta avseende kalk och eller ce-
ment. Efter härdning uppmättes blockens tryckhållfasthet där målet är att överstiga
4 MPa, som är i linje med Build up Nepals riktvärden. Samtliga block presterade
över detta riktvärdet. Resultaten visar även tydligt på att en blandning av de två
stabiliserande bindemedlen cement och kalk medför den högsta uppmätta hållfasthe-
ten av samtliga block. Studien tyder därmed på att kombinationen av stabiliserande
bindemedel kan vara fördelaktigt ur hållfasthetsperspektivet och vid optimering av
materialanvändning. Något som är relevant i resursbegränsade sammanhang, men
även ur ett ekonomi- och hållbarhetsperspektiv.

Nyckelord: Komprimerade jordblock, komprimerade stabiliserade jordblock, kompri-
merade ostabilserade jordblock, stabiliserande bindemedel, kalk, cement, tryckhåll-
fasthet, Nepal.
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Abstract
The purpose of this study is to investigate how stabilizing agents of different cha-
racters acts and contributes to enhance the compressive stregth of compressed earth
blocks. More specifically, the optimal blend of soil and the percentage of stabili-
zing agent is studied in order to produce a compressed earth block that is resilient
enough to be used in construction work, mainly housing. The study stems from the
previous work that Engineers without borders Sweden and Build up Nepal is doing
in Nepal, regarding compressed earth blocks and housing construction. In relation to
the blocks mechanical properties, the stabilizing agents economic and environmental
sustainability is taken into account when evaluating the blocks performance.

The study was done through experiments where several diffrent types of compres-
sed earth blocks were made with a variety of stabilizing agents, in this specific case
cement and or lime. The blocks where after its hardening time tested on their com-
pressive strength, where the target was to exceed Build up Nepals reference value at 4
MPa. The entire set of blocks performed over said refrence value. The results further
indicate that a combination of cement and lime provides the highetst compressive
strength among all tested blocks. Therefore, the combination of the two stabilizing
agents would be the most beneficial, both in terms of compressive strength and ma-
terial optimization. Which is relevant in scenarios where resources are limited but
also when sustainability and economy is taken into account.

Keywords: Compressed earth blocks, compressed stabilized earth blocks, compres-
sed unstabilized earth blocks, stabilizing agent, lime, cement, compressive strength,
Nepal.
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1. Inledning

Kapitel ett innehåller arbetets bakgrund, syfte och problemformulering. Inledningen
lyfter rapportens mål och presenterar komprimerade jordblock som byggnadsmate-
rial.

1.1 Bakgrund
Tillgång till ett tryggt och beständigt boende är ett av människans mest grundläg-
gande behov [1]. I många delar av världen råder dock en omfattande bostadsbrist.
Enligt internationella uppskattningar saknar över en miljard människor i världen
tillgång till bostäder med god levnadsstandard [2], vilket särskilt drabbar låg- och
medelinkomstländer där befolkningstillväxten är hög och urbaniseringen sker snabbt
[3]. I dessa länder utgör kostnaden för konventionella byggmaterial, såsom cement,
stål och brända tegelstenar, ett betydande hinder för utvecklingen av prisvärda bo-
städer, då byggkostnaderna i många fall överstiger hushållens ekonomiska kapacitet
[4] [5]. Sammantaget innebär detta att stora delar av befolkningen saknar tillgång
till säkra och långsiktiga hem. Behovet av kostnadseffektiva och tillgängliga byggme-
toder är därför stort och förväntas öka i takt med den globala befolkningstillväxten
[1].

Historiskt har många samhällen använt lokalt tillgängliga material för byggnation.
Jordbaserade byggmetoder har använts i stora delar av världen under hundratals
år, däribland rammed earth, där fuktig jord stampas i lager inuti en form, och adobe
block, som är soltorkade lerstenar formade för hand eller i form [6]. Dessa metoder
bygger på att lokalt jordmaterial används direkt i byggprocessen utan behov av
industriellt producerade material. I takt med att industrialiserade byggnadsmateri-
al och standardiserade byggmetoder utvecklades, särskilt från slutet av 1800-talet,
minskade användningen av jordbaserade byggtekniker [7] [8].

Under senare år har intresset för jordbaserade byggmetoder åter ökat. En vida-
reutvecklad variant av dessa metoder är så kallade komprimerade jordblock, eller
på engelska Compressed Earth Blocks (CEB) [9]. Dessa block tillverkas genom att
en jordblandning mekaniskt komprimeras i en press, ofta med tillsats av ett sta-
biliserande bindemedel såsom cement eller kalk. Genom komprimeringen minskar
porvolymen i materialet och densiteten ökar, vilket resulterar i förbättrad tryck-
hållfasthet [10]. När ett stabiliserande bindemedel tillsätts benämns blocken ofta
Compressed Stabilized Earth Blocks (CSEB). En vidareutveckling av tekniken är In-
terlocking Compressed Stabilized Earth Blocks (ICSEB), där blocken är självlåsande
och kan muras med mycket lite eller inget bruk. Ett exempel på en sådan utformning
synes i figur 1.1 nedan.
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1. Inledning

Figur 1.1: Exempel på utformningen av ett ICSEB i användning inom Build up Nepal med
genomgående hål för armering. Bild erhållen från A. Shrestha, representant för Build up Nepal
(personlig kommunikation, apr, 2026).

En viktig utmaning vid användning av jordbaserade byggmaterial är att jordens
sammansättning varierar beroende på geografisk plats. Variationer i andelen av
fraktionerna sand, silt och lera kan påverka blockens hållfasthet, krympning och
vattenbeständighet [11]. För att uppnå mer förutsägbara och tillförlitliga materia-
legenskaper stabiliseras jordblandningen därför ofta genom tillsats av bindemedel
som exempelvis cement [12]. Vid tillsats av bindemedel ökar materialets kohesion
samtidigt som permeabiliteten minskar och den strukturella hållfastheten förbätt-
ras, vilket resulterar i ett mer beständigt och vattenresistent byggmaterial jämfört
med ostabiliserade jordblock [13]. De kemiska reaktioner som ligger bakom dessa
egenskaper beskrivs i avsnitt 2.2 och 2.3.

Tekniken har också uppmärksammats i internationella utvecklingsprojekt där målet
är att möjliggöra kostnadseffektivt och lokalt anpassat bostadsbyggande [14]. Ett
exempel är Ingenjörer utan gränser, som i tidigare arbete har samarbetat med orga-
nisationen Build up Nepal (BUN) kring just ICSEBs i Nepal [15]. Projektet har sitt
ursprung i återuppbyggnadsarbetet efter de omfattande jordbävningarna i Nepal år
2015, vilka resulterade i att hundratusentals människor förlorade sina hem.

I dagsläget används cement i BUN:s blockproduktion [15]. Cement bidrar till relativt
hög tryckhållfasthet redan efter kort härdningstid [16], vilket är en viktig egenskap
ur byggnationssynpunkt. Inom BUN tillämpas ett riktmärke om cirka 4 MPa som
minsta tryckhållfasthet för att säkerställa tillräcklig bärförmåga i konstruktioner (A.
Shrestha, Build up Nepal, personlig kommunikation, feb. 2026.). Detta värde utgör
därmed en viktig referenspunkt vid utvärdering av alternativa materialsammansätt-
ningar i detta arbete.
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1. Inledning

Samtidigt är cement förenat med både höga kostnader och betydande klimatpå-
verkan. Tillverkningen av cement kräver stora mängder energi och ger upphov till
omfattande utsläpp av koldioxid, vilket gör materialet till en betydande källa till
utsläpp inom byggsektorn. Cementindustrin uppskattas stå för cirka 5–8 procent
av de globala utsläppen av koldioxid [17]. Detta beror på den stora mängd cement
som tillverkas årligen. Därför undersöks i detta arbete möjligheten att minska ce-
menthalten i blocken, både av ekonomiska och miljömässiga skäl. Ett potentiellt
alternativ är användning av släckt kalk. Produktion av kalk sker generellt vid lägre
bränningstemperaturer, cirka 900–1000 °C, till skillnad från produktionen av Port-
landcementklinker som bränns vid cirka 1450 °C. Detta kan vara en bidragande
faktor till skillnader i materialens klimatpåverkan [18][19]. Hållfasthetsutvecklingen
i kalkbaserade material sker dock ofta långsammare än i cementbaserade material
[16].

Därmed innebär valet av stabiliserande bindemedel en avvägning mellan hållfast-
het, kostnad och klimatpåverkan. Det finns därför ett behov av att undersöka hur
olika bindemedel och materialsammansättningar påverkar egenskaperna hos kom-
primerade jordblock. Ökad kunskap inom detta område kan bidra till utvecklingen
av mer hållbara och kostnadseffektiva byggnadsblock. Något är särskilt relevant i
projekt som BUN, där lokala material och begränsade resurser ställer höga krav på
materialens effektivitet och tillförlitlighet.

1.2 Syfte
Syftet med detta kandidatarbete är att experimentellt undersöka hur olika binde-
medel påverkar egenskaperna hos komprimerade jordblock, varav den huvudsakliga
egenskapen som kontrolleras är blockens uppmätta tryckhållfasthet. I kombination
med blockens mekaniska egenskaper undersöks de ingående stabiliserande binde-
medlens hållbarhetsgrad och kostnad där målet är att ta fram ett komprimerat
jordblock som håller sig inom kostnadsramen för ett utvecklingsland såsom Nepal,
samtidigt som det bidrar till en sänkt miljöpåverkan och uppfyller standarden för
ett motståndskraftigt komprimerat jordblock.

Studien fokuserar primärt på en laboratorieundersökning av fyra typer av byggnads-
block; cementstabiliserade block, byggnadsblock med släckt kalk som stabiliserande
bindemedel, block med en kombination av cement och hydrauliskt kalk samt block
helt utan stabiliserande bindemedel. Det sistnämnda blocket innehåller följaktligen
enbart jordblandning och vatten. Sammanfattningsvis är målet med denna studie
att bidra med kunskap om hur val av det stabiliserande bindemedelet påverkar
byggnadsblockens mekaniska egenskaper samt kostnad och miljöpåverkan. Under-
sökningen kommer att ske under kontrollerade laboratorieförhållanden, med särskilt
fokus på tillämpningar i situationer likt byggprojekt som BUN.
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1. Inledning

1.3 Frågeställningar
Med bakgrund i kandidatarbetes syfte har följande frågeställningar formulerats. Frå-
geställningarna som arbetet har för avsikt att svara på lyder:

1. Hur påverkar andelen och val av stabiliserande bindemedel den uppmätta tryck-
hållfastheten hos komprimerade jordblock?

