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Hvordan kan et byggesystem bestaende af
hempcrete og tree, pavirke betonelement-branchen til at
imadekomme den grenne omstilling?



Hvad ger vi i dag?

Hvorfor er beton verdens mest an-
vendte byggemateriale?

- Alt-i-et-materiale

- Prisdygtigt
- Modstandsdygtigt | |
- Preefabrikation W&Mm ;ﬁ A

- Tilpasningsvenligt

Hvilken betydning har det?
- Medarbejdere

- Stor viden

- Stor kapital
- Bidrager til verdensgkonomien

- Stort materielt indehavende



Hvad ger vi i dag?

Negativ klimapavirkning

CO2

- Udleder arligt 11% af verdens CO2

Finitte ressourcer
- I DK indvindes arligt 35,4 mio. m3 sand, grus og sten

22,7% benyttes som tilslagsmateriale i beton
Svarende til 8,04 mio. m3

- I DK indvindes arligt 3,12 mio. m3 kridt og kalk

68,5% benyttes som tilslagsmateriale i beton
Svarende til 2,14 mio. m3

-I alt 10,18 millioner m3 om aret

Svarende til at dekke Amager i mere end 10 cm
tilslagsmaterier til beton

Stor “minimumspakke” af egenskaber

Granit | 105
Torv | 165
Moler | 184
Ekspanderende ler I 261
Kvartssand I 461
Ler I 57
Andre rastoffer I 635
Kridt/kalk - 3120

O s gotd qu® G000 g0 00 et et 0 oot g0 gatd petd ot
1.000 m3
Dansk Statistik
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Mulige lgsninger

Udgangspunkt Vaesentlige parametre for mulig lasning
- Inkludere betonelement-branchen - Prisdygtigt
- Norsk eksempel - Muligt at praefabrikere
- Tilbude dem en mulighed for at tage et stort - Tilpasningsvenligt

skridt mod absolut baeredygtighed
- Gerne have op til flere egenskaber

- Gerne modstandsdygtigt

- Gerne kendte produktions- og monteringsmetoder

Mulige bzeredygtige veje at ga
for betonelement branchen

Grgn beton CLT Beton/tree hybrid Hempcrete



Gren beton
- Grgnnere cement

Reduceret cement indhold

- Finitte ressourcer
Mangel pa sand

Genanvendelse af knust beton

Konsekvenser ved omlaegningen
+ Viden
+ Materielt indehavende
+ Kapital
+ Medarbejdere

/ Politisk indflydelse

Mulige lgsninger

Beeredyqgtigt

Ikke baeredygtigt

Grgn beton

Beton



CLT og andre traeelementer
- God lgsning i teorien
- Stort pres pa levering af tree
Amagervaerket
Fredet skovarealer

Brandteknisk dimensionering

Konsekvenser ved omlaegningen
+ Kapital
+ Medarbejdere
/ Politisk indflydelse
- Viden

- Materielt indehavende

Mulige lgsninger




Beton / tree hybridelement
- Semi-gren lgsning
- Stort pres pa levering af tree

- Udvider det materille behov

Konsekvenser ved omlaegningen
+ Materielt indehavende
+ Kapital
+ Medarbejdere
/ Viden

/ Politisk indflydelse

Mulige lgsninger




Hempcrete
- Delvist lignende type produkt

- Delvist lignende egenskaber

Konsekvenser ved omlaegningen
+ Materielt indehavende
+ Kapital
+ Medarbejdere
+ Politisk indflydelse

+ Viden

Mulige lgsninger




Ligheder
- Alt-i-et-materiale
- Stebes

- Produktionsprincipper

Forskelle
- Isoleringsmateriale
- Ikke beaerende
- Fornybar ressource

- Mindre “minimumspakke” af egenskaber

Hempcrete

Blandingsforhold (volume)

Beton

Hempcrete

Cement

Vand

Kalkbinder

Vand

1 del

1del
1/2 del

2 dele

3 dele

1del

1 del

4 dele



Byggemetoder

Anvendelse In-Situ

- Veeg

Enfamilies huse

Forhandles af Saint-Gobain

Globalt markeds veerdi pa 5.5 millioner dollars

Blokke




Byggemetoder

Anvendelse Paneler
- Veeg
- Enfamilies huse

- Eksperimentelt niveau

Elementer

HEMBOO



Funktion
- Udelukkende hempcrete elementer

Lav bebyggelse

- Delvist hempcrete elementer

Mellem/hgj- og hgj bebyggelse

Element
- Hempcrete
Isolering
Brandbeskyttelse
- Traeskelet

Baerende

Hempcrete elementer

Haje krav

Betonelement

Hempcrete element

Lave krav




Hvordan vil jeg benytte hempcrete?

3. Semester 4. Semester

- Veegelement - Byggesystem

Overfladisk Dybdegaende
informationsniveau

\

informationsniveau

\ /







Cannabis

Industrihamp Medicinsk cannabis Marihuana

Generelt lovligt Generelt lovligt Generelt ulovligt

Historie
- Dyrket i mere end 10.000 ar
- Benyttet til reb, tekstiler, papir, medicin, m.v.

- Ulovliggerelse i det 20. &rhundrede



Lokale fordele

Et af de hurtigst voksende landbrug

- Kan dyrkes i stgrste delen af verden

Fro Blomst og blade
- Kort grotid Olie Medicin
Madlavning Dyrestrgelse
- Sterst udbytte pr. hektar Mzelkeerstatning
Skenhedsprodukter
. . Braendstof
- Kraever generelt ingen vanding Maling
- Hgj tolerance for temperatur svingninger Fro
Meelkeprodukter
- Hele planten kan szelges gle' Stilk
Husli Fibre
- Resistent mod skadedyr og sygdomme Protein pulver Tokstiler
Dyrefoder Isolering
- Renser jorden for tungmetaller Reb
- Reducere jord skred Skreever
Papir
Dyrestrgelse
ROd Komposit materialer
Medicin Fedevare konservering

Bioplast

Industri hamp bliver anvendt til mere end 10.000 produkter



Globale fordele

CO2 til biomasse
- En hektar absorbere i gennemsnit 15 tons CO2
- En hektar “Ny-skov” absorbere i gennemsnit 6,5 tons CO2

- Producere en stor maengde pollen




Udviklingen
- Ulovligt at seelge blade og blomster i UK
- Industrihamp lovliggjordt i USA i 2018
- Godkendelsesprocesser og gebyrer
- Destruering af hamp med for hgjt THC indhold
- Indeholder i gennemsnit 0,2% - 4% THC

- Lige konkurrencevilkéar

Lovgivning

THC indhold
15-30% T
Marihuana
1% | Schweiz, Australien, Zim-
Graense for berusende | babwe, Thailand, Tjekkiet,
virkning | Mexico, Peru
0,6% | Italien
0,3% | USA, EU (-Italien), Kina,

International THC graense

0,2%

0% 1

Indien, Canada

UK

Nepal



Udbud / Efterspeorgsel
- Hampefrg

- Lempelse af lovgivning

HEMP IS GROWING WORLDWIDE...
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Hampeskeaerver

Hampeskeaerver
- Bi-produkt
- Tree-agtige del
- Primaer kundegruppe er ikke hempcrete
- Bestar af op til44,4% CO2

- Manglende specifikationer

Dimensioner
-1% under 1 mm

-85% mellem1-20 mm

-14% over 20 mm






Kalkbinder

Historie Luftkalk (kulekalk, lsesket kalk)
- Benyttet i mere end 6.000 ar - Geo-baseret
- Pyramiderne i Giza - Ren kalksten

- Braendes ved ca. 900 grader
- 50-90% kan benyttes

- Karbonisere kun i kontakt med CO2

Egenskaber

Fugthandtering eee®e®

Heaerdningstid 0000
Elasticitet o000

Tilgeengelighed @@ ®O
Densitet (X X X )

Kostpris 0000
PH-veerdi o000



Hydrauliske bindere

Feellestraek Naturlig hydraulisk kalk
- Geo-baseret - Op til 25% lerindhold
- Karbonisere i kontakt med CO2 - Braendes ved ca. 1200 grader
- Hydrauliske egenskaber pa egen hand - 20-50% kan benyttes
Egenskaber

Fugthandtering ee®@®0O

Heaerdningstid eee®O
Elasticitet 0000

Tilgeengelighed @@ ®O
Densitet 0000

Kostpris [ X JeoXe)
PH-veerdi 0000



Natural Cement

- Op til 50% lerindhold

Hydrauliske bindere

- Breendes ved ca. 1200 grader

- 20-50% kan benyttes

Egenskaber

Fugthandtering @@ 0O
Elasticitet 0000
Densitet (X XoJeo!

PH-veerdi 0000

Heerdningstid eee@e®
Tilgeengelighed @ ® 0O

Kostpris @000

Portland Cement

- Kridt og sand

- Braendes ved ca. 1400 grader

- 10-25% kan benyttes

Egenskaber

Fugthandtering @000

Elasticitet @000
Densitet @000
PH-veerdi @000

Heaerdningstid eee®e
Tilgeengelighed oo ®@®

Kostpris o000



Puzzolaniske bindere

Feellestraek Metakaolin
- Hgjt indhold af siciumdioxid - Geo-baseret
- Hydrauliske egenskaber nar kombineret med luftkalk - Porcenleensjord
- Reducere skrumpning - Breendes ved ca. 700 grader

- 40-50% kan benyttes

Egenskaber

Fugthandtering ee®@®0O

Heaerdningstid ee®@0O
Elasticitet 0000

Tilgeengelighed @@ 0O
Densitet 0000

Kostpris o000
PH-veerdi 0000



Zeolitter
- Geo-baseret

- Vulkan

Puzzolaniske bindere

- Breendes ved ca. 700 grader

Egenskaber

Fugthandtering ee®@ @0
Elasticitet 0000
Densitet 0000

PH-veerdi 0000

Heerdningstid ee@0O
Tilgeengelighed ® O

Kostpris [ X Xe)

Flyveaske
- Restprodukt

- Kulkraftveerker

Egenskaber

Fugthandtering ee®@®0O

Elasticitet 0000
Densitet 0000
PH-veerdi 0000

Heaerdningstid

@000

Tilgeengelighed o ® ®

Kostpris



Hajovns slagge
- Restprodukt

- Jern produktion

Egenskaber

Fugthandtering ee®@ @0
Elasticitet 0000
Densitet 0000

PH-veerdi 0000

Haerdningstid

Puzzolaniske bindere

@000

Tilgeengelighed o ® ®

Kostpris

Ris skalle aske
- Restprodukt

- Ris produktion

- Braendes ved ca. 600 grader

Egenskaber

Fugthandtering ee®@®0O

Elasticitet 0000
Densitet 0000
PH-veerdi 0000

Heaerdningstid ee®@0O
Tilgeengelighed @ ®

Kostpris (X X



Kalkbinder

Optimal blanding ift. baeredygtighed
- 50% luftkalk
- 50% puzzolanske binder, restprodukt
- Kan variere ift. omrade

- Lave braendingstemperaturer giver bedre mulighed for
at benytte gren energi






Hempcrete

Blanding af hempcrete
- Tvangsblander / Betonblander
- Hampeskeerver + Kalkbinder
- Vand tilfgjes lebende

- Hydreret kalkbinder deekker hampeskaervernes
overflade

- Efterlader luftlommer

Blandingsforhold (volume)

Kalkbinder 1del

Vand 1del

-

Hempitecture

4 dele




Alt-i-et-materiale
- Isolerende

0,05-0,1 W/mK

- Klassificeret som ubraandbart materiale
50 mm

- Modstandsdygtig
Skadedyr, svampe og mikroorganismer

- Baereevne
0,5 -3,5MPa

- Formfast
Forhindre bgjning af konstruktionstraeet

- Akustiske egenskaber
45 - 58 dB

- Relativ hgj termiskmasse
Holder pa varmen

Egenskaber




Miljg og indeklima
- CO2-negativt
110 kg CO2/m3

- Fugtregulerende
Luftfugtighed pé op til 93%

- Diffusionsabent
Reducerer behovet for mekanisk ventilation

- Naturligt byggemateriale
Ingen kemi

- Genanvendelig
Hampeskaerver

- Bio-nedbrydelig
Landbruget

Egenskaber




Praefabrikation/produktion egenskaber

Attraktivt for fabrikant Attraktivt for entreprenar

- Modstandsdygtig - Modstandsdygtig
Skadedyr Reduceres risici

- Letveegt - Letveegt
Sterre maengde Nemmere handtering

- Fungere som midlertidig regnskaerm - Fungere som midlertidig regnskaerm
Fugtskade Reducere materiale forburg

- Formbart og hurtig seetning - Fungere som vindspaerre
Effektiv produktion Reducere materiale forburg

- Tilpasses ift. til starrelse, funktion og beklaedning - Diffusiontabent

Simplificering Reducere materiale forburg



Densitet

Meget lav densitet Lav densitet
-150 - 200 kg/m3 - 200 - 250 kg/m3
- 1 del hampeskeerver, 1 del kalkbinder og 1,5 del - 1 del hampeskeerver, 1,25 del kalkbinder og 1,75
vand (veegt) del vand (veegt)
- Ingen stampning - Stampes let
- Lambda-veerdi pd omkring 0,05 W/mK - Lambda-veerdi pa omkring 0,06 W/mK
- Etageadskillelser og fladt tag - Veegge bekleedt med plademateriale og tage

med haeldning

Mellem densitet Haj densitet
- 250 - 350 kg/m3 - 350 - 500 kg/m3
- 1 del hampeskeerver, 1,75 del kalkbinder og 1,75 - 1 del hampeskeerver, 2,5 del kalkbinder og 2,25
del vand (veegt) del vand (veegt)
- Lambda-veerdi pa omkring 0,07 W/mK - Har en lambda-veerdi pd omkring 0,1 W/mK
- Stampes til let kompakt - Stampes indtil fast

- Blottede- eller pudsede vaegge - Isolerende underqgulv i terreendeek.






Udgangspunkt

- Inkludere betonelement-branchen

- Norsk eksempel

- Tilbude dem en mulighed for at tage et stort
skridt mod absolut baeredygtighed

Vaesentlige parametre for mulig lesning

- Prisdygtigt

- Muligt at preefabrikere

- Tilpasningsvenligt

- Gerne have op til flere egenskaber
- Gerne modstandsdygtigt

- Gerne kendte produktions- og monteringsmetoder

Idéen

Betonelement-branchen besidder

- Materielt indehavende

- Kapital

- Medarbejdere

- Politisk indflydelse

- Viden

ELEMENTTYPER BETONELEMENT HEMPCRETE ELEMENT
Styrke Medium / Hgj Ingen / Medium
Brand Ubrandbar Ubrandbar
Lyd God God
CO2 CO2 positiv CO2 negativ
Materialepris Lav Lav / Meduim
Veegt Hgj Lav
Bygbarehed Kran Kran
Tykkelse Lav / Medium Lav / Meduim
U-Veerdi God God
Indeklima Diffusionslukket Diffusionsaben




Konstruktionstrae
- Typisk treeskelet

- LVL bjeelker

Veaegtyper
- Baerende vaegge
- Stabiliserende veegge
- Boligadskillende veegge
- Skaktveegge

- Skillevaegge

Idéen

Element typer
- Tagelementer

- Daekelementer

- Veeg elementer




Egenskaber

Treeskelet
- Baereevne fra traeskelet

- Tilpasningsevne

Hempcrete

- Isolerende

- Svamp- og brandbestykkende
- Forhindre bgjning

- Tilpasningsevne



Muligheder
- Mindre “minimumspakke” af egenskaber
- Erstatte de “nemmere” dele af et betonbyggeri
- Benyttes til alle konstruktionstyper

- Benyttes i sammenspil med betonelementer

Anvendelse
- Udelukkende hempcrete elementer

Lav bebyggelse

- Delvist hempcrete elementer

Mellem/hgj- og hgj bebyggelse

Funktion

Hgaje krav

Betonelement

Hempcrete element

Lave krav






Veegt = 1124 kg

CO2 =-771kg

Spaendvidde = 5400 mm
Hempcrete densitet = 250 kg/m3

LVL bjeelker 45 x 240 mm, C/C 300 mm

Daskelement

Laengde = 5490 mm

Bredde = 2215 mm

Tykkelse = 340 mm

“H




Tagelement

Veegt = 1895 kg Laengde = 6424 mm
CO2 =-984 kg Bredde = 2215 mm
Speendvidde = 5400 mm Tykkelse = 550 mm

Hempcrete densitet = 250 kg/m3
U-veerdi = 0,11 W/(m2K)

LVL bjeelker 45 x 300 mm, C/C 1200 mm




Vaegelementer

Veegt = 2040 kg Laengde = 6645 mm
CO2 = -1159 kg Hojde = 3000 mm
Baereevne =115 kN/m Tykkelse = 380 mm

Hempcrete densitet = 250 kg/m3

U-veerdi = 0,16 W/(m2K)

C18 reglar 45 x 195 mm, C/C 600 mm




Veegtyper

Vaegtyper: Baerende
- Baerende vaegge
- Stabiliserende vaegge
- Boligadskillende veegge
- Skaktveegge

- Skillevaegge

Stabiliserende klimaskaerm




Terreendask

Hempcrete densitet = 350 - 500 kg/m3 Tykkelse = 550 mm

U-veerdi = 0,11 W/(m2K)
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ionsprincipper

Produkt

Stebeform med udlusninger

Traeskelet

Treeskelet iseettes

Nederst lag hempcrete




ionsprincipper

Produkt

inger iseettes

Udlusn

Midterste lag hempcrete

24 timer efter

@verste lag hempcrete







Veaerdikaade

Stette aktiviteter Primeere aktiviteter
+ Produktion-, kontor- og lagerbygninger - Leverandearer
+ Medarbejdere / Produktionsudstyr
/ Viden omkring puzzolanske bindere + Eksisterende ordersystem og transport
+ Hogj forhandlingsstyrke / Eksisterende kundegruppe

- Garantier og montagevejledninger

Niels Brock
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Produktion

Hempcrete element
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Produktion

Betonelement
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Stebeform
klargeres

2
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Hempcrete element
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2550 mm

Skridsikker klods
A-formet ramme
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Transport

Bestemmelser for standard transport af elementer, med 3 aksler:

Hgjde: 4 meter Bredde: 2,55 meter Veegt: 24 ton

Laengde: 13,6 meter

13600 mm

ww oooy

Spaendrem

Bestemmelser for specialtransport af elementer, med 4 aksler:

Hgjde: 4 meter Bredde: 3,5 meter Veegt: 32 ton

Laengde: 21 meter



Handtering

Lafteanker




Handtering

Midlertidligt stattes af elementstattere




Hempcrete veegelement
Traekanker

Murpap

Kalkpuds

Sokkelpuds

Fundaments isoleringsblok

Beton fundament

Jord
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Montage

Terreendask
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Afretningslag

Hempcrete

Kapillarbrydende lag



Montage

Etageadskillelse

Hempcrete
veegelement

Hempcrete
veegelement

Montage anker

AN\

7/
, 7
Elastisk mellemlag RIS
7 N
7N S 7 A A
4. -7 £ EREREA
N K A L
Hempcrete 7 Y Hempcrete e G
NN B e
deekelement 28 47 deekelement S
78 9 s e e
, 78 8/ ety G NN
Elastisk mellemlag iy ' =
4 ; |
7 v

\\

Montage anker

Hempcrete
veegelement

Hempcrete
veegelement

Indvendig



Montage

Etageadskillelse

Praefabrikeret
hempcreteblok

Udvendig side af

deekelement

Udvendig



Montage

Vaegsamling

Hempcrete
veegelement

Hempcrete
veegelement

Hulplade
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Lasning som potentielt kan udvikles for at

gere montering hurtigere og nemmere
Indvendig
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Overflader

Let facade Tung facade

Element med skruefast lag Element med murbindere







Anvendelse af hempcrete elementer i typisk betonbyggeri

P-kaelder, butikker i stueetagen og ungdomsboligere
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Lodret lastnedfering - modullinje C1-C2

L i og deres
K iht. konsekvensklasse = 1,1

Gsup |Guin |Q  |Se
K1 dom. egenlast 12K G Ly
LK2.1 dom. nyttelast 1.0Ke Gyaup + 1.50,Ke Q" + 0,45 K Sy 1,10) 1,65 0,50
LK2.3 dom. vindlast 0.9 Gy 09
Seismisk 1.0Guup + U0y 1,00

Lastnedferingen iht. hvilken last, der pavirker

* aq er vist | lastnedfaringsskemaet og her medregnet i den reg. last. Faklorens storrelse er vist

fra hver side af

t afsnittet for nyttelast.

ogi

[Karakteristiske laster

Regningsmesssige laