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1. IndledAning

Byggeri med lerjord som dominerende rimateriale er i Igbet af de senere ir
blevet genoptaget pa forsggsplan her i landet. Byggeriets Udviklingsrd har
fornylig udsendt rapporten "Lerjord som byggemateriale” forfattet af arkitekter-
ne Steen og Flemming @stergérd fra tegnestuen Vindrosen [1]. Denne rapport,
der er baseret pé flere &rs grundige studier og praktiske erfaringer, er udformet
som en vejledning for lerjordsbyggeri, og er tznkt som inspirationskilde for
videre brug af materialet.

Narverende rapport skal ses som et supplement til den omtalte vejledning.
Hensigten er at give en objektiv oversigt over de problemstillinger, der ud fra
en bygningsmaterialeteknisk - synsvinkel er interessante i forbindelse med
lerjordsbyggeri her i landet. Endvidere redeggres for kendte materialeverdier
og forslag til den ngdvendige videre forskning opstilles.

Rapporten er udarbejdet p Laboratoriet for Bygningsmaterialer som et led i
Danmarks Tekniske Hgjskoles indsatsomride "Renere teknologi og bygkologi".




2. Baggrund

Sammen med tre og natursten har ubrendt lerjord igennem tiderne varet de
altdominerende byggematerialer overalt i verden. Jorden er primzrt blevet brugt
til stampede vagge eller soltgrrede sten. Dette forhold er dog @ndret i Igbet af
de seneste hundrede 4r, hvor den industrielle udvikling har muliggjort en bred
anvendelse af mere forarbejdede materialer som stil, cement og brzndt tegl. P4
lerjordsomrédet findes alts4 et stort erfaringsmateriale, der dog i nogen grad er
géet tabt, idet materialet stort set ikke er blevet brugt i dette &rhundrede her i
Danmark. I andre dele af verden (fortrinsvis u-lande) har lerjord hele tiden
vret meget anvendt, idet det disse steder har varet det billigste og lettest til-
gengelige byggemateriale.

I arene op mod 1950 var der en vis interesse for lerjordsbyggeri her i landet,
begrundet i forsyningsknapheden i efterkrigsirene. Civ.ing. H. Ewaldsen, der
havde erfaring med lerjordsbyggeri fra et ophold i USA, arbejdede med huse
i geobeton, dvs. cementstabiliseret lerjord. Samtidig opfgrtes enkelte lerjords-
huse under ledelse af arkitekt Sven Risom, som over en lang &rrakke skrev en
del bgger med praktiske vejledninger og historiske data for lerjordsbyggeri.
Disse to pionerers arbejde fgrte dog ikke til en bred anvendelse af lerjord, og
interessen for materialet ebbede ud efterhinden som f¢lgernc af krigen blev
overvundet [1].

De senere &rs stigende gkologiske bevidsthed har genvakt interessen for ler-
- jordsbyggeri her i landet, idet materialet krever meget lidt forarbejdning og
energi til produktion og ideelt set kan fgres tilbage til naturen igen efter brug.
Der mangler dog i udprzget grad dokumenteret viden om det ferdige
materiales. konstruktive opfgrsel, iser i relation til aktuelle nutidige krav og
forventninger til styrke, varmeisolering,.tzthed og holdbarhed. Denne viden
findes ikke her i landet; da materialet:som nzvnt stort set ikke har varet brugt,

efter at man er begyndt at stille konkrete krav til byggematerialernes egen-
skaber.

I udlandet findes specielle forskningscentre, der udelukkende beskaftiger sig
med lerjordsbyggeri. I Frankrig, hvor man har en lang ubrudt tradition for
lerjordsbyggeri, findes en specialuddannelse p4 arkitektskolen i Grenoble, hvor
lerjordsbyggere far en 2-&rig uddannelse. Her findes endvidere en statsstgttet
organisation CRATerre (Centre de Recherche et d’Application de Terre), som
arbejder med forskning og undervisning specielt med henblik pa byggeri i
ulandene. Organisationen er representeret i adskillige lande over hele verden.
I Tyskland findes p4 universitetet i Kassel et speciallaboratorium der arbejder
med eksperimentalbyggeri, herunder lerjordsbyggeri (Forschunglabor fiir
Experimentelles Bauen). Forskning og udvikling af lerjordsbyggeri specielt
rettet mod udviklingslande styres af United Nations Center for Human
Settlements (UNCHS - Habitat) i Nairobi, Kenya.




I Danmark er der i de seneste &r gennemfgrt et par forsggsprojekter med
lerjordsbyggeri. I forbindelse med produktionsskolen Saltofteveenge ved
Svebglle i Vestsjelland har en reekke unge selvbyggere 1987 - 89 opfprt deres
egne boliger i stampet lerjord i samarbejde med tegnestuen Vindrosen. I Arhus
har andelssamfundet Hjortshgj opfgrt et gkologisk hus i stampet lerjord som
pilotprojekt for en planlagt gkologisk bydel. I den forbindelse har man oprettet
firmaet @kotech, som pd forretningsmassige vilkir bygger og ridgiver om
gkologiske huse. Endelig arbejder en kreds med bl.a. arkitekt Kirsten Birch fra
arkitektskolen i Arhus med projekter med let-ler, dvs. ler med iblandet halm.

Séfremt man fra samfundets side gnsker at fremme en mere udbredt brug af
materialet, er det ngdvendigt at have mere konkret viden om lerjordens
egenskaber i den faerdige konstruktion. Dette gelder isezr, hvis byggeriet skal
financieres af realkreditinstitutter eller offentlige instanser, der er ngdt til at
have sikkerhed for at byggeriets kvalitet er tilfredsstillende i forhold til prisen
og de egenskaber man kunne have opnet ved traditionelt byggeri.



3. Lerjordsbyggeri

3.1 Lerjords egenskaber

I det fglgende gives en kortfattet oversigt over byggematerialet lerjords

sammens®tning og vigtigste egenskaber. For en mere detaljeret gennemgang
henvises til [1] og [2].

Sammensztning: Lerjord bestir af fraktionerne ler, silt, sand, grus og sten.
Grenserne mellem de enkelte fraktioner defineres i denne sammenhzng
sdledes:

" Fraktion Kornstgrrelse [mm] II
Sten >20
Grus 2-20
Sand 0.06 - 2
Silt 0.002 - 0.06
Ler < 0.002

En konkret jordtypes egenskaber er meget athengig af indholdet af de enkelte
fraktioner. I forbindelse med anvendelighed som byggemateriale er det iszr

lerindholdet, der er af interesse, idet det er denne fraktion, der virker som det
sammenkittende element.