2. Vilka materialsammansättningar uppnår en tryckhållfasthet över 4 MPa efter
definierad härdningstid på 28 dagar?

3. Vad är den ungefärligt uppmätta miljöpåverkan och kostnad för respektive sta-
biliserande bindemedel?

1.4 Avgränsningar
För att säkerställa ett genomförbart kandidatprojekt inom den givna tids- och re-
sursramen har ett antal avgränsningar gjorts för projektet. Undersökningen av po-
tentiella materialsammansättningar av stabiliserande bindemedel i de komprimerade
jordblocken begränsas till en litteraturstudie. Varken fältstudier eller kvalitetskon-
troller av nuvarande produktion i Nepal ingår i arbetet.

Vidare avgränsas studien till laboratorietester av byggnadsblock. Dessa block tes-
tas under kontrollerade förhållanden. Eventuella variationer som kan uppstå vid en
storskalig produktion och vid produktion på plats i faktiska byggprojekt behand-
las inte. Möjligheten för att utsätta respektive byggnadsblock fullt representativt
för de klimatförhållanden vi finner i ett utomhusklimat som i Nepal begränsas av
laboratoriets kapacitet.

Avseende stabiliserande bindemedel i byggnadsblocken avgränsas i denna studie till
användning av cement, släckt kalk som substitut till cement samt en kombination
av dessa två. Även ostabiliserade block ingår i undersökningen. Andra potentiella
stabiliserande bindemedel så som bitumen och flygaska inkluderas inte.

1.5 Implementering av AI
Till detta arbete har AI använts som ett hjälpmedel. Dem AI-verktyg som använts är
OpenAIs ChatGPT, Anthropics Claude AI samt Googles Google Gemini. Verktygen
har främst använts för att söka igenom efter rapporter efter specifik information,
vilket har effektiviserat arbetet av att läsa igenom mycket text och hitta det som
eftersökts. Därtill har AI varit en bra resurs för att felsöka i arbetes Latex kod.
Verktygen har också använts för att hitta synonymer till ord och omformulering av
meningar som redan skrivits i arbetet, för att kunna skapa en mer logisk och lättläst
rapport.
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2. Teoretisk bakgrund

Under kapitel två lyfts den teoretiska bakgrunden som ligger till stöd för projektet.
De ingående materialen som används för arbetes laborativa del lyfts upp samt de
tester som har utförts.

2.1 Komprimerade jordblock
Komprimerade jordblock representerar en teknisk vidareutveckling av traditionella
jordbaserade byggmetoder, där mekanisk komprimering ersätter manuell formning.
Pressningen ger blocken en jämnare form och högre densitet än vad som är möjligt
vid handformning, vilket leder till förbättrad hållfasthet [20]. Tillverkningen kräver
relativt enkel utrustning och bygger i stor utsträckning på manuellt arbete, vilket gör
tekniken tillgänglig i regioner där kapital och industriell infrastruktur är begränsad
[21]. En ytterligare fördel är att råmaterialet, jord, i många fall finns tillgängligt
direkt på eller nära byggplatsen, vilket minskar behovet av kostsamma transporter
och importerade material [22].

Däremot påverkas blockens egenskaper i hög grad av jordens sammansättning och
fördelningen mellan sand, silt och lera. En välgraderad jord ger tätare packning och
därmed högre densitet och tryckhållfasthet [23]. Vattenhalten vid pressning mås-
te också hållas inom ett optimalt intervall, ett överskott försämrar hållfastheten
medan ett underskott försvårar kompakteringen [24]. Eftersom jordmaterialets sam-
mansättning varierar geografiskt behöver blockens prestanda ofta verifieras genom
lokal testning [25].

För att förbättra materialegenskaperna hos blocken tillsätts ofta ett stabiliserande
bindemedel som cement eller kalk. Detta ökar tryckhållfastheten samt förbättrar
blockens motståndskraft mot vatten och erosion [26]. De kemiska processer som
sker vid tillsats av respektive bindemedel behandlas i avsnitt 2.2 och 2.3.

Eftersom CSEB används i bärande konstruktioner finns krav på att blocken uppfyller
fastställda tekniska egenskaper. I Nepal anges i NBC 203:2015 en minsta tryckhåll-
fasthet på 3,5 MPa [27]. Inom BUN tillämpas ett riktvärde om 4 MPa, vilket utgör
referenspunkten vid utvärdering av materialsammansättningarna i detta arbete.

2.2 Cement
Cement är ett hydrauliskt bindemedel där främsta användningsområde är idag för
att binda samman partiklar i byggnadsmaterial [28]. Det vanligaste cementet är
Portland cement, vilket huvudsakligen består av kalciumbaserade föreningar. För
att förstå cementets effekt på byggnadsmaterial likt komprimerade jordblock är det
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viktigt att betrakta de kemiska reaktioner som sker vid kontakt med vatten. Detta
kallas hydratisering. Cement består huvudsakligen av fyra klinkerfaser: Alit (C3S),
Belit (C2S), Aluminatfas (C3A) och Ferritfas (C4AF ) [29]. Av dessa är Alit och
Belit de faser som har störst bidrag till cementets strukturella integritet, vilket visas
i tabell 2.1[28]. När vattnet tillsätts i jordblandningen så reagerar aliten. Detta visas
i ekvation 2.1.

2C3S + 6H → C3S2H3 + 3CH (2.1)

Tabell 2.1: Huvudfaser i Portlandcement och deras egenskaper .

Beteckning Kemiskt namn Funktion i härdningsprocessen
C3S Trikalciumsilikat Tidig hållfasthet
C2S Dikalciumsilikat Långsiktig hållfasthet (>28 dygn)
C3A Trikalciumaluminat Snabb reaktion och hög värmeutveckling
C4AF Tetrakalciumaluniumferrit Bidrar främst till cementets färg

Denna rektion resulterar i skapandet av kalciumsilikathydrater (C-S-H) och kalci-
umhydroxid (CH). C-S-H fungerar som den huvudsakliga bindande fasen i cement
och bidrar till att binda samman jordpartiklarna i blocket. Just i fallet för kompri-
merade jordblock är cement avgörande, då C-S-H-gelen kan bidra till att fylla ut
porer och minska lerans tendens att svälla vid fukt [30]. Samtidigt så bidrar kalci-
umhydroxid till att höja jordblandningens pH-värde. Detta är något som över tid
kan initiera sekundära reaktioner med jordens mineraler och i slutändan ytterligare
stärka jordblockens hållfasthet

Hydratiseringsprocessen sker över tid och det leder till att materialet successivt
härdar, vilket därmed leder till ökad hållfasthet [28]. Cement-gelen bildar även en
sammanhängande struktur mellan partiklar som förbättrar materialets egenskaper.
Detta gör det lämpligt som ett stabiliserande bindemedel i byggnadsmaterial som
exempelvis jordblock. I det stabiliserade jordblock detta arbete behandlar bidrar
cement till en ökad kohesion mellan jordpartiklarn och förbättrar därmed tryckhåll-
fastheten.

För produktion av cement krävs kalksten. Stenen bryts ned genom sprängning, som
sedan krossas och mals till ett råmjöl. Detta råmjöl upphettas i en råugn som når en
temperatur på cirka 1450 °C, vilket leder till kemiska reaktioner där cementklinker
bildas. Klinkern kan sedan kylas ner och mals tillsammans med en mindre mängd
gips för att skapa cement [19]. Detta visar på de energikrävande och betydande mil-
jöpåverkan cementproduktionen har. Något som kan uttryckas genom dess globala
uppvärmningspotential (GWP). Det cement som används i detta arbetes tester har
ett GWP-värde till 0,569kg CO2-ekv per kg cement [31]. Cementet har dessutom
ett antaget inköpspris på 7 kr/kg (Muntlig kommunikation, B. Oliveira Goncalves,
Maj, 2026), vilket kommer vara av relevans vid jämförelse av de olika materialsam-
mansättningarna ur ett ekonomiskt perspektiv.
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2.3 Kalk
Kalk är ett av världens äldsta byggmaterial och har använts i murbruk, puts och
konstruktioner i olika kulturer genom historien i tusentals år [32]. Råmaterialet för
kalk är kalksten, en sedimentär bergart som bildats över miljontals år [18]. Kalksten
består huvudsakligen av kalciumkarbonat från skal och skelett av marina organismer
som sjunkit till havsbotten och blandats med oorganiskt sediment från vittring och
erosion av landmassor. Beroende på mängden inblandade föroreningar såsom lera,
silt och sand kan kalkstenen ge upphov till olika typer av kalk med varierande
egenskaper, däribland hydraulisk kalk och ren byggkalk.

Produktionen av släckt kalk börjar med att kalksten (kalciumkarbonat, CaCO3)
bryts och sedan bränns i ugn vid cirka 900°C - 1000°C, varvid koldioxid avgår och
osläckt kalk (kalciumoxid, CaO) bildas [18]. När vatten sedan tillsätts reagerar den
osläckta kalken (kalciumoxid, CaO) i en kraftigt exoterm reaktion och bildar släckt
kalk (kalciumdihydroxid, Ca(OH)2)

De reaktioner som främst bidrar till hållfasthetsutvecklingen vid kalkstabilisering är
de pozzolaniska reaktionerna. När kalk tillsätts till en lerig jord frigörs kalcium- och
hydroxidjoner, vilket höjer pH-värdet [33]. Den ökade alkaliniteten medför att ki-
seldioxid och aluminiumoxid löses ut från lermineralen och reagerar med kalciumjo-
ner och vatten, varvid kalciumsilikathydrater (C-S-H) och kalciumaluminathydrater
(C-A-H) bildas. De pozzolaniska reaktionerna sker långsamt och kan ta månader till
år [34]. Reaktionsprodukterna bidrar till en successiv ökning av materialets hållfast-
het över tid [35]. Dessa reaktioner som äger rum redovisas simplifierat nedan genom
ekvation 2.2 - 2.4 [33].

Ca(OH)2 → Ca2+ + 2OH− (2.2)

De frigjorda kalciumjonerna reagerar därefter med kiseldioxid (SiO2 från lermine-
ral) och aluminiumoxid (Al2O3 från lermineral) och bildar hydratiseringsprodukter
enligt:

Ca2+ + 2OH− + SiO2 → C−S−H (2.3)

Ca2+ + 2OH− + Al2O3 → C−A−H (2.4)

Vid tillsats av kalk till jord sker ett jonbyte där kalciumjoner ersätter svagare bund-
na katjoner på lerpartiklarnas yta. I det tidiga skedet av stabiliseringen leder detta
till att jorden övergår till en mer smulig och granulär struktur, vilket förbättrar
dess hanterbarhet och underlättar kompaktering. Samtidigt reduceras jordens ten-
dens till svällning och krympning [36]. Därför är kalkstabilisering särskilt effektiv
i leriga jordar, eftersom dessa kan innehålla reaktiva lermineral som möjliggör de
pozzolaniska reaktionerna.
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Under härdning reagerar släckt kalk även med koldioxid från atmosfären i en process
kallad karbonatisering, varvid kalciumkarbonat återbildas [18]. Detta innebär att
en del av den frigjorda koldioxiden återbinds när kalciumhydroxid reagerar med
atmosfärisk koldioxid och återbildar kalciumkarbonat enligt ekvation 2.5 nedan.

CO2 + Ca(OH)2 → CaCO3 + H2O (2.5)

Det bör dock noteras att inte alla jordar reagerar effektivt med kalk. Vissa lermineral
är inaktiva och i en del jordar kan specifika mineral förhindra en permanent stabili-
sering [18]. Om en jord inte kan stabiliseras bör detta identifieras tidigt i testfasen,
varefter jorden antingen modifieras eller ersätts med ett mer lämpligt material. I fall
där jorden innehåller otillräckliga mängder reaktiva lermineral kan tillsats av pozzo-
laniska material möjliggöra eller förstärka de sekundära cementeringsreaktionerna
genom att tillföra reaktiv kiseldioxid och aluminiumoxid [37]. Pozzolaniskt mate-
rial är just ett kisel- eller aluminat-rikt material som i finfördelad form reagerar
med kalciumhydroxid och vatten och bildar stabila föreningar med bindeegenska-
per. Exempel på förekommande pozzolaner är vissa vulkaniska askor och krossade
tegelmaterial [18].

Enligt tillverkaren Nordkalk uppgår koldioxidutsläppet för den typen av kalk som
användes i studien till 1,02 kg CO2-ekvivalenter per kg för släckt kalk tillverkat år
2024 [38]. Detta värde inkluderar inte karbonatiseringens bidrag, vilket innebär att
det verkliga nettoutsläppet över materialets livscykel kan vara lägre. Utöver klimat-
påverkan är kostnaden för kalk också av betydelse. Priset på släckt kalk påverkas
av flera faktorer, däribland energikostnader vid kalcinering och den efterföljande
produktionsprocessen [39]. Kalcinering är en energiintensiv process där bränsle- och
energimix vid anläggningen påverkar både produktionskostnad och klimatpåverkan.
Eftersom energipriser och andra produktionsfaktorer varierar geografiskt skiljer sig
priset på kalk mellan olika länder. Kalken som användes i denna studie inköptes i
Sverige genom Granngården till ett pris av 17,9 kr/kg [40].

2.4 Lera
Den mest aktiva fraktionen i en jordblandning är lera och det är på grund av dess
partikelstorlek och mineralogiska uppbyggnad. Leran skiljer sig från sand och silt,
som främst fungerar som ett mekaniskt skelett. Lermineralerna besitter en netto-
negativ laddning som attraherar vattenmolekyler och joner [35]. Detta ger leran
dess karakteristiska plasticitet, men innebär också att materialet brukar svälla vid
fuktupptagning och krympa vid torkning [41]. Något som i sin tur kan leda till en
sprickbildning i de komprimerade jordblocken.

När ett kalciumbaserat bindemedel, som kalk eller cement, tillsätts till en lerhaltig
jord sker en omedelbar förändring av materialets egenskaper. Kalciumjoner (Ca2+)
från bindemedlet ersätter mindre joner på lerpartiklarnas yta. Denna process be-
nämns som ett katjonbyte [35]. Detta minskar lerans vattenbindande förmåga och
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leder till flockulering, där de fina lerpartiklarna klumpar ihop sig till större aggre-
gat. Denna process är avgörande för tillverkandet av komprimerade jordblock då den
sänker jordens plasticitetsindex och gör den mer lätthanterlig under komprimering
av blocken [35] [42].

Ur ett materialtekniskt perspektiv fungerar leran som en viktig reaktiv komponent
i de komprimerade jordblocken. Cementen verkar genom att skapa bryggor av kalci-
umsilikathydrater mellan jordpartiklarna [42]. En av lerans roller blir här att fylla ut
porerna i blocket, vilket ökar blockets densitet och minskar dess permeabilitet. Över
tid sker även pozzolaniska reaktioner mellan stabiliseringsmedlets kalciumhydroxid
och lerans kisel och aluminummineraler. Detta resulterar i ytterligare cementerande
produkter [35]. Det är dock av betydelse att lerhalten balanseras. En för hög lerhalt
leder till att mängden cement eller kalk inte räcker till för att reagera med alla lerans
partiklar. Det kan leda till minskad hållfasthet men också en ökad risk för erosion
[42]

2.5 Tryckhållfasthet
Tryckhållfasthet är en av de viktigaste egenskaperna hos komprimerade jordblock,
eftersom de i en konstruktion främst utsätts för trycklaster [10] [24]. För att kunna
avgöra om ett block är lämpligt att använda i bärande väggar krävs därför att dess
tryckhållfasthet bestäms genom provning.

Tryckprovning används som standardmetod för denna typ av byggnadsmaterial och
innebär att materialet belastas successivt tills brott uppstår [24]. Den maximala
lasten vid brott ger ett mått på materialets bärförmåga och används för att jäm-
föra olika materialsammansättningar. Metoden är särskilt relevant för jordblock då
deras hållfasthet kan variera beroende på tillverkning och andelen stabiliserande
bindemedel. Tryckprovning blir därför ett verktyg för att utvärdera hur olika mate-
rialkombinationer presterar.

2.6 Skrymdensitet
Skrymdensitet är ett mått på materialets packningsgrad. Det definieras som förhål-
landet mellan massa och dess volym[43]. Det kan i denna studie användas som en
indikator för jordblockens kvalitet, då en hög skrymdensitet innebär en mer kompakt
struktur med färre porutrymmen.

Genom komprimering ökar skrymdensiteten, vilket reducerar luftfyllda hålrum och
ökar den inre friktionen i materialet[43]. En högre densitet leder generellt till förbätt-
rad tryckhållfasthet och lägre vattenabsorption, vilket gör blocken mer motstånds-
kraftiga mot erosion [44]. Skrymdensiteten för varje block beräknas enligt ekvation
2.6, där ρ betecknar blockets skrymdensitet, m blockets massa och V blockets volym.

ρ = m

V
(2.6)
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3. Material & Förstudie

I detta kaptiel presenteras först de ingående materialen i de komprimerade jord-
blocken. Därefter behandlas de förundersökningar som var relevanta att genomföra
inför arbetets initiala laborationsdel, där olika receptmixar för de komprimerade
jordblocken prövades.

3.1 Material till komprimerade jordblock
De rubriker som följer i avsnitt 3.1 beskriver de material som användes i de kompri-
merade jordblocken. Cement och släckt kalk användes i blocken som stabiliserande
medel medan sand och lera utgjorde blockens jordblandning. Observera att sand och
lera utgör 100% av blockens jordblandning. Andelen vatten, cement och släckt kalk
beräknas sedan i procent utav jordblandningen med hjälp av ekvationer 3.1, 3.2 och
3.3.

3.1.1 Cement
För denna studie användes byggcement. Cementmängden för varje block valdes att
beräknas med torr cementhalt enligt ekvation 3.1 [45] där recepten och andelen torr
cementhalt redovisas i avsnitt 3.2.3. Cementhalten är angiven som wcement, cemen-
tens vikt som mcement och den totala vikten av torra beståndsdelar som mtorr. Detta
innebär att cementvikten definieras utanför totala mängden torrvikt jordmaterial.

wcement = mcement

mtorr + mcement
(3.1)

3.1.2 Släckt kalk
Kalken som användes i denna studie var släckt teknisk kalk, kalciumdihydroxid
Ca(OH)2, av Nordkalk SL, tillverkad i Landskrona med kalksten från Gotland en-
ligt standarden EN 459-2. Halten Ca(OH)2 uppgick till 91,5% och
partikelfördelningen klassas som fin, med 97% av pulvret under 0,09 mm. Beräk-
ningarna för andelen släckt kalkhalt sker likt beräkningen för cementhalten enligt
ekvation 3.2 [45]. Detta innebär att kalkvikten definieras utanför totala mängden
torrvikt jordmaterial.

wkalk = mkalk

mtorr + mkalk
(3.2)
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3.1.3 Sand
Sanden som användes i projektet utgör fraktioner mellan 0-4 mm och utgör sorten
naturgrus. Projketets förstudie visade även att sanden innehöll en andel silt av
0.04%, detta redovisas i avsnitt 3.2.1. Andelen sand som utgjorde jordblandningen
i blocken var konstant för samtliga block.

3.1.4 Lera
Leran som användes under projektet är hämtad från Ängelholm i Skåne och köpt
från Platskolan i Ängelholm [46]. Leran var fuktig vid leverans vilket gjorde bland-
ningsprocessen krävande. För att förbättra blandningsförmågan och få ett bättre
resultat torkades och krossades till mindre fraktioner innan de kunde användas i
laborationen. Leran placerades på lastpallar ovanpå stora plastlock, där den fick
lufttorka i cirka 7 dagar tills torr, för att sedan krossas till mindre fraktioner med
hjälp av maskinen JAW-CRUSHER RETSCH BB200. I figur 3.1a syns hur leran
torkades i labbsalen och figur 3.1b visar den torkade och krossade fraktionen av le-
ran. Andelen lera som utgjorde jordblandningen i blocken var konstant för samtliga
block.

(a) Lera på torkning. (b) Krossad lera i små fraktioner.

Figur 3.1: Torkningsprocesses för leran och den slutgiltiga fraktionen på leran.

3.1.5 Vatten
Vattenhalten för blocken definierades enligt ekvation 3.3 [45] och redovisas senare
i avsnitt 3.2.3 där den sammanställda vattenhalten för blocken blev 11.13%. Vat-
tenhalten är angiven som wvatten, vattnets vikt som mvatten och den totala vikten
av torra beståndsdelar som mtorr. Detta innebär att vattenvikten definieras utanför
totala mängden torrvikt jordmaterial.

wvatten = mvatten

mtorr + mvatten
(3.3)

11



3. Material & Förstudie

3.2 Förstudie
Förstudien behandlar ett fraktionstest för att studera fraktionerna i leran och na-
turgruset som användes för att producera blocken. Därtill undersöks den optimala
jordblandningen för jordblocken, varpå 9 olika receptmixar tas fram.

