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Jorden. Vores hjem i universet og kilde til alt kendt liv. Det er her vores mad gror, det er her vores
huse bygges og det er her vores fremtid formes.

Vores bygninger traekker store veksler pa bade klimaet og klodens ressourcer. En stor del stammer fra
den energi, vi bruger til opvarmning, belysning og ventilation - men en voksende andel stammer fra

de materialer, vi anvender til at opfere og renovere vores bygninger med. Der ligger derfor en bunden
opgave for os, der beskaeftiger os med det byggede miljg: Vi er nadt til at kigge neermere pé byggeriets
materialeforbrug og eendre den méade, branchen i dag producerer, bygger og renoverer pa. Vi har ikke
andet valg.

Forskningen har gennem de seneste ar gjort os klogere pa planeten Jordens baereevne. Den kaldes "car-
rying capacity’, og det er et nybrud, at vi kan kvantificere preecist, hvor meget gkosystemerne kan holde

til. Det betyder ogs4, at vi ved, hvor meget vi skal reducere byggeriets aftryk i et livscyklusperspektiv. For
at holde os inden for planetens kapacitet. Og det kraever en enorm reduktion - pd meget kort tid.

Realdania arbejder med byggeriets omstilling ved at give stette til viden og eksempelprojekter inden for
renovering, transformation og anvendelse af fornybare ressourcer, herunder genbrug og biobaserede
materialer. Vi arbejder med béde at stette produktudvikling, nye veerdikaeder og bygherrer, som tilsam-
men skal vise vejen til fremtidens byggeri.

Og maske Jorden - eller jord - kan veere en af naglerne til at reducere byggematerialernes aftryk. Jord

er i dag mest af alt en forhindring. Vi bruger ressourcer pa at flytte voldsomme maengder jord rundt med
gravemaskiner og lastbiler i arbejdet med byggeri og anleeg. Men med Leralliancen genopstar en gammel
byggeteknik i ny form. Et forseg pé at genintroducere jord som en ressource i byggeriet ved at skalere
den gamle teknik med stampet lerjord og gere den relevant i et nutidigt industrialiseret byggeri.

Som supplement til de biobaserede materialer tilbyder ler en bred vifte af anvendelsesmuligheder - fra
ubraendte mursten og plader med plantefibre til puds og maling, der bade kan teetne og forskenne.
Ubreendt ler bidrager samtidig med naturlige egenskaber til fugt- og varmeregulering.

Og nér lerjord stampes, kan den fungere som baerende konstruktion. Det reducerer behovet for trae og
abner mulighed for at treekke pa byggeriets omfattende erfaring med beton og preefabrikation. Her er
med andre ord tale om et materiale, der bade kan skane klimaet og inspirere til nytaenkning i byggeriets
praksis.

Potentialet er der. Interessen fra bygherrer og radgivere er der.

Men der er ogsa barrierer: Manglende veerdikaeder, manglende robusthed i forhold til hdndtering og fugt,
brandtest og en gkonomi, der kan veere lige s& tung, som jorden er at flytte.

Byggebranchen har brug for innovative samarbejder for at overkomme alle disse barrierer. Leralliancen er
netop sddan et samarbejde mellem fremsynede aktarer - bdde bygherrer og rddgivere - og jeg er meget

glad for at have kunnet statte og felge projektet.

Denne rapport er et skridt pa vejen. Og vil nok ikke bringe os i helt mal, men forhabentlig stér der ogsé en
byggebranche klar til at bygge videre pé erfaringerne og deltage i samarbejdet.

Rigtig god laeselyst.

Stig Hessellund
Projektchef, Realdania



Hvorfor stampet lerjord - og
hvorfor nu?

Byggeriet star over for afgarende udfor-
dringer. Ressourcerne er knappe, klimaet
kreever handling, og de nuveerende
byggemetoder er ofte bade miljgbela-
stende og komplekse. Der er brug for et
grundleeggende skifte i maden, vi bygger

pa - og i de byggematerialer, vi anvender.

Leralliancen er opstaet som et feelles
initiativ mellem en gruppe af innovative
radgivere, bygherrer, forskningsmiljzer
og entreprengrer som gnsker at fremme
dette skifte. Med stette fra Realdania har
alliancen arbejdet pa at udvikle stampet
lerjord som et moderne og baeredygtigt
byggemateriale - med potentiale til at
erstatte beton i beerende konstruktioner,
hvor det giver mening.

Formalet er at bringe et af verdens &eld-
ste byggematerialer ind i en nutidig og

industrialiseret kontekst - dokumenteret,
standardiseret og skalerbar - s& det kan
blive en reel del af fremtidens baeredyg-

tige byggeri.

Parterne gnsker at erstatte beton med
stampet lerjord, hvor det giver mening.
Malet er at eksemplificere stampet
lerjords potentiale som en klimavenlig,
baerende bygningskomponent.

Det er projektets ambition at genoplive
materialet herhjemme, lofte det til et
nyt udviklingstrin i en industrialiseret

og Skalerbar version og vise dets
relevans som en central komponent i
fremtidens arkitektur.

Leralliancen, 2025
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Introduktion

En alliance opstar

Et strategisk samarbejde

Leralliancen er initieret af en gruppe
rddgivere og bygherrer og omfatter i dag
en bred kreds af samarbejdspartnere. Fra
rématerialeleveranderer én jord, til tekni-
ske tests ved Teknologisk Institut, DTU og
Aarhus Universitet, og videre til robotba-
seret produktion i samarbejde med Robot
At Work. Et testparadigme er udarbejdet

i samarbejde med ingenigrerne hos Wer-
ner Sobek, hvis internationale erfaringer
bidrager med vigtige perspektiver pa
materialets potentiale.

Projektets ekspertpanel teller bl.a.
Region Hovedstaden, NCC og Jorton,
som sikrer bade faglig dybde og prak-
sisneer validering.

Sidelgbende folger alliancen den inter-
nationale udvikling i lande som Tyskland,
Schweiz, @strig, Belgien og Frankrig, hvor
staerke forskningsmiljger og pionerbyg-
gerier har banet vejen for stampet lerjord.
Samtidig spirer beslaegtede initiativer
frem pé flere kontinenter - og materia-
lets globale potentiale kalder p& mere
internationalt samarbejde og erfarings-
udveksling pé tveers af klimazoner og
byggepraksis.

4 til 1 planet som afsat

Leralliancen udspringer af de forste
erfaringer fra 4 til 1 planet-programmet -
et initiativ stottet af Realdania og Villum
Fonden, som fremmer innovation og
nedbringer boligbyggeriets klimaaftryk.

Gennem pilotprojekter har parterne i 4 til
1 planet testet nye metoder og materia-
ler, herunder stampet lerjord, med fokus
pa bade CO2-reduktion og cirkuleer
ressourceanvendelse. De forelgbige
livscyklusberegninger viser, at kombina-
tionen af lerjord og trae kan nedbringe
udledningen med op til 75 % i forhold til
konventionelt byggeri.

Arbejdet viser ogsd, at materialets
kompleksitet kraever feelles indsats: Det
skal dokumenteres, standardiseres og
videreudvikles teknologisk. Netop derfor
er Leralliancen opstaet - som en platform
for at samle viden, overvinde barrierer og
udvikle nye lgsninger i feellesskab og pa
tveers.

Et faelles engagement

Leralliancen beeres frem af et steerkt
fagligt engagement - bade internt blandt
partnerne og via bidrag fra eksterne
eksperter og institutioner. Undervejs er
det blevet tydeligt, at materialet - og
de veerdier det repraesenterer - veekker
nysgerrighed, motiverer og samler. Det
skaber ikke kun nye tekniske lgsninger,
men ogsa nye samarbejdsformer og en
feelles retning og ambition om at gen-
teenke byggeriets fremtid.
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Materialet

Lerjord igennem tiden -
og ind i fremtiden

Hvorfor lerjord som fremtidens
byggemateriale?

Lerjord er et af verdens aeldste og mest
udbredte byggematerialer. P& verdens-
plan bor omkring en tredjedel af befolk-
ningen i bygninger opfert i ubraendt
lerjord. | Danmark har vi historisk set
ogsa brugt ler i byggeriet, i en reekke
forskellige byggeteknikker, herunder
lerklinede tavl i bindingsveerksbyggeri,
ubreendte lersten og som stampet lerjord
med og uden naturfibre. Interessen aftog
dog i takt med industrialiseringen og
betonens indtog og udbredelse. | dag
oplever materialet en global rensessance,
iseer i lande som Tyskland, Schweiz og
Frankrig, hvor moderne arkitektur og
forskning gér hand i hand.

Samtidig vokser behovet for lokale,
klimavenlige byggematerialer. Her er
anvendelsen af tree er ofte i fokus, men
meget kommer fra udlandet og kraever
transport over lange afstande. Danmark
har begraensede skovressourcer, mens
lerjord findes naesten overalt - og ofte er
tilgeengelig lige dér, hvor vi bygger.

Anvendelse af beton betyder stor udled-
ning i produktion og prognoser viser at
ressourcer som sand og grus under pres.
Prognoser viser, at Danmark kan st& over
for reel mangel inden for de neeste 30 &r
(NIRAS, 2018).

Ved at anvende overskudsjord, der
frigeres i stort omfang i forbindelse med
byggeri og anleegsarbejde - omkring 15
millioner tons om aret (Region Hoved-
staden, 2025) - kan vi bade mindske
maengden af affald og reducere mate-
rialetransporten. En stor del heraf er
moraeneler, som i dag primeaert anvendes
til vejopfyld og stgjvolde, men som i
mange tilfeelde vurderes at veere velegnet
til stampet lerjords byggeri.

Moreeneler inden stampeproces
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Hvad er stampet lerjord?

Stampet lerjord (ogsa kaldet rammed
earth) er en byggeteknik, hvor fugtig
moraeneler/lerjord komprimeres ilag i en
form.

Moraeneler (ler-till) er dannet direkte fra
gletscheris, typisk ved smeltning. Under
istiderne har gletscherne bevaeget sig
henover landet og dels aflejret usorte-
rede, blandede jordarter: moraeneler,
sand og grus. Det er déarligt sorteret,
stenholdigt og kan indeholde materiale
bade fra fierne egne - fx grundfjeldet i
Norden - og fra lokal undergrund. Ligger
det over kalk, er det ofte mere kalkrigt
end moraeneler over ler eller sand.

Aflejringen sker p& mange mader, hvilket
giver stor variation i kornsterrelse og
mineraler - bade lodret og pa tveers af
omréader. Nar gletscherne transporterer
materialet, kan det blive knust (iseer de
storste partikler) og slebet, hvilket giver
en blanding af grove fraktioner (grus/
sand) og fine fraktioner (silt). (Torsten
Holmboe, Teglveerksler i Danmark)

Moraeneler deekker op imod 40% af de
overfladenaere (kvarteere) jordlag. Mor-
aneleret er den mest udbredte jordtype
i store dele af Danmark og kan mange
steder sdledes udvindes 1-3 meter under
humusjordlaget. Fordelingen af aggrega-
ter ler, silt, sand, grus og sten har lokale
variationer og har afgerende betydning
for egnetheden af materialet som kon-
struktivt byggemateriale.

Selve forarbejdningsprocessen foregar
som felger:

En forskalling (form) opseettes
Lerjord fyldes i - et lag ad gangen
Hvert lag stampes hardt med tryk
Lag pa lag bygges op til den
onskede hojde

5. Element afforskalles og seettes til
terring

RIS

Det er netop denne proces, Leralliancen
arbejder med at industrialisere - bl.a. ved
hjeelp af robotteknologi - s& materialet
kan anvendes effektivt i professionelt

byggeri.

Et svar pa flere udfordringer

Stampet lerjord adresserer to af byggeri-
ets sterste udfordringer:

e Substitution af beton - med et
bzerende og CO2-venligt materiale
med hgj densitet

e Handtering af overskudsjord - ved
at anvende det som en ressource
fremfor et affaldsprodukt

Traditionelle betonbyggerier har hgj
klimabelastning og lav genbrugsveerdi.
Tree rummer store kvaliteter, men har
ofte begreensninger ift. brand, fugt og
akustik. Der er i byggebranchen behov
for alternativer, hvis egenskaber kan
supplere og i visse anvendelser erstatte
disse materialer.

Foto fra Workshop 01 - Manuel stampning af element



Gentaenkning af den historiske
byggeteknik

Som historisk byggeteknik er stam-

pet lerjord velkendt og udbredt. Med
Inspiration fra Europa har stampet lerjord
veeret forsegt indfert i Danmark siden
franskmanden Francois Cointereaux
tilbage i 1800-tallet udgiver den forste
oversatte guide til stampede lerkonstruk-
tioner. | mellemkrigsarene star arkitekt
Sven Risom for flere danske lerhuse og
en guide til lerkonstruktioner. Senere
bliver teknikken “genopdaget” i 80'erne
og 90'erne af tegnestuen Vindrosen med
opferelse af ungdomsboliger i Svebeglle
og udgivelse af bogen Lerjord som byg-
gemateriale. Historisk har byggeteknik-
ken veeret et svar pa ressourcemaessige
udfordringer - ogsa i Danmark.

| dag er det Leralliancens mal er at

vise, at materialet ogsa idag har et stort
potentiale og kan bruges konstruktivt og
er skalerbart - som et reelt alternativ til
beton i fremtidens byggeri. Vi ensker ikke
blot at genopdage et gammelt materiale,
men at bringe det ind i fremtiden med
moderne dokumentation, teknologi og
produktionsmetoder. Leralliancen er
ikke kun et testprojekt - det er udtryk for
en ambition om at a&endre vores made

at teenke materialer pa. Stampet lerjord
viser, at vi kan bygge mere eerligt, lokalt
og klimavenligt - uden at ga pa kompro-
mis med hverken funktion, eestetik eller
kvalitet.

