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PROSESSBILDESERIE

Oppgaven har pa mange mater

veert mer prosessorientert enn
resultatorientert. Oppgavens prosess
er dermed en stor del av oppgaven.

For a kunne vise denne prosessen
har jeg valgt a vise en bildeserie.
Bildeserien viser undersgkelser av
halm som byggemateriale badei 1:1,

NTNU som RESSURS

Forst nd under masteroppgaven min har jeg fatt dratt
nytte av ressurser som er tilgjengelige i det tekniske
miljoet pa NTNU til & undersgke materialet. Universitetet
har et hav av ressurser med tanke pa bade kompetanse
og utstyr. Mulighetene ligger til rette for a kunne finne
ut av mange nye ting.

TRADISJON M@TER INNOVASJON

| oppgaven har jeg vaert pa leting etter teknikker og byggeskikker som kan veere
av relevans for nye mater a8 anvende halm. Mange av oppgavens oppdagelser og
valg er basert pa studier av nedarvet kunnskap fra generasjoner til generasjoner.
Siden halm er et naturmateriale falt det naturlig d lete i byggeskikker med
beslektet materialbruk. Ved & sammenligne flere byggeskikker finner man

etter hvert ting som gar igjen i. | alle de studerte byggeskikkene finner man en
bevissthet rundt materialenes retning, noe som jeg

BRAKJEVEGGEN

Brakjeveggen er en gammel norsk byggeskikk med rotter fra vestlandet der
brakjegreiner flettes i et rammeverk av liggende trestokker som til slutt kuttes
for & fa en rett flate. Brakjeveggen er en av de mest luftige kledningene

som finnes samtidig som den beskytter godt mot regn. Pussig nok ble
brakjeveggen brukt pd grindverkslger ment for a terke kornet og vil trolig sikre
at halmballveggen holder seg tarr i vaerutsatte strak.

SPONKLEDNINGEN

Den retningsbevisste behandlingen
av treets fiberretning og
sponveggens vannavvisende form
har veert til inspirasjon. Spon er
vedstykker som klgves i treverkets
fiberretning som gir en bedre
motstandsdyktighet mot regnet siden
treverkets celler ikke flises opp av en
sag. Spon er kanskje mest kjent fra
takene pa stavkirkene men kan ogsa
monteres som veggkledning.

HALMARKITEKTUR FRA TITICACASJZEN

Uros stammen ved Titicacasjoen i
Peru er en av de eldste gjenlevende
urstammene i Peru og har en lang
og levende handverkstradisjon

i hdndteringen og bygging med
halm. Bade hus, bater og til og med
gyene de bor pa er laget av halm,
et interessant inspill pa halmens
fuktegenskaper. Her brukes et
spekter av sy og fletteteknikker for
a bygge bade tak, vegger og bater

i halm. Denne teknikken bygger

pa drevis med erfaring og benytter
seg i aller hgyeste grad av halmens
retningsspesifikke egenskaper.
Veggene bestar av en enkel
fletteteknikk som vist i skissen under
som gir en matte som beskytter mot
regn.

EOOE

THATCHING

Thatching er et over 2000 ar gammel
handtverket a tekke tak ved hjelp

av terr vegetasjon som stra, siv

eller halm. Et godt tekket tak sies d
kunne std i ca 50 ar og er et bevis pa
materialets evne til 3 motsta fukt hvis
materialets retning tas i betraktning.
Byggeskikkens teknikker og redskaper
har hatt gitt meg mye relevant
kunnskap som kan overfgres til
bygging med halm.

INNH@STING

WHAT DO YOU WANT STRAW?

-ANALYSE AV HALMSTRAET

INTERNODE

“VI VIL IKKE SLAS"...

MANGE AV HALMENS EGENSKAPER ER KUN TILSTEDE | USKADEDE HALMSTRA.
BADE ISOLASJONSEVNE, FUKTAVVISNING, KONSTRUKTIVE EGENSKAPER

FALLER BORT HOS SKADET HALM.

FIBERSTRUKTUR

NobpEe/BLADFESTE
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“V1 viL sSTA SAMMEN"

HALMENS RETNINGSBESTEMTE EGENSKAPER KOMMER BEST TIL NYTTE VED A
ORGANISERE HALMSTRAENE PARALLELLT MED HVERANDRE.

HALM BESTAR AV LANGE FIBERE SOM STREKKER SEG | HALMSTRAETS
LENGDERETNING. BILDET TIL VENSTRE VISER FIBERSTRUKTUREN TIL ET
HALMSTRA SOM ER FORBUNDET AV INTERCELLULARE BINDINGER. LENGDEN
PA FIBERENE ER LENGER ENN TREVERKETS FIBERE SOM GJ@R DEN AKTUELLE
A BRUKE | FLERE SAMMENHENGER, BLANT ANNET SOM ARMERING | DIVERSE
STRUKTURER.

Kiemi

Halm bestar avom lag 36 % cellulose (C_H, O_)n, 26% hemicellulose (C.H, O,), 17

6 1075 51075

% lignin CH, 0,,C, H,.0,,C H. O, 4% aske, 2,9 % Protein og 1,2 % Voks i form

1072 710" 1273 14747

av en beskyttende film rundt halmens overflate. Halm har en karbonandel pa
om lag 36,7 % ved 10 % fuktighet. (Sodagar, B. m. fl, 2011)
Halm har mye av de samme bestanddelene som treverk, men en mye mer porgs

oppbygning.

“DA VARMER VI BEST”

| halmens tverrsnitt kan man se
luftrommene som befinner seg

inne i halmstrdet. Ikke bare er
hovedrommet i halmen et lukket
luftrom men ogsa sylinderveggen
og bladene i halmstraet bestdr av
uendelig mange luftfylte porer.
Disse luftrommene er drsaken til
halmens gode varmeisolerende evne.
I dagens behandling av halm blir
mesteparten av disse indre luftrom
presset sammen, eller dpnet opp av
er rgff behandling. Dermed forringes
sannsynligvis halmens opprinnelige
varmeisolerende evne.

Halm isolerer bedre pa tvers av
fiberretningen enn i fiberretningen.
Dette bekreftes av tester pa
halmballer der mye av de indre

A\ N

luftrommene er knust sammen.

Paralelle halmstra gir den mest
kompakte organiseringen av
sylinderformene som betyr mindre
luft mellom strdene og mer luft
lukket inne i straene som gir den
beste varmeisolasjonen. En kompakt
organisering forbedrer ogsa
brannmotstand og vindtetthet.
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Halm transporterer fuktighet i
halmens fiberretning, ikke pa I\ ‘,‘\ TN
tvers av den. Halmstrdet er laget ’
for & suge fuktighet fra bakken il
gjennom halmens kjerne, men ["
er dekt av et tynt vokslag som gir }
strdet en vannavvisende overflate. fl
Strukturering av halm i samme "’
retning er en forutsetning for & skape
en vannavvisende overflate og hindre
aktiv fukttransport, noe thatching er i

et godt bevis pa

Hvis man ser pa innhgstingsmetoden
av siv og halm til denne beslektede

MasteroPPGAVE | ARKITEKTUR, NTNU viren 2013 modell og i skisse.