3.2.1 Fraktionstest
För att studera fraktionsinnehållet av lera och sand hos jordblandningen gjordes
ett fraktionstest [13]. Vid utförandet av fraktionstestet fylldes en glasburk upp till
hälften med det material som ska undersökas. Därefter fylldes glasburken upp med
vatten och en droppe diskmedel adderades, varpå burken skakades tills allt material
och vatten har blandats. Efter 24-48 timmar bildades det lager som visade andelen
av de olika fraktionerna för materialet, resultat visas i figur 3.2a och 3.2b. I figur 3.2
visas, uppifrån och ner, vatten överst, under vattnet finare fraktioner och längst ner
mot botten grövre fraktioner. Slutsatsen från bilderna kan ses i figur 3.2 där burk
3.2a med lera inte har någon större tydlig fraktionsskillnad och innehåller alltså bara
lera. För burken med sand 3.2b användes tumstock för att konstatera det översta
lagret till en andel av på 0.04% silt. Detta innebär att majoriteten av materialet i
burken är sand.

(a) Resultat lera. (b) Resultat sand.

Figur 3.2: Studie av fraktionssammansättningen med hjälp av jar-test för lera respektive sand.
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3.2.2 Undersökning av materialblandning
För att kunna ge kvalitativa resultat till rapportens frågeställning gjordes först en
förundersökning av den optimala materialsammansättningen för blocken. Detta gjor-
des genom en litteraturstudie, med rådgivning från sakkunnig inom området, Shea
Hagy. Beslutet togs att först studera jordblandningen, det vill säga andelen sand, le-
ra och vatten som utgör den huvudsakliga delen av blockens sammansättning. Första
tillverkningssteget blev därav att identifiera proportionerna för de olika materialen,
som skulle komma att vara kontinuerliga för samtliga block.

Laborativa försök gjordes i form av ett antal provblock med olika jordblandningar.
Efter torkning utvärderades blocken för att konstatera vilken jordblandning som vi-
sade sig mest optimal för framtida laborationsförsök. Utvärderingen tog hänsyn till
hur väl blocket pressades av maskinen, blockets utseende, hurvida blocket upplev-
des sprött eller robust och slutligen om blocket höll enklare belastning. En optimal
blandning skulle vara enkel att pressa, hantera och därtill prestera bra under ett
balltest. Ett balltest används i tidigt blandningsskede för att utvärdera och kunna
förbättra jordblandningen [18]. Balltest innefattar att man rullar en boll av bland-
ningen, som man sedan släpps från axelhöjd i marken. Om bollen går sönder i två
till fyra bitar indikerar det på en bra blandning av vatten och jordmaterial. I fi-
gurer 3.3a, 3.3b, 3.3c nedan visas tre olika testblock med olika mängder sand, lera
respektive vattenhalt. Fler block än dessa tre skapades under undersökningen av
jordblandning, men redovisas inte i figurer.

(a) Testblock 1 - 60% sand, 40% lera,
9% vattenhalt av jordblandningen.

(b) Testblock 2 - 60% sand, 40% lera,
8% vattenhalt av jordblandningen.

(c) Testblock 3 - 55% sand, 45% lera,
8% vattenhalt av jordblandningen.

Figur 3.3: Resultaten av förstudien med val om vilken ostabiliserad jordblandning som bör väljas
till slutliga laborationsförsök av komprimerade jordblock.

3.2.3 Utformning av receptmixar
Undersökningen av provblocken påvisade att den mest optimala jordblandningen
var 65% sand och 35% lera. Därtill undersöktes den mest ideala vattenhalten till
11.13% av jordblandningen, som beräknas enligt ekvation 3.3. Därför användes den-
na jordblandningen i de fortsatta försöken. Därefter valdes att undersöka cement,
släckt kalk och kombinationen av de två sistnämnda för att undersöka vilket binde-
medel som skulle bidra till de starkaste blocken, med hänsyn till hållfasthet. Vilka
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andelar bindemedel som skulle användas baserades på tidigare studier av produktion
av komprimerade jordblock. Blocken benämns till A, B, C och D, med tillhörande
underkategorier A1, A2 och A3 likt figur 3.4a. Tillhörande tabell 3.4b redovisar även
den varierande faktorn för respektive blockserie.

(a) Översikt över benämning av blocken, uppdelningen är A-D där skillnaden är typen av stabiliserande bindemedel
medan underkategorier representerar att andelen stabiliserande bindemedel är förändrad.

Block typ Översiktligt innehåll Varierande faktor
Block A Lera, sand och cement Cement
Block B Lera, sand, cement och kalk Kalk
Block C Lera, sand och kalk Kalk
Block D Lera, sand -

(b) Översikt över blockens materialblandningar och den varierande faktor.

Figur 3.4: Översikt över projektets laborationsstrategi som innefattar delkategorier A till D med
underliggande recept exempelvis A1-A3 samt tillkommande varierande faktor för de olika blocken.

För att kunna undersöka eventuella avvikelser på blocken gjordes tre stycken pro-
ver utav varje recept. Detta innefattar alltså nio block från varje bokstavskategori.
Det tillkommer även tre stycken ostabiliserade referensblock som innehåller samma
jordblandning som de övriga blocken, men helt utan stabiliserande bindemedel. To-
tala mängden block under andra delen av laborationen blev därav 30 stycken. Den
varierade faktorn för de olika blocken var andelen stabiliserande medel och därför
hölls blandningen lera, sand och vattenhalt konstant för alla block.

Tabell 3.1, 3.2 och 3.3 visar framtagna receptmixar för de olika blocken A, B och C
med olika procenthalter av stabiliserande bindemedel. I tabell 3.4 visas receptmixen
för block D, som inte innehåller något stabiliserande bindemedel. Receptens mängd
är för att kunna tillverka tre stycken block. Observera att mängden sand och lera
är fixerad på 65% respektive 35% för samtliga block, därmed anges bara dess vikt.
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Tabell 3.1: Receptmix för block A1–A3, ce-
ment som stabiliserande bindemedel.

A1 Mängd [%] Vikt [kg]

Sand - 9.26
Lera - 4.99
wvatten 11.13* 1.88
wcement 5** 0.75
A2

Sand - 9.17
Lera - 4.94
wvatten 11.13* 1.88
wcement 6** 0.85
A3

Sand - 9.07
Lera - 4.88
wvatten 11.13* 1.88
wcement 7** 0.98

Tabell 3.2: Receptmix för block B1–B3, ce-
ment och kalk som stabiliserande bindemedel.

B1 Mängd [%] Vikt [kg]

Sand - 9.17
Lera - 4.94
wvatten 11.13* 1.88
wcement 4** 0.56
wkalk 2*** 0.28
B2

Sand - 8.97
Lera - 4.83
wvatten 11.13* 1.88
wcement 4** 0.55
wkalk 4*** 0.55
B3

Sand - 8.78
Lera - 4.73
wvatten 11.13* 1.88
wcement 4** 0.54
wkalk 6*** 0.81

Tabell 3.3: Receptmix för block C1–C3, kalk
som stabiliserande bindemedel.

C1 Mängd [%] Vikt [kg]

Sand - 9.17
Lera - 4.94
wvatten 11.13* 1.88
wkalk 6*** 0.85
C2

Sand - 8.97
Lera - 4.83
wvatten 11.13* 1.88
wkalk 8*** 1.10
C3

Sand - 8.78
Lera - 4.73
wvatten 11.13* 1.88
wkalk 10*** 1.35

Tabell 3.4: Receptmix för block D utan stabi-
liserande bindemedel.

D Mängd [%] Vikt [kg]

Sand - 9.17
Lera - 4.94
wvatten 11.13*** 1.88

*Vattenhalten beräknad med avseende på total jordblandning.
**Cementhalten beräknad med avseende på total jordblandning.
***Kalkhalten beräknad med avseende på total jordblandning.
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Metoden för denna rapport delas in i en förstudie och experimentell del. I förstudien,
som beskrivs under kapitel tre tillsammans med material, undersöks jordblandning-
en för blocken med prövningar i laborationsmiljö. I följande kapitel beskrivs den
experimentella delen, alltså tillverkningen av de komprimerade jordblocken. De re-
ceptmixar av blocken som togs fram i förstudien prövas.

4.1 Auram Press 3000
I detta arbete används en manuell press vid namn Auram Press 3000. Pressen gene-
rerar via ett hävstångssystem en kompressionskraft i storleksordningen 100–150 kN
[20]. Auram Press 3000 användes för att skapa samtliga jordblock. Maskinen visas i
figur 4.1. Utförandet av pressning görs enligt handbok genom att addera rätt mängd
material i formen för att sedan stängas och pressas med hjälp av maskinens hävarm.
Efter pressning kan blocket lyftas iväg för att härda.

(a) Auraum Press 3000 framifrån. (b) Auraum Press 3000 från sidan.

Figur 4.1: Auram Press 3000, maskinen som används vid pressning av jordblocken.

4.2 Tillverkning av komprimerade jordblock
I följande lista beskrivs tillverkningen av de komprimerade jordblocken.

Blandning: Vid tillverkning av blocken vägdes först alla torra ingredienser upp,
bestående av sand, torkad lera samt respektive stabiliserande bindemedel. Därefter
blandades dessa med spade i en stor ren låda, se bild 4.2a. När blandningen blivit
homogen adderades en mängd av 11.13% vatten (1.88 kg) som blandades samman
tills hela blandningen blev enhetlig. Sedan fick mixen stå och vila i tio minuter för
att ge tid till de torra materialen att reagera med vattnet.
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Pressning: Vid pressning av blocken fylldes en av maskinens två formar upp med
rikligt av material, för att sedan skrapa av överflödet med materialfördelaren till-
hörande maskinen som visas till höger i 4.2b. Därefter låstes maskinens pressplåtar
fast i höjd med formens övre kant, för att sedan kunna lägga på tryck med hävar-
men. Tre stötar gjordes med hävarmen innan det slutliga trycket gjordes och de
färdigpressade blocket lyftes upp med botten av formen, visas i 4.2b.