Med forskning, test og udvikling arbejder
Leralliancen for at gere stampet lerjord til
et professionelt, baeredygtigt og ska-
lerbart byggemateriale - ogsa i sterre
byggerier og offentlige udbud. Denne
ambition deler projektet med en raekke
nutidige initiativer pa tveers af Europa,
hvor materialet de senere ar har fundet
nogen genkomst. Her arbejdes der dog
til stadighed oftest i forskningsregi eller

i eksperimentelle byggerier, ligesom
materialet ofte anvendes mere for dets
aestetiske kvaliteter end andre praktiske
egenskaber som feks. dets indeklima-
fordele. | Leralliancen arbejder vi for at
eksemplificere stampet lerjords potentiale
bade som en klimavenlig, markedsduelig
og bzerende bygningskomponent.

Stampet lerjord stebt pa stedet

Ld-8
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Metode

Fra jord til byggeri

Skal vi anvende stampet lerjord i starre byggerier, er det nadvendigt med en systematisk
dokumentation af materialets egenskaber - fra rémateriale til produktion til verificering.

Leralliancen har derfor udarbejdet et fuldt test- og udviklingsprogram, hvor hvert trin
bidrager til materialets godkendelse og skalerbarhed.

Vidensindsamling
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Teknologisk institut:

Verificering




Fra plan til praksis -
og tilbage igen

Udviklingen af stampet lerjord som byg-
gekomponent kraever at der gennem en
iterativ proces arbejdes tveerfagligt blandt
en stor gruppe samarbejdspartnere.

Et eksperimenterende og bredspektret
spaend fra lavpraktisk jordh&ndtering til
digital kodning. Et arbejde, hvor mate-
rialeforstaelse bliver opbygget gennem
handholdte forsag, erkendelser og
gentagelser. Hver test bidrager til at gore
os klogere - og rejser samtidig ofte nye
spargsmal.

Vi startede med ambitionen om et udvik-
lingsforlab, hvor alle elementer i proces-
planen vaegtes lige - fra materialetest til
design af byggeelement, robot-automati-
sering herunder péfyldning, afforskalling
og komprimering til konkrete byggepro-
jekter. Undervejs blev det tydeligt, at ét
omrade kreevede mere opmaerksomhed
end forventet: handtering og kvalitetssik-
ring af rdmaterialet.

Kompleksiteten er grundleeggende at
skaffe ensartet ramateriale pa tveers af
testtrin, samt opretholde det korrekte
vandindhold for materialet. Dette gor
det mere komplekst at fortolke og drage
entydige konklusioner i de indledende
tests.

Vi bruger derfor en stor del af projektet
pa at forfine testmetoder, forsta variatio-
ner og afklare materialets preemisser. Det
er bade en teknisk og erkendelsesmaes-
sig rejse - hvor vi ma prioritere af flere
omgange, for at holde vores ambition om
at nd i mal med et dokumenteret bygge-
materiale.

Ambitionen er endvidere at nd i mal
inden for en forholdsvis kort tidsramme
pa blot to ar. Derfor har vi ikke mulighed
for at afsege de afvigelser, vi oplever fuldt
ud. Da vi opnar tilfredsstillende resultater
ved en forbedret ramaterialeblanding,
veelger vi pa den baggrund at fortseette
testfaserne herudfra.

Fremover er det en fordel at udbygge
forstaelsen af de grundleeggende forhold
omkring udfald og ensartethed i rdmate-
riale, for dermed at sikre en kontinuerlig
homogenitet og kvalitet. Her afhjeelper
skalering af rématerialemaengder imidler-
tid ogsa disse udfordringer.

Det forste robotstampede lerjordselement og test pa kubeniveau

Barende element til indvendig
brug

Fra projektets begyndelse er ambitionen
at udvikle en byggeklods, der kan anven-
des i tre konkrete case byggerier - bade

som indvendige baerende veegge i to og

tre etager, og som facadeelement.

Tidligt i forlgbet bliver det dog klart, at
der var behov for at fokusere indsatsen
grundet et omfattende testforlab med
tilhgrende gkonomi. Derfor preeciseres
maélet: at udvikle og dokumentere stam-
pet lerjord som et baerende bygningsele-
ment til indvendig brug.

Den tyske standard - DIN 18945 - bidrager

til at seette rammerne for bade testforlabet,
dokumentationskrav og paradigme for
projektering med stampede lerjordselementer.

Med dette fokus opnar vi i projektet en
realistisk afgreensning og mulighed for
seerligt fokus pé test, dokumentation og
udvikling af et produkt, der kan anvendes
i moderne byggeri - og som kan tilpasses
de krav, den professionelle byggebranche
stiller.
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Rémateriale
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Fra moreeneler til
element - trin for trin

For at sikre kvaliteten og den tekniske dokumentation gennemfarer Leralliancen et
omfattende testforlab, opdelt i otte testtrin - fra réjord til faerdigt byggeelement. | de
farste fem testtrin tester og undersager vi ramaterialet, hvilket beskrives neermere i dette
afsnit, De sidste tre testtrin fokuserer pa test og dokumentation af komprimerede kuber og
byggeelementer, hvilket uddybes i afsnittet om dokumentation.

Test trin 01 Test trin 02 Test trin 03
Undersogelser af | Karakterisering af forekomster | Ramaterialetest
forekomster Analyse af ramateriale Udvidet analyse

Ler

Indikativ trykstyrketest

Proctortest

Kornkurve

Mineralogi XRD

Test trin 04

Cylinder test
Fysisk stabilisering

Test trin 05

Cylinder test
Test af additiver

Indikativ trysstyrketest

Indikativ Trystyrketest

Lokalitet

Foruening,
afgasning, straling

f"‘
L

0y

6 forekomster 4 forekomster

Projektet undersager, hvordan overskuds-
lerjord fra forskellige kilder kan anvendes
til stampede elementer, trods krav om
hoj kvalitet og ensartethed i moderne

byggeri.

Da lerjord er et naturligt materiale
varierer forekomster i kornsterrelse,
fugtindhold og mineralindhold. Derfor
udvikles et testprogram, som spaender
fra rAmateriale til feerdige elementer og
vurder disse ud fra tekniske, logistiske,
miljgmaessige og lovgivningsmaessige
kriterier. Ved at starte med rématerialet er
det mélet, at opné erfaring og viden, som

i
i
I
i
i
I
i
i
|
Mangde h
|
Homogenitet
4 A
1 Glodetab i
i I
i I
| Plasticitet i
i I

Ler mineraler

Skadelige salte*

2 forekomster

ikke blot muligger anvendelsen i tre plan-
lagte casebyggerier, men ogsa at skabe
et fundament for udbredelse, og bredere
accept af materialet i det konventionelle
danske byggeri.

| projektet seges det bevidst at arbejde

med lerjord fra forskelligartede kilder. Tre
typer af forekomster indgér - grusgrave,
modtageanleeg og byggepladser - for at
afprove lgsninger pé tveers af forskellige

materialestremme og geografiske forhold.

Malet er pé sigt, at blive i stand til at ind-
samle, karakterisere og anvende et bredt
udvalg af overskudsjord.

2 forekomster
6 blandinger

Proctortest

({0

@100 x 200 mm

1 forekomst
5 blandinger

Testparadigme, trin 01-05 ud af i alt 08 testtrin
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En ambition som er nedvendig for en
mere klimavenlig udvinding og produk-
tion. | projektet har vi forsegt at inds-
neevre de kritiske parametre for stampet
lerjords teoretiske egnethed, men under-
vejs har det ogsé handlet om at finde
l@sninger, der fungerer i praksis, og om at
identificere de begraensninger, der falger
med nér, man udvikler og skalerer brugen
af naturlige materialer.

Igennem projektets testrin udveelges
forst 4 og slutteligt 1 forekomst som vi,
efter bedste skan, vurderer repraesentativ,
tilgeengelig og brugbar ift. umiddelbare
mekaniske egenskaber.

En jord foretager en landsdeekkende
screening af 26 jordforekomster med

bred geografisk spredning. Disse inklude-

rer bade overskudsjord fra byggepladser,

1 Nearheden Hedehusene
2 IC Greve
3 RGSKalkstab  Selinevej
4 RGS Gadstrup
5 TSG Kvistgard (overjord)
6 TSG Kvistgard (harpeaffald)
7 TSG Landerslev
8 LhoistBlaler  Faxe
9 Nymeplle H. Hedehusene
10 Fujiflm Hillered
11 Novo Hillerod
12 Novo Kalundborg
\ 13 pD Ballerup
““ 14 scT Greve
| 15 Grusgrav Valby, NS
16 Jordrens Syd  Ringe
17 Nymolle Stenlase
18 Nymolle Alsbo
19 Nymolle Skallebjerg
20 ouH Odense
21 Jordrens Syd  Aabenraa
22 Grusgrav Vandel
23 Randers Tegl ~ Hobro
24 Nymeolle Haldum
25 Nymolle Almind
26 Autismecenter  Fredericia

jord fra modtageanleeg og materiale fra
grusgrave. Screeningen indebzerer indi-
kative kornkurve analyser og praktiske
betragtninger. Ud fra denne kortlaegning
veelger vi fire forekomster, som reprae-
senterer forskellig geologisk variation og
forskellige ophav.

En kornkurve beskriver sammenseetning af
kornstarrelser for en given jordart. Kornster-
relsesfordelingen har indflydelsen pé jordar-
tens styrke, lejringsteethed, permeabilitet

og kohzesion. Kornstarrelsesfordelingen
bestemmes bl.a. ved at sigte udvalgte frakti-
oner af jorden. Kornkurven viser kornsterrel-
sernes kumulative veegtandel.

Test trin 01

Kortlaegning af forekomster

Udgangspunktet for projektet er at
kortleegge og karakterisere et udsnit af

d ke forek t f | d Sten 200-20 mm
anske forekomster af moraeneler me . . , )
henblik pa anvendelse i byggeri Som konklusion pé testtrin 1 udveelges S“‘Z éoof)g”m
. S L an -0.06 mm
felgende forekomster til videre testtrin: Silt 0.06-0.002 mm
Ler 0.002-0 mm

Malet er at opna dybere forstéelse for
rématerialets sammensaetning og ligele-
des undersoge:

¢ Nymolle Stenlese (grusgrav, Fyn)
senere udskiftet med Nymalle Hede-
husene (grusgray, Sjeelland)

e J.C. Greve (byggeplads, Sjeelland)

¢ Neerheden (byggeplads, Sjeelland)

¢ Nymolle Haldum (grusgrav, Jylland)

Kan vi, ved at indhente rémateriale med
forskelligt geografisk og ressource-
maessigt ophav pege pa tendenser for
ramaterialet i Danmark eller definere et
udfaldsrum i rématerialets sammensaet-
ning.

Se bilag 1



At ga fra 26 til
4 forekomster

Enjord har haft ansvaret for materialeudvinding i
projektet. De har stéet for kortleegning, screening
og analyse af lerjord fra forskellige kilder samt
uavikling af réamaterialestrategier. Deres arbejde
danner grundlaget for udveelgelse af lerforekom-
ster til videre test og sikrer, at rdmaterialet opfy!-
der kravene til preefabrikerede byggematerialer.

Hvordan har | udvalgt de fire jordforekomster
til de videre tests?

Udveelgelsen bygger pa en kombination af tek-
niske, logistiske og strategiske hensyn. Farst og
fremmest har vi set pa kornkurverne i de forele-
bige analyser. De skal enten allerede ligge inden
for det anbefalede indeks eller kunne bringes
derhen med relativt enkle justeringer — fx ved
tilseetning af sand.

Hvilken betydning har det i praksis?

Det betyder, at vi kan minimere behovet for
kompliceret forarbejdning. Jo teettere vi er pa den
ideelle kornkurve fra start, jo mere effektivt og
gkonomisk bliver det at arbejde med materialet i
sterre skala. For eksempel ligger J.C. Greve alle-
rede helt inden for det anbefalede indeks, mens
resterende alle har potentiale, men kraever lidt
tilpasning, iseer pa grund af et hgjt lerindhold.

Hvad med tilgeengeligheden - hvor vigtigt er
det parameter?

Det er helt centralt. Vi har vurderet, om jordfore-
komsten kan leveres stabilt og i de nedvendige
meengder. Grusgrave som Hedehusene og
Haldum har en klar fordel her: De har volumen,

kontinuitet og det nedvendige maskinel til at torre

og bearbejde jorden. Men ogsa byggepladserne
J.C. Greve og Neerheden er interessante, fordi de
er en del af store, langstrakte projekter. Vi har tid-
ligere arbejdet med jorden herfra og kender bade
kvalitet og logistik.

| har valgt forekomster fra bade grusgrave og
byggepladser - hvorfor blande dem?

Det giver os mulighed for at teste forskellige typer
materialestremme og finde l@sninger, der fungerer
bade i industrielle og mere urbane sammen-
heenge. Det er vigtigt for os at forstd bredden i det
danske jordlandskab, s& vi kan udvikle metoder,
der kan skaleres pa tveers af typer og steder.

Der er ogsa en tydelig geografisk spredning -
er det bevidst?

Ja, helt klart. Leralliancen arbejder landsdaek-
kende, sa vi har gnsket at teste forekomster fra
bade Jylland, Fyn og Sjeelland. Det var faktisk
arsagen til, at vi i forste omgang havde valgt
Nymglle Haldum fremfor Nymelle Hedehusene.
Grundet vedvarende tilgeengelighed endte vi dog
med at anvende Hedehusene, og pa den made
er det jo ogsa et godt eksempel pa hvor mange
parametre der skal tages med i betragtning nar
man skal udveelges en forekomst.
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5 indsigter |
handtering af
ramateriale

Udarbejdet i samarbejde med énjord

Tid er afgerende. Hvis det skal lykkes at anvende overskudsjord
fra montageanlaeg og byggeplads, skal samtlige ramaterialetest
udferes inden for en kondenseret og effektiv periode pa cirka en
uge. Derfor anbefales det, at der arbejdes med den mest stabile
forekomst, som er overjord fra grusgrave.