Lerpartiklerne dannes ved fysisk og kemisk forvitring af forskellige bjergarter.
De vigtigste lermineraler er illit, kaolinit, smectit, klorit og vermiculit. Af disse
er specielt kaolinit og illit velegnede til lerjordsbyggeri, mens lermineraler fra
smectitgruppen er uegnede, idet de giver anledning til meget store fugt-
bevegelser med tilhgrende stort svind. Lerpartiklerne har langt den stgrste
samlede overflade i lerjorden og er siledes den dominerende fraktion m.h.t.
overfladekrafter (kohasion) og absorption af vand.

De grove fraktioner (sand og grus) virker som et bzrende skelet i lerjorden.
Der er ingen sammenhzngskraft mellem kornene og vandabsorptionen er
minimal.

Siltfraktionen har egenskaber der naturligt nok er en kombination af lerpartik-
lernes sammenkittende funktion og de grove partiklers barende funktion. Den

til bygningsformédl mest. velegnede lerjord har en jazvn fordeling af alle
fraktioner, dvs. en flad kornkurve.



1 Danmark bestr overfladelagene (lige under mulden) i @stjylland og pa geme
primzrt af morzneler, der netop er et velfordelt materiale med en flad
kornkurve. I den vestlige del af Jylland findes hovedsagelig smeltevandsaflejrin-

ger, der er betydeligt mere ensartede, dvs. bestiende af f.eks. udelukkende sand
eller udelukkende ler.

Vandindhold: Lerjordens indhold af vand har indvirkning pi alle de egen-
skaber, som behandles i det fglgende. Indledningsvis vil de forskellige former
for vand der kan optrade i jorden derfor blive omtalt. P4 figur 1 ses en oversigt
taget fra CRATerres rapport [2].

Figur 1: Forskellige former for
bundet vand i og omkring ler-
partikler.
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Inde i de enkelte lerpartikler findes kemisk bundet vand (strukturvand eller
krystalvand), som kun kan uddrives ved temperaturer over 250 - 600 °C. P4
overfladen af lerpartiklerne sidder et ganske tyndt lag vand, der er bundet s&
fast, at det forst forsvinder ved temperaturer mellem 100 og 200 °C. Omkring
partiklerne findes et stgrre lag adsorberet vand (eau de solution) der fastholdes
af polere og elektrostatiske krefter. Dette kan forsvinde ved normale
brugstemperaturer. Endelig findes der uden for de enkelte partiklers vand-
bindingszone forskellige former for porevand og frit vand (eau interstitielle og
eau libre), som fastholdes af kapillarkreefter. Ogsa dette vand vekselvirker med
omgivelserne ved normale brugstemperaturer.

5



Plasticitet: Lerjordens plasticitet defineres som evnen til at deformeres blivende
(ikke-elastisk). En plastisk lerjord er altsi formbar. Jordens plasticitet
bestemmes af vandindholdet. Ved hgjt vandindhold er lerjorden dispergeret i
vand eller flydende. Flydegrnsen defineres ved overgangen mellem flydende
og plastisk tilstand. Plasticitetsgrensen betegner overgangen mellem plastisk og
fast tilstand. I den plastiske tilstand er der stadig vand mellem de enkelte
lerpartikler, som ikke er i direkte kontakt. Plasticitetsindekset udtrykker
udstrekningen af det plastiske omrde, dvs. forskellen i vandindhold mellem
flydegranse og plasticitetsgranse.

I fast tilstand er der direkte kontakt mellem lerpartiklerne. Ved udtgrring i fast
tilstand vil lerjorden svinde indtl et vist punkt, hvor en videre udtgrring ikke
medfgrer yderligere svind. Dette vandindhold benzvnes svindgrznsen. De
forskellige begreber er illustreret pa figur 2 som ogsi taget fra CRATerre [2]..

Figur 2: Lerjordens forskellige
DISPERSION tilstande.

Retrait = svind.

FLUIDE

PLASTIQUE

HEE )

SOLIDE
AVEC RETRAIT

SOLIDE
SANS RETRAIT

Komprimeringsevne og optimalt vandindhold: Lerjordens evne til at
sammenpresses ved et givet tryk og vandindhold betegnes komprimeringsevnen,
Komprimeringsevnen udirykkes ved den opniede densitet. For en given
jordtype findes et bestemt vandindhold, hvor jorden kan komprimeres
maksimalt. Dette vandindhold betegnes det optimale vandindhold.



Trykstyrke: Den opnhcde densitet er af afggrende betydning for trykstyrken,
idet en tzt lejring af partiklerne medfgrer at trykstyrken bliver hgj. For en

given kompressionskraft fis sdledes ogsd den stgrste trykstyrke ved det
optimale vandindhold.

Kohasion: De enkelte lerkorns overfladekrafter er som fgr nevnt afggrende

for sammenha&ngningsevnen af jorden. Trakstyrken er siledes afhengig af bade
lerindholdet og vandindholdet i jorden.

Der findes standardiserede malemetoder til bestemmelse af alle de relevante
materialeveerdier for lerjorden. Sammensatmingen bestemmes ved mikroskopi.
Kornstgrrelsesfordeling - bestemmes  ved sigteanalyse og sedimentation.
Plasticitets- og flydegranser findes ved Atterberg forsgg, komprimeringsevne
ved Proctor forsgg, trykstyrke ved trykprgvning af sten, terninger eller udborede
cylindre og endelig kohasion ved trekforsgg efter den tyske DIN-norm.

3.2 Konstruktionsmetoder

Ved bygning af huse, hvor lerjord anvendes som det primare konstruktions-
materiale findes der mange forskellige konstruktionsmetoder. Her vil de
vigtigste blive kort omtalt:

Pisé: Dette er betegnelsen for den byggemetode, hvor lerjorden stampes i en
forskalling. Stampningen kan foregd enten med hindkraft eller ved brug af

stampemaskine. De ferdige vegge far et udpraget lagdelt udseende. Lerjorden
" stampes op i relativ tgr tilstand (vandindhold hgjst omkring det optimale dvs.
10 - 15 veegt-%) og det vil siledes normalt vare muligt at bruge jorden direkte
som den opgraves. Den anvendte jord skal vare sammensat med en jevn
fordeling af alle fraktioner, og lerindholdet skal helst ligge mellem 8 og 25
vegt-%. Hvis det er muligt at holde vandindholdet nede i nzrheden af
svindgreensen fis kun et minimalt svind. Tgrdensiteten af det ferdigstampede
materiale vil ligge omkring 2000 kg/m’.