Torkning: Blocken togs varsamt bort från maskinen och förvarades på en trähylla i
labbet som i figur 4.2c och 4.2d. Samtliga block placerades på hyllorna och härdades
i 28 dagar i laboratoriets kontrollerande temperatur på 20 grader.

(a) Blandning av torra ingredienser och vatten. (b) Färdigpressat jordblock.

(c) Hyllan där blocken torkades. (d) Torkning av pressade jordblock i trähylla.

Figur 4.2: Tillverkningsprocessen i fyra olika steg.
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4.3 Framställning av resultat & Toni Technik NORM

Blocken studerades innan trycktestet genom att mätas, vägas samt fotograferas med
ingående detaljerade bilder som redovisas i kapitel 5. Måtten var framtagna enligt
modellen visad i figur 4.3 nedan. Efter härdningen prövades samtliga block till brotts-
gräns genom vertikalt tryck med hjälp av maskinen Toni Technik NORM som visas
nedan i figur 4.4. Först lades blocket centrerat på bottenplattan för att sedan stänga
säkerhetsluckan och utsätta blocket med tryck till brottsgräns.

Figur 4.3: Förklaring av blockens dimensioner som redovisas i resultatet.

(a) Bild tagen framifrån på Toni Technik NORM.
(b) Bild på hela uppsättningen av Toni Technik

NORM.

Figur 4.4: Bilder på maskinen Toni Technik NORM som användes vid utförandet av tryckhåll-
fasthettestet.
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I detta kapitel redovisas resultat tillsammans med diskussion av resultatet. Visuella
och materiella skillnader observerades vid tillverkningen av blocken. Jämfört med
de ostabiliserade blocken i förstudien som istället fick ett sprött ytskikt, lätt gick
sönder och höll ihop dåligt fick blocken i det huvudsakliga studien skarpa kanter
och med ett robust ytskikt. De färdigställda blocken var i linje med de förväntade
resultatet där bilder på block A1.1 visas figur 5.1. Sammanställning av bilder på alla
blocken finns i appendix A.

(a) Helhetsbild över blocket. (b) Närbild över blockets långsida. (c) Närbild över blockets ovandel.

Figur 5.1: Resultatet över block A1.1 i tre bilder. Blocket har cement som stabiliserande binde-
medel där andelen är 5%.

Översikt och sammanfattade resultat redovisas i tabell 5.1, 5.2, 5.3 och 5.4 nedan,
där mått, vikt, skrymdensitet samt den resulterande tryckhållfast som respektive
block påvisade under brottsgränstillstånd presenteras. Den uppmätta tryckhållfast-
heten är markerat i grått. I tabell 5.5 anges det sammanräknade medelvärdet för
varje blockserie A1-A3, B1-B3, C1-C3 och D.
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Tabell 5.1: Testdata för blockserie A (Cementserien), avseende dimensioner, vikt samt tryckhåll-
fasthet. Kategori A har cement som stabiliserande bindemedel med en ökning med fem, sex och
sju procent för respektive underkategori.

Block A Längd
[mm]

Höjd
[mm]

Bredd
[mm]

Vikt
[g]

Skrymdensitet
[kg/m3]

Tryckhållfasthet
[MPa]

A 1.1 240 90 115 4301.9 1716.9 5.06
A 1.2 239 91 114 4412.2 1779.6 5.94
A 1.3 239 91 114 4400.0 1774.6 5.89
A 2.1 240 91 115 4621.0 1839.9 7.84
A 2.2 240 91 115 4485.7 1786.0 6.78
A 2.3 240 91 114 4514.2 1813.1 7.15
A 3.1 240 91 114 4493.3 1806.7 7.80
A 3.2 239 91 114 4478.1 1806.1 7.75
A 3.3 239 92 114 4416.5 1761.9 7.15

Tabell 5.2: Testdata för blockserie B (Kombinationsserien), avseende dimensioner, vikt samt
tryckhållfasthet. Kategori B har cement och kalk som stabiliserande bindemedel där kalk har en
ökning med två, fyra och sex procent för respektive underkategori.

Block B Längd
[mm]

Höjd
[mm]

Bredd
[mm]

Vikt
[g]

Skrymdensitet
[kg/m3]

Tryckhållfasthet
[MPa]

B 1.1 240 91 114 4402.2 1768.1 5.95
B 1.2 240 92 115 4423.7 1742.2 6.08
B 1.3 240 91 115 4443.4 1769.2 6.14
B 2.1 240 94 115 4576.8 1764.1 7.27
B 2.2 240 93 115 4575.3 1782.5 7.50
B 2.3 240 93 115 4578.7 1783.8 7.42
B 3.1 240 95 114 4695.2 1806.4 8.39
B 3.2 240 93 115 4729.9 1842.7 8.54
B 3.3 240 95 115 4857.1 1852.4 9.43
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Tabell 5.3: Testdata för blockserie C (Kalkserien), avseende dimensioner, vikt samt tryckhåll-
fasthet. Kategori C har kalk som stabiliserande bindemedel med en ökning med sex, åtta och tio
procent för respektive underkategori.

Block C Längd
[mm]

Höjd
[mm]

Bredd
[mm]

Vikt
[g]

Skrymdensitet
[kg/m3]

Tryckhållfasthet
[MPa]

C 1.1 240 93 115 4516.3 1759.5 4.50
C 1.2 240 94 114 4430.6 1722.7 4.07
C 1.3 239 94 115 4433.3 1715.9 4.07
C 2.1 240 94 115 4535.4 1748.1 4.66
C 2.2 240 93 115 4441.2 1730.2 4.15
C 2.3 240 93 114 4471.1 1757.2 4.39
C 3.1 240 94 114 4554.1 1770.8 4.96
C 3.2 240 93 114 4481.2 1761.1 4.60
C 3.3 240 95 114 4580.0 1762.1 4.98

Tabell 5.4: Testdata för blockserie D, avseende dimensioner, vikt samt tryckhållfasthet. Kategri
D innehåller konstana mängder jordmaterial, 65 % sand, 35% lera och 11.13% vatten.

Block D Längd
[mm]

Höjd
[mm]

Bredd
[mm]

Vikt
[g]

Skrymdensitet
[kg/m3]

Tryckhållfasthet
[MPa]

D 1.1 235 90 113 4830.0 2021.0 3.98
D 1.2 235 88 112 4631.3 1999.6 4.20
D 1.3 235 90 112 4839.0 2042.8 4.29

Tabell 5.5: Medelvärdet av samtliga blocks tryckhållfasthet.

Block Medelvärde tryckhållfasthet [MPa]
A1 5.63
A2 7.26
A3 7.57
B1 6.06
B2 7.40
B3 8.79
C1 4.21
C2 4.40
C3 4.85
D1 4.16
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Det som direkt kan tolkas från resultatet är att ett block med stabiliserande bin-
demedel ger en ökad tryckhållfasthet. Samtidigt håller blocken en gemensam trend
i att en högre andel stabiliserade bindemedel får högre tryckhållfasthet. Däremot
finns det skillnad i hur väl en ökad andel kalk eller cement ger en högre tryckhåll-
fasthet. Cementserien A uppvisade en tydlig ökning i tryckhållfasthet redan vid 5
% cementtillsats och nådde över 7 MPa vid 6–7 %. Detta resultat redovisas med
ett stapeldiagram över medelvärdet för de olika blockserierna i figur 5.2. Det fanns
redan en markant ökning mellan block A1 och A2 på 2 MPa med endast en pro-
centenhet mer cement. Trots detta är inte trenden linjär eftersom för block A3 var
ökningen endast 0,31 MPa. Vidare analys visar att serie A2 har en hög varians i
tryckhållfasthet. Detta minskar säkerheten för ett representativt medelvärde som
påverkat A2.

Figur 5.2: Resultatet på medelvärde över tryckhållfasthet för de olika blockserierna presenterat
i ett stapeldiagram. Stabiliserande bindemedel för blockserie A är cement, blockserie B, kalk och
cement, blockserie C, kalk och blockserie D är ostabiliserat.

Kalkserien C uppvisade däremot betydligt lägre hållfasthet jämfört med cement-
baserade block. Skillnaden uppgick till cirka 2–4 MPa jämfört med cementserien.
Kombinationsserien B överträffade dock cementserien med blocket B3, med 4 %
cement och 6 % kalk som uppnådde 9,43 MPa. Detta värde var även det högst upp-
nådda inom experimentet och blockserien B3 fick även det högsta medelvärdet på
8,79 MPa. Referensblocken i serie D uppnådde ett medelvärde på 4,16 MPa, vilket
ligger strax över det riktvärde på 4 MPa som används i Nepal. Samtliga block med
undantag för D1.1 presterade också över riktvärdet med en tryckhållfasthet över 4
MPa. Att referensblocken D gav dessa resultat indikerar att den valda jordsamman-
sättningen i sig har relativt god bärförmåga. Stabiliseringens effekt bör därför ses i
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relation till denna redan befintliga styrka då jordblandningen var konstant över alla
block.

Att block B3.3 nådde projektets maximala tryckhållfasthet på 9,43 MPa med 4%
cement och 6% kalk kunde också förväntas eftersom dess höga andel bindemedel.
Block C3.3 i kalkserien hade däremot också en andel av 10% stabiliserande binde-
medel men presterade inte lika bra. Jämför man dessa resultat skiljer det 4,45 MPa.
Att kalkserien C med enbart kalk inte skulle prestera bäst var dock ett mer väntat
resultat eftersom kalk kräver mer tid för att härda ordentligt. Utöver det är skill-
naden i medelvärde för block C3 och C1 0.7 MPa. Medan skillnaden mellan B1 och
B3 är 2,73 MPa. Detta indikerar på att det kan finnas en möjlig synergieffekt då en
ökning av endast andelen kalk i C-blocken inte gav en så stor ökning som i kombi-
nationsblocken B. För att ytterligare utvärdera denna möjlighet skulle det krävas en
blockserie med 10% cement för att direkt kunna jämföra skillnaderna mellan dem
block med 10% stabiliserande bindemedel.

En möjlig förklaring varför kalken inte presterade relativt bra är att kalkens håll-
fasthetsutveckling i hög grad är beroende av pozzolaniska reaktioner, vilka är lång-
sammare än cementens hydratisering. Eftersom blocken testades efter 28 dagar kan
kalkblockens långsiktiga hållfasthet inte ha utvecklats helt. Det är därför sannolikt
att en längre härdningstid hade gynnat kalkblocken C. Det är även möjligt att skill-
naden mellan kombinationsserien B och kalkserien C hade minskat vid exempelvis
56 eller 90 dagars provning. Kalkens reaktioner är även starkt beroende av lerans
mineralogi. En detaljerad mineralogisk analys av leran hade kunnat ge ytterligare
förklaring till varför kalkserien inte uppvisade högre hållfasthet. Dessutom rekom-
menderas det att kontinuerligt fukta kalkblocken under härdning, detta genomfördes
inte i denna studie och kan även ha påverkat resultatet [18].