Skala er en vigtig faktor. Vi kan modtage 100-200 ton ad gangen
og har mulighed for at koble os pa de starre stremme gennem
eksisterende transportlogistik.

Flytning ber minimeres, og jorden flyttes helst kun én gang,
da gentagne flytninger eger omkostninger og kompleksitet.
En ekstra flytning kan dog vaere n@dvendig for at sikre
opkvalificering og praecis materialebehandling.

Saeson har indflydelse pa ramaterialeudvindelsen. Vade vintre
besveerligger materialeproduktionen, da bade soldning og
stampning kreever tor jord. Derfor planleegges torring om
sommeren i ventilerede haller eller halvtage for at sikre materiale
til vinterproduktion.

Forureningsgrad skal overholde krav iht. Klasse 1/ Kategori

0-1 hvis materialet skal anvendes i byggeriet. Jordens
forureningsgrad vurderes tidligt, og selvom afgasning forst
testes senere, er klassificeringen afgerende for anvendeligheden.
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100
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Gennemfald (%)
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Ler Silt

0,001 0,01 01

Kornstgrrelse (mm)

—&— JC Greve
—— Nymglle Hedehusende
St Resultat af kornkurveanalyser

—e— Nerheden

== Nedre graense

P Nymelle Hedehusene:
e Ler 17,3%, Silt 374 %, Sand 38,7%, Grus 7%
J.C. Greve:

Ler 9,5%, Silt 12,9 %, Sand 50,6%, Grus 27%

Neerheden:
Ler 18,9 %, Silt 33,8 %, Sand 37,3%, Grus 10%

Grus

Sand

Nymelle Haldum:
Ler 20,3%, Silt 23,8 %, Sand 53,9%, Grus 2%

Kornkurve over fraktioner malt pa sigtesejle og Sedigraph af Teknologisk Institut, se bilag 6. @vre og nedre
greense refererer til den optimale sammensaetning som defineret i Houben et al,, 1994, Earth Construction: A

comprehensive guide, ITDG Publishing

Test trin 02-03

| testtrin 2-3 karakteriseres sammensaet-
ning og egenskaber for de fire udvalgte
lerjordsforekomster. Med Teknologisk
Institut som primeer testpartner gennem-
fores en raekke test, som definerer de
kritiske parametre for egnethed af den
stampede lerjord. Som konklusion pa
disse testtrin udveelges en forekomst til
de videre testtrin.

Testforleb og metoder udarbejdes i et teet
samarbejde mellem radgiver, Teknolo-
gisk Institut, Werner Sobek og DTU, med
inspiration i kendt forskning og litteratur
samt tyske standarder.

Kornkurve og fraktioner

Kornkurveanalyser pé tveers af de fire
forekomster viser gennemgéende et hgj
indhold af silt og fint sand og lav andel af
grovere fraktioner. Hvilket stemmer over-
ens med generelle tendenser for dansk
moraeneler, karakteriseret ved en bimodal
kornkurve med to “toppe" (Torsten Holm-
boe, Teglveerksler i Danmark 2001)

Overordnet har kornkurverne de samme
tendenser som de indikative kornkurver
indhentet af énjord. Dog er der i Tekno-
logisk Instituts prever generelt et hojere
indhold af ler og lavere indhold af grus,
hvilket kan forklares ud fra den valgte
testfraktionen maksimal partikelstarrelse
16mm.

Se bilag 6

Trykstyrke

Trykstyrken er det ultimative parameter,
som bruges til vurdering af den stampede
lerjords konstruktive egnethed i projektet.
| modseetning til mange konventionelle
materiale afhaenger styrken af stampet
lerjord ikke af braending eller haerdning.
Styrken af stampet lerjord kommer i hgj
grad af lerets molekyleere struktur, hvis
sammenhzangsevne (kohaesion) binder
jordens aggregater sammen i plastisk
tilstand. Foruden leren er ogséa teetheden
eller kompressionen af jorden ved stamp-
ning afgerende for lerjordens styrke.
Udover disse principper er der en lang
reekke parametre herunder sammen-
seetning, vandindhold og terring, som er
kritisk for lerjordens styrke.

For at vurdere materialets egnethed

som byggemateriale testes testemners
trykstyrke for de udvalgte forekomster.
Testene udferes pa cylindre @100 og tryk-
praves efter samme fremgangsméade som
DTU. Testene viser en lavere trykstyrke
end forventet. Arsagen vurderes umid-
delbart at skyldes usikkerheder omkring
testmetode. Dog kan styrkerne vurderes
komparativt.

Gennemshnit for trykstyrketest:

¢ Nymolle Hedehusene: 1,06 mPa
e J.C Greve: 0,85 mPa

¢ Neerheden: 0,86 mPa

¢ Nymolle Haldum: 1,23 mPa

Se bilag 3



Proctortest
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Vandindhold %

Vandindhold og komprimering

Det optimale vandindhold defineres ud
fra den fugtighed hvor materialet opnar
den hgjeste terdensitet. Til dette formal
udferes proctor-tests for de fire udvalgte
forekomster. Den hgjeste tordensitet
angiver iht. litteraturens anvisninger der
hvor vi ser den sterste styrke, idet der
synes at veere en sammenhaeng mellem
densitet og styrke i stampet lerjord.

Vi udferer modified proctor-test, hvilket
betyder at der er et tungere lod pa stam-
peren (4,5 kg) for at simulere den hgjere
trykpavirkning, som pétaenkes i produkti-
onen af elementerne.

Resultat af modified proctor:
e  Optimalt vandindhold OMC: 7,6-7,8%

Generelt for forekomsterne ligger det
optimale vandindhold ved testmetode
lavere end hvad der generelt ses og
anbefales for stampet lerjord omkring
(8-12%). Senere undersagelser sar ogsa
tvivl om denne metode (Bertelsen, |.). Det
optimale vandindhold er foruden brug af
proctortest formentlig ogsé afheengig af
lerjordens plastiske egenskaber.

Se bilag 12-15

For hgjt vandindhold For lavt vandindhold
Lerjorden er plastisk og Lerjorden er tor og
jorden er svaerere at komprimere, leren bliver ikke "aktiveret",

risiko for svind risiko for delaminering
og styrken forringes og styrken forringes.

Proctor kompressionstest er en laborato-
riemetode til eksperimentelt at bestemme
det optimale vandindhold, hvor en given
jordtype bliver mest teet og opnar sin mak-
simale terdensitet

Gladetab og organisk indhold

Gennem glodetabstest og test af skade-
lige salte vurderes lerjordenes egnethed.
| glodetabstesten bestemmes indholdet
af organisk materiale, Udover JC Greve
har alle prgverne et relativt lavt organisk
indhold, og derudover bestemmes alle
proverne til at have et tilladeligt indhold
af skadelige salte iht, til DIN 18945,

Se bilag 2
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Plasticitet

Lerjord er kendetegnet ved sin hgje
plasticitet, hvilket betyder, at den kan
formes, nér den er vad, men bliver hard,
nar den tarrer. Disse egenskaber skyldes
i hej grad lermineralernes evne til at
absorbere og afgive vand, hvilket far leret
til at svulme op (ekspansion) og krympe
sammen (svind).

Lerjordens plasticitet kan beskrives ved
plasticitetsindekset, udfaldsrummet hvor
materialet opferer sig plastisk, bliver
bestemt som forskellen mellem flyde-

graensen og plasticitetsgreensen defineret

ved Atterbergs graenser.

Plasticitetstest viser at Nymelle Haldum
som den eneste forekomst ligger inden
for de anbefalede veerdier for plasticitet
(Houben, Guillaud, 1994). Dog ligger de

ovrige forekomster meget teet og neert de

anbefalede veerdier.
Se bilag 5
Mineralogi

For at forstd det udvalgte materiales
konsistens og potentiale underseges de
pa mineralogisk niveau. XRD-analyse
(rentgendiffraktion), giver os detaljeret
indsigt i mineralogien (sammensaetning
af mineralsk indhold), ler-indhold og for-
delingen af ler-mineraler i forekomsten.

Vores resultater viser tendenser som:

e  Lidt lavere ler-indhold end antaget
(8-10%)

e Hojt indhold af Calcit (kalk)

e Anden sammenseaetning af ler-mine-
raler (hgjt indhold af Illit)

Moraeneleret udvundet i Hedehusene
har et relativt hgjt indhold af calcit 25%,
hvilket maske kan forklares ud fra fore-
komstens relative neerhed til en kalkrig
undergrund (Bryozokalk).

Plasticitetsindex %

Smectit

35
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25

20

15

10

Kaolinit
Stabil/ikke ekspansiv
I kontakt med vand

Stampet lerjord

CEB (Lersten)
A-line (Houben and Guillaud 1994).

© Narheden
@ Haldum

@ Hedehusene
@ JC Greve

30 35 40 45 50

Flydegreaense %

Lermineraler

K+
K+

it
Ustabil
I kontakt med vand

Mlit

100
; ; 10

60

Flydegraense og plasticitetsindex. Anbefalede vardier for
stampede lerkonstruktioner iht. Houben and Guillaud 1994.

Smecit &

vermiculit
Meget ustabil/ekspansiv
I kontakt med vand

Houben & Guillaud, 1994

@ Hedehusene

@ Skive-viborg

O Sydthy_Thyholm

@ Nordjylland

@ Ostjylland

® Fyn

O Syd og Vestsjalland
@ Nordsjelland

@ Ven

100

50

o Kaolinit

Trekantsplot over gennesnitsfordelingen af lermineraler-
ne smectit, illit og kaolinit i de kvartaere bjergarter pa
tvaers af danmark. (Torsten Holmboe, Teglveerksler)



Fordelingen af lermineraler viste at Hede-
husene indeholder en starre maengde af
lermineralet lllit 79 % og en mindre andel
af kaolinit 12% og smectit 9%. Fordeling
af lermineraler kan have stor betydning
for lerjordens plastiske egenskaber
herunder svind og kohaesion i materialet.
Fordelingen af lermineraler afhaenger i
hej grad af forekomstens geografi, (se
trekanstplot). F.eks. ses pa Sjeelland

en overvaegt af lermineralet Illit, hvilket
desuden forgges ned gennem jordpro-
filerne (Torsten Holmboe, Teglveerksler i
Danmark)

Se bilag 2
Udvalgt forekomst

Pa baggrund af undersegelserne i testtrin
2-3 udveelges forekomsten Nymelle
Hedehusene til videre testtrin. Hedehu-
sene viser ved de ferste analyser udfert
af (énjord) at besta af fraktioner: Ler 8%,
Silt 22 %, Sand 50%, Grus 20%. Senere
undersggelser af Teknologisk Institut
bekraefter endvidere valget af denne
forekomst og indikerer en hgjere andel
af ler. Det optimale vandindhold, for den
udvalgte forekomst udfert ved modified
proctor-test af Teknologisk Institut: 7,8 %.

Desuden udveelges forekomsten da den
udmeerker sig pé felgende parametre:

e Vedvarende tilgeengelig - aktiv
grusgrav

e God at arbejde med (tilpas plastisk
og opleves derfor god at arbejde
med i stampeprocessen)

e Repreesentativ for hvad vi sa som
generelt tendens ift. kornkurve

e Ligger indenfor den optimale forde-
ling af fraktioner med undtagelse af
en stor andel af fint sand

e Hoj trykstyrke relativt til forekom-
sterne

25

Udvalg af forekomster med stor farvevariation, som
kan skyldes forskelle i organisk indhold, kalk og
lermineraler
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Test trin 04-05

Fysisk stabilisering og
tilseetning af fibre

| denne fase fokuseres pa at styrke og
stabilisere materialet yderligere gennem
fysisk stabilisering (tilseetning af mere
ler, grus eller sten). Det skete dels ved at
manipulere kornkurven. Testene udferes
pa cylindre @100 og tryktestes.

For at bestyrke materialet tester vi virk-
ningen af at tilseette folgende tilslagsma-
terialer:

e Slamler - restmateriale fra grusvask
i grusgrav

e Braendt flint - 4 restfraktion fra Luxol

e Bundsikring - grus

e Stabilgrus

Kommercielt lerpulver

Formalet er at pavirke bade de fine og
grove fraktioner og optimere sammen-
saetningen ved brug af en 'kornkurve-ge-
nerator, som udvikles i samarbejde med
Teknologisk Institut, og potentielt kan
overfgres til andre projekter. | praksis
viser det sig undervejs dog vanskeligt

at forbedre den udgravede jord mar-
kant gennem disse manipulationer, og

vi opnér ikke meaerkbare forbedringer af
trykstyrken. Test i denne periode viser
sig imidlertid senere at veere udfert pa
uhomogeniseret ikke-optimalt rdmateri-
ale, hvorfor resultaterne skal ses i lyset af
dette.

Det er séledes vores vurdering at
muligheden for at styrke materialet ved
manipulation af tilslagsmaterialer stadig
rummer et potentiale, som det vil vaere
hensigtsmaessigt at teste og undersage
videre.

Trykstyrke - fibre

A

——Med fibre

Trykstyrke MPa

VAN
A

——Uden fibre #1
—— Uden fibre #2

AR\
/

Cylinder @100
trykstyrketest
AU

0

Parallelt med ovenstaende eksperimente-
res med alternative bindemidler og natur-
lige fibre. Indikative test med naturlige
fibre, bl.a. Sisal-fibre viser tendenser til
oget trykstyrke og eendret deformations-
adfeerd, herunder forleenget brudforlgb
og foregelse af traekstyrken. Selvom
testene stadig er pa indledende niveau,
peger resultaterne i retning af en interes-
sant og baeredygtig optimeringsvej.

Sidelgbende forseges foruden stabilise-
ring med fibre ogsa tilseetning af mineral-
ske bindere herunder OXARA og naturlig
vulkansk aske i indikative test.