JoHn Orav KopPERUD

-ET MULIGHETSSTUDIUM

Jeg skulle gjerne utfgrt noen
tester pa prover av hele halmstras
varmeisolerende evne men det 13
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INTRO TiL OPPGA

FaciNAsJON

Halm er et facinerende
byggemateriale. Bygging med
halm utnytter en av verdens

storste overskuddsressurser

som gir positive miljgmessige
ringvirkninger i flere samfunnslag.
Halm som byggemateriale tilbyr
god varmeisolasjon, konstruktive
egenskaper, vaerbestandighet,

hgy brannmotstand, et sunt
inneklima, god lydisolasjon og
jordskjelvmotstand. Med sa mange
egenskaper bakt inn i ett og samme
materiale ligger mulighetene for en
ressursansvarlig og rik arkitektur.

MATERIALET SOM UTGANGSPUNKT

Utgangspunktet for hele oppgaven er
materialet halm og dens potensiale
som byggemateriale. Oppgavens
store spgrsmal har veert: Hva

er halmens potensiale? Denne
tilnaermingen tillater en a lete etter
materialets egen form og funksjon,

a finne en arkitektur til materialet

i stedet for & finne materialer til
arkitekturen. Oppgaven har hatt en
stor grad av apenhet bevisst for a
kunne la materalets egenskaper styre
oppgaven.

HALMBYGGINGENS HISTORIE

BEGYNNELSEN

Halmens forste kjente anvendelse er

i bdde murstein og adobeblokker og
er funnet i egyptiske byggesteiner fra
4000 ar f. kr men er av antropologer
antatt anvendt til dette formal i over
40 000 ar. Som et viktig tilslag gkte
halmen steinenes styrke ved & funge-
re som armering samtidig som den
gav en isolerende effekt og forbedret
torke og brenneprosessen til steinene.

THATCHING

Taktekking med siv og halm eller
“Thatching” har en over 2000 ar gam-
mel tradisjon i Europeiske land som
England, Tyskland, og Danmark. Bildet
over viser et tradisjonelt Thatchet tak
fra et museum i Tallin. Tekking med
halm og stra praktiseres i liten grad i
dag, og for det meste som restaure-
ringsarbeid pa eksisterende tak.

VEiLeper: FINN HAKONSEN

HALMENS EGENSKAPER SOM KOMPASS

Materialets egenskaper har veaert
viktig for oppgaven. Oppdatering

pa eksisterende forskning og egne
fysiske tester av materiale har dermed
veert viktig for a forsta halmens
egenskaper. Oppgaven tar sikte pa

a forene halmens ulike egenskaper.
Halmens egenskaper har dermed le-
det mot den konstruktive homogene
veggen.

For 1840

“FOR ARCHITECTURE TO BE TRULY CONSTRUCTED, THE MATERIALS MUST BE USED WITH
PROFOUND RESPECT FOR THEIR ESSENCE AND POSSIBILITIES”

ELADIO DiESTE

SKALASPEKTER

Med materialet halm som utgang-
spunkt spenner oppgavens analytiske
del fra halmens kjemi og oppbygning
til materialets potensielle innvirkning i
et globalt perspektiv mellom et spek-
ter av fagfelt.

1840

OPPGAVENS DELER

Oppgaven har ligger i et spenn mel-
lom en fysisk utprevende interaksjon
med materialet og en analytisk og
tolkende del. I tillegg deles oppgaven
i to av halmens mulighetene for og
etter korntresken.

Analytisk

A

Fysisk

De forste halmballhusene

Pa grunn av temmermangel i
Nebraska i USA pa slutten av 1800
tallet ble det bygget flere halmhus
med baerende vegger av pressede
halmballer med puss pa begge sider.
Denne byggeteknikken viste seg d ha
meget god isolasjon og varighet og
har fatt tilnavnet “Nebraska Style"

HALm # HALMBALL

Halm som byggemateriale blir ofte
automatisk oversatt til halmballen.
Halmballbygging har vaert en

viktig kilde til kunnskap og vaert

en del av oppgavens studie, men
utgangspunktet for oppgaven ligger
i halmens opprinnelige form og
egenskaper. Halmballen ma sees pa
en av halmens mange mulige former.

HALMBALLBYGGING IDAG

Interessen for bygging med halm-
baller har gkt kraftig verden over

de senere arene i takt med gkende
kunnskap om materialet og bevissthet
rundt baerekraft. Selv om majoriteten
av byggeprosjekter er drevet av pri-
vate selvbyggere, dukker det stadig
opp flere eksempler pa bygging med
halm i kommersiell regi. Stadig flere
arkitektkontor tar i bruk halm i bade
sma og store prosjekter. Det finnes
noen fa eksempler pa prefabrikasjon
av halm bade som veggelementer og
som blokker.

«HERETTER SKAL DERE IKKE GI FOLKET HALM
TIL A LAGE MURSTEIN MED, SLIK SOM F@R. DE
SKAL SELV GA OG SANKE HALM.»

2. MoseBok, KAPITTEL 5, VERs 7

Ogsa byggeskikker fra andre
verdenshjgrner har anvendt stra

til tekking av bade tak og vegger,
deriblant Urosfolket ved Titicacasjgen
som holder sine byggeskikker i

hevd den dag idag eller Inkaene

i Ser-Amerika. Bildet under viser

et rekonstruert tak i halm i Machu
Picchu, Peru.

INNH@STING

Innhgstingen av korn var i lang tid et
manuelt arbeid utfert med sigd.
Bildet over viser tradisjonell havresk-
jering pa Fossheim i Jalster ca 1880.

HALMBALLPRESSEN

HALMBALLEN BLIR OPPFUNNET

Fra rundt 1840 tallet ble de forte

hestedrevne halmballpressene
oppfunnet. Denne oppfinnelsen ga
halmen et nytt format som viste seg
a gi nye mulighet for 8 bygge med
halm.

1890

1980-

Byggeskikken sprer seg

Byggeskikken dgde ut med 40-tallets
oppgangstider, men gjenoppstod
pa midten av 80-tallet i New-Mexico,
og spredte seg til Canada, Europa
og verden forgvrig. Det farste kjente
halmballhuset i Norge er allerede fra
1953 og til tross for enkel utforelse
og lite vedlikehold viser det god
holdbarhet i vart klima. Interessen

i Norge for denne byggemetoden
startet i storre grad pa begynnelsen
av 90-tallet, etter byggingen av
Kretslgpshus Sendre Tveter, karet

til Norges Miljghus 1993. Interessen
for halmballbygging ble etter

dette samlet rundt Norges Jord- og
Halmbyggeforening.