Vid undersökning av brottsgränstillstånd skapades grafer tillhörande varje block.
Graferna från tryckhållfasthetstestet tillhörande A1 bestående av 5% cement och
visas i figur 5.3 som ett urklipp från en pdf av protokollet. Fullständigt protokoll
från block A1 och resterande kan hämtas i appendix B. I Figur 5.3 beskriver de tre
olika färgerna A1.1-A1.3, där A1.1 tillhör grön, A1.2 tillhör röd och A1.3 tillhör blå.
Under testet var det få synliga sprickor innan blocken gick i brott, samtidigt som
det inte splittrades eller exploderade vid brott. Efter brottet är det även en mjukare
kurva vilket också indikerar på ett plastiskt brott [47]. Sprickbildningen och hur
blocken höll ihop efter hållfasthetsprovet redovisas i figur 5.4. Endast dessa bilder
redovisas eftersom sprickbildningen inte hade större variation än valda i figuren.
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Figur 5.3: Hållfasthetstest resultat för prov A1 där X-axel beskriver tid i sekunder och Y-axel
hållfastheten i N/mm2 vilket även är MPa.

(a) Bild typ av spricka efter test. (b) Bild typ av spricka efter test. (c) Bild blockets ovandel.

Figur 5.4: Tre bilder över olika block efter tryckhållfasthetstest, visar hur blocken spruckit där
dessa tre bilder representerar alla blocken eftersom inga block skiljde sig från dessa sprickbildningar.

Utifrån resultaten finns det en korrelation mellan skrymdensiteten och tryckhåll-
fastheten där block med högre skrymdensitet har också bättre tryckhållfasthet. I
figur 5.5 nedan visas en tydligt positivt samband för de stabiliserade jordblocken
där tryckhållfastheten ökar när skrymdensiteten ökar. Detta var ett väntat resul-
tat eftersom en högre kompaktering av material får en högre inre friktion som kan
leda till en bättre sammanhållning och därmed högre tryckhållfasthet. De ostabili-
serade jordblocken, blockserie D, aviker däremot från detta påstående. De uppvisar
en högre skrymdensitet gentemot de stabiliserade jordblocken men en relativt låg
tryckhållfasthet. Den mest troliga förklaringen bakom detta är att blockserie D utan
stabiliserande bindemedel resulterade i tyngre block med lägre volym eftersom det
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blev en högre kompaktering under tillverkningen. Detta bidrar i sin tur till en högre
skrymdensitet jämfört med resterande blockserier.

Figur 5.5: Relationen mellan uppmätt skrymdensitet och tryckhållfasthet för samtliga block. En
ökande trend i tryckhållfasthet kan ses för ökande skrymdensitet. Blockserie A, B och C innehåller
stabiliserande bindemedel, medan blockserie D är ostabiliserad.

Som det nämndes tidigare i teoriavsnittet ger cement generellt hög tryckhållfast-
het men förknippas ofta med hög klimatpåverkan. I denna studie har dock kalk
inte visat sig vara ett mer miljövänligt alternativ baserat på dess GWP-värde. Ta-
bell 7.1 summerar de framtagna värdena för kostnad samt miljöpåverkan. Där ser
man att i svenska förhållanden uppgår klimatpåverkan för kalk till cirka 1,02 kg
CO2-ekvivalenter per kg, med ett pris på 17,9 kr/kg, medan motsvarande värden
för cement är 0,569 kg CO2-ekvivalenter per kg cement och ett pris cirka 7 kr/kg.
Baserat enbart på dessa värden, och inom ramen för denna studies kontext, framstår
cement som mer fördelaktigt både ur ett klimat- och kostnadsperspektiv.

Tabell 5.6: Sammanställning av ekonomi och klimatpåverkan för stabilserande bindemedlen ce-
ment och släckt kalk.

Land Material Klimatpåverkan Pris
(kg CO2-ekv/kg) (SEK/kg)

Sverige Cement 0.569 ∼7,00
Kalk 1.02 17.90

Nepal Cement 0.88 ∼0.93
Kalk –a 4

a Klimatpåverkan av nepalesiskt producerad kalk kunde inte fastställas.
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Svårigheter uppstod dock vid insamling av jämförbar data för Nepal. För nepale-
sisk cement identifierades ett GWP-värde på cirka 0,88 kg CO2-ekvivalenter per kg
cement [48]. Ett pris från en nepalesisk byggvaruhandel angavs till 15,2 nepalesis-
ka rupier per kg, vilket motsvarar ungefär 0,93 kr/kg [49]. För kalk kunde endast
ett pris på cirka 67 rupier per kg, vilket motsvarande cirka 4 kr/kg, identifieras,
men detta avsåg små kvantiteter i detaljhandel och inte kalk som primärt säljs som
byggnadsmaterial [50]. Något GWP-värde för nepalesiskt producerad kalk kunde inte
fastställas, vilket begränsar möjligheten till en fullständig jämförelse av koldioxid-
ekvivalenter. Det är viktigt att beakta att klimatpåverkan kan mätas på fler sätt
en bara materialets GWP-värde. Därför ger dessa värden bara en indikation men
saknar helhetsbilden för den faktiska påverkan på miljön. Likt klimatpåverkan är
den framtagna kostnaden mer av ett exempel än ett absolut värde. Kostnaden för
materialen skiljer sig från olika producenter, försäljare, kvaliteten och kvantiteten
av beställt material. En bättre metod för ett säkrare värde hade varit att summera
flera försäljare och ta fram ett medelvärde materialpriset.

5.1 Observationer & felkällor
Under tillverkningen av blocken A till D fungerade metoden mestadels bra. Däremot
uppträdde det ett par komplikationer. Pressningen av blockserie B3 bestående av
4% cement och 6% kalk var svår att utföra. Vid kompakteringen av blocket krävdes
det tre personer att få ner hävarmen. Detta innebär att blockserien inte hade kunnat
användas ur ett produktions perspektiv. Dessutom kändes blandningen av kalkserien
C för torr och var även den ganska svår att pressa. Detta tyder på att serien inte var
optimerad och att en högre vattenhalt hade förmodligen fungerat bättre för denna
serie. Det är ett fel som kan ha varit en bidragande faktor för resultatet av serie C,
som inte blev lika högt som resterande blockkategorierna.

Ytterligare en observation var att de stabiliserade blocken uppvisade mindre di-
mensionsförändring jämfört med de ostabiliserade blocken. Bedömningen baserades
på jämförelse med pressformens dimensioner med en längd på 240 mm, bredd 115
mm och höjd 90 mm. Skillnaden kan förklaras av att både kalk- och cementsta-
bilisering reducerar jordens krymp- och svällningsbenägenhet [36]. Det noterades
även att pressplåten var ojämnt inställd vid tillverkningen, vilket medförde en viss
lutning på blockens ovansida, se 5.6. Höjdmåttet togs därför på blockens högsta
punkt, vilket sannolikt förklarar varför flera block uppvisade en höjd något över
90 mm. Även bredddimensionen avvek marginellt från formens mått, men differen-
sen uppgick till cirka 1 mm och kan därmed tillskrivas som mätosäkerhet. För de
ostabiliserade blocken observerades däremot tydligare krympning, särskilt i längd-
riktningen där samtliga block minskade med cirka 5 mm. Alltså har stabiliseringen
reducerat blockens volymkrympning.
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Figur 5.6: Exempel på blockens lutning, se ovansida, på grund av pressplåtarnas något felaktiga
inställning.

Resultaten för klimatanalysen baserades enbart på materialens GWP-värde uttryckt
i koldioxidekvivalenter. Även om detta är en etablerad indikator för klimatpåverkan
omfattar den inte samtliga miljöaspekter, utan ger främst en förenklad bild av ma-
terialens bidrag till växthusgasutsläpp. De redovisade värdena för svensk kalk och
cement hämtades från respektive tillverkare. Dessa uppgifter representerar därmed
enskilda producenters deklarerade värden och kan inte betraktas som fullt repre-
sentativa för den samlade svenska produktionen. Resultaten bör därför tolkas som
indikativa snarare än generella. För nepalesisk cement identifierades endast en till-
gänglig källa för klimatdata, vilket ytterligare begränsar tillförlitligheten i jämförel-
sen. Även kostnadsanalysen bygger på enstaka marknadspriser per material och kan
därför ses som en enskild observation snarare än ett marknadsgenomsnitt. En mer
precis metod hade varit att samla in flera prisuppgifter och beräkna ett medelvärde
för att minska osäkerheten.

Vidare är en generell felkälla under arbetets genomförande är den mänskliga faktorn.
Moment såsom mätning av dimensioner, vägning av material och blandning av jord
och bindemedel har utförts manuellt. Detta kan ha skapat mindre variationer i
dimensioner, skrymdensitet. Även skillnader i mängd material tillsatt för packning
mellan provkroppar kan ha påverkat resultaten. Dessa osäkerheter bedöms dock vara
begränsade eftersom arbetet genomfördes noggrant enligt metoden. Det bör även
beaktas att tillverkning av komprimerade jordblock generellt är en hantverksbaserad
process, vilket innebär att en viss variation är naturlig och förväntad.
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Andelen av de stabiliserande bindemedlen var ej identiska mellan de olika blockseri-
erna. Detta försvårar en direkt jämförelse mellan de olika serierna på grund av dess
variation av total mängd bindemedel. Vidare begränsades antalet provkroppar till
tre block per serie, vilket innebär att enskilda avvikelser kan få stor inverkan på
medelvärdet och därmed öka osäkerheten i resultaten. Ett större antal prover hade
varit fördelaktigt, men begränsades av arbetets tidsram.