Se bilag 7

Tryktest hos AU. Undersogelser viser tendenser til
oget deformationsadfeerd i rdmateriale med tilsat
Sisal-fibre
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Cylindre med afretningslag til test
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Kalkstabiliseret
ubraendt lerjord

DTU er samarbejdspartner i Leralliancen og bidra-
ger med omfattende erfaring fra tidligere forsk-
ningsprojekter, som danner fundamentet for bade
testparadigmet og det overordnede kendskab til
lerjord som ramateriale og byggemateriale. De har
solid erfaring med tests og har bidraget til at age
forstaelsen og styrke vidensgrundlaget. Derud-
over har de flere studerende, der forsker i stampet
lerjord.

Hvilke overvejelser gor i jer om kalkstabilise-
ring af ubraendt ler?

| det aktuelle projekt er der udelukkende anvendt
blokke af stampet, ubraendt lerjord, hvilket har
givet en reekke fordele og ulemper. | en videre
udvikling er det relevant at overveje, om tilseet-
ning af kalk (breendt, hydrat eller hydraulisk) kan
forbedre materialets egenskaber - seerligt med
hensyn til holdbarhed og styrkeegenskaber isaer

i fugtig tilstand. Der er dog vaesentlige praktiske,
miljsmaessige og indeklimamaessige faktorer, som
er veerd at tage i betragtning.

Ser | sarlige fordele ved kalkstabilisering i
forhold til holdbarhed?

Ubreendt ler har en meget begraenset holdbarhed
ved udsaettelse for fugt og direkte vandpéavirk-
ning. Tilseetning af f& procent kalk kan forbedre
vandbestandigheden og dermed @ge materia-
lets holdbarhed pga. kemiske bindinger mellem
kalk og lerjord. Kalken, afhaengigt af kalktypen,
skal dog have tid til at reagere med lerjorden for
at danne de nedvendige kemiske bindinger og
dermed udvikle tilstraekkelig styrke. Det er vigtigt
at bemeerke, at materialet stadig skal beskyttes
mod vand, indtil kalkhaerdningen er tilstraekkelig.
Den nedvendige heerdetid afhaenger af adskillige
faktorer sasom temperatur og luftfugtighed, samt
meengden og typen af kalk, men en betydelig
forbedring af holdbarheden opnas efter kort tid
(timer/dage).



Hvilke erfaringer har | med materialets styrke i
relation til haerdning?

Styrken af ubraendt ler afhaenger af lertype, kom-
primeringsgrad og fugtindhold. Uden kalk terrer
blokkene relativt hurtigt (uger) og opnar styrke
gennem udterring. Styrken vil dog reduceres
betydeligt, hvis lerjorden udsaettes for fugtpavirk-
ning. Styrkeudviklingen af kalkstabiliseret lerjord
afhaenger af kalktypen, lerjordens reaktivitet,
haerdetemperatur og om der er tilstraekkeligt med
fugt til stede, sé reaktionerne kan foregd. Ved kalk-
tilseetning kan den fulde udnyttelse af kalken tage
méneder/ar at opnd. Alternativt kan haerdning
accelereres med hgj temperatur (feks. ved 30+
°C), hvilket er muligt i en fabrik, men vanskeligt pa
en byggeplads.

Har kalktilszetning en effekt pa materialets
indeklimaegenskaber?

Ler har gode egenskaber som varme- og fugt-
buffermateriale. Kalktilseetning kan forringe
fugtbufferevnen og dermed péavirke det positive
bidrag til regulering af indeklimaet. Graden af den
mindskede fugtbufferevne afheenger dog ogsa af
lertype samt maengden og typen af kalk.

29

Hvordan pavirker kalk produktionsprocessen?

Tilseetning af kalk kraever omhyggelig planleeg-
ning. Valget star ofte mellem lokal produktion

med ler fra byggepladsen (lavere CO2-aftryk,

men storre logistiske udfordringer) eller industriel
produktion med ensartet kvalitet. Kalktilseetningen
kan komplicere komprimeringsprocessen, men
der findes gode erfaringer med effektiv iblanding
bade pa byggepladser og i fabrikker og det er en
velkendt teknik til jordstabilisering.

Hvordan vurderer | klimabelastningen ved
kalkstabilisering?

Den laveste klimabelastning opnés ved brug af
lokalt forekommende lerjord uden kalk og med
minimal transport. Tilseetning af kalk og fabriks-
produktion @ger bade CO2-udledningen og
energiforbruget, men kan til gengeeld give bedre
kvalitetssikring og hurtigere proces pa byggeplad-
sen.

Ramateriale med stor variation i tilslag
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Design

Fra forskning
til praefabrikeret
byggeelement

| Leralliancen har vi ikke blot testet materialet - men ogsa designet og udviklet et
produktionsklart byggeelement tilpasset den danske byggebranche.

Stampevarktaj

e

Komprimering
Hastighed

N

Formstabilitet

Pr

Dimensio

is

ering.

Elementer

% Handtering
Transport \

Forskalling

ok

=]

skallingssystematik% Overfladet,
Handtering

aethed/

OpbevaringJ

Procesplan for spor to i udviklingsprojektet der omhandler produktion
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Udviklingsproces

Gennem et iterativt forlgb er der arbejdet
med alt fra handtering af store maengder
lerjord, forskalling- og formudvikling,
komprimeringsgrad, afforskalling og
terring - til pakning og transport.

Malet er at opstarte en veerdikeede, hvor
materialeegenskaber, produktionsteknik
og byggepraksis spiller sammen.

Procesdiagrammet viser de centrale faser
i arbejdet og de parametre, der under-
vejs har pavirket beslutninger om form,
storrelse og logistik.

Designparametre
Designparametre inkluderer:

Handtering og transport: Elementerne
skal kunne stables péa paller sa de let kan
transporteres fra produktion til bygge-
plads.

Vaegt: Elementet skal kunne loftes med Opmuring hos Teknologisk Institut af Jorton
en manuel veerkstedskran og handteres

med almindeligt grej pa byggepladsen.

Derfor er veegten holdt lige under 500 kg

pr. element.

Bygbarhed: Elementerne kan stables og
samles med hgj preecision - en vigtig for-
udseetning for bade arkitektonisk udtryk,
bygbarhed og styrke.

Produktudviklingen er sket i teet dialog
med én jord, Werner Sobek, Jorton, NCC
og ovrige samarbejdspartnere, som har
bidraget med viden om montage, loft,
emballering og byggepladslogistik.
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Vagt ved 2200 kg / m3
300mm dybde pa element
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Elementstorrelse og skitse pa udvidet sortiment
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KOMPRIMEREDE LERSTEN
(GENERISKE ELEMENTER)

Elementstorrelse

Element M1200 er et preefabrikeret byg-
geelement, designet med udgangspunkt
i de geeldende danske murmal. Med en
dimension pa 1200 X 600 x 300 mm
matcher elementet de kendte projekte-
ringsstandarder og er afstemt til en fuge
pa 12 mm. Elementet er dermed 1188 x
588 x 300 mm nar de er feerdigproduce-
ret.

Det gor det intuitivt at anvende for badde
projekterende radgivere og for udferende
murere og entreprengrer. Samtidigt mini-
meres behovet for specialtilpasninger.

Formatet er bevidst valgt og placerer

sig som et mellemformat, mellem andre
komprimerede lersten (typisk mindre) pa
markedet og gaengse betonelementer:

Storre end den klassiske mursten - redu-
cerer montagetid, hurtigere opmuring og
feerre fuger.

Mindre end vaegelementer i beton -
en naturlig konsekvens af materialets
begraensninger - men ogsd med det
potentiale at det vil veere handterbart
bade i nybyggeri, transformation og til
montage péa etager.

Justeringer i udviklingen af
elementet

Udviklingen af det preefabrikerede bygge-
element har kreevet en lang raekke afvej-
ninger. Den optimale sterrelse afhaenger
af en kombination af faktorer: veegt,
héndtering, produktionsvilkar, konkurre-
rende produkter, arkitektoniske murmal
og byggetekniske krav.

LERALLIANCEN
BLOKKEN
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STORE
STAMPEDE ELEMENTER

SR

Elementet er desuden udviklet med fokus
pa modularitet, montagevenlighed og
industriel gentagelse, og ambitionen er
at sortimentet skal udvides og med tiden
produceres i forskellige varianter.

Elementets bredde bestemmes primeert
af krav til beereevne, lyd og varmeisole-
ring samt brandmodstand.

Hgjden imgdegar almindelige rumhagj-
der pa 3 meter, mens leengden tilpasses
almindelige modulmal i byggeriet.

For at udnytte potentialet i stampet
lerjord og mulig robotproduktion er
elementet vaesentligt starre end mursten
- men stadig handterbart. Erfaringer fra
produktion og montage viser, at ca. 500
kg er en praktisk veegtgraense, der tillader
loft med almindeligt byggepladsudstyr
uden behov for store kraner.

Et element i denne stgrrelsesorden
balancerer montageeffektivitet og fleksi-
bilitet - og vurderes konkurrencedygtigt i
forhold til fx porebeton og letklinkeblokke.

Seerlige opmeerksomhedspunkter der
blev rejst i udviklingen og under produk-
tionen:

Fugt og torring af bade lerjord og ele-
menterne fremstar som kritiske faktorer,
seerligt i et klima som det danske. Det
peger pa behov for enten overdaekning
eller saesonproduktion.

Lagbinding kraever saerlig opmaerksom-
hed. For at sikre god sammenhang mel-
lem de stampede lag, arbejdes der med
seerligt udformede stampehoveder og
med mulig stabilisering af top og bund.

(UNIKA ELEMENTER)

Lofteteknik med klemmeég
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Det forste element i produktionslinjen hos Robot at Work



Komprimering

Styrken af stampet lerjord afhaenger i

hej grad af jordens sammenszaetning og
komprimeringsgrad. Hvor godt lerjorden
kan komprimeres, afhaenger af, hvor teet
jordens fraktioner fordeler sig og "pakkes'
gennem stampning. For eksempel vil
sandkorn kunne udfylde tomrum mellem
sten, hvilket eger tgrdensiteten (vaegten
per volumen af det tarre materiale).

Komprimeringsgraden pavirkes desuden
af komprimeringstrykket, komprimerings-
hastigheden, lagtykkelsen samt valget af
stampeveerktej. Hajere tryk og tyndere
lag giver som regel en bedre komprime-
ring.

Ved @get tryk kan der dog opsté lag-
deling, hvilket kan svaekke bindingen
mellem lagene (delaminering). Dette kan
undgas ved at tilpasse stampehovedet

- for eksempel fra en flad bund til en
vinklet eller savtakket bund.

Jordens sammensaetning og komprimering
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Industrialiseret
produktion -

med robotteknologi

Fra prototype til produktion -
udvikling af industriel metode

| Danmark eksisterer der endnu ikke

en etableret industri til produktion af
stampet lerjord. | projektet arbejdes der
med at ga fra manuel til robotbaseret
produkt. Det omfatter alt fra handtering til
lgbende kontrol af ramateriale og pafyld-
ning af forme til komprimeringsteknik og
afforskalling og pakning af elementerne
til transport.

For at gere stampet lerjord anvendeligt

i skala - og med metoder, der matcher
byggebranchens krav - arbejder Leralli-
ancen malrettet med at automatisere og
effektivisere produktionen. | samarbejde
med Robot At Work er der udviklet og
testet flere generationer af pneumatiske
og robotstyrede stampningsveerktejer.
Arbejdet har fulgt en trial-and-error-pro-
ces, hvor bade formveerktgjer, kompri-
meringsstrategier og materialetilforsel er
blevet optimeret trin for trin.

Udvikling i tre generationer:

1. generation: Test af geometri og try-
koverfarsel pa kube-niveau (20 x 20 x
20 cm), med test af komprimeringsgrad.
Test af bade hydraulik, trykluft og hybrid
til komprimering.

2. generation: Automatisk pneumatisk
stamper monteret pa robotbro med
vertikal og horisontal beveegelse samt
loftefunktion.

3. generation (prototype): Integreret
monitorering af lagtykkelse og komprime-
ringsgrad for @get proceskontrol.

Den robotbaserede Igsning muligger ens-
artethed, effektiv produktion og skaler-
barhed, samtidig med at den minimerer
manuel handtering og fysiske belastnin-
ger, som traditionelt er forbundet med
produktion af stampet lerjord.

Produktionslinje hos Robot at Work
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Produktionssetup - og et
praecist byggeelement

Udviklingen af et preefabrikeret bygge-
element i stampet lerjord stiller store krav
til produktionssetuppet - ikke mindst i
forhold til trykstyring, rytme og praecision.
For at sikre ensartethed og strukturel
kvalitet i hvert enkelt element, arbejdes
der med en raekke nggleparametre i
stampningen.

Styret tryk og pneumatisk drift

Et centralt fokuspunkt i produktionen

er styring af det paferte tryk. Det kraever
ensartet komprimering i hele elementets
volumen, bade vandret og lagvist, for at
sikre god sammenbinding og tilstraek-
kelig densitet. Der arbejdes med pneu-
matiske stampeveerktgjer, og det er en
aktuel overvejelse, hvordan lufttrykket og
hastighed bedst tilpasses til bade forskel-
lige materialetyper og fremtidig automa-
tisering séledes at der opnas hajst muligt
styrke samtidig med at energiforbruget
holdes minimalt.

Stampningsrytme og cyklustid
Hastigheden pé selve stampningen er en
kritisk faktor. For hurtig stampning kan
give ujeevn komprimering og manglende
lagbinding, mens for langsom proces gér
ud over produktionseffektiviteten.

Malet er at finde et balanceret tempo, der
sikrer hgj kvalitet uden at kompromittere
det industrielle flow. Der eksperimenteres
derfor med forskellige lagtykkelser, trykin-
tervaller og cyklustider - bade manuelt
og med henblik pa senere robotoptime-
ring.

Hojde- og lagkontrol

For at opna preecision og reproducér-
barhed i elementerne er kontrol med
laghgjden og den samlede elementhgjde
afgerende. Der arbejdes med malinger og
sensorer til labende at verificere laghejde
og kompakteringsgrad. Hojderegistrering
er desuden integreres i formwork-sy-
stemet og bruges som datagrundlag for
kvalitetskontrol og dokumentation.