IpAG

EKSEMPLER PA HALMBALLENS ARKITEKTUR
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EN FREMSTILLING PA HALMENS PREMISSER

takbyggeskikken, hgstes materialet
inn i bunter i sin hele lengde

uten at strdene slas eller skades.
Innhgstingsmetoden er avgjerende
for at byggeskikken skal fungere.
Viktigheten av straenes retning
kommer godt frem i denne
byggeskikken hvor de hgstede
buntene legges med de kuttede
endene vendt nedover pa taket med
fibrene i samme retning.

Resultatet er en mer definert retning
pa strdene sammenlignet med
halmballer.

Mine oppdagelser om halmens opprinnelige egenskaper peker mot en ny
fremstillingsprosess der halmens egenskaper ivaretas til ferdig produkt.
Rastoffet bearbeides for a fremheve og ta i bruk materialenes egenskaper. For a
fremstille byggematerialer av halm ma halmen ansees som et byggemateriale

allerede fra innhgstingen av.

INNH@STING

Innhgsting av halm kan med enkle midler justeres for & bevare halmens retning
og helhet. Dette kan i forste omgang gjeres med eksisterende maskiner, og pa
sikt kan man se for seg egne maskiner som er beregnet pd a produsere ferdige

byggematerialer pa akeren.

EKSISTERENDE MASKINER

| forste omgang er det mest naerliggende a benytte eksisterende maskiner og
utstyr. Korntresken kan heve skjeeret til like under kornets aks, og la halmstraene
std igjenHalmens @vre del kuttes av. . | etterkant kan man hgste halmen med

en maskin som bevarer halmens retning og form. Eksemler pa en slik maskin

er selvbinderen eller maskinene som brukes til innhgstingen av siv og halm til

thatching.

NYE MASKINER

For en mer rasjonell innhgsting tilpasset et sterre marked vil utviklingen av nye
landbruksmaskiner vaere gunstig. Fremstilling av halm som byggemateriale
er en relativt enkel prosess sa disse maskinene vil kunne benyttes til direkte

produksjon av byggematerialer.

Den store fordelen med denne varianten er at materialet blir produsert pa stedet
som reduserer transport bade til og fra en eventuell fabrikk og beholder materi-
alets lokale tilgjengelighet, som er en av de store fordelene med halmballen.

utenfor mine rammer.

“SAMMEN STAR VI STERKE"

HALMENS STYRKE

Siden all halm idag knuses av korn-
tresken er det fa idag som kjenner til
halmens egentlige baereeven. | likhet
med treverk har halm starst styrke
og trykkfasthet i fiberretningen. Pa
grunn av halmens sylinderform er
halm teyelig vinkelrett pa straets
retning. Trykktester av halmballer
viser dermed stor deformasjon, men
ballene gjenvinner mye av sin opprin-
nelige form.

|
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GJGR EN TRYKKTEST SELV

Et enkelt mate 3 teste halmens styrke
er a skjeere seg et kort halmstrad og
forsgke a trykke det mellom fingrene
bade i og pa tvers av fiberretningen.

i

TRYKKTESTER

Idag finnes det ingen byggematerialer
som benytter halmens fiberretning
konstruktivt av den enkle grunn at

all halm hgstes i korntresken og slas i
stykker. Trykktester av halmballer viser
at stdende halmballer med straene
vertikalt taler 1/4 trykk sammenlignet
med liggende halmballer.

Jeg hadde en teori om at halm hadde
et mye storre konstruktivt potensiale
i fiberretningen en hva som utnyttes
idag bade med tanke pa trykk

og deformasjon. For & bestemme
halmens konstruktive egenskaper

i fiberretningen har jeg utfert ulike
trykktester av halm ved ulike mater
a hindre knekning, fra a bunte

halm sammen med strips til 3 teste
sammenlimte halmstra.

“MATERIALET DITT LIGNER PA EN MIDDELS GOD TREKVALITET MED

RESULTATER

Resultatene viser at halm deformeres
betydelig mindre og har en mye
starre baereevne ved a struktureres

i fiberretningen sammenlignet med
halmballer. Den starste forskjellen
fra halmballene var forskjellen i
deformasjon. E-modulen som sier
hvor mye et materiale vil deformeres
ved et gitt trykk gav 423 N/mm? for
hel og ulimt halm, sammenlignet med
halmballenes 0,57 N/mm?2. | praksis
betyr det at hel halm i fiberretningen
vil deformeres 745 ganger mindre
enn halmballer. E-modulen for limt
halm ble malt til 342 N/mm? mot 330
N/mm?for C22 treverk pa tvers av
fiberretningen. Det maksimale trykket
som ble oppnadd pa 3,57 N/mm?for
den sammenlimte halmklossen talte
64 ganger mer trykk enn et forsgk pa
6 halmballer (Sammenlignet forsgk:
Walker, 2004) Malingene overgar
ogsa den patenterte og industrielt
produserte blokken Stac Block.

Desto rettere kreftene blir fort i N/mm?2 .
. KRAFTRETNING TVERS PA FIBERRETNINGEN... DU KAN SAMMENLIGNE

halmens fiberretning, desto storre )

. DET MED LAFTAKONSTRUKSJONER SOM BARER LASTEN TVERS PA
blir halmens baereevne. Forsyn deg 40 .

. . o 1 FIBERRETNINGEN.
med et halmstrd og kjenn selv pd
forskjellen pa halmens styrke i og pa 351 Proresson JAN SIEM Limt halmkloss
I

tvers av fiberretningen. Siden kan
du preve deg pa noen trykktester
av halm fra halmballer og se om du
merker noen forskjell.

KNEKNING - HALMENS KONSTRUKTIVE UTFORDRING

Enkeltstdende halmstra som trykkes i fiberretningen er utsatt for knekning,
som vil intreffe lenge for halmens egentlige lastbaerende potensiale er nddd.
Knekning inntreffer i det svakeste ledd sa knekte sa skadede halmstra vil ikke
tale noen last i fiberretningen, noe trykktester for halmballer viser.

TREVERKETS LARDOM

Treverkets oppbygning har veert

til inspirasjon for a forsta hvordan Toyning
halmens konstruktuve egenskaper
kan utnyttes. Treet har lange Nokkektall fra forsakene
sylinderformede celler som ligner I "l“‘"
mye pa halmstrd, om enn i et mindre s
format. Cellene stér tett i tett prarallelt L | : 4
med hverandre og er bundet sammen FoRrsak NR 1 2 3 4 5 6 TIL SAMMENLIGNING
av lignin. Sammenbindingen og den
tette stablingen av cellene er helt BESKRIVELSE HaLm Hawm 1 Uumt HEL |ULimT UMt MeD |LIMT HEL HALM |6 HALMBALLER
avgjerende for treverkets store styrke BUNDET  |KORTERE  |HALM MED SVAKE |NODER (Walker, 2004)
som er mange ganger sterkere og | SAMME METALLR@R PUNKTER
trykkfast i fiberretningen enn pa tvers RETNING
7848 10791 7210 5547 4503 4823 27600
avden. Maks LAsT (N)
TRYKK VED MAKS LAST (N/mm? 0,235 0,68 2,24 1,72 1,40 3,57 0,056
ANTALL GANGER TRYKK HALMBALLER - |42 12,2 40,2 30,9 25,1 63,9
ELIMINERE KNEKNING (LIGGENDE RETNING)
DEFORMASJON VED MAKSLAST X X 1,53 1,61 1,41 2,56 220
(mm)
Ved & strukturere halm pé samme l TayNING X X 0,01090 0,01148 0,01010 0,02909 0,09821
mate som treverk vil ikke et stra
e . o E mobpuL X X 423 350 354 342 0,56771
greie a knekke ut siden det star
pakket inn mellom mange andre BAREEVNE | KG/LOPEMETER - 7201 20772 68542 52728 42806 109030 1705
halmstra man forhindre knekning 30 M VEGG
a midten. Dermed kan halmens DEFORMASJON PR ETASJE | MM - X X 0,348 0,420 0,416 0,430 259,2
U
styrkeegenskaper utnyttes i mye (30 cm vEGG, 1500 KG/LBPEMETER
stgrre grad. 3 M PR ETASJE)

30~

ULIMT HEL HALM

ULIMT MED SVAKE PUNKTER

ULIMT MED NODER
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DAGENS INNH@STING

For & kompensere for korntreskens
omveltning blir halmen presset mer
eller mindre flate av halmballpressen.
Halmballen har ikke direkte en
fremstillingsprosess pa halmens
premisser som byggemateriale.
Halmballens format styres av
landbruket, ikke byggeindustrien
og ma godtas som den er uten

a videreutvikles eller bli stilt
spersmal ved. De “gamle” 2-strengs
halmballene som brukes til bygging

Innhgsting er forste og avgjerende steg i fremstillingen av
halm som byggemateriale. Halm hgstes idag pa en hardhendt
og destruktiv mate som gdelegger noen av halmens iboende
egenskaper som byggemateriale.

KORNTRESKEN

| korntresken slas halmen for at kornet skal slippe straet som

idag er allerede a?vlegges ioland-b.ruket, ! - gjer at halmen brekkes og sprekker opp. Dette dpner de lukkede
]?9 V't|.3|' vanskeligere a fa tak i i hulrommene som ligger inne i materialet som reduserer
remtiden.

materialets isolasjonsevne og baereevne i fiberretning.

Korntresken blander strdene og spyr ut halmen i tilfeldig retning
som gir darligere stabling enn halm som ligger i samme retning og
krever en hardere pressing av halmballen for & oppna tilsvarende
kompakthet. Halmstraets retningsspesifikke egenskapene
neglisjeres ndr halmstraene veltes i vilkarlig retning
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NYE FORMATER

Med de nye egenskapene som oppstar pad grunn av den nye organiseringen og
behandlingen av halm, apner det nye muligheter for nye formater med ulike
arkitektoniske muligheter.

HALMBLOKKEN DEN HOMOGENE VEGGEN

Blokken bestar av hele halmstra staende parallelt med hverandre, limt sammen

DEN FRIE VEGGEN

Den frie veggen er et veggsystem
som forsgker & utnytte halmballens
karakteristiske egenskaper til en
formbar og bevegelig vegg som
muliggjer en leken arkitektur. Denne
veggen

“IT IS THROUGH THEIR FORM THAT THEY ARE
STABLE AND NOT BECAUSE OF AN AWKWARD
ACCUMULATION OF MATERIALS.”

ELADIO DiESTE

INSPIRASJON

Eladio Dieste har vaert en inspirasjon
i mine studier med den frie veggen.

Han har jobbet mye med den buede
veggen i materialet tegl og veggens
form som et middel for a skape den

stabile veggen.

Teglsteinen er et materiale med
beslektede formingsmuligheter
som halm. Teglsteinen tar opp
forskyvninger i fugene mellom
steinene, mens halmballen tar opp
bgyingen i seg selv.

HALMBALLENS ELASTISITET

|
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En unik egenskap ved halmballen

er dens elastisitet som kommer av
halmens sylinderformede tverrsnitt.
Denne egenskapen gir materialet en
formingsmulighet.

En halmball med straene liggende
paralellt pa veggen er formbar bade i
lengde- og hgyderetningen...

SO

En halmvegg kan dermed formes
badeiplan...

..0g i snitt som gir muligheten for en
fri og leken forming av veggen.

HvA ER HALMBALLBYGGING?

Bygging med halmballer deles typisk
inn i to kategorier. Den mest vanlige

er a benytte halmballer som infill i et
konstruktivt rammeverk der halmen

kun benyttes for sin haye isolasjons-

verdi.

Den andre muligheten er d benytte
ballene som baerende element som

i de forste halmhusene fra Nebras-
ka. Halmveggen blir da forspent til
grunnmuren med lastestropper eller
gjengestenger for 4 unnga videre
kompresjon av halmballen. For a
binde ballene sammen Den desidert
vanligste veerhuden i halmballkon-
struksjoner er et pusslag pa 3-5 cm.

GJENNOMBORINGSEVNE

En egenskap halmballen deler med

fa andre materialer er dens evne

til @ gjennombores. Dette utnyttes
ved d bore lekter tvers giennom
veggen i et grid. Veggen utstyres
medgjengestenger bade vertikalt og
horisontalt som mates i et knutepunkt
pa lektenes ender. Disse punktene
kan dermed styres i gnsket retning og
dermed pafare ulike spenning mellom
veggens ulike punkter bade vertikalt
og horisontalt som vil begynne a
forme veggen.

HALMBALLENS EGENSKAPER

V ARMEISOLERENDE EGENSKAPER

Halmballer har ypperlig
varmeisolerende egenskaper.

Offisielle tester pa halmballer viser en
lambdaverdi:

A = 0,045 W/mK pa tvers av
fiberretningen

A =0,06 W/mK i fiberretningen

En liggende halmball med tykkelse
pa 45 cm far da en U-verdi pa 0,13 W/
m?2K, tilsvarende 30 cm mineralull. Pa
heykant med 35 cm tykkelse far en
halmball en U-verdi pa 0,14 W/mZK.

45 cm 30cm

FORSPENNING SOM FORMINGSVERKT@Y

Forspenning er en forutsetning for
konstruktive halmballvegger. Denne
forspenningen benyttes som et
middel for & forme veggen i bade
vertikal og horisontal retning.

TRYKK + STREKK KONSTRUKSJON

Gjengestengene plasseres like
utenfor halmballen som gir enkel
montering og minimalt moment i
lektene. Gridet av gjengestenger
danner et “strekkrammeverk” pd hver
side av veggen som l3ser veggen i en
bestemt stilling og dermed hindrer
veggen fra d bayes ut.

Ved de tversgdende lektene bores det
dymlinger vertikalt og horisontalt for
a fordele trykket jevnt i halmveggen.