Blockserien A1 stod på torkning i 29 dagar istället för 28 dagar, på grund av förhin-
der och att gruppen inte kunde påbörja tryckhållfasthets-försök den dagen. Detta
bör dock inte ha en avsevärd påverkan på resultatet då differensen i tid är så pass
minimal. Torkningsförhållandena kan ha påverkat utfallet. Jordblocken har sanno-
likt exponerats för olika mängder luft i hänsyn till dess placering på trähyllan, vilket
kan ha lett till skillnader i fukthalt vid provningstillfället och därmed påverkat slut-
giltiga resultaten. Under torkningen placerades även vissa block på ojämn yta. Det
innebär att delar av blocken inte hade full kontakt med underlag vilket kan medföra
positiva och negativa utfall.
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Sista kapitlet för denna rapport sammanfattar resultatet och bemöter projektets
frågeställning. Slutligen diskuteras eventuella frågeställningar för framtida projekt.

6.1 Bemötande av arbetets frågeställningar
1. Hur påverkar andelen och val av stabiliserande bindemedel den upp-

mätta tryckhållfastheten hos komprimerade jordblock?

Generellt kan man konstatera att en ökning i andelen stabiliserande bindeme-
del leder till en ökning av tryckhållfastheten. Stabilisering med endast cement
ger höga värden på tryckhållfasthet redan vid 5% tillsats. Kalkstabilisering har
inte visat sig vara lika fördelaktig. Baserat på att dess medelvärden för tryck-
hållfasthet har den knappt bidragit med 1 MPa ökning jämfört med ostabili-
serade blocken. Den mest effektiva materialsammansättning av stabiliseringen
observerades vid kombinationen av cement och kalk, mer specifikt förhållan-
det med 4% cement och 6% kalk. Andelen stabiliserande bindemedel påverkar
hållfastheten där en högre procent kalk och/eller cement leder till en ökad
tryckhållfasthet, detta är en trend som följer alla de stabiliserande blocken.

2. Vilka materialsammansättningar uppnår en tryckhållfasthet över 4
MPa efter definierad härdningstid på 28 dagar?

Samtliga block förutom ett uppnådde en tryckhållfasthet över 4 MPa. Det
block som underpresterade var block D1.1, vilket uppvisade en tryckhållfast-
het på 3,98 MPa, vilket dock är tämligen nära referenspunkten för arbetet
på 4 MPa, som grundar sig i BUN:s riktvärde. Däremot klarar blocket kravet
på Nepals NBC 203:2015 standard på minsta tryckhållfasthet som ligger på
3,5 MPa. Resterande block av typ D presterar över 4 MPa. Sammanfattnings-
vis innebär detta att de prövade materialsammansättningarna hade gått att
använda som byggkomponenter baserat på deras tryckhållfasthet.

3. Vad är den ungefärligt uppmätta miljöpåverkan och kostnad för re-
spektive materialsammansättning?

Utifrån framhållna värden kan man se att kalken är cirka 2,5 gånger dyrare än
cement i Sverige. Liknande förhållande återfinns för GWP-värdet för klimatpå-
verkan. Kalkens GWP-värde var cirka 80% högre än cementets värde. Samma
jämförelse för nepalesisk kalk och cement uppgår cementens GWP-värde till
0,88 kg CO2-ekv/kg cement till ett pris av cirka 0,93 kr/kg. För nepalesisk
kalk saknades information om dess GWP-värde men priset identifierades till
cirka 4 kr/kg, men eftersom det inte specifikt avsåg byggkalk bedöms uppgif-
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ten som osäker. Baserat på dessa uppgifter återstår cement som det billigare
alternativet även i Nepal.

6.2 Rekommendationer & framtida arbete
Detta arbete har bakgrund i arbetet som görs med BUN. För att bättre kunna
applicera arbetets resultat på deras verksamhet gällande produktionen av kompri-
merade jordblock, skulle det vara av hög relevans att testa och experimentera med
den jordblandning som finnes lokalt på plats. Detta arbetet har använt sig av lera
och sand från Sverige, vilket inte speglar den jordblandning som finns i Nepal.

Därtill hade det varit av intresse att producera interlocking bricks likt de som an-
vänds i Nepal för att undersöka om samma minskning av cementhalten hade klarat
riktvärdet om 4 MPa. I dessa typer av block finns det möjlighet för armerings-
stänger att stödja konstruktionen genom två hål i blocken. Utformningen påverkar
även blockets mekaniska egenskaper, därav dess tryckhållfasthet. Detta eventuellt
i kombination med en geografiskt relevant jordblandning. Trots att detta arbetes
resultat kan vara av mindre relevans för det specifika arbetet som BUN gör, kan
det förhoppningsvis hjälpa projekt i utvecklingsländer att optimera deras material-
blandning inom byggnation med komprimerade jordblock.
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A. Appendix Bilder

(a) Helhetsbild över blocket. (b) Närbild över blockets långsida. (c) Närbild över blockets ovandel.

Figur A.1: Block A1.1 vars stabiliserande bindemedel är 5% cement.

(a) Helhetsbild över blocket. (b) Närbild över blockets långsida. (c) Närbild över blockets ovandel.

Figur A.2: Block A1.2 vars stabiliserande bindemedel är 5% cement.

(a) Helhetsbild över blocket. (b) Närbild över blockets långsida. (c) Närbild över blockets ovandel.

Figur A.3: Block A1.3 vars stabiliserande bindemedel är 5% cement.
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A. Appendix Bilder

(a) Helhetsbild över blocket. (b) Närbild över blockets långsida. (c) Närbild över blockets ovandel.

Figur A.4: Block A2.1 vars stabiliserande bindemedel är 6% cement.

(a) Helhetsbild över blocket. (b) Närbild över blockets långsida. (c) Närbild över blockets ovandel.

Figur A.5: Block A2.2 vars stabiliserande bindemedel är 6% cement.

(a) Helhetsbild över blocket. (b) Närbild över blockets långsida. (c) Närbild över blockets ovandel.

Figur A.6: Block A2.3 vars stabiliserande bindemedel är 6% cement.
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A. Appendix Bilder

(a) Helhetsbild över blocket. (b) Närbild över blockets långsida. (c) Närbild över blockets ovandel.

Figur A.7: Block A3.1 vars stabiliserande bindemedel är 7% cement.

(a) Helhetsbild över blocket. (b) Närbild över blockets långsida. (c) Närbild över blockets ovandel.

Figur A.8: Block A3.2 vars stabiliserande bindemedel är 7% cement.

(a) Helhetsbild över blocket. (b) Närbild över blockets långsida. (c) Närbild över blockets ovandel.

Figur A.9: Block A3.3 vars stabiliserande bindemedel är 7% cement.
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A. Appendix Bilder

(a) Helhetsbild över blocket. (b) Närbild över blockets långsida. (c) Närbild över blockets ovandel.

Figur A.10: Block B1.1 vars stabiliserande bindemedel är 4% cement och 2% kalk.

(a) Helhetsbild över blocket. (b) Närbild över blockets långsida. (c) Närbild över blockets ovandel.

Figur A.11: Block B1.2 vars stabiliserande bindemedel är 4% cement och 2% kalk.

(a) Helhetsbild över blocket. (b) Närbild över blockets långsida. (c) Närbild över blockets ovandel.

Figur A.12: Block B1.3 vars stabiliserande bindemedel är 4% cement och 2% kalk.
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A. Appendix Bilder

(a) Helhetsbild över blocket. (b) Närbild över blockets långsida. (c) Närbild över blockets ovandel.

Figur A.13: Block B2.1 vars stabiliserande bindemedel är 4% cement och 4% kalk.

(a) Helhetsbild över blocket. (b) Närbild över blockets långsida. (c) Närbild över blockets ovandel.

Figur A.14: Block B2.2 vars stabiliserande bindemedel är 4% cement och 4% kalk.

(a) Helhetsbild över blocket. (b) Närbild över blockets långsida. (c) Närbild över blockets ovandel.

Figur A.15: Block B2.3 vars stabiliserande bindemedel är 4% cement och 4% kalk.
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A. Appendix Bilder

(a) Helhetsbild över blocket. (b) Närbild över blockets långsida. (c) Närbild över blockets ovandel.

Figur A.16: Block B3.1 vars stabiliserande bindemedel är 4% cement och 6% kalk.

(a) Helhetsbild över blocket. (b) Närbild över blockets långsida. (c) Närbild över blockets ovandel.

Figur A.17: Block B3.2 vars stabiliserande bindemedel är 4% cement och 6% kalk.

(a) Helhetsbild över blocket. (b) Närbild över blockets långsida. (c) Närbild över blockets ovandel.

Figur A.18: Block B3.3 vars stabiliserande bindemedel är 4% cement och 6% kalk.
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A. Appendix Bilder

(a) Helhetsbild över blocket. (b) Närbild över blockets långsida. (c) Närbild över blockets ovandel.

Figur A.19: Block C1.1 vars stabiliserande bindemedel är 6% kalk.

(a) Helhetsbild över blocket. (b) Närbild över blockets långsida. (c) Närbild över blockets ovandel.

Figur A.20: Block C1.2 vars stabiliserande bindemedel är 6% kalk.

(a) Helhetsbild över blocket. (b) Närbild över blockets långsida. (c) Närbild över blockets ovandel.

Figur A.21: Block C1.3 vars stabiliserande bindemedel är 6% kalk.
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A. Appendix Bilder

(a) Helhetsbild över blocket. (b) Närbild över blockets långsida. (c) Närbild över blockets ovandel.

Figur A.22: Block C2.1 vars stabiliserande bindemedel är 8% kalk.

(a) Helhetsbild över blocket. (b) Närbild över blockets långsida. (c) Närbild över blockets ovandel.

Figur A.23: Block C2.2 vars stabiliserande bindemedel är 8% kalk.

(a) Helhetsbild över blocket. (b) Närbild över blockets långsida. (c) Närbild över blockets ovandel.

Figur A.24: Block C2.3 vars stabiliserande bindemedel är 8% kalk.
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A. Appendix Bilder

(a) Helhetsbild över blocket. (b) Närbild över blockets långsida. (c) Närbild över blockets ovandel.

Figur A.25: Block C3.1 vars stabiliserande bindemedel är 10% kalk.

(a) Helhetsbild över blocket. (b) Närbild över blockets långsida. (c) Närbild över blockets ovandel.

Figur A.26: Block C3.2 vars stabiliserande bindemedel är 10% kalk.

(a) Helhetsbild över blocket. (b) Närbild över blockets långsida. (c) Närbild över blockets ovandel.

Figur A.27: Block C3.3 vars stabiliserande bindemedel är 10% kalk.
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(a) Helhetsbild över blocket. (b) Närbild över blockets långsida. (c) Närbild över blockets ovandel.

Figur A.28: Block D1.1. Blocket innehåller endast sand och lera, ej något stabiliserande binde-
medel.

(a) Helhetsbild över blocket. (b) Närbild över blockets långsida. (c) Närbild över blockets ovandel.

Figur A.29: Block D1.2. Blocket innehåller endast sand och lera, ej något stabiliserande binde-
medel.

(a) Helhetsbild över blocket. (b) Närbild över blockets långsida. (c) Närbild över blockets ovandel.

Figur A.30: Block D1.3. Blocket innehåller endast sand och lera, ej något stabiliserande binde-
medel.
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Simple standard protocol 28.04.2026

Page 1/1

Parameter table:
Test protocol : 
Tester : 
Customer : 
Test standard : 
Strength grade : 
Creation date : 
Age : 0 T
Other : 

Type strain extensometer : 
Machine data : Controller TT0051

PistonStroke
LoadCell 3 MN
Extensometer
Extensometer2

Results:

Nr
ρ Fm σm

g/cm³ kN N/mm²
1
2
3

1,72 140,87 5,06
1,78 161,89 5,94
1,77 160,54 5,89
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1,98 7,62 8,80

B. Appendix Resultat

B.1 Prov A1
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B. Appendix Resultat

Figur B.1: Hållfasthetstest resultat för prov A1 där X-axel beskriver tid i sekunder och Y-axel
hållfastheten i N/mm2 vilket även är MPa. Röd beskriver första provet, blå andra provet och blå
beskriver sista provet.
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Simple standard protocol 28.04.2026

Page 1/1

Parameter table:
Test protocol : 
Tester : 
Customer : 
Test standard : 
Strength grade : 
Creation date : 
Age : 0 T
Other : 

Type strain extensometer : 
Machine data : Controller TT0051

PistonStroke
LoadCell 3 MN
Extensometer
Extensometer2

Results:

Nr
ρ Fm σm

g/cm³ kN N/mm²
1
2
3

1,84 216,41 7,84
1,79 187,04 6,78
1,81 195,76 7,15

Series graphics:
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Statistics:
Series
n = 3
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x
s
ν

1,81 199,74 7,26
0,03 15,08 0,54
1,49 7,55 7,43

B. Appendix Resultat

B.2 Prov A2
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B. Appendix Resultat

Figur B.2: Hållfasthetstest resultat för prov A1 där X-axel beskriver tid i sekunder och Y-axel
hållfastheten i N/mm2 vilket även är MPa. Röd beskriver första provet, blå andra provet och blå
beskriver sista provet.
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Simple standard protocol 28.04.2026

Page 1/1

Parameter table:
Test protocol : 
Tester : 
Customer : 
Test standard : 
Strength grade : 
Creation date : 
Age : 0 T
Other : 

Type strain extensometer : 
Machine data : Controller TT0051

PistonStroke
LoadCell 3 MN
Extensometer
Extensometer2

Results:

Nr
ρ Fm σm

g/cm³ kN N/mm²
1
2
3

1,80 213,40 7,80
1,81 211,03 7,75
1,76 194,88 7,15

Series graphics:
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Statistics:
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B. Appendix Resultat

Figur B.3: Hållfasthetstest resultat för prov A1 där X-axel beskriver tid i sekunder och Y-axel
hållfastheten i N/mm2 vilket även är MPa. Röd beskriver första provet, blå andra provet och blå
beskriver sista provet.
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Simple standard protocol 28.04.2026
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Parameter table:
Test protocol : 
Tester : 
Customer : 
Test standard : 
Strength grade : 
Creation date : 
Age : 0 T
Other : 

Type strain extensometer : 
Machine data : Controller TT0051

PistonStroke
LoadCell 3 MN
Extensometer
Extensometer2

Results:

Nr
ρ Fm σm

g/cm³ kN N/mm²
1
2
3

1,77 162,66 5,95
1,74 167,82 6,08
1,77 169,35 6,14

Series graphics:
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B. Appendix Resultat

Figur B.4: Hållfasthetstest resultat för prov B1 där X-axel beskriver tid i sekunder och Y-axel
hållfastheten i N/mm2 vilket även är MPa. Röd beskriver första provet, blå andra provet och blå
beskriver sista provet.
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Simple standard protocol 28.04.2026
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Parameter table:
Test protocol : 
Tester : 
Customer : 
Test standard : 
Strength grade : 
Creation date : 
Age : 0 T
Other : 

Type strain extensometer : 
Machine data : Controller TT0051

PistonStroke
LoadCell 3 MN
Extensometer
Extensometer2

Results:

Nr
ρ Fm σm

g/cm³ kN N/mm²
1
2
3

1,76 200,52 7,27
1,78 207,07 7,50
1,78 204,89 7,42

Series graphics:
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B. Appendix Resultat

Figur B.5: Hållfasthetstest resultat för prov B2 där X-axel beskriver tid i sekunder och Y-axel
hållfastheten i N/mm2 vilket även är MPa. Röd beskriver första provet, blå andra provet och blå
beskriver sista provet.
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Simple standard protocol 28.04.2026

Page 1/1

Parameter table:
Test protocol : 
Tester : 
Customer : 
Test standard : 
Strength grade : 
Creation date : 
Age : 0 T
Other : 

Type strain extensometer : 
Machine data : Controller TT0051

PistonStroke
LoadCell 3 MN
Extensometer
Extensometer2

Results:

Nr
ρ Fm σm

g/cm³ kN N/mm²
1
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3

1,81 229,43 8,39
1,84 235,81 8,54
1,85 260,18 9,43

Series graphics:
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B. Appendix Resultat

Figur B.6: Hållfasthetstest resultat för prov B3 där X-axel beskriver tid i sekunder och Y-axel
hållfastheten i N/mm2 vilket även är MPa. Röd beskriver första provet, blå andra provet och blå
beskriver sista provet.
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Parameter table:
Test protocol : 
Tester : 
Customer : 
Test standard : 
Strength grade : 
Creation date : 
Age : 0 T
Other : 

Type strain extensometer : 
Machine data : Controller TT0051

PistonStroke
LoadCell 3 MN
Extensometer
Extensometer2

Results:

Nr
ρ Fm σm

g/cm³ kN N/mm²
2
3
4

1,76 124,21 4,50
1,72 111,36 4,07
1,72 111,81 4,07

Series graphics:
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Series
n = 3
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1,73 115,79 4,21
0,02 7,29 0,25
1,35 6,30 5,91

B. Appendix Resultat

B.7 Prov C1

XXIV



B. Appendix Resultat

Figur B.7: Hållfasthetstest resultat för prov C1 där X-axel beskriver tid i sekunder och Y-axel
hållfastheten i N/mm2 vilket även är MPa. Röd beskriver första provet, blå andra provet och blå
beskriver sista provet.
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Parameter table:
Test protocol : 
Tester : 
Customer : 
Test standard : 
Strength grade : 
Creation date : 
Age : 0 T
Other : 

Type strain extensometer : 
Machine data : Controller TT0051

PistonStroke
LoadCell 3 MN
Extensometer
Extensometer2

Results:

Nr
ρ Fm σm

g/cm³ kN N/mm²
1
2
3

1,75 128,71 4,66
1,73 114,55 4,15
1,76 120,25 4,39

Series graphics:
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Series
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1,75 121,17 4,40
0,01 7,13 0,26
0,79 5,88 5,83
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B. Appendix Resultat

Figur B.8: Hållfasthetstest resultat för prov C2 där X-axel beskriver tid i sekunder och Y-axel
hållfastheten i N/mm2 vilket även är MPa. Röd beskriver första provet, blå andra provet och blå
beskriver sista provet.
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Parameter table:
Test protocol : 
Tester : 
Customer : 
Test standard : 
Strength grade : 
Creation date : 
Age : 0 T
Other : 

Type strain extensometer : 
Machine data : Controller TT0051

PistonStroke
LoadCell 3 MN
Extensometer
Extensometer2

Results:

Nr
ρ Fm σm

g/cm³ kN N/mm²
1
2
3

1,77 135,63 4,96
1,76 125,95 4,60
1,76 136,26 4,98

Series graphics:
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1,76 132,61 4,85
0,01 5,78 0,21
0,30 4,36 4,36
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B. Appendix Resultat

Figur B.9: Hållfasthetstest resultat för prov C3 där X-axel beskriver tid i sekunder och Y-axel
hållfastheten i N/mm2 vilket även är MPa.Röd beskriver första provet, blå andra provet och blå
beskriver sista provet.
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Parameter table:
Test protocol : 
Tester : 
Customer : 
Test standard : 
Strength grade : 
Creation date : 
Age : 0 T
Other : 

Type strain extensometer : 
Machine data : Controller TT0051

PistonStroke
LoadCell 3 MN
Extensometer
Extensometer2

Results:

Nr
ρ Fm σm

g/cm³ kN N/mm²
1
2
3

2,02 105,65 3,98
2,00 110,54 4,20
2,04 112,86 4,29

Series graphics:
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Series
n = 3
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2,02 109,68 4,16
0,02 3,68 0,16
1,07 3,36 3,84
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B. Appendix Resultat

Figur B.10: Hållfasthetstest resultat för prov D1 där X-axel beskriver tid i sekunder och Y-axel
hållfastheten i N/mm2 vilket även är MPa. Röd beskriver första provet, blå andra provet och blå
beskriver sista provet.

XXXI



DEPARTMENT OF SOME SUBJECT OR TECHNOLOGY
CHALMERS UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
Gothenburg, Sweden
www.chalmers.se

www.chalmers.se

	Figurer
	Tabeller
	Inledning
	Bakgrund
	Syfte
	Frågeställningar
	Avgränsningar
	Implementering av AI

	Teoretisk bakgrund
	Komprimerade jordblock
	Cement
	Kalk
	Lera
	Tryckhållfasthet
	Skrymdensitet

	Material & Förstudie
	Material till komprimerade jordblock
	Cement
	Släckt kalk
	Sand
	Lera
	Vatten

	Förstudie
	Fraktionstest
	Undersökning av materialblandning
	Utformning av receptmixar


	Metod
	Auram Press 3000
	Tillverkning av komprimerade jordblock
	Framställning av resultat & Toni Technik NORM 

	Resultat & Diskussion
	Observationer & felkällor

	Slutsats
	Bemötande av arbetets frågeställningar
	Rekommendationer & framtida arbete

	Bibliography
	Appendix Bilder
	Appendix Resultat
	Prov A1
	Prov A2
	Prov A3
	Prov B1
	Prov B2
	Prov B3
	Prov C1
	Prov C2
	Prov C3
	Prov D