Adobe: Plastisk lerjord klaskes med hindkraft ned i en form og tgrrer
efterfglgende i solen. Lerjorden mi ikke indeholde sten og den skal have et
lerindhold pa 15 - 25 %. Der kan eventuelt iblandes lidt halm. Med denne
metode fis sten med en densitet pi omkring 1700 kg/m®. Da metoden kraver
et forholdsvis hgjt vandindhold, vil det normalt vare ngdvendigt at tilsztte
vand og blande dette ind i jorden, fgr den puttes i form. Det svind, der
ngdvendigvis vil ske p.g.a. udtgrring, da leret formes i plastisk tilstand, far ikke
nogen indflydelse i den ferdige konstruktion, idet stenene gerne skal tgrres ud
til et vandindhold under svindgransen, fgr de bruges til opmuring.



Pressede lersten: Lerjord presses eller stampes i en form, enten manuelt eller
ved brug af presscmaskme Densiteten bliver hgjere end for adobe-sten, dvs.
omkring 2000 kg/m’. Lerjorden skal have en ligelig fordeling af de enkelte
fraktioner (8 - 25 % ler) og et vandindhold omkring det optimale.

Opmuring af adobesten og pressede lersten kan foretages ved simpelthen at
gore stenenes overflader vide og derefter presse dem sammen. Nir denne
samling tgrrer vil der vare en rimelig sammenhzng i muren. Normalt vil man
dog bruge kalkmgrtel eller kalkcementmgrtel. Det er muligt at lave en

“naturmgrtel” af ler blandet med sand, som dog ikke har szrligt gode
egenskaber.

Der findes en rezkke andre byggemetoder, eksempelvis wellerwinde (opklask-
ning af vad lerjord iblandet halm), lerbrgd (store, hindformede byggesten) og
bindingsverk (opklining pd tra-/risskelet). Disse metoder vil ikke blive
nzrmere behandlet her, da de m4 anses for uegnede til moderne danske forhold.

3.3 Blanding og stabilisering

For alle konstruktionsmetoderne galder, at det muligvis kan vare ngdvendigt
eller i hvert fald fordelagtigt at forbedre den tilstedevaerende lerjord, enten ved

at zndre jordens sammenstning eller stabilisere jorden ved iblanding af andre
tilsetninger.

En meget fed jord med hgjt lerindhold kan fi bedre egenskaber, hvis der
iblandes en passende mzngde sand og grus. Omvendt kan en mager jord
forbedres ved iblanding af en meget lerholdig fraktion. Efter en sidan
forbedring kan en jordtype, der ellers var fundet uegnet til den valgte
byggemetode bruges med et godt resultat. Blandingen kan foretages med
handkraft eller ved: brug af blandemaskine eller freser.

Ved tils@tning af bindemidler som kalk eller cement kan styrke og holdbarhed
af den feerdige konstruktion forbedres vasentligt. Cementens virkning er ganske
analog til virkningen i almindelig beton, nemlig en afbinding med vand, hvor
tilslagskornene fastholdes i et skelet af hydratiseringsprodukter. Cementen gér
altsa ind og erstatter lerets sammenkittende virkning, men reagerer kun ganske
lidt med lerpartiklerne. Ved tilstning af normalt 5 - 10 vagt-% cement kan
trykstyrken omtrent fordobles i forhold til styrken af lerjorden uden cement.
Herudover vil man efter cementens hardning have en fugtstabil binding, som

ikke kan brydes ved senere vandpévirkning. Overfladeegenskaberne forbedres
altsd betydeligt.

Ved tilseming af kalk sker der en kemisk reaktion mellem lermineralerne og
kalken, og sammenbindingen gges hermed. Der opnis ogsi en forbedring af
trykstyrke og overfladefasthed, dog virker bindingen knap s stabil som cement-
bindingen. Lige som for cementen er den ngdvendige mengde kalk afhzngig
af lerjordens sammensztning. Oftest vil det dreje sig om 6 - 12 % kalk.
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Andre tilsztningsstoffer som syrer, polymerer og bitumenforbindelser kan
bruges for at forbedre sammenbindingen og tztheden af det ferdige materiale.

En anden mulighed for at &ndre byggematerialets egenskaber er tils@tning af
fibre. Den primzre virkning af disse er en forbedring af trekstyrken, dvs.
resistensen overfor svindpdvirkninger gges. I langt de fleste tilfzlde vil det
vere halmfibre som tilszttes lerjorden. Da halm er et meget let materiale vil
det resulterende produkt have en noget lavere densitet end den rene lerjord.
Dette betyder dels at trykstyrken for halmiblandet ler er mindre, men ogsi at
isoleringsevnen forgges. Mengden af halm vil ofte vare omkring 20 - 50
kg/m’. Da halm er et organisk materiale vil der vere fare for rdd i den periode,
hvor lerjorden er vad. Denne rddudvikling stopper dog normalt nir jorden tgrrer
ud i den ferdige konstruktion. '



4. Problemstillinger omkring lerjordsbyggeri

I det fglgende gennemgls en rakke af de vigtigste problemstillinger i for-
- bindelse med lerjord som byggemateriale. Det drejer sig om sivel holdnings-
massige og gkonomiske som rent tekniske.

4.1 Holdningsmassige og gkonomiske aspekter

Ved genoptagelse af lerjordsbyggeri her i Danmark kan man forestille sig to
principielt forskellige indgangsvinklcr.

Enten kan man vzlge at arbejde med en meget simpel og absolut gkologisk
korrekt teknologi, dvs. i alle forhold tage hensyn til minimering af ressour-
ceforbrug og sikring af bortskaffelse og genbrug, nir bygningen har opfyldt sit
formdl og gnskes nedrevet. Denne lgsning indebzrer meget manuelt arbejde
(fieks. pisé-stampning), og samtidig er det afggrende, at de materialer der
veelges er rene naturmaterialer, som ikke m4 blandes og forarbejdes for meget.
Principielt set skal det vare muligt enten at genbruge alt eller i hvert fald fgre
materialerne tilbage til naturen uden skadevirkninger. Tilsztning af cement eller

andre kunstige tilsztningsstoffer som skaber en blivende forandring vil derfor
ikke kunne tillades.