V] —»

Halmballers maksimale baereevne for en
enkelt halmball er malt til 0,47 N/mm?
pa tvers av fiberretningen. Pa kant (i
fiberretningen) talte halmballen 0,14 N/
mm?, om lag 1/4 i forhold til en liggende
halmball. Ved makslast var halmballen
deformert 50 % men mye av ballens
opprinnelige form ble gjenvunnet nar
lasten ble tatt av.

KONSTRUKTIVE EGENSKAPER

Pa grunn av halmens elastisitet viser
malinger pa vegger av halmr en baereevne
pa 0,056 N/mm?2, Dette er et meget lavt
trykk i en konstruktiv sammenheng men
pa grunn av konstruktive halmveggers
store baereflate vil en kunne konstruere
optil to etasjes bygninger av konstruktive
halmvegger.v

JORDSKJELVMOTSTAND

Halmens elastiske egenskap har vist
seg ypperlig i mgte med jordskjelv.
University of Nevada har testet
prototypehus av halmballer for
meget hgye rystelser som fremdeles
stod intakte etter testene. Halmens
fleksibilitet/elastisiter gjor at den
greier seg under store rystninger.
Halmballkonstruksjoner er en ideell
lasning i fattige og jordskjelvutsatte
deler av verden.

MEMBRAN SOM VARHUD

Til dette systemet trengs en vaerhud
som kan tilpasse seg veggens
fleksibilitet og bevegelser. og valget
falt dermed pa et membransystem pa
grunn av membranens fleksibilitet og
elastisitet. De tversgaende lektene blir
festepunkter for en enkel membran
eller duk.

Etter formgivningen av veggen
gjennombores halmballene mellom
lektene med en strekkvaier som festes
i duken og pad andre siden av veggen
og strammer duken inn mot veggen
for a skape en spent duk av bade trykk
og strekkrefter.

Den frie veggén. Snitt 1:10

BRANNMOTSTAND

Mange tror halm er et meget bran-
nfarlig byggemateriale, noe som
stemmer for Igs halm. Men pussede
halmvegger er nzermest ubrennbare
pa grunn av kombinasjonen av et
ubrennbart pusslag pa utsiden og et
varmeisolerende materiale i midten
som hindrer spredning av varmen.

Tester i @sterrike, USA og Canada
viser mellom 90 minutter og 4 timers
brannkonstruksjon.
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FUKTEGENSKAPER

I likhet med treverk er halm utsatt for
biologisk aktivitet ved fuktighet over
18-20 % av tarrvekt. Halmballvegger
utferes uten diffusjonssperre og
stabiliserer seg vanligvis pa rundt 10%
fuktighet. Halm vil transportere og
fordele fuktighet gjennom sitt volum
som eliminerer fuktproblemer ved
utsatte steder. Med 8 % buffer opp til
kritisk niva vil en vanlig enebolig ha
en buffer pa 400 liter vann( Jacobsen).
Forsok pa eksponering av halmballer

i vaeret har vist at vannet ikke trenger
langt inn i halmballen, og dreneres

ut av veggen raskt pa grunn av god
lufting.

VERTIKAL THATCHING

Vertikal thatching er en alternativ
veerhud til den frie veggen siden

den gir en stor grad av fleksibilitet.
Denne veerhuden benytter industrielt
fremstilte halmmatter, et format

jeg undersgkte under studiene av
hele halmstra. Mattene festes til
halmveggen ved hjelp av en syteknikk
som festes pa baksiden av veggen.
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Mennesker i den vestlige verden
bruker gjennomsnittlig over

90% av deres livinnendgrs. Halm
som byggemateriale bidrar til et
godt inneklima. Halm er et rent
naturmateriale og inneholder

ingen helsefarlige kjemiske stoffer.
Halm er et hygroskopisk materiale
som transporterer bade fuktighet

0g gasser gjennom sitt volum.
Tradisjonelle halmvegger som er
pusset med en innvendig leirpuss gir
en hgy termisk masse og regulerer
innetemperaturen og utnytter passiv
solvarme. Leirpussen regulerer ogsa
luftfuktigheten i en bygning.

INSPIRASJON

LiVING oN THE EDGE AV ARJE ReAs

LYDISOLASJON

Halmballer viser en ypperlig lydisol-
erende effekt. Tester pa en 45 cm tykk
vegg gav en forskjell i desibel pa 43-
55 dB og sammenlignes med mur og
betongvegger pa mellom 10-15 cm.
Bildet under viser halmballer benyttet
som lyddempende vegger i en black
box teatersal i NO99 Straw Theatre,
Salto Architects.

INDUSTRIALISERING

Damping, pressing, varmebehandling, sying, innramming, forspenning, fletting, ferdighus,
modulvegger, blokker, matter, bunter...l oppgaven har jeg undersgkt mulighetene som ligger i en
industriell fremstilling av halm som byggemateriale der halmens retning og form ivaretas. | forste
omgang vil produksjon pa fabrikk vaere mest aktuelt og gir mulighet for mange typer behandling.
Det finnes allerede gode eksempler pd industriell fremstilling av halm som byggemateriale, men

potensialet er fortsatt relativt uutforsket.

EN HALMDREVET HALMPRODUKSJON

Halm er en fornybar energikilde med en hgy brennverdi pa om lag 5 kWh/kg og cirka 3 kWh per kilo
halm i form av biogass. En biogassbil kan kjgre fra dombas til Nordkapp pa en rundball. Danmark er
et foregangsland med tanke pa utnyttelse av halm som fornybar energikilde og har mange sma og
store eksempler pa konkurransedyktige forbrenningsanlegg. Ved en eventuell industrialisering av
halm som byggemateriale kan en se for seg en sambruk av et forbrenningsanlegg med produksjon av
halm som byggemateriale. Rivningsmateriale kan ogsa gjenvinnes som energi.

SAMMENLIMING

KONSTRUKTIV FORDEL

Sammenliming av halmstra vil gi en
tilsvarende oppbygning som treverk
og som trykktestene viste gker
halmens konstruktive egenskaper
ved sammenliming. Limt halm vil ikke
greie a gli mellom hverandre slik at
skjeerkrefter tas opp. | stedet for at
halmstraene gir etter for bayning blir
strdene ngdt til 3 knekke pa andre
mater. Sammenliming kan tenkes
utfert pa to forskjellige mater.

FORs@K PA SAMMENLIMING AV HELE
HALMSTRA

Jeg var meget interessert i a finne

ut om ligninet kunne brukes til
binde sammen hele halmstra. Etter
veiledning med PFl bestemte jeg meg
for a teste det ut i praksis

PELLETSTESTER MED PAPIR- 0G FIBERINSTITUTTET

| samarbeid med PFI laget vi en

serie hammermagllede pellets pafart
en varme pa 125 grader og 9000 N
trykk. De forste forsgkene ble presset
sammen av oppstrimlet halm til
under 2 mm tykkelse. Siden ble hele
halmstra kuttet i sylindere pa ca 5 mm
provd, og til slutt ble hele halmstra
sluppet ned i kammeret og presset
sammen.

e B,

TILF@RT NATURLIM

Hvis sammenliming med ligning
viser seg ikke & fungere vil en kunne
benytte et tilfert lim. P4 PFl anbefalte
de et stivelsesbaserte limtypersom er
mulig a fa tak i meget billig. Denne
fremgangsmaten er den jeg ser for
meg er den mest naerliggende etter
egne forsak.

SAMMENBINDING

Sammenbinding av halm er en
meget rasjonell mate & handtere
halm pa som brukes aktivt i flere

av de studerte byggeskikkene.
Dagens halmball er en enkel form
for sammenbinding av halm.
Trykktestene viste at ved & binde hel
halm i samme fiberretning endrer
halmens konstruktive karakter seg
betydelig sammenlignet med dagens
halmballer.

SHOODD

Ved a bruke flere trader vil en kunne
lage tykkere “matter” som vil kunne gi
bedre varmeeffekt.

HALMENS LIGNIN SOM LIM

| halmplateindustrien benyttes
halmens lignin for & binde straene
sammen ved a pafgre halmen bade
trykk og varme. Ligninet vil da lgses
opp og danne nye forbindelser

som far halmplatene til 8 henge
sammen. Dette er en stor fordel
industrielt da man uten behov for
andre tilsetningsstoffer kan produsere
halmplater med styrkeegenskaper.

RESULTATER

Det viste seg vanskelig a lime hele
halmstra til trykkfaste blokker ved hjelp
av varme og trykk viste seg vanskelig

ved egne forsgk. Testene hadde en god
del usikkerheter knyttet til hvor stor
temperaturen egentlig ble i kjernen pa
prevene. Selv om mine forsgk ikke gav det
resultatet jeg hapet pa er det mulig at det
lar seg gjgre ved andre mer kontrollerte
prosesser der man har mer styring pa
bade varme, trykk og fuktighet.

RESULTATER

Alle testene ble til harde pellets som
hadde limt seg godt sammen. Dette
bekrefter at halmen har et potensiale
til & limes sammen ved hjelp av
varme og trykkbehandling som

gir flere muligheter i en industriell
sammenheng.

Dette kan vaere relevant for
produksjon av kompakte blokker
eller andre formater til byggeformal
da disse trolig vil kunne ha en meget
god isolasjonsverdi. Bade egne og
PFI's tester tyder forelgpig pa at lignin
krever et sdpass stor trykk for & bindes
sammen at halmens hovedhulrom
nedvendigvis vil knuses for & oppna
bindinger, men i hvilken grad dette
er avgjerende for isolasjonsverdien er
ikke avklart.

.
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Detalj av sammenbinding fra tidligere
skoleoppgave, modell av Ra ll

av et naturlim til en kompakt og trykkfast blokk. Blokken utnytter alle de
retningsspesifikke egenskapene som baering, isolasjon og fuktavvisning pa

en optimal mate. Resultatet er et produkt som potensielt kan imgtekomme

alle veggens behov fra veerhud pa utsiden, til finish pa innsiden som gjer
halmblokken egnet for den homogene veggen. Blokken er det formatet jeg har

valgt a legge hovedtyngden pa.

TEGLSTEINSFORMATET

Halmstra som er limt sammen kan godt tenkes produsert i en form for
teglsteinsformat. Teglssteinens noe mindre format gir en starre fleksibilitet

“HOMOGENE YDERVAGGE L@SER ALLE KLIMASKARMENS FUNKTIONER MED ET ENKELT MATE-
RIAL. .. DEN HOMOGENE VAG HAR DEN KLARE MILJOMASSIGE FORDEL, AT DER KAN BYGGES
ENKELT OG MED ET MINIMUM AF INGREDIENSER. DET MINIMERER IGJEN FORBRUGET AF ENERGI
TIL FREMSTILLING OG TIL TRANSPORT AF EN MANGDE DELKOMPONENTER”

ReNnARrcH, 2006

SKISSE: PETER SGRENSEN

ET ALTERNATIV TIL DAGENS BYGGERI

Dagens byggetrend bestar av tette hus med vegger som bestar av flere og flere
lag og sjikt av ulike materialer og komponenter som er avhengige av mekaniske
ventilasjonsanlegg for ikke a ratne. Den homogene halmveggen er et motsvar til

denne trenden.

ENKELHET

Den homogene veggen lgser bade baering, klimaskille og veerhud i ett og
samme format uten behovet for flere lag og sjikt. Dette reduserer veggens
tykkelse og gir en meget enkel veggkonstruksjon som vil gi en meget rask og
ukomplisert byggeprosess. Blokkene kan stables opp naermest som legoklosser
og apninger i veggen kan skjaeres ut der det matte passe. Arbeidskraft er en stor
utgift i byggesammenheng, sa en rask og enkel byggeprosess vil bidra positivt
pa bygningens totale pris. Det vil ogsd minimere eksponeringstiden for vaer og
vind som sikrer en tgrrere byggeplass. Den homogene halmveggens enkelhet
blir ogsa veggens utrykk. Veggen gir en rask og umiddelbar forstaelse om sin
oppbygning og en direkte naerhet til materialet.

BARING + ISOLASJON

Med baering og isolasjon i samme materiale elimineres behovet for et kon-
struktivt rammeverk som betyr at lasten fordeles i hele veggens volum som gir
tilfredsstillende konstruktive egenskaper til tross for en lavere styrke og trykkfas-
thet i fiberretningen enn treverk. Med en baereevne pa 3,57 N/mm? som trykk-
testene viste for sammenlimt halm vil en 30 cm massivvegg av halmblokker ha

en baereevne pa 109 tonn pr lgpemeter.

I tillegg unngas kuldebroer og behovet for kompliserte og fordyrende detaljer.
I kombinasjon med halmblokkens gode isolerende egenskaper vil isolasjonsk-
ravet kunne oppfylles ved vanlige veggtykkelser. Til ss mmenligning har mas-

sivtrevegger en lavere isolasjonsverdi og ma bygges med meget tykke vegger

for & oppna isolasjonskrav.

Med bevaringen av halmstraenes
form og retning trer halmstraenes
egen estetikk frem. Fra et kaotisk til

NYE UTRYKK

HALMENS RETNINGER

enn det typiske blokkformatet. Dagens teglsteiner etterstreber en bedre
isolasjonsevne ved a perforere vertikale hull gjennom steinen, en egenskap som
ligger iboende i materialet halm.

“BuUNTEN”

Bunten er kanskje halmens enkleste formatet. Bunten er formatet som brukes til thatching
og det finnes flere landbruksmaskiner idag som produserer bunter, buntens stgrrelse og
hgyde vil ha mye a si for formatets konstruktive egenskaper.
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“"MATTEN"

En videreutviklet slektning av bunten er en matte av hele halmstra som er flettet sammen.
Teknikken er hentet fra halmveggene de bruker ved Titicacasjeen. Disse mattene kan raskt
rulles ut og bindes til veggen. Disse mattene kan produseres enkelt pa fabrikk eller i nye
landbruksmaskiner direkte under innhgsting og rulles til store ruller.

Struktureringen av Teglsteinen er

et mer definert og retningsgivende kjent for & anvende alle steinens
utrykk. sider. | motsetning til teglsteinen som
er strukturlgs, har halmsteinen tre
bestemte retninger halmen.

Halmens elastisitet pa tvers av
halmens fiberretning gir blokkene et
formingspotensiale i to av blokkens
tre ulike retninger. halmens retning er
derfor avgjorende for hvilken retning
materialet kan formes i plan og snitt.

TRANSPARENS

Halmens sylinderform gir en interessant effekt med tanke pa gjennomsyn og
transparens. Hele halmstra uten node vil kunne sees igjennom, men kun nar
man ser rett gjennom straet. Veggen vil bare vaere transparent i feltet man gar
forbi og vaere lukket ellers som kan gi et spennende interaksjonsaspekt i en form
for skillevegg. Lengden og diameteren pa strdene vil variere graden av trans-
parens og kan endres pa ulike felter av veggen. Nattestid vil en slik vegg kunne
aktiveres ved hjelp av lys.

STAENDE RETNING

\‘ ;l‘ |

|

- Fremhever vertikalitet

- Konstruktiv retning

- Vertikal gjennomboring
-Vannavstgtende retning

ET NYTT FASADEMATERIALE

Halm er relativt ukjent som
fasademateriale. Bevaringen av
halmens retning er en forutsetning
for & utnytte halmens bestandighet
mot veer og vind. Med den nye
organiseringen av materialet vil
halm muligens kunne utnyttes som
fasademateriale.

LiVING oN THE EDGE AV ARJE REAS

HALMENS BAREKRAFT

FRA ET LINEART TIL SIRKULART KRETSLGP

Mange materialer har en lang og
lineaer prosess med en bestemt begy-
nnelse og slutt. Med et negativt CO,
avtrykk, minimal transport, et utmer-

N
ket isolerende materiale under drifts- N, %
fasen, lang holdbarhet, og muligheter /\/\/\m -»@a - % .EEEEi ; ; i
7

for tilbakefering i jorden eller et
forbrenningsanlegg, er halm en del av M
et sirkulzert kretslgp og utmerker seg

som et av verdens mest miljgvennlige
byggematerialer fra krybbe til krybbe.

TILGJENGELIGHET OG TRANSPORT

Som en del av verdens
matproduksjon gar det med enorme
landareal til halmproduksjon, og
produseres i store deler av verden.
Dette gjor halm til et kortreist og
tilgjengelig materiale i hele verden
som betyr et lite transportbehov.

Kartet nedenfor viser utstrekningen
av verdens ris, hvete, bygg, rug og
havreproduksjon, de starste kildene
til halm.

VERDENS HALMPRODUKSJON

2010 ble det produsert om lag
2106 millioner tonn halm som
tilsvarer vekten av 42 130 store
oljeplattformer representert av
en prikk pa illustrasjonen. Kun

en brgkdel av dette overskuddet
blir nyttiggjort. Handteringen av
overskuddet er ofte en utfordring.

ET KARBONLAGRINGSPOTENSIALE

Halm binder ca 2 865 millioner tonn
CO, hvert ar, 8,5% av verdens drlige
CO, utslipp pa 33 508 millioner
tonn. Vanligvis frigis denne CO, -en

i atmosfaeren nar halmen brennes

eller brytes ned. Ved & anvende

halm som byggemateriale, lagres
karbonet og hindres fra & tilbakefares
i atmosfaeren.

HANDTERING AV HALM

TIGSTE HALMPRODUSERENDE KORNSORTENE DYRKES | VERDEN (HVETE, BYGg, Ris, HAVRE, oG RuG) (MoNFReDA,-2008)

I Norge produseres det korn pd over 3 millioner dekar, et omrdde nesten pa sterrelse med @stfold fylke som gir om lag 1 628 000 tonn halm tilsvarende vekten av 32
store oljeplattformer. 150 000 tonn benyttes som for og strg til dyr. Resten tilbakefgres i jorden eller brennes pa jordene. Av overskuddet kunne man produsert om

lag 180 000 boliger i norge over 9 ganger flere boliger enn det produseres i dret.
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APEN BRENNING

Brenning pa jordene er den billigste og mest praktiserte
handteringen av halm i ikke-vestlige land, men ogsa i stor
grad i Europa og USA. | Kina, India, og USA meldes det om
betydelige helseproblemer knyttet til svevestav og smog
fra denne brenningen. Apen brenning pé jordene er en
viktig kilde til en mengde gasser og forurensende partikler
i atmosfzaeren og er en betydelig faktor i atmosfzaerens
kjemi. (Li, 2007) | &r 2000 sto brenning av halm for utslipp
av 2100 millioner tonn CO2, 10,8 % av verdens VOC og
7,7% av verdens karbonmonoksid. (Chang) | tillegg frigis
det blant annet CH4, N20, NOx, NH3 og SO2. A finne
alternative bruksomrader av halm er dermed et direkte
miljotiltak.

USES OF STRAW ATTRACTIVE IN MANY COUNTRIES"”

ET NYTT MARKED

ET KONKURRANSEDYKTIG FORMAT IKKE LENGER MERKEL@ST
Halmblokken er et format tilpasset
den kommersielle byggebransjen
for a anvendes i en sterre malestokk
. Blokken er sterkere, mer kompakt
og presis enn halmballen. De nye
konstruktive egenskaper apner opp
for arenaer der halmen kan benyttes.
Blokken tilbyr en mer standardiserte

En av de store utfordringene ved
halmballen er at det ikke er et
produkt. Ved en industriell fremstilling
av halm vil materialet ga fra a veere et
merkelgst materiale til et markedsfort
produkt som vil gi grunnlag for

videre testing og forskning pa

halm som byggemateriale. Halm

Lennsomheten i kornindustrien er
beskjeden med tanke pd mengdene
som produseres. Halm er idag

en utgift knyttet til handtering i

form av pleying eller brenning. |
korninntekter tjener en bonde ca 2
kr pr kg halm eller 29 kr pr halmball.
Verdien av halm i form av et trykkfast

byggemate der forspenning unngas.
Blokkens kombinasjon av baereevne
og isolasjonsevne deles med fa andre
materialer som kan gjgre halmblok-
ken til et meget ettertraktet materiale
som vil gi rask byggetid og reduserer
behovet for andre materialer.
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VEGGENS PRINSIPPER

kan markedsfgres som et ytterst
miljgvennlig produkt som i de
senere drene mer og mer er blitt

et salgsargument. Halmens unike
miljgegenskaper vil i stadig gkende
grad kunne selges som merkevare.

og isolerende byggemateriale vil
mangedobles sammenlignet med
verdien av det tilhgrende kornet og
vil legge grunnlaget for utvikling
av egnede landbruksmaskiner.

@kt lannsomhet i kornindustrien
vil vil kunne stimulere til mer
lokalprodusert korn og redusere
import av korn fra andre land.

BLOKKENS UTFORMING —

Halmblokken far naturlig et svakt
trapesformet tverrsnitt pa grunn av
halmstraenes noe koniske form.
Blokkens underside kuttes med en
skraskjeert overlapping i ytterenden
av blokken som gir en naturlig
overlapping mellom blokkene

SAMMENKOBLING

Halmblokken utformes med et not
og fjeerprinsipp bade vertikalt og
horisontalt som gir en bedre kobling
mellom blokkene og hindrer luft fra
a trenge inn mellom skjgtene. Med
stdende halmstra vil blokken kunne
gjennombores vertikalt for a forbinde
blokkene til hverandre, enten med
dymlinger som forbinder to eller 3
blokker eller med gjennomgaende
stag som fester hele veggen til
bakken.

INDRE HULROM

Blokkene kan utfgres med et indre
hulrom der rerfgringer og ledninger
kan trekkes mellom etasjene. | tillegg
kan dette enkelt bores pa byggeplass.

“CELLULOSEBASERT ISOLASJON KAN HA BEDRE
MOTSTAND MOT RATE ENN GLASSFIBERISOLASJON
PA GRUNN AV DENS EVNE TIL A TRANSPORTERE
FUKTIGHET”

FUKTHANDTERING

KAl TOVEN, SENIOR SCIENTIST VED PAPIR 0G FIBERINSTITUTTET

V £RHUD

Halmblokken foreslas anvendt direkte » |—|
som veerhud pa grunn av halmblok-

kens intakte og vertikalt organiserte \
halmstra som hindrer fukttransport
gjennom veggen. Halmblokkenes
overlapping fungerer som et naturlig
beslag som beskytter halmens ender |_|
fra & utsettes for vann. Blokkenes |
trapesform og de skrakuttede over-
lappingene hindrer vannet fra a renne
nedover hele fasaden, men slipper
veggen ved forste overlapping. ]
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TVERSGAENDE RETNING

LIGGENDE RETNING

“INCREASING ENVIRONMENTAL AND PUBLIC HEALTH CONCERNS WITH CONVENTIONAL
STRAW DISPOSAL METHODS, SUCH AS OPEN-FIELD BURNING, HAVE MADE ALTERNATIVE

Zhang, R. Jenkins, B

BONDENS NYE INNTEKT

Regn som allikevel trenger gjennom
de forste lagene med halm vil pa
grunn av halmens hygroskopiske
egenskaper raskt transporteres ut av
veggen. En direkte bruk av halm som
veerhud vil gi den beste luftingen av
halmveggen.

DIFFUSJONSAPENHET

Halmblokken egner seg som en
diffusjonsapen massivvegg pa
samme mate som massivtrevegger
pa grunn av halmens hygroskopiske
egenskaper. Halm fordeler fuktighet
jevnt i veggens volum og transporter-
er den ut av veggen naturlig. Med et
massivt volum av halm vil en vegg fa
en meget stor fuktighetsbuffer.

DYNAMISK VENTILASJON

Hus av massive halmvegger vil ha en
viss permeabilitet og foreslas med en
apen dynamisk motstremsventilasjon
der luft drives gjennom veggens
volum av et undertrykk som gir en
kontrollert luftstrom i motsatt retning
av varmestrgmmen. Luften vil da kjgle
ned hele veggen som kan eliminere
fullstendig transmissjonstapet ut.
Luften vil oppvarmes pa vei gjennom
veggen som reduserer luftens relative
fuktighet og kondens vil dermed
forhindres. Undertrykket vil kunne
drives naturlig av skorsteinseffekten.

VEGGEN FORTSETTER SOM TAK?

Blokkens konstruktive egenskaper
gjor det ogsa mulig for veggen

a fortsette som tak uten a skape
kuldebroer. Dette vil ytterligere
forenkle bygningen og oke
bygningens fuktighetsbuffer og
karbonlagring.
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ALTERNATIVE TEGLFORMATER

Den utrolig enkle fremstillingen av
halm gir materialet et neermest ikke
eksisterende fotavtrykk pa 0,01 kg CO,
/ kg halmball.

Kombinert med CO, lagringen far
halmballer et negativt karbonavtrykk
pa-1,35 kg CO, / kg halm. Halmballer
lagrer dermed135 ganger mer

CO, enn den krever til fremstilling.
(Sodagar, 2011)

INNEBYGGET ENERGI FOR ULIKE MATERIALER

KG CO2 / KG MATERIALE

(HammonD, 2008)
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INNEBYGGET ENERGI FOR ULIKE VEGGTYPER
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MURKLEDNING

INNEBYGGET COZ FOR ULIKE HUSTYPER

20000
kg CO2/m2 med lagring
15000 [
kg CO2/m2 uten lagring
10000
5000
0
(ZoDAGHAR, 2011)
5000 [

| HALmBALLHUS  TReHus ~ TReHus M/ PusseT MurHUS  MURHUS
MURKLEDNING

-10000

LIvsSYKLUSANALYSE 60 AR FOR ULIKE HUSTYPER
60000

- kg CO2/m2 med lagring
50000

- kg CO2/m2 uten lagring
40000
30000
20000
10000

0
HawmeattHus  Trenus  TrReHusm/  PusseT MurHus  MURHUS (ZobaGHar, 2011)
MURKLEDNING

LivSSYKLUSANALYSE 60 AR FOR HALMHUS

- Fremhever horisontalitet
- Ikke-konstruktiv retning
- gjennomboring langs veggen

PATINERING

Som et naturmateriale vil halm eldes
over tid. En fasaden av halm vil pa
samme mate som ubehandlet treverk
gjennomga en patinering over tid fra
levende gult til gratt. Patinering gir

Den eneste begrensningen for halmens
ulike formater er straets lengde, som kan
bli over 2 meter. nedenfor er et staende
kvadratisk format som kan mures staende

- Transparens

-Ikke retningsgivende

- Ikke konstruktiv retning

- Gjennomboring gjennom veggen
-Fukttransport gjennom veggen
-Darligst isolasjon

HALMFORBANDT

“Muring” med de tre ulike retningene
gir en stor strukturvariasjon. Halmens
konstruktive retning ma ga uavbrutt
gjennom veggen, men rommer likevel
store muligheter for variasjon i ulike

forbandt.
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FORBANDTCOLLAGE
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“HALMTEGLVEGGEN"”

Denne veggen benytter det kvadratiske
teglformatet til en vegg som spiller pa
formatets ulike retninger. Dette gir ogsa
muligheten for “sying” tvers gjennom
veggen som utnyttes til 4 feste en

0
veggkledning av en kontinuerlig flettet '*r;
matte av halm som kuttes ved veggens QH
apninger og brettes innover for a dekke 1;:;‘ w

veggen.
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