Skitse pa udskiftelige stampehoveder til robotarmen
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Automatisering

Robot at Work har ansvar for produktionen af
elementerne i projektet. De benytter en robo-
tautomatiseret produktionslinje med et fleksibelt
system, som kan understotte udviklingen af
lerstampeveerktaj og forme. Kombinationen af
avanceret software og automatiserede processer
effektiviserer traditionelle byggeprocesser.

Hvordan har I videreudviklet jeres robotsy-
stem i dette projekt?

Hos Robot At Work har vi videreudviklet vores
fleksible robotsystem med fokus pa at gere pro-
duktionen af stampet lerjord preecis, skalerbar og
professionelt anvendelig. Systemet er udviklet til
lagvis komprimering af lerjord - nu med fuldauto-
matisk styring, proceskontrol og datalogning.

Hvad er systemets storste styrker?

En af systemets starste styrker er den moduleere
og fleksible opbygning, som ger det muligt hurtigt
at afprove forskellige stampeteknikker og samti-
dig integrere flere sensorer og veerktgjer. Under
dette projekt har vi blandt andet monteret en
laserafstandsmaler, som automatisk registrerer
lagtykkelsen fer og efter komprimering - et vigtigt
datapunkt til vurdering af komprimeringsgrad og
elementkvalitet.

Hvordan ser | pa fremtidige udvidelser?

Systemets arkitektur ger det muligt at tilfoje
yderligere veerktejer — herunder et endnu ikke
realiseret automatisk materialepafyldningssystem,
som vi planleegger at teste i fremtidige iteratio-
ner. Med et saddant system vil det veere muligt at
styre maengde og placering af materiale preecist,
hvilket dbner for strategisk stabilisering: En teknik
hvor specifikke lag optimeres malrettet - fx med
justeret fugtindhold eller tilsaetningsstoffer - for at
forbedre bzereevne, torretid eller formstabilitet.

Er systemet klar til industriel produktion?

Den nuveerende version af systemet kan daekke et
arbejdsomrade pa over 100 meter i leengden, hvil-
ket muligger opstilling af mange forme samtidigt
og produktion af elementer i *lights-out*-tilstand

- uden behov for konstant bemanding. Dette ger
systemet velegnet til industriel opskalering med
fokus pa hgj volumen og ensartet kvalitet.

Hvordan ser det ud med energiforbrug og
produktionshastighed?

Systemets nuveerende energiforbrug ligger pa ca.
1,5 kWh pr. element (300 mm X 1200 mm X 600
mm), og takttiden er ca. 3,67 t/element, hvilket
resulterer i 17 t/m3.

Et element bestar af 11 lag, hvor hvert lag kreever
ca. 17 minutters manuelt arbejde inkl. pafyldning af
jord og 3 minutters reel stampning med systemet.

Ved en opstilling med flere forme, som er i gang
parallelt og/eller automatisk pafyldning under kor-
sel ville takttiden kunne reduceret til 33 minutter,
resulterende i 2,55 t/m3.

Denne produktionshastighed er et klart mal for
fremtidige iterationer - endda med mulighed for
yderligere optimering.

Derudover skal fremtidige versioner kunne logge
flere relevante procesdata under produktionen -
herunder fugt, temperatur, tryk, 3D-scanning af
lagoverflader og vibration - hvilket giver et staerkt
grundlag for dokumentation, kvalitetssikring og
kontinuerlig leering.

Hvordan ser | systemets betydning i et storre
perspektiv?

Med det videreudviklede robotsystem bygger

vi bro mellem materialets historiske karakter og
fremtidens behov for preecision, dokumentation og
skalerbar produktion. Stampet lerjord far dermed
et nyt teknologisk fundament, der muligger ind-
frielse af bade eestetiske, baeredygtige og struktu-
relle ambitioner.
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Kvalitetssikring og
kontrol af de stampede
lerjordselementer

Parallelt med udviklingen af produktionsteknologien er der i projektet opbygget en praksis
for kvalitetssikring, der har til formél at sikre ensartethed, haj styrke og lang holdbarhed i de

fremstillede lerjordselementer.

Torringskontrol gennem
vejning

Et centralt kvalitetssikringsveerktgj har
veeret systematisk vejning af elemen-
terne for og under tarringsprocessen for
at sikre, at de er tilstraekkeligt terre for
videre handtering, test eller transport:

1. Elementet vejes i vad tilstand umid-
delbart efter stampning.

2. Under terringsforlgbet vejes det dag-
ligt, og veegten registreres i en log.

3. Nar veegten er stabil i mindst fire
sammenhangende dage, vurderes
elementet at veere jeevnt og tilstreek-
keligt tort.

Terringstiden er afgarende for elementets
styrke og modstandsdygtighed over for
svind og revnedannelse, og skal derfor
noje overvages.

Fugtkontrol for komprimering

Et andet vigtigt kvalitetspunkt er fugt-
indholdet i lerjorden far stampning.
Fugtindholdet har stor betydning for
komprimeringsevnen og efterfalgende
terring. For hgjt vandindhold reducerer
jordens evne til at pakke teet, da oversky-
dende vand forhindrer en teet pakning af
partiklerne.

Workshop hos AU: Rajord skovles ud pa gulvet for
at vurdere homogenitet og fugtindhold - en praktisk
test, hvor materialet bade underseges visuelt og
meerkes med haenderne
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Fugtigheden kontrolleres manuelt inden
produktionen:

Maling af vandindhold: Det ideelle
fugtindhold er omkring 8 %. Dette kan
males ved at veje en prove, tarre den i
ovn i 24 timer og derefter veje den igen
for at bestemme vandtabet. Forskellen i
vaegt mellem vad og ter jordpreve indi-
kere maengden af vand, som var i preven
og fugtindholdet kan dermed udregnes i
procent.

Visuel og taktil test: Hvis overfladen
efter stampning fremstar hérd, er jorden
klar til brug. Hvis man derimod let kan
trykke en finger ned i materialet, er det
for vadt og skal terres yderligere.

Geometrisk pracisionskontrol

Elementets geometriske preecision, er af
afgerende betydning for opmuringspro-
cessen. Her gor udfald i dimensioner det
nedvendigt at arbejde med uhensigts-
maessige tolerancer og ger det sveert at
eksempelvis holde en opmuret veeg i lod.

For at sikre preecisionen af elementets
geometri er der undervejs i produktionen
fares der log med de indmalinger robot-
ten rapporterer efter hvert lag. Udover

at registrere komprimeringsgraden fares
séledes ogsa kontrol med elementets
totalhgjde, sa der kan justeres undervejs
for at tilneerme sig den korrekte endelige
hgjde.

Imens elementets bredde- og leengde-
preecision kan sikres igennem tilstraek-
kelig forsteerkning af den anvendte
forskalling, er den hgjdemaessige preeci-
sion svaerere at opnd. Arsagen er, at sma
afvigelser i maengde af tilfgjet, los rdjord
giver stor variation i endelig hgjde, og

at maengden og fordelingen af rdjorden
- med nuveaerende setup - er sveert af
indméle.

Visuel og taktil test: Fugtkontrol ved komprimering
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Kvalitetssikring

Ramateriale
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LERALLIANCEN

Fra ramateriale til
transportklart element

Héandtering af bade ramateriale og faerdige elementer er en central del af produktionsflowet -
og en af de processer, der rummer starst potentiale for effektivisering. | de farste faser af pro-
jektet er der arbejdet med manuelle lasninger, men erfaringerne peger tydeligt mod behovet
for systematisering og mekanisk statte i en fremtidig opskalering.

Manuel materialehandtering

| de gennemfarte testproduktioner er
rématerialet handteret manuelt: lerjord
blev fyldt fra bigbags til forme via spande
og skovle, og opfyldningen skete lagvist
og uden automatisering. Denne tilgang
har givet vigtig indsigt i materialets reak-
tion og komprimering, men understreger
samtidig behovet for et mere stremlinet
og ergonomisk produktionssetup, seerligt
ved gentagelser i sterre skala.

Form og afforskalling

Der er benyttet aluminiumsforme foret
med kompositplader, som sikrer en glat
overflade og nemmere afforskalling.
Selve afforskallingen er dog en tidskree-
vende og manuel proces, der kreever
loft, adskillelse og rengering efter hvert
stobt element. Der arbejdes derfor med
muligheder for optimering - eksempelvis
formdele med hurtigkobling, formolie og
materialer med lav vedhaeftning - samt
vurdering af, hvordan robotteknologi kan
assistere i fremtiden.

Produktionslinje hos Robot at work. Her ses det
forste element pa palle, og i front illustreres den
manuelle proces med péafering af ramateriale til form.



Handtering i vad og tor tilstand

De feerdigstebte elementer hdndteres i to
kritiske faser:

e Umiddelbart efter stampeproces,
hvor elementet stadig er sarbart og
har hgj fugtindhold

e Efter tarring, hvor vaegten er reduce-
ret, og overfladen er mere robust

Begge tilstande stiller krav til bade
loftegrej, stabilitet og underlag. Der
arbejdes med at udvikle Igsninger, hvor
bundplader kan falge elementet gennem
hele processen og samtidig fungere som
héndteringsflade under transport.

i :;;,‘,,__l{—jy

Paknjng og transport Elementer klar til transport
Efter torring pakkes elementerne pé

paller, hvor de fastgeres for at modsta

vibrationer og belastning under trans-

port. Her har faktorer som veegtfordeling,

overfladebeskyttelse og stabling vist sig

afgerende.

Erfaringerne peger p4, at logistik og
handteringsstrategien skal samtaenkes
med montageprocessen - eksempelvis
ved produktion af preefabrikerede modu-
ler, der kan lgftes direkte fra palle til veeg.
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Fra kuber
til element
til vaeg

Sidste tre trin af det samlede testforlabe omfatter kuber, elementer og
fuldskalatest pa opmurede vaegge.

Trykstyrkeklasse

Test trin 06 i Test trin 07 0 Test trin 08
| i
I I
Element test indikativ i Kubetest i Fuldskala test
Test af mekaniske egenskaber | DIN-standard i Verificering
I I
I i
I i
I I
i i
I I
| Trykstyrketest ! Trykstyrketest
I |
I I
I i
I i
i I
| 1

Destruktive test Destruktive test

Dive test Forskydningstyrke

Contact test
Absorption test

Kube

3-5 kuber (200 x 200 x 200 mm)
1 element (588 x 1200 x 300 mm)

15 kuber (200 x 200 x 200 mm) 45 elementer (588 x 1200 x 300 mm)

Testparadigme, trin 06-08



Oversattelse af standarder

| fraveeret af nationale normer og god-
kendelsesgrundlag for ubreendt lerjord i
Danmark, har vi i udviklingsprojektet
arbejdet med at overseette og tilpasse
udenlandske standarder til en dansk
byggeteknisk kontekst.

Vores tilgang baserer sig pa de

tyske Lehmbauregeln og DIN-standarder,
som udger nogle af de mest gennemar-
bejdede retningslinjer for byggeri med
ubraendt ler i Europa. Dertil inddrager

vi Eurocode 6 for murveaerk som sta-

tisk reference, og anvender principper
herfra til at udlede et testparadigme for
trykstyrke og stabilitet for vores lerjords-
veaegge.

Denne kombination ger det muligt

at opstille teknisk dokumentation og
strukturelle beregninger, som potentielt
kan danne grundlag for en ‘Teknisk
Godkendelse til Anvendelse’ af ETA-Dan-
mark. Seerligt vigtigt er det, at BR18 giver
mulighed for at afvige fra normkrav, sa
leenge der kan dokumenteres tilstraek-
kelig sikkerhed - noget vi her sgger at
opna gennem materialetest, reference til
anerkendte udenlandske standarder og
verificeret ingeniarberegning.

Testtrin 06-07

Mekaniske egenskaber - fra
kuber til element

Med udgangspunkt i testtrin 01-05 blev
der gennemfert en raekke analyser og
materialeforseg, som dannede grundlag
for sammensaetning og komposition af
rématerialet til brug i badde preve- og
byggeelementer. P& baggrund af bl.a. kor-
nkurveanalyse, procter-tests, XRD-ana-
lyse og fugt- og densitetsmalinger blev
materialets egenskaber systematisk
dokumenteret og tilpasset det enskede
anvendelsesformal.
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Robotautomatiseret produktion af kuber
(200x200x200 mm) til testforleb hos Robot at Work

| testtrin 06-07 rykkede testarbejdet over
i mere anvendelsesorienterede og stan-
dardbaserede forleb. Her blev der udfert
mekaniske tests bade pa kuber (200 x
200 X 200 mm) og pa feerdige byggeele-
menter (1200 x 600 X 300 mm), med det
formal at dokumentere styrke, deforma-
tion, fugt og brudadfeerd.

Testene tog udgangspunkt i de tyske
standarder for stampet lerjord, seerligt
DIN 18945, men blev ogsé suppleret
og videreudviklet i teet samarbejde
med ingenigrer fra DTU og Teknologisk
Institut.

TGA (teknisk godkendelse til anven-

delse) forholder sig til de krav, der findes

i Bygningsreglementet og alment teknisk
feelleseje, og dokumenterer, at produktet ma
anvendes i overensstemmelse med disse.

TGA forholder sig til alle relevante egenska-
ber for produktet og funderes bredt med
involvering af relevante eksperter.

En TGA bruges som sikkerhed for, at bygge-
produktet lovligt mé& anvendes i Danmark.
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Styrketest pa kuber hos Teknologisk institut

Test af kuber

Der udferes et omfattende testforlgb af
15 stampede lerjordskuber (200 x 200

X 200 mm), fremstillet af Robot at Work

i november 2024 og testet af Teknolo-
gisk Institut i januar 2025. Formalet var
at dokumentere materialets mekaniske
egenskaber og dets falsomhed overfor
vand, i henhold til standarden DIN 18945,

Trykstyrke og densitet

Seks kuber blev testet for dimensioner,
densitet og trykstyrke. Resultaterne viser
en gennemsnitlig densitet pa 2173 kg/m3
og en gennemsnitlig trykstyrke pa 3,36
MPa, med lav variation. Disse veerdier
placerer kuberne i

¢ Densitetsklasse 2.2
e Trykstyrkeklasse 2

Kuberne er dermed, iht. DIN 18945 (tabel
6 0g 7), egnet til baerende indvendige
vaegge i kategori ll, hvilket er relevant for
bygningsdele der ikke bliver direkte udsat
for eller eksponeret for vand- eller fugtpa-
virkning som f.eks. lejlighedsskel.

Se bilag 8

Trykstyrke mPa

Trykstyrke - densitet
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®
. T °
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j R2=D.4799
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Sammenhang mellem trykstyrke og terdensitet for lerprover pa tvers af forekomst og testemner. Ifolge
(Avila, Puertas, and Gallego 2021) bar der vare en direkte korrelation mellem densitet og trykstyrke.



Dive test

Vandfelsomhedstest

For at vurdere materialets falsomhed
overfor vand blev der udfert tre tests,
disse er test neermere beskrevet i DIN
18945:

Dive test (nedsaenkning): viser materi-
aleafsmitning mellem 0,1 % og 9,4 %, med
gennemsnit pa 3,8 %. En kube havde et
lodret adskillelsesbrud ved modtagelse
og blev brugt til at vurdere worst-case.

Contact test (vad klud): ingen revner
eller haevelser observeret efter 72 timer -
kuberne klassificeres i kategori Il.

Absorption test (sugning): viser begyn-
dende revnedannelser ved langvarig
opfugtning. Ved 24 timer ses fugtop-
traengning op til 70 mm ved hjerner og
udvikling af smé revner langs kanterne.

Contact test Absoption test - billeder af prover efter 3 timer

Samlet set bekreefter resultaterne, at
kuberne lever op til kategori Il i DIN
18945 for bade mekanisk styrke og
vandfelsomhed. Det betyder, at mate-
rialet er velegnet til beerende indven-
dige konstruktioner i tarre zoner - og
giver dermed et solidt afseet for teknisk
dokumentation, projektering og fremtidig
godkendelse.

Se bilag 8
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Elementtest

"Spydspidstest” pa prafabrike-
rede M1200-blokke

For at dokumentere den reelle bzereevne
af et feerdigkomprimeret stampet-lerjord-
selement blev to M1200-blokke (1200 x
600 x 300 mm) tryktestet hos Teknolo-
gisk Institut.

Hver blok blev afrettet med et 5-20 mm
lag M5-mertel pa oversiden. En traefiber-
plade og en stélplade fordelte trykket,
og der blev presset med 100 t hydraulisk
ramme. Et kugleleje mellem lastcelle og
hydraulikcylinder sikrede, at lasten blev
pafert helt vinkelret, s& excentricitet og
kantspeendinger blev elimineret.

Element 1

e Fremstillet juli 2024 og testet
november 2024

e  Fugtindhold ved test 1,8 %

e Bruddet indtraf ved ca. 738 kN, sva-
rende til en brudspaending
pa ca. 2,0 MPa

Element 2

e Fremstillet januar 2025 og
testet marts 2025

e  Fugtindhold ved test ca. 17 %

e Bruddet indtraf ved ca. 728 kN,
ligeledes ca. 2,0 MPa

Begge brud skete som en sprad knusning
midt i blokken uden forudgaende revner,
hvilket viser god homogenitet af rdma-
terialet og indikere god sammenhzaeng i
elementet.

En brudspeending pa omkring 2 MPa
placerer elementerne i trykstyrkeklasse 2
og kategori Il efter DIN 18945 - samme
niveau som kuberne, men nu bekraeftet i
fuld skala.

Se bilag 9 0og 16

Spydspidstest - Element 1
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LERALLIANCEN

Fuldskala opmurede vaegge

Styrketest

Som afslutning pa testprogrammet blev
der i februar opfert og trykprevet tre hele
vaegfelter af stampede lerjordselementer
pa Teknologisk Institut. Hver veeg bestod
af syv elementer (3 x 1200 mm og 4 x 600
mm). Alle var fremstillet i december 2024
og muret op af énjord og Jorton med en
lermortel.

Elementerne blev sat pa murpap, og
vaeggens top blev afrettet med 5-20 mm
M5-martel for at give et plant anleeg til
belastningen. Under preven fordelte en
30 mm stélplade og en HE180B-profil
trykket fra en 100 t hydraulisk cylinder,
mens et kugleleje sergede for vinkelret
lastpéfering.

Allerede ved den forste prove viste det
sig, at veeggenes baereevne & omkring
det halve af spydspidstesten, hvor resul-
tatet var ca. 75 t (ca. 750 kN). Derfor blev
lasthastigheden sat ned, hvorefter alle tre
vaegge bred stabilt ved omtrent samme
niveau:

e  Brudlast ca. 350 kN pr. veeg (sva-
rende til 36 t inkl. egenlast)

e Trykspeending ved brud mellem
0,97-0,99 MPa

e Fugtmalinger i vaeg 1 viste 2,5-2,6 %
i kernen og 1,0-1,6 % i randzoner.

Bruddet fremstod generelt som spred
knusning med let afskalning af kanter,
men uden sterre delaminering.

Se bilag 10

= s e =34 4 b=

Forsggsopstilling styrketest hos Teknologisk Institut
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Fuldskala opmurede vaegge

Forskydningstest

For at verificere hvordan elementerne
opferer sig i en samlet konstruktion blev
der i slutningen af april 2025 opfert tre
veegfelter bestdende af i alt 18 elementer
(9 x1200 mm og 9 x 600 mm). Elemen-
terne var fremstillet januar 2025, opmuret
med en lermartel og afsluttes med en
200 mm hgj betonbjeelke for at sikre jaeevn
kraftfordeling.

Veaeggene stod pa murpap og blev fast-
holdt mod glidning med stalvinkler og
“soldater" P& toppen la farst en blad tree-
fiberplade, dernaest et HE180B-stalprofil
for at sprede trykket. Lodret last blev
pafert med en 100 t hydraulikcylinder og
lastcelle; en stélkugleled mellem cylinder
og lastcelle sikrede vinkelret kompres-
sion. Vandret forskydningslast blev pafert
med en 20 t cylinder og separat lastcelle.
Fer vandret last blev der lagt et lodret
forspaendingstryk pa ca. 40 kN (ca. 3,6

t) - svarende til en tiendedel af forventet
lodret brudlast.

Lasten blev styret, sa brud indtraf mindst
ti minutter efter start. Alle tre veegge

gik i forskydningsbrud ved nogenlunde
samme niveau:

Vaeg 1: Horisontal last 38 kN (ferste
revne), 37,8 kN ved tydeligt brud

Vaeg 2: Horisontal last 55,9 kN (ferste
revne/brud)

Vaeg 3: Horisontal last 39,3 kN (forste
revne/brud)

Fugtmalinger efter brud i veeg 1 viste 1,65
% i kernen og 0,81 % i randzonen.

Se bilag 11

Forsagsopstilling forskydningstest hos Teknologisk Institut
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Test af lerjord som
byggemateriale

Teknologisk Institut er testpartner i udviklings-
projektet og har investeret i maskinel, der gar

det muligt at teste lerjord som byggemateriale.
Sammen med Werner Sobek og DTU evaluerer
og udvikler de labende et testparadigme - seerligt
opsaetningen af de tests, der udfares heri. Deres
resultatrapporter udvider kendskabet til lerjord
som byggemateriale og fungerer som bilag til en
stor del af konklusionerne i udviklingsprojektet.

Hvad var jeres rolle i Leralliancen?

Vi har fungeret som teknisk partner og gennem-
fort en omfattende testreekke - faktisk hele testtrin
02-08 - for at dokumentere egenskaberne ved
dansk lerjord og stampede lerjordskonstruktioner.
Malet var at skabe et solidt datagrundlag, sa vi
kan vurdere lerets potentiale som bzeredygtigt
byggemateriale.

Hvad har | fundet ud af indtil nu?

Overordnet set har vi bekraeftet, at dansk lerjord er
velegnet til byggeri - hvis man styrer nogle kritiske
kvalitetsparametre meget preecist. Det geelder
iseer fugtindholdet ved stampning, kornkurven,
densiteten og lerets plasticitet.

Hvordan har | testet det?

Vi startede med materialekarakterisering, hvor vi
analyserede ramaterialet fra forskellige danske
forekomster. Vi malte blandt andet fugtindhold,
kornkurve og plasticitet - de sékaldte Atterbergs
greenser. Derefter lavede vi proctorforsag for at

optimere mixdesigns, og vi undersagte, hvordan
forskellige additiver - for eksempel guar gum og
hampefibre - pavirker trykstyrken.

| den naeste fase lavede vi element- og fuldska-
latest. Vi testede stampede lerkuber efter stan-
darden DIN 18945, hvilket omfattede trykstyrke,
densitet og vandbestandighed. Her opnaede vi
trykstyrkeklasse 2 og vandbestandighed kategori
Il - altséd en god ydeevne under kontrollerede
forhold.

Og hvad viste fuldskalatestene?

Test pa de store blokke kalder vi “spydspidstest”
og de viste en markant baereevne. Vi malte for
eksempel en brudspeending pd 2,0 MPa pa en
blok pa 1200 x 300 x 600 mm. Det indikerer et
stort potentiale for baerende konstruktioner.

Vi byggede ogsa fuldskala veegge med stam-
pede lerjordselementer og testede dem for lodret
trykbeereevne og forskydningsbaereevne - altsa
hvordan de klarer vindlast og andre horisontale
kreefter. Her opnaede vi lodret brudspaending pa
cirka 1 MPa, svarende til naesten 300 kN/m for en
vaeg pa 300 mm tykkelse.

Hvad betyder resultaterne for fremtidigt byg-
geriilerjord?

Testresultater indikerer, at dansk lerjord er veleg-
net til stampede lerjordskonstruktioner, nar kritiske
parametre som fugtindhold ved stampning,
optimal kornkurve for hej densitet og materialets
vandbestandighed styres ngje. Iseer fuldskalatest
bekraefter materialets potentiale for beerende
anvendelser.

Arbejdet leverer en essentiel, veldokumenteret
vidensbase, der understotter Leralliancens mal
om at udvikle palidelige og baeredygtige bygge-
l@sninger med ler, og bidrager til et solidt teknisk
grundlag for fremtidig anvendelse og innovation
inden for lerbyggeri i Danmark.
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Tryktest viser gode

resultater - fra kube
til fuldskala

Tests pa kuber viser, at materialet lever
op til kategori Il i DIN 18945, som ger
det egnet til brug i beerende indvendige
vaegge. Dernaest blev der gennemfort
fuldskalaforseg pa hele byggeelementer,
for at vurdere materialets adfeerd under
bade vertikale og horisontale laster -
med resultater, der mgder de krav og
gnsker, vi har oplevet konstruktionsinge-
nigrer eftersparger i konkrete byggepro-
jekter.

De tre trin i testprogrammet viser en
tydelig, konsistent udvikling af materialets
preestation:

Kuberne (200 x 200 x 200 mm) doku-
menterer det grundleeggende styrkeni-
veau.

En middeldensitet pa godt 2173 kg/m3
og en middel trykstyrke omkring 3,4 MPa
placerer materialet solidt i trykklasse 2 og
kategori Il efter DIN 18945.
Vandprgverne (dive, contact og absorp-
tion) bekreefter samme klassifikation:
materialet kan anvendes i baerende,
indvendige veegge med begreenset fugt-
pavirkning.

Spydspidstesten pa hele M 1200-¢ele-
menter bekreefter, at styrken fra kuberne
kan skaleres op til fuld blok.

Begge testede elementer bred ved ca.
730 kN = 2,0 MPa, igen svarende til tryk-
klasse 2 / kategori II. Bruddet var sprodt
og centralt uden forudgaende revner - et
tegn pad homogen komprimering.

Fuldskalaforseget pd opmurede
vaegge viser, hvordan elementerne opfe-
rer sig som murvaerkssystem.

Lodret baereevne endte pa knap 1 MPa,
dvs. omtrent det halve af bloktesten.

Trykstyrke - testgeometri

Trykstyrke mPa
N
X

b 4

M Kube

200 x 200 x 200 mm

Bl Element

1200 x 600 x 300 mm

Horisontale forskydningsforseg gav brud
omkring 40-55 kN pr. felt. Veeggene
forblev i kategori Il og demonstrerede en
stabil, spred knusning uden ukontrolle-
ret delaminering. Kritiske parametre var
planhed, mertelfuger og korrekt lastind-
foring.

Testforlgbet bekreefter, at stampede
lerjordselementer kan lafte rollen som
bzerende indvendigt veegmateriale,

og lever op til kategori Il i DIN 18945
forudsat tarre forhold, preecis montage
og omhyggelig kvalitetssikring i produk-
tionen.

De forste analyser af resultaterne iht.
beregningsmetoden i DIN 18940 indikerer
at det vil veere muligt at bygge tre etager
med et spaend pa 5 meter.

X= middelveerdi

B Vag

1200 x 3000 x 300 mm
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Nar tyske standarder
moder dansk byggeri

Werner Sobek har veeret en vigtig samarbejds-
partner i Leralliancen og har bidraget med udvik-
lingen af et testparadigme baseret pa de tyske
standarder. Derudover har de deltaget i testforlo-
bet hos Teknologisk Institut - bade i opsaetningen,
krav og evalueringen af test.

Hvorfor har | brugt tyske standarder i projek-
tet?

| Danmark findes der endnu ingen officielle
standarder for lerjord - hverken for selve bygge-
materialet eller for, hvordan man projekterer med
det. Derfor har vi taget udgangspunkt i de tyske
DIN-standarder, som er blandt de mest omfat-
tende og veldokumenterede i verden. De bygger
ovenikgbet pa Eurocode 6, som ogsa er accepte-
ret i Danmark.

For at supplere DIN-standarderne har vi ogsa
anvendt de tyske Lehmbau Regeln og andre
europaeiske murveerkskoder. Det har givet os et
solidt regelsaet til at definere testprogrammet og
sikre, at vi arbejder pa et teknisk grundlag, der er
anerkendt internationalt.

Hvad har vaeret fokus i jeres arbejde?

Fordi vi udvikler elementer til beerende inder-
vaegge, har vi iseer haft fokus pa lerets mekaniske
egenskaber - altsa trykstyrke, styrkeklasser og
produktionskrav. Bygningsfysiske egenskaber som
lyd- og varmeisolering og brandmodstand er ogsa
vigtige, men dem kan vi i hgjere grad udlede fra
eksisterende standarder, nar vi kender blandingen,
tilseetningsstofferne og densiteten.

Hvorfor er trykstyrken sa afgerende?

Trykstyrkeklassen er helt central for projektering
af baerende veegge. Produktionsprocessen skal
sikre, at de veerdier, vi har defineret - for eksem-
pel i henhold til DIN 18945 - bliver opnaet hver
gang. Vi arbejder efter det semi- probabilistisk
sikkerhedskoncept fra Eurocoden, med tilpassede
partialkoefficienter, der tager hgjde for materialets
seerlige egenskaber.

Hvordan spiller fugt ind pa konstruktionernes
styrke?

Det er her, lerjord adskiller sig mest fra traditio-
nelle mursten. En vis maengde fugt er nedvendig
for at bevare materialets integritet - ellers kan vi
ikke forme og bearbejde det. Men for meget fugt
reducerer styrken markant. Selv om indervaegge
er beskyttet mod direkte vejr, kan hgj luftfugtighed
stadig pavirke baereevnen. Derfor arbejder vi med
to trin:

1. Applikationsklasser, der beskriver, hvor fal-
somme elementerne er over for fugt, baseret
pa standardiserede tests.

2. Anvendelsesklasser, der beskriver det forven-
tede fugtniveau i de rum, konstruktionen star
i — lidt ligesom for tree i EC5.

De to klassifikationer afger sa de partielle sikker-
hedsfaktorer, vi bruger i projekteringen.



Er der andre szerlige hensyn?

Ja, detaljeringen er vigtig. Ifalge DIN 18945 skal
bzerende ler-elementer beskyttes mod vandsprajt
og opstigende fugt - preecis som man ger med
treekonstruktioner i soklen.

Hvad er naeste skridt mod officielle standarder
i Danmark?

Resultaterne fra ferste fase af Leralliancen giver et
steerkt fundament. Nu handler det om at optimere
elementerne, samle erfaringer fra produktion,
projektering, opbygning og drift - og derefter
omsaette alt det til materiale-, produkt- og projek-
teringsstandarder.

Det forste skridt ber veere at opnd TGA- eller
ETA-godkendelser, forankret i accepterede koder
som Eurocode 6. P4 den méde kan vi bygge
prototype-bygninger, teste elementerne i praksis,
identificere eventuelle udfordringer og f& den
erfaring, der skal til for at gere lerjord til et officielt
anerkendt byggemateriale i Danmark.
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Kan du give indblik i konkrete optimerings-
punkter der skal arbejdes pa fremadrettet?

e Forggelse af trykstyrken ved optimering af
blandingen inkl. tilseetningsstoffer - uden
reduktion og tab af cirkularitet

e Optimering og kvalitetssikring af produktions-
processen

e Udvikling af detaljer og samlinger mellem
vaeg-daek, dbninger som dare og vinduer

e Qge produktionens preecision, iseer ift. hgjden

e Detaljering af geometri - fer/not-forbindelse
pa siderne, top og bund, evt. runde eller
skeeve overflader, tilpasset top til ringanker,
preefab dbninger

e Teknisk Godkendse til Anvendelse af ETA
Danmark

e Udvikle lerjords-standarder og en del af
Eurocode 6

e Konkrete erfaringer, dvs. modige bygherrer,
som vil fere an i den grenne omstilling

Opmurede vaegge hos Teknologisk Institut for forskydningstest






Byggeri og anvendelse

Materialets potentiale
0g begraensninger

Stampet lerjord rummer et betydeligt beeredygtigt potentiale, men har samtidig iboende

begreensninger, der skal hdndteres, for materialet kan integreres fuldt ud i moderne byggeri.

Projektet har derfor bade kortlagt lerjordens naturlige egenskaber og gennemfart et omfat-
tende testforlab for at bekraefte dens anvendelighed som baerende bygningsdel.

Vejrbestandighed, handtering
og transport

Pa byggepladsen er logistikken kritisk:
veegt, leftegrej og montageforhold stiller
seerlige krav til hdndtering. De udviklede
elementer er nu designet til at kunne lof-
tes med standardudstyr og transporteres
pa paller, hvilket effektiviserer processen.

Stampet lerjord er falsom over for vejr-
pavirkninger og sarbar over for harde
sted under transport, hvilket kan fare til
revner og delaminering ved uhensigts-
maessig handtering. Dette har projektet
haft seerlig fokus pé i et teet samarbejde
med Enjord for at optimere elementernes
robusthed og sikre mere modstandsdyg-
tig logistik i kommende byggerier.

Normer, standarder og doku-
mentationspraksis

En gennemgéende udfordring har veeret,
at stampet lerjord ikke er deekket af
geeldende byggestandarder. Der findes i
dag ingen fastlagte testnormer eller refe-
renceveerdier for styrke, holdbarhed eller
brandmodstand i dansk sammenhzaeng.

Projektet har derfor bidraget med forslag
til nye testforlob og dokumentationsprak-
sis, som pa sigt kan danne grundlag for
godkendelse og regulering. Det stér klart,
at arbejdet med rématerialer som lerjord

nedvendigvis ma rumme en vis tolerance:

vi tror ikke pa én fast veerdi, men pa et
spaend af veerdier, der tillader materialet
at agere med sin naturlige variation.

Der er i projektet arbejdet systematisk for
at skabe viden pa omradet - herunder et
testforlab hvor der pé fuldskala-niveau er
foretaget styrketest og forskydningstest
til at bidrage til en proces af verificering
og mod tredjepartsgodkendelse.

Resultaterne danner fundamentet for den
videre udvikling, hvor mélet er at forene
materialets baeredygtige fordele med de
krav, moderne byggeri stiller til sikkerhed,
holdbarhed og logistik.
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Byggeri og
anvendelse

I Leralliancen deler tre bygherrer og tre arkitekter
ambitionen om at bygge med stampede lerjord-
selementer. Hver bygherre repraesenterer et unikt
casebyggeri, og projektets feelles mal har veeret at
omseette idéerne til konkrete byggerier. Som med-
lemmer af styregruppen har bygherrerne veeret
med til at holde projektet pa sporet og treeffe de
afgerende valg, nar retning og prioriteringer skulle
fastlaegges.

Hvordan ser | som bygherrer pa brugen af
lerjord som byggemateriale?

Michael: Vores mission er at lave betalbare boliger
med et lavt forbrug af ressourcer. Vi prever os
frem med forskellige lasninger og lige nu bruger
vi tree som primeaer ressource. Men vi erkender
0gs3, at tree har sin egen iboende veerdi i skoven.
Vi bar derfor veere beherskede i vores brug af tree
og undersege alternativer, der kan supplere eller
erstatte tree, hvor det giver mening. Her ser vi
lerjord som en mulighed.

Christian: | vores optik har en kombinationen af
lerjord og tree et stort potentiale. Paradoksalt nok
minder det meget om de bindingsveerkshuse vi
kan se tilbage pa for industrialiseringen. Vores
nysgerrighed gar i retning af hvordan vi kan opti-
mere materialebrugen og processerne, saledes
de to materialer sammen kan udvikles ind i et
kommercielt marked.

Jens: Vi ser et stort potentiale i lerjord, og har et
specifikt projekt i pipeline hvor vi forventer at gare
brug af lerjord. Dog er der stadig barrierer, der skal
overkommes. Iseer brandklassificering er et tema,
der ikke er lgst endnu. Det skal pa plads, for vi kan
anvende materialet i storre skala.

Hvad har | lzert af de forste erfaringer med
lerbyggeri?

Michael: Det er nu dokumenteret at det er muligt
at bruge lerjord til beerende, indvendige veegge.
Selv uden tilseetning af kalk eller andre bindings-
midler. Samtidigt kan vi se, at der er leengere vej til
at bruge lerjord udvendigt. At gere det vandresi-
stent er formentligt afgerende i forhold til at fa det
rullet ud pa byggepladserne i skala.

Christian: Stampet lerjord som byggemateriale
har i vores optik et meget stort potentiale. Vores
engagement i Leralliancen sével som vores egne
erfaringer med at bygge med stampede lerjords
elementer, har vist os, at vi stadig er i en ekspe-
rimentel fase og med nogle mil foran os inden
det kan kommercialiseres fuldt ud, men dog

ikke leengere vaek, end at potentialet er inden for
reekkevidde.

Jens: Vi har endnu ikke gjort os vores egne direkte
erfaringer, men har fulgt ngje med i vores kollega-
ers eksperimenterende arbejder i f.eks Travbyen

i Billund. Vi har opndet meget viden men ogsa
fdet understreget at alt nyt kan veere sveert og

at timing og rettidighed er afgerende for at nye
metoder/materialer implementeres.



Hvordan kan bygherrer bidrage til udviklingen
af nye materialer som lerjord?

Michael: Vi er glade for at tage del i alliance, hvor
forskning, produktion og efterspergsel hand i hdnd
gar i dén retning. Som bygherre repraesenterer

vi efterspergslen, og vi ser det som vores ansvar
at stotte opstarten af en ny produktion ved at
aftage de forste elementer. Vores mél er at skabe
en maske lille, men stabil efterspargsel over de
naeste ar, for dermed at skabe et grundlag for, at
en reel produktion kan blive etableret og udviklet
pa. Leralliancens forste fase har givet os et godt
grundlag til at vi som bygherre kan komme i gang.

Christian: Vi deltager meget gerne i vidensprojek-
ter som Leralliancen ogsa fremadrettet. En leering
fra projektet er at erfaringsdannelsen sker bedst
ved at kombinere praksis og akademia.

Jens: Vi ser positivt p& samarbejder pa tveers
mellem forskning, produktion og bygherrer, men
som ansvarlig bygherre og pensionskasse, har vi
brug for, at der er en vis modenhed i produktet. Vi
arbejder hele tiden for at nedbringe klimaaftrykket
i vores projekter, men ansker ikke at tage for store
risici med uafprevede materialer. Vi bidrager gerne
til udviklingen af b&de teknologier og materialer,
og - ndr de er klar til skalering, indarbejder dem i
vores projekter.

Afslutningsvis - hvad skal der til, for at lerjord
for alvor kan blive en del af fremtidens byg-
geri?

Michael: For at lykkes skal vi teenke industriel
produktion pa nye mader. Robotter og kunstig
intelligens er pa global fremmarch, og det skal vi
udnytte til at opbygge en forsyning af materialer
der er lokal, ressourceeffektiv og som resulterer i
produkter som gar mennesker glade. Leralliancen
har taget et forste skridt i den retning. Det naeste
arti vil byde p& mange muligheder for ivaerk-
seettere, der interesserer sig for Al, robotter og
materialer. Allerede nu er der - udover Danmark

- eksempler pé robotorienterede, lerjord startups i
Schweiz og i Japan.

Christian: Vi skal veere realistiske. For lerjord kan
blive en fast del af markedet, skal vi have lgsnin-
ger, der kan fungere uden seerlige vilkar. Ferst da

giver det mening at tale om markedsgennembrud.

Jens: Forst og fremmest skal vi have de tekniske
barrierer nedbrudt - iseer ift. brand og dokumen-
tation. Jeg er overbevist om at det nok skal lykkes

og at der nok skal komme styr pa de pt uafklarede

forhold. N&r det sker, kan vi begynde at teenke i
skalering og jeg gleeder mig meget til at arbejde
med stampet lerjord i fremtiden.

N
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Et ambitigst
udviklingsprojekt

Projektet har vist, at nar forskning, rédgivning og industri arbejder taet sammen,
kan et nyt ramateriale ga fra idé til byggekomponent pa fa ar - selv uden
eksisterende normer og praksis.

| dette afsnit seetter vi fokus pé, hvad | projektets testtrin 04 udviklede Tekno-
udviklingsprojektet har affedt af viden, logisk Institut et veerktgj til simulering
metoder og teknologier, som rummer af kornfordeling ved fysisk stabilisering.
potentiale for yderligere udvikling. Vi Selvom den séakaldte "kornkurve-gene-
peger pa omrader, der kraever yderligere rator” endnu ikke har givet de gnskede
undersggelser og afklaringer, for stampet resultater, er det et oplagt udviklingsom-
lerjord kan blive et realistisk og konkur- rdde. Et mere preecist kendskab til den
rencedygtigt valg for byggebranchen. ideelle "opskrift” vil styrke veerdikeedens
robusthed og skabe starre sikkerhed
Ensartethed i ramateriale omkring produktets egenskaber.
Naturlige variationer i jordens sammen- En central fremtidig overvejelse er, hvor
seetning ger det nedvendigt at arbejde omfattende testparadigmet skal veere for
systematisk med et testparadigme, der at sikre det endelige produkts kvali-
verificerer rématerialets egenskaber, for tet. Hvilke parametre kan fungere som
der fremstilles byggeelementer. Skalering ~ pélidelige indikatorer for anvendelse af
- og dermed héndtering af starre rama- stampet lerjord i byggeri - og hvordan
terialemaengder - bliver en afgerende fastleegges kravene til udfaldet.
faktor for homogenisering og for at undga
udsving i materialets karakteristika, som Fremadrettet vil det veere afgerende at
kan give afvigende egenskaber. definere metoder til kontroltest pa det
endelige produkt, fremfor at teste alle
Materialets sammensastning og korn- produktets bestanddele p& rdémateriale-
fordeling har stor betydning for dets niveau.

mekaniske egenskaber.
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Additiver og bindere

Selvom vi ikke gik videre med additiver
og bindere i indevaerende projekt, ser
vi det som en nedvendighed at arbejde
videre med at bestyrkelse materialet
for at leve op til de krav der stilles pa
byggepladsen, som erfaret fra Travbyen
i Billund. Tre centrale parametre er her
materialets traekstyrke, robusthed og
vandmodstand.

Stampet lerjord har naturligt lav treek-
styrke og begraenset robusthed, og
parallelt med projektet er der derfor
eksperimenteret med forskellige tilsaet-
ninger for at forbedre materialets egen-
skaber. Indikative tests med tilseetning
af organiske fibre har bl.a. vist en tydelig
forbedring af treekstyrken og materialets
brudstyrke og robusthed.

Flere andre additiver har givet lovende
resultater:

e Vulkansk aske - der kan @ge materi-
alets hardhed.

e Oxara - der bidrager til et produkt,
der fremstar mere hardfart.

e  Kalk - der, ifelge studier fra DTU,
desuden forbedrer vandmodstanden
markant.

Vandmodstand har veeret en af de storste
udfordringer - seerligt i byggepladssitua-
tioner, hvor materialet er sérbart over for
vand og kreever omhyggelig handtering.
Dette stiller krav til bade planleegning,
beskyttelse og logistik i udfgrelsesfasen.

Produktionsoptimering

Vi har oplevet stor virkning ved robo-
tautomatisering af stampeprocessen ift.
traditionelle manuelle forarbejdninger.
Samtidig ser vi udvalgte steder i pro-
duktionen, hvor det fortsat er oplagt

at optimere — med konstant fokus p3,
rationelt, at balancere mellem manuelle
og automatiserede processer.

Robottens hgje praecision i stampepro-
cessen giver en sa glat overflade i de
enkelte lag i de producerede elementer,
at der desvzerre opleves en tendens til
delaminering grundet manglende friktion
imellem lagene.

Her vil det veere af afggrende betyd-
ning, at gentaenke eks. stampehovedets

udformning sé "ujeevnheder" i lagene kan
@ge sammenhangen pa tveers af disse.

| produktionen har iseer afforskallingen
vist sig at vaere en tidskreevende manuel
proces. Der er derfor lavet indledende
simuleringer af en automatiseret affor-
skallingsmetode, som udviser stort
potentiale til at nedbringe den manuelle
proces, omend dette kreever videreudvik-
ling for at fungere i praksis.

Derudover giver systemets store arbejds-
omrade og funktionsfleksibilitet ligeledes
mulighed for, at automatisere tilfersel af
ramateriale, hvilket vil kunne optimere
den ellers manuelle produktionsled
betragteligt og desuden muliggere stra-
tegiske variationer eller stabilisering i den
pafyldte rémateriale.

Generelt er der fortsat behov for at defi-
nere de rette kvalitetssikringsmetoder og
implementere disse i produktionen.

Cylindretest med additiver hos Teknologisk Institut



Fra prototype til byggesystem

Det nuveerende byggeelement er udviklet
som et basismodul til anvendelse i tests
og casebyggerier. Elementet er tilpasset
murmal og indpasser sig saledes i dansk
byggeteknik.

En mulighed kan veere, at udvide pro-
duktionslinjen til at kunne levere pro-
jekttilpassede geometrier, storrelser og
-egenskaber - noget der vil give arki-
tektonisk og projekteringsmeessig sterre
frihed. Ambitionen kan séledes vaere at
udvikle et sortiment af elementer, der kan
indga og samvirke med andre bygge-
systemer og dermed give mulighed for
opskalering.

Et sddant byggesystem med stampede
lerjordselementer kan bl.a. omfatte
indvendige skilleveegge, bagmure og
lejlighedsskel.

Det forventes ligeledes, at fremtidens
brug af lerjordsblokke kan veere som en
del af hybridkonstruktioner - som det
opleves i Feelleshuset i Travbyen. Her kan
lerjordselementerne og traekonstruktioner
fungere godt i samspil, hvor lerjorden
bidrager som hgj-densitet komponent
der supplerer det lette byggeri og tilfgjer
termisk masse og tyngde.

Hgj cirkularitet og off-site
biodiversitet

Stampet lerjord er potentielt set et fuldt
cirkuleert materiale, der, ustabiliseret,
kan genbruges direkte i nye elementer
eller knuses og returneres til jorden
uden negativ pavirkning. Derudover
udger anvendelsen af overskudsjord fra
byggepladser et stort ressourcemaessigt
potentiale. Denne tilgang giver dog ogsa
en betydelig udfordring, nar det kommer
til kvalitetssikring ved varierende rdmate-
rialeforekomster - udfordringer der iszer
kommer til udtryk ved héndtering af sma
rématerialemeengder.

En del af lasningen pa denne proble-
matik vil bl.a. kunne findes i skalering af
blandingsfaciliteter, hvor en forggelse af
ramaterialevolumen, i sig selv, vil gare det
lettere at karakterisere og homogenisere
det samlede materiale og dermed lette
inddragelsen af varierende overskudsjord
fra byggepladser effektivt.

Som udgangspunkt er de lerjordsfore-
komster der kan bruges til stampet
lerjord naturligt forkomne, mineralogisk
bredspektrede og findes de fleste steder
tveers af landet.
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Ramaterialet spredes i produktionshallen til terring grundet for hgj fugtighed, inden det stampes.
| baggrunden star de forste elementer til terring i 6-8 uger, for de testes.
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P& denne vis er de stampede lerjord-
selementers rdmateriale ikke en rovdrift
pa snzevre ressourcedepoter. Omend
der kan veere udfordringer med lokale
forskelle i lerjorden, stiller det séledes
relativt lave krav til de arealer hvor den
tages fra og der kan derfor anvendes jord
fra bade rastofgrave, byggepladser eller
infrastrukturprojekter, hvor udtagning
ikke selvsteendigt medferer nye indgreb i
naturomréder.

Ved seerligt fokus pé anvendelsen af
overskudsjord kan lav off-site biodiversi-
tetspévirkning sikres, sammenlignet med
en raekke andre materialer - herunder tree
hvor der ofte anvendes skovningsmeto-
der der pévirker naturomrader direkte og
omfattende.

Livscyklusanalyse (LCA)

De forelgbige analyser viser, at stampet
lerjord har et markant lavere CO2-aftryk
end fx armeret beton - i nogle tilfeelde

op mod 90 % reduktion. Derudover kan
materialet genanvendes uden komplekse
processer, hvilket styrker bade klimaregn-
skabet og cirkulariteten. (Henriksen, E.)

Ved brug af rent réjordsmateriale kan
genbrug ske 1:1, hvilket ger produktionen
mindre CO2-tung, da processen primzert
omhandler transport fra grusgrav til
produktionshal, efterfulgt af komprimerin-
gen, der kraever energi. Elementerne kan
herefter opbevares i en uopvarmet, men
overdaekket hal.

Transporten fra produktion til byggeplads
udger det naeste CO2-udslip i veerdikee-
den.

Fremadrettet ber det derfor vaere ambiti-
onen, s& vidt muligt, at nedbringe trans-
port ved dels at indhente jord og blande
denne teet ved produktionsstedet og,
maske pa sigt, ogsa teenke produktions-
steder placeret decentralt - pd samme
méde som de danske teglveerker traditi-
onelt & spredt rundt i landet - eventuelt
placeret naer udvalgte grusgrave.

Okonomi

@konomi har fra starten veeret en central
faktor i projektet. Gennem hele forlgbet
har vi haft lebende branchedialog og
fokus pd, hvordan materialet kan geres
markedsmodent. Havde projektet veeret
rent forskningsbaseret, uden hensyn til
kommerciel anvendelse, kunne vi have
prioriteret anderledes - men her har gko-
nomiske overvejelser veeret afgerende,
fordi mélet i sidste ende er et salgbart
produkt. Bygherre har fungeret som
vigtig sparringspartner om vilkar for den
gkonomiske rammeszaetning.

Beslutningstagningen har isaer veeret
praeget af gkonomiske hensyn i forhold
til valg af rdmateriale og muligheder for
produktionsoptimering. Det har blandt
andet haft betydning for evalueringen af
potentielle additiver, bindere og metoder
til fysisk stabilisering, idet vi ikke ansker
at fordyre produktet unedigt.

Partnerskaber med grusgrave skaber

et steerkt, tillidsfuldt samarbejde - med
stabil adgang til overjord som den eneste
kontinuerligt tilgeengelige ressource over
méaneder og ar.



| den eksperimentelle fase ligger mate-
rialeprisen stadig over konventionelle
alternativer. De hgjere omkostninger
skyldes blandt andet lav automations-
grad, manuel handtering og afforskal-
ling. Erfaringer fra projekter som i TU
Braunschweig viser dog, at optimering
af produktionstiden, robotteknologi og
effektiv logistik kan effektivisere proces-
sen og dermed reducere prisen.

Vi har igennem projektet haft et anske
om at benchmarke materialet op imod
beton, let-beton og mursten - men en
vigtigt betragtning ogsd medtage de
fordele materialet rummer ift. De mange
Indeklimafordele. Som potentielt set kan
udgere en fordel som erstatning for, brugt
rigtigt, kan veere med til at nedbringe
behov for mekanisk indeklima styring og
regulering af fugt og temperatur.

Test og dokumentation

| projektet er der, gennem et ambitigst
testforlob og en dokumentationspraksis,
skabt et fundament for, hvordan brugen
af stampet lerjord kan verificeres i dansk

byggeri.

Undervejs har testparter og ingenier
skabt erfaringer med materialet og test-
praksis, som er grundlaget for, at man pa
sigt kan udvikle danske lerjordsstandar-
der. Projektet har pavist stampet lerjords
potentiale som baerende bygningskom-
ponent gennem resultater, som belyser,
at lerjordselementerne kan benyttes i op
til tre etager.

P4 trods af lerjordens naturligt brand-
haemmende egenskaber findes der i dag
ikke den fornedne dokumentation for
brandmodstandsevnen som baerende
materiale i dansk sammenhaeng. Derfor
vil det fremadrettet veere nedvendigt

at verificere brandegenskaber gennem
brandtest. Ligeledes vil udarbejdelsen af
en TGA (Teknisk Godkendelse til Anven-
delse) fra ETA Danmark, p& baggrund

af de, i indeveerende projekt, udferte
tests, muliggere en bredere og nemmere
anvendelse.

Naeste skridt

Udviklingen af stampet lerjord som
byggemateriale i Danmark har fra starten
veeret baret af et teet samspil mellem
tveerfagligt samarbejde og mélrettet
vidensdeling.
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Projektet har trukket pa et steerkt
netveerk af aktgrer - fra internationale
vidensmiljger i Grenoble, Zirich og
Braunschweig til danske initiativer som
det arlige “Ler-symposium’, der siden
2022 har styrket kendskab og netveerk i
den danske byggebranche.

Samarbejdet i Leralliancen har ikke blot
dokumenteret materialets egenskaber,
men ogsa udviklet nye testmetoder,
maleprincipper og arbejdsgange, som

er ngdvendige i fraveeret af etablerede
normer. Resultaterne viser, at materialet
kan erstatte beton i visse anvendelser,
selvom enkelte parametre stadig kraever
endelig verificering. Parterne er steerkt
motiverede for at fortsaette udviklings-
arbejdet, og det solide fundament giver
mulighed for naeste skridt: brandtest,
udarbejdelse af EPD, etablering af en
produktionslinje samt yderligere modning
af teknologien gennem test i nye skalaer
og anvendelser. Den fortsatte udbredelse
i Danmark vil bygge videre péa det etab-
lerede samarbejde, de positive erfaringer
og strategiske partnerskaber pa tveers af
branchen.
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Vejledende

Praefabrikeret

stampet

lerjordselement

1188

588

588

Przefabrikerede byggeelementer i
stampet lerjord til indvendige brug.

Kan anvendes som bade beerende og
ikke-baerende element i konstruktioner
med krav til fugtbeskyttelse og lav miljg-
pavirkning.

Producent
Robot At Work

Geometri

M1200 (1188 x 588 x 300 mm)
Tolerancer: ca. 2 mm (leengde/bredde/
hojde)

Udarbejdet i samarbejde med Werner
Sobek - veerdier er vejledende.

Egenskab

Densitet
Densitetsklasse
Trykstyrke
Trykstyrkeklasse
E-modul
Applikationsklasse
Brandadfeerd
Brandmodstandsevne

Lydisolering

Skadelige salte

Miljgpavirkning (LCA)

Reference veerdi
2000-2200 kg/m3
Klasse 2

min. 2-2,5 MPa
Klasse 2

min. 750 N/mm2
Klasse Il

A1 (ubreendbart)

Rw ca. 45-50 dB
(afh. af tykkelse)

Under greenseveerdier

460kg

Standard reference
DIN 18945

DIN 18945

DIN 18945

DIN 18945

DIN 18945 (12-2018)
DIN 18945

DIN 18945 / EN 13501-1

EN ISO 10140-1, -2, -5

DIN 18945



Anvendelsesmuligheder

Indvendigt (Ikke baerende)

Lerjordselementer som selvbaerende
konstruktion i en etage - med udnyttelse af
brand og indeklima egenskaber.

Lejlighedsskel

Lerjordselementer som selv- og medbaerende
konstruktion mellem lejligheder i op til tre
etager - med udnyttelse af brand og indeklima
egenskaber.

Indvendigt baerende 2-3 etager

Resultater indikere at lerjordselementerne kan
benyttes i op til tre etager, med et maks. spaend
pa 5 m. idealt set suppleret af TGA samt endeligt
udfert brandtest.

Facade |

Anvendelse af stampede lerjordselementer
som facade stiller hajere krav til bl.a. frost, dive,
absorption og contact test iht. DIN-standard
hvorfor dette kraever et nyt testforlab.
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Vidensgrundlag
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