‘Dette byggeprincip vil sandsynligvis vare meget arbejdskraftkrevende og
dermed ugkonomisk ved projekter, hvor der skal betales arbejdslgn, som jo i
vores samfund udggr en stor del af byggeudgifterne. For selvbyggere, som
f.eks. den tidligere omtalte produktionsskole Saltoftevenge, vil gkonomien
dermod vzre fornuftig, idet rAmaterialerne ved den simple byggemetode er
nsten gratis. Et andet aspekt der skal erindres ved vurdering af de meget enkle
teknikker er, at nutidens komfortkrav-er noget-anderledes end de forventninger
man havde i tidligere tider. De gamle lerjordshuse, der findes her i landet, er
set med vore dages gjne bdde utztte og kolde. Det vil vere ngdvendigt at

tilpasse byggeteknikken til nutidens krav, ogs4 for at sikre et si lavt energi-
forbrug som muligt.

Den anden indgangsvinkel er at lade materialet indg direkte i det moderne
byggeri pd lige fod med andre materialer. Der vil s& blive tale om mere
maskin- og transportkrevende byggeteknikker, hvor der sker en stgrre grad af
forarbejdning. Kvaliteten af det feerdige byggemateriale vil fglgelig blive hgjere,
og det vil vere lettere at opfylde diverse styrke-, holdbarheds- og komfortkrav.
Det gkologiske aspekt, som udggr hovedmotivationen for at bruge lerjord som
byggemateriale, vil dog treede en del i baggrunden. Et eksempel pa en sidan
"industrialiseret" anvendelse af lerjord kunne vare brug af ubrendte lersten til
formél, hvor deres egenskaber er tilfredsstillende. Stenene kunne stadig leveres
fra teglverkerne, som si blot skulle sgrge for blanding og udstgbning, men
kunne spare energi til brendingen.

10



Ved konkrete projekter vil man givetvis oftest valge en konstruktionsmetode,
der er et kompromis mellem det fuldt gkologisk korrekte og det mere
gkonomisk og kvalitetsmassigt realistiske. Spgrgsmalet er s4, om lerjorden som
produkt er konkurrencedygtigt med hensyn til pris og kvalitet over for
traditionelle byggematerialer som beton og tegl. Konkumrenceevnen kan

naturligvis reguleres fra myndighedernes side ved at yde tilskud til gkologisk
korrekt byggeri. '

I forbindelse med mere omfattende lerjordsbyggeri vil imageproblemer givetvis
udggre en stor forhindring i starten. De fleste vil opfatte det som et meget
primitivt og umodemne byggemateriale, der tillige er vidt, fedtet og vanskeligt
h&ndtérbart. For at gge anseelsen er det ngdvendigt at gennemfgre konkrete
projekter, hvor kvaliteten og holdbarheden af byggeriet kan eftervises, samtidig
med at der udvikles byggeteknikker, som letter arbejdet. I den forbindelse m4
man hele tiden huske p det gkologiske aspekt, dvs. sgrge for at byggeteknik
og materialevalg er enkelt og dermed gkologisk bzredygtigt.

4.2 Tekniske problemstillinger

En forudsatning for at satse pé lerjordsbyggeri er, at det overhovedet er teknisk
muligt at opnd de gnskede egenskaber. Det hjzlper ikke noget at viljen og

pengene er til stede, hvis det viser sig umuligt at opfylde de krav man stiller
til f.eks. styrke og holdbarhed.

Fugtforhold: Ved vurdering af egenskaberne er det vigtigt at ggre sig klart, at
selve materialets gkologiske fordelagtighed bunder i, at det er nedbrydeligt. En

ubeskyttet lerjordskonstruktion “skal" siledes gi i stykker p.g.a. de fugt- og
- regnpdvirkninger, som materialet udsattes for ved et typisk dansk klima. I
udlandet har man en del erfaringer med ubeskyttede holdbare lerjordshuse. Det
skal dog understreges, at disse huse som regel har varet placeret under
klimaforhold, der er ret forskellige fra de danske (Sydfrankrig o.lign.). Der
findes herhjemme enkelte lerjordshuse, som har stiet i langt over hundrede 4r.
Dette skal dog ikke tages som bevis for lerjordshuses holdbarhed. Der har
givetvis ogsd varet en del huse med en meget kort levetid, som vi ikke ser

nogen spor efter nu. Erfaringerne fra de bevarede huse bgr dog naturligvis
udnyttes.

Det er en udbredt erkendelse, at lerjordshuse udsat for fugtigt klima skal
beskyttes mod opfugtning ved et passende konstruktionsvalg. Det er vigtigt, at
der ikke kan trenge jordfugt op i veggene, d.v.s. de skal vare beskyttede med
et vandteet lag (asfaltpap) oven pa et godt og hgjt fundament. Dette kan udfgres
i beton eller eventuelt hirdt komprimeret cementstabiliseret lerjord. Endvidere
bgr ydervaegge beskyttes med en overfladebehandling eller udvendig isolering.
Et pudslag kan yde en rimelig beskyttelse, is@r hvis det kombineres med et

stort udh@ng, som beskytter mod slagregn. En anden mulighed er en udvendig
tree- eller stilbekledning som klimaskarm.
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For indvendige vagge er det vigtigt at sikre sig, at de indvendige fugt-
belastninger ikke er si store, at lerjorden bliver ustabil. Specielt i vidrum mi

man bruge egnede overfladebehandlinger, eller eventuelt valge helt andre
materialer. '

Indvendige lerjordsvagge hevdes desuden at have en meget positiv indflydelse
pa indeklimaets stabilitet. Denne virkning skyldes lers evne til at optage, binde
og afgive fugt. Buffervirkningen afhenger af bide sorptionskurver og
diffusionsmodstand. Dette forudsatter naturligvis, at der ikke bruges en
diffusionstzt overfladebehandling

Styrker: Trykstyrken af en barende lerjordsvag skal naturligvis vere til-
strekkelig hgj til at kunne optage belastningerne. bide i byggeperioden og i
brugsperioden. Da fugtindholdet i lefjorden kan variere (udtgrring efter
indbygning og evt. opfugtning i brugsperioden) er det ngdvendigt at have
kendskab til styrkens afhzngighed af vandindholdet og alderen. Ligeledes er
trekstyrken (kohasionens) afhengighed af fugtindholdet interessant.

I forhold 6l andre moderne byggematerialer er lerjord er et meget uensartet
materiale, idet der er bdde rent lokale forskelle (i selve udgravningen) og
forskelle hen over landet af lerjordens kvalitet og sammensaztning. Man m4
ogsd péregne uregelmassigheder i forbindelse med selve konstruktionen, iszr
ved stampning af lervegge. Variationen i de styrker der opnés vil siledes vare
ganske betragtelig. En grundig prgvning mi foretages for at fastlegge
karakteristiske styrker for den valgte byggemetode ved hvert enkelt byggeri.

Svind/krybning: Ved udtgrring af vad lerjord sker der et ganske betragteligt
svind. Det er vigtigt, at der tages hgjde for dette, enten ved at sgrge for at
jorden har et tilstrzkkeligt lavt. vandindhold ived indbygningen, eller ved rent
konstruktivt at minimere eventuelle revners skadelige virkning. Der kan
indbygges revneanvisere, sdledes at man pa forhand ved, hvor svindrevnen vil -
opstd. En reparation med eksempelvis kalkmgrtel kan derefter let foretages.
Store svindrevner, som opstir under indledende udtgrring, vil dog ofte lukkes
igen, ndr hele tversnittet er udtgrret. Lerjordens krybning, d.v.s. tidsafhengige
deformationer under langtidsbelastning, er af interesse for konstruktionens
funktion i brugsperioden. ‘

Isolering: Materialet lerjord har i sig selv en dirlig varmeisoleringsevne, iszr
ndr det komprimeres for at opnd hgje styrker. Den ngdvendige isolering kan
etableres enten ved at gge porgsiteten ved iblanding af halm, keramiske
letklinker o.lign., eller ved at etablere en udvendig isolering af f.cks. mineral-
uldsplader eller et mere gkologisk korrekt materiale som papirgranulat. Ved
opbygning af konstruktionerne mi man vare opmarksom pi at der ikke mé
veere mulighed for fugtophobning inde i veeggene. Diffusionstatte membraner
skal sdledes helt udelades eller i hvert fald bruges med omtanke.
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Frostbestandighed: Som tidligere beskrevet vil man normalt etablere en
udvendig isolering for at beskytte lerjorden mod fugt og forpge varme-
isoleringsevnen. Ved sidanne konstruktioner vil der ikke optrzde frostpa-
virkninger af lerjorden. Ved konstruktioner hvor lerjorden udsttes for frost, m4
man vere opmerksom pd, om der kan opstd revnedannelser og afskalninger.

Overfladeegenskaber: Ved pudsning af lerjordsvegge skal den anvendte
mgrtel kunne fungere sammen med lerjorden, dvs. den skal binde fast uden pi
et senere tidspunkt at skalle af p.g.a. manglende vedhzftning eller forskelle i
temperaturbevagelser. Kalkmgrtel er ganske velegnet, idet kalken reagerer
kemisk med lerpartiklerne og dermed fir en god vedhzftning. Cementmgrtel
binder derimod ikke serlig godt pa lerjord.

Ved pifgring af andre indvendige overfladebehandlinger er det ligeledes vigtigt
at sikre sig, at disse fungerer godt sammen med lerjorden. En tzt plastmaling
vil forhindre fugtudveksling mellem vag og indeluft. Herudover er en sidan
maling ikke gkologisk fordelagtig, idet den er meget svart nedbrydelig.
Diffusionsibne naturbelegninger som kalk eller limfarver vil vare at

foretrekke. Disse overfladebehandlinger har dog den ulempe, at de dArligt tiler
slid og vand.

Specielt for indre overflader er der andre egenskaber, som er af interesse. Det
skal helst veere muligt at bore huller i materialet i forbindelse med ophangning
af billeder, hylder o.lign. Endvidere mi overflademe have en vis styrke.
Materialet mé ikke smuldre og g i stykker ved lette slagpdvirkninger.

- En reekke andre egenskaber m ogsi overvejes fgr materialet kan " godk_endes".
Det gazlder lydisolering, brandsikkerhed, varmeakkumuleringsevne m.v.

13



S. Konstruktionsudformninger

Som omtalt bliver der i Danmark arbejdet med moderne udformninger af
lerjordskonstruktioner. I det fglgende redeggres kort for de konstruktioner og
metoder man har valgt i disse projekter.

5.1 Saltoftevaenge

Dette byggeri blev opfgrt med morzneler blandet med stenmel i forhold 50/50.
Vazggene blev stampet op i forskalling med trykluftsstampere p4 en sokkel af
lecablokke. Vagtykkelsen for de berende ydervegge var 60 cm. Det oplyses
dog, at senere styrkemélinger har vist, at man kunne have klaret sig med en

vagtykkelse p4 45 cm eller eventuelt have bygget i 2 etager i stedet for 1 som
blev opfert.

Tidsforbruget angives til 8 mandtimer pr m® for blanding, forskallingsarbejde
og stampning, vel at mazrke nir alt kgrte uden problemer. Da der var tale om
et projekt, hvor man ikke havde erfaring med byggemetoden, var det mellc
tidsforbrug dog 2 - 3 gange stgrre [1].

Lerjordsveggene isoleredes udvendigt med ca. 20 cm Rockwool pladebatts, _
som blev klzbet op med en blanding af murcem og stenmel. Yderst blev
isoleringen bekledt med et pudslag for at yde beskyttelse mod det fugtige
.udeklima. Vinduer og dgre blev fastholdt i lysninger af fiberbeton, der ogs
virkede som forskalling. P4 figur 3 ses et snit ved et vindue.

Huset er i gvrigt udfgrt som et lavenergihus, dvs. med indvendige isolerede
skodder, passiv og aktiv solvarme og varmegenvinding ved luftskifte.

50

l
indv. lysning i y
i

e

__{ at

Figur 3: Snit i stampet veg ved vindue. Endvidere ses lys-
ning, udvendig isolering og puds. Saltoftevenge [1].
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5.2 Halmlersprojekter

En gruppe med bla. arkitekterne Kirsten Birch, Anna Marie Petersen og
professor Sverre Fehn har arbejdet med forskellige projekter med halm-
lersblokke. Disse blokke, som har gode varmeisoleringsegenskaber, bruges som
udfyldning i et bzrende traeskelet. Udvendigt kan blokkene pudses eller dakkes
med en trebekledning. Indvendigt opfgres en tung vag i pisé eller ubrndte
teglsten, evt. med et indlagt varmesystem, som udnytter lerjordens gode
varmeakkumulerende egenskaber. Et eksempel p4 eni sddan vegopbygning vises
pa figur 4 [3].

2 % opuvarmningssysiem,
) slanger
> (4l opvarmet vand)
indfeldet i lervag

/ papirgranulat

4 indv. veg af ubrendte
ca. 67-68 cm / tegisten el. adobe

\,/ preds

Figur 4: Opbygning af ledersvag. Fra konkurrence-
projektet “Naturhuset" af Kirsten Birch m.fl. [3].

5.3 Andelssamfundet i Arhus

Her er der blevet opfgrt et forsggshus i stampet lerjord. Udvendigt er veggene
bekledt med en papirgranulatisolering, vindpap og kalkpuds eller trebekled-
ning [5].
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6. Materialeegenskaber

Hovedparten af den viden man har om lerjordskonstruktioner bygger pi
erfaringer, dvs. man ved, at med en given lerjord og en gennemprgvet
konstruktionsmetode fis et holdbart bygvaerk. Det meste af den forskning der
er udfgrt, bl.a. af CRATerre [2], har drejet sig om materialets egenskaber fgr
indbygningen, samt forskellige byggemetoder og specielle konstruktionsdetaljer.
_Der er lavet fi undersggelser af det feerdige materiales egenskaber i den
endelige konstruktion. I det fglgende redeggres for de materialegenskaber det
har veret muligt at finde hos CRATerre (bilag 1) og fra .de danske for-
sggsprojekter. Materialevardierne sammenlignes med data for andre traditio-
nelle byggematerialer. Det skal n@vnes, at dr. Gernot Minke fra universitetet
i Kassel efter en forespgrgsel i forbindelse med skrivningen af denne rapport
har oplyst, at man herfra udgiver en bog i slutningen af 1993, hvor adskillige
materialeveerdier, fundet ved en stor forsggsrakke, vil blive offentliggjort.

Styrker: De styrker man kan opn4 med lerjord er naturligvis afhzngige af den
valgte konstruktionsmetode. P4 figur 5 vises en oversigt over sammenhzngen
mellem densitet og trykstyrke for forskellige typer lerjord sammenlignet med
moderne industrielt fremstillede materialer.

Figur 5: Sammenhang mellem tgrden-
sitet og trykstyrke (1 bar = 0.1 MPa)
for modeme industrielt fremstillede
0 ' materialer (vandret skraveret) og for-
skellige former for lerjord. Taget fra

£
H [2].
= ;; "Ordbog": Terre Paille = Halmler,

Terre Crue = Ren lerjord uden tilset-
ninger, Argile = Ler, Chaux etuvee =
Varmehzrdnet.
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o (bar)

---------------
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0 - ———] --——— - -——-—'_----l-----
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Det fremgdr af figuren, at de styrker man kan opni med lerjord er lavere end
de vardier det er muligt at opnd med andre moderne byggematerialer. Samtidig
fremgdr det dog, at det er muligt at opna ganske hgje styrker ved at kompri-
mere, stabilisere med kalk eller cement og eventuelt opvarme.
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I bilag 1 findes bl.a. en oversigt over mekaniske data taget fra CRATerre [2].
Det fremgdr, at trykstyrken i tgr tilstand efter 28 dggn er omkr. 2 MPa for ren
lerjord bade som pisé€, adobe og komprimerede blokke. Ved stabilisering med
bitumen eller cement er det muligt at opni styrker op mod 5 MPa. I fugtig
tilstand (efter nedsznkning i vand i 24 timer) falder styrkeme for den rene
lerjord betragteligt til omkring O - 0.5 MPa, mens den stabiliserede lerjord
holder styrken bedre. Styrken af lerjorden angives til at stige med 40 % efter
et &r og 50 % efter 2 4r p.g.a. den fremskridende udtgrring.

Jean Paul Holst, der er konsulent for arkitekt Kirsten Birch, har i Holland bl.a.
- arbejdet med ubrzndte lersten fremstillet pa et teglvark [4]. Disse lersten har
en trykstyrke pa 4 MPa.

I forbindelse med opfgrelse. af et prgvehus for andelsamfundet Hjortshgj i
Arhus blev der lavet trykprgvninger med forskellige former for lerjord [6]. Ved
prgvning af hindstampede cylindre fik man trykstyrker pi 2.6 - 3.4 MPa,
héndpressede lersten havde styrker pi 1.6 - 1.9 MPa, mens maskinpressede
~ lersten opndede styrker p4 2.8 - 4.3 MPa.

Ungdomsboligerne Saltoftevaenge i Vestsjzlland [1] blev opfgrt med en
. blanding af morzneler og stenmel med en trykstyrke p4 omkring 3 MPa. Andre

trykprgver, hvor morzneleret var blandet med grus gav trykstyrker pi 2.3 og
. 2.8 MPa.

I 1948 blev der pd Danmarks tekniske Hgjskole lavet en meget omfattende
forspgsrakke med stampet lerjord ved civ.ing. H. Ewaldsen [7]. Der blev udfgrt
i alt 718 trykforsgg, og man ndede frem til at begyndelsesstyrken (ngdvendig
for at kunne fjerne forskallingen) 14 p4 0.07 - 0.25 MPa, mens styrkerne efter
_ udtgrring néede op p4 mellem 1 og 3 MPa. Der blev ogsi udfgrt forsgg med

lerjord stabiliseret med 6 og 10.% cement, og man niede her frem til styrker
pd 4.5 - 7.5 MPa. .

Som et forsgg pé at fremstille et sterkt og stabilt materiale, der egenskabs-
massigt kunne konkurrere med tegl, lavede prof. Torben C. Hansen og dr.
Thomas Ringsholt midt i 70’erne forsgg med pressede sten af kalkstabiliseret
laterit, en jordart med hgjt indhold af lermineralet kaolinit, som findes mange
steder i u-landene [8]. Stenene blev komprimeret ved hgjt tryk og herdnet ved

97 °C, 95 % RF. Der blev opndet styrker op til 30 MPa. Forsggsresultaterne
er refereret som nr. 3 i bilag 1.

Alt i alt kan det konkluderes, at trykstyrken af ren lerjord ikke kan blive hgjere
end 2 - 4 MPa. Ved stabilisering er det muligt at opn4 lidt hgjere styrker, mens

der maksimalt kan opnis styrker op imod 30 MPa ved stabilisering, hgijt tryk
og varmepdvirkning,

Trekstyrken for ren lerjord (pisé og komprimerede blokke) er iflg. bilag 1
omkring 0.5 - 1.0 MPa. Andre statiske materialevardier kan findes i bilag 1.

17



Ved sammenligning med andre byggematerialer fremgér det ikke overraskende,
at lerjorden har noget lavere styrker. Alm. konstruktionsbeton har trykstyrker
af stgrrelsesordenen 15 - 60 MPa og trekstyrker pa 1 - 5 MPa. Teglsten har
afhengig af breendingsgraden trykstyrker omkring 20 - 50 MPa og trekstyrker
pé 2 - 8 MPa. Lerjordens styrkeegenskaber minder meget om gasbetons, som
har trykstyrker p4 1 - 6 MPa og trekstyrker p4 0.5 - 2 MPa. Densiteten for
gasbeton er dog kun omkring 1/4 af densiten for den komprimerede lerjord.

Ved anvendelse af ustabiliseret lerjord til beerende konstruktioner er det p.g.a.
den lave styrke ikke tilrideligt at bygge hgjere end 1-2 etager. Stgrre hgjder vil
krzve ganske store dimensioner. Endvidere er det vigtigt at vere opmarksom
pé det markante styrketab, som lerjorden undergir ved opfugtning.

Deformationsforhold: Elasticitetsmodulen (stivheden) af den stabiliserede
lerjord angives i bilag 1 til 0.7 - 7 GPa. Betons stivhed ligger pa 20 - 40 GPa,
tegls pd 1 - 30 GPa og gasbetons omkring 1 - 3 GPa. Det har ikke veret muligt
at finde krybningsdata for lerjord.

Fugtforhold: Lerjordens evne til at optage og afgive vand har betydning for
béde styrke og indeklimaegenskaber. Ved placering i en given konstruktion vil
jordens vandindhold tilpasse sig den relative luftfugtighed i det omgivende
klima. Stgrrelsen af vandindholdet bestemmes af lerjordens ligevaegtsvandind-
hold ved den aktuelle RF-vardi, mens den hastighed hvormed jorden op-
tager/afgiver vand afh@nger af dampdiffusionsmodstanden for materialet.

P4 bilag 2 vises en sorptionskurve for opgravet lerjord malt p& Laboratoriet for
Bygningsmaterialer. Det fremgér, at der ved normalt indeklima, dvs. omkring
50 % RF, bindes 0.9 vagt-% vand i jorden, mens der ved meget fugtigt klima
(95 % RF) kan bindes.2.2 %.: Det kan. supplerende navnes, at en ubrendt
teglsten placeret ved ca. 50 % RF havde et ligevaegtsvandindhold pd 1.1 %
(eget forspg 1 forbindelse med skrivningen af denne rapport). I forbindelse med
Ewaldsens undersggelser i 1948 [7], blev der foretaget milinger af vandindhold
i prgver udtaget fra gamle lerjordshuse. Der blev konstateret faldende
vandindhold med alderen, idet et 9 mdr. gammelt hus havde et vandindhold pa
3.5 vol-%, et 25-&rigt hus havde 1.3 % mens to 100-irige huse havde
vandindhold p& 1 %. Omregnet til vaegt-% svarer dette til henholdsvis 1.8 %,
0.7 % og 0.5 %, dvs. tal af en stgrrelsesorden som passer med den viste
sorptionskurve. Alle disse tal skal naturligvis kun tages som eksempler, idet

sorptionskurven vil vere meget afh@ngig af jordens sammens&tning, primert
lerindholdet.

Ved sammenligning med sorptionskurver for andre beslagtede materialer viser
det sig, at lerjordens sorptionskurve ligger noget lavere end gasbetons med
ligevaegtsvandindhold, der er omkring 1/4 - 1/10 af gasbetonvardierne. Ved
sammenligning med alm. beton fremgér det, at lerjords sorptionskurve ogsé her
ligger lavere. Typisk vil ligevaegtsvandindholdet vare 1/2 4l 1/4 af beton-
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Figur 6: Sorptionskurver for lerjord
Jpctand (sttonaegl og andre byggematerialer.
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vardierne. Ved sammenligning med sorptionskurver for breendt ler viser det si g
derimod, at lerjorden kan optage betydeligt mere vand. Ligevagtsvandindholdet
for tegl ligger pd 1/3 til 1/5 af lerjordverdierne. Beliggenheden af sorptions-
kurverne er illustreret pa figur 6.

Det har desvarre ikke vaeret muligt at finde anvendelige transportkoefficienter
_ for vanddampdiffusion i lerjord. ’

Svind (dimensionsformindskelse p.g.a. vandafgivelse): Afhzngigt af hvilke
lermineraler der er dominerende kan rent ler svinde helt optil 5-20 % ved
udtgrring. Lerjord vil dog svinde betydeligt mindre, idet grus og sand er
inaktivt m.h.t svind og tillige virker armerende for lerjorden. Vandindholdet ved
opfgrelsen, som afhznger af hvilken byggemetode der valges, er af afggrende
betydning. Hvis vandindholdet er hgjere end det vandindhold der svarer til
lerjordens svindgranse, dvs. det punkt hvor de enkelte lerpartikler kommer i
direkte overfladekontakt uden vandfilm imellem, vil videre udtgrring give
anledning til svind og eventuel revnedannelse. Udtgrringssvindet for kompri-
merede blokke og adobe angives i bilag 1 til mellem 0.2 og 1 %o, mens pisé har
et lidt stgrre svind mellem 1 og 2 %.. De tidligere omtalte kalkstabiliserede
pressede lateritsten havde et udtgrringssvind mellem 0.3 og 0.7 %o. '

Andelssamfundet i Arhus oplyser, at man efter indledende revneproblemer,
siden helt har kunnet undgi svindrevner ved at styre vandindholdet ved
stampning meget ngje (7 - 7.5 %) [5].

19



Svindet ved udtgrring af vad beton og gasbeton ligger omkring 0.2 - 0.7 %o,
mens tegl har et meget lille svind p& under 0.1 %o. Tre har derimod som
bekendt udtgrringssvind, der i tvarretningen kan vere op til flere procent.

Varmeisoleringsevne: Som for alle andre silikatmaterialer gzlder det, at
varmeisoleringsevnen for lerjord falder nir komprimeringen og dermed
densiteten gges. For pisé og pressede sten, der begge har densiteter omkring
2000 kg/m?®, er varmeledningstallet typisk 0.8 - 1.0 W/mK, mens adobe med
lidt lavere densitet har en ledningsevne p& 0.5 - 0.8 W/mK. Med iblanding af
halm er det muligt at nd en vasentlig bedre isoleringsevne. For halmler med
densitet 300 kg/m’ opgiver Jean Paul Holst [4] en ledningsevne p4 0.1 W/mK,
mens der med en densitet p4 1200 kg/m® fis en ledningsevne pa 0.5 W/mK.

Det fglger af isoleringsevnens densitetsafh@ngighed, at beton med densitet 2100
- 2400 kg/m’® isolerer lidt dArligere end lerjord (1500 - 2000 kg/m®), som igen
er en smule dirligere end tegl (1400 - 1800 kg/m®). Halmlers isoleringsevne er
sammenlignelig med gasbetons. Varmekapaciteten for lerjord svarer til beton
og tegls varmekapacitet (akkumuleringsevne).

Frostbestandighed: Rene lersten som adobe eller pressede sten angives i bilag
1 dl at vaere yderst frostfglsomme. Cementstabiliseret lerjord har lidt bedre
egenskaber, men er stadig uegnet til at tile frostpdvirkninger.

Andre egenskaber: I bilag 1 findes vurderinger af enkelte andre egenskaber,

bl.a. lyddempning og brandmodstand, som begge mi siges at vare tilfreds-
stillende.

Sammenfatning: Sammenfattende kan det konkluderes, at lerjord uden
tilsztninger mht. styrker har egenskaber der minder om gasbetons, mens der
mht. fugtbinding og varmeisolering opnds egenskaber, der er af samme
stgrrelsesorden som betons. Det er muligt at forbedre styrkeegenskaberne ved
“yderligere komprimering eller tilsztning af stabiliserende stoffer. Varme-
isoleringsevnen kan tilsvarende forbedres ved at tilsztte lette tilslagsmaterialer,
og dermed s@nke densiteten. Som det er tilfeldet for alle andre materialer, er
en samtidig forbedring af alle egenskaber ikke mulig, men materialet giver
mulighed for at finde et optimum af egenskaber.
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7. Opleeg til videre arbejde

For at skabe baggrund for en bredere anvendelse og accept af byggematerialet
lerjord vil det vaere ngdvendigt at indhente yderligere viden om materialet. I det
fglgende gives forslag til undersggelser og forsgg. Her benyttes igen den
opdeling i holdningsmssige/gkonomiske og rent tekniske problemstillinger,
som blev introduceret i afsnit 4.

7.1 Holdningsmzssige og gkonomiske undersggelser

Beslutningstageres velvilje overfor lerjordsprojekter og materialets gkonomiske
konkurrenceevne kan belyses via fglgende undersggelser:

Forespgrgsler hos byggemyndigﬁedcr om hvordan man vil forholde sig
til lefjordsbyggeri. Undersggelse af eventuelle formelle forhindringer
(normer og regler).

Undersggelse af bevilgende myndigheder og organisationers velvilje.
Er der bred politisk opbakning bag gkologisk byggeri, eller er det
eksempelvis kun Miljgstyrelsen der er positivt indstillet? Hvordan
stiller realkreditinstitutioner sig over for private, der gnsker at ldne
penge til lerjordsbyggeri?

De forskellige lerjordsbyggemetoder sammenlignes mht. tidsforbrug,
arbejdslgn og materialeudgifter. Endvidere sammenlignes med
traditionelt byggeri. Kan materialet konkurrere pi egne pramisser,
eller er det ngdvendigt at give gkonomiske tilskud for at fremme
lerjordsbyggeri. Her bgr anlegges bade privatgkonomisk og samfunds-
gkonomisk synsvinkel. '

Sammenligning af priser for forskellige typer ydervagge opfgrt si de
opfylder ganske bestemte krav mht. styrke, isolering, tzthed. Ek-
sempelvis tung traditionel vaeg (beton, isolering, skalmur), let veg
(tree, isolering), stampet lerveg med udvendig isolering, opmurede
ubrendte sten med halmlersisolering.

Miljgmessig sammenligning af ressourceforbrug og emissioner for
lerjordsbyggeri og traditionelt byggeri.
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7.2 Tekniske undersggelser

For at f4 bedre kendskab til de materialecgenskaber, der er omtalt i det
foregdende afsnit, kan fglgende igangsattes:

Grundigt litteraturstudie, primzrt i den udenlandske litteratur, hvor der
givetvis findes mange oplysninger, som det ikke har vzret muligt at
fremskaffe til dette indledende projekt. Bearbejdning til danske
forhold. Opsggning af internationale kontakter.

Indsamling af oplysninger om de danske tertizre jordlags indhold af
ler. Hvilke lermineraler er dominerende, og hvordan er deres egen-
skaber som byggemateriale. Lermineralernes vandbindingsevne kan
klarlegges ved termogravimetrisk analyse. Geologer og geoteknikere
vil givetvis kunne vere til stor hjzlp.

Vurdering af forskellige prgvemetoders egnethed -for danske forhold.

Maling af styrke- og deformationsegenskaber for forskellige blandinger

fremstillet under laboratorieforhold. Afhengigheden af sammenstning

(kornfordeling, lerindhold) og densitet (komprimeringsgrad) belyses.
Endvidere undersgges egenskabernes afhangighed af vandindholdet og
alderen. Disse tal sammenlignes med prgvninger af kerner udboret fra
gamle huse, hvor lerjorden har haft lejlighed til at indstille sig i
fugtligevaegt med det omgivende klima.

Underspgelse af cement, kalk, bitumen og andre stabiliserende
tilsztningers betydning for trykstyrken, og dens afhzngighed af de
faktorer, der er beskrevet i det foregiende punkt.

Afklaring af langtidsegenskaber som krybning, udtgrring og svind. Her
kan mélinger p4 gamle lerhuse inddrages.

Méling af fugttransportparametre for lerjord med eller uden stabili-
sering og eventuelle vandtetende tilsztmingsstoffer. Der foretages
kopforsgg og kapillarsugningsforsgg. Endvidere skal materialets fugt-
bindingsevne undersgges, dvs. sorptionskurver bestemmes. Disse

egenskaber er afggrende ved vurdering af en gunstig virkning for
indeklimaet.

Undersggelse af lerjordens modstandsdygtighed overfor frostpa-
virkninger. Ved visse konstruktionsudformninger, hvor lerjorden
befinder sig pd den kolde side af isoleringen, er det afggrende at
materialet er frostbestandigt. Det vil f.eks. vare tilfzldet ved halm-

lerskonstruktioner, hvor den yderste del af tvarsnittet vil kunne fa
frost.
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Eventuelt kunne lerjordens modstandsdygtighed overfor skiftende
klimapavirkninger som slagregn med efterfglgende soludtgrring
undersgges. Dette vil dog ikke vare videre relevant, idet det som
tidligere nevnt er en udbredt erkendelse, at lerjordskonstruktioner ikke
kan tile direkte pAvirkning fra dansk udeklima.

Undersggelse af overfladeegenskaber. Hvilke mgrteltyper har den
bedste vedhzftning? Forskellige malingers teethed undersgges.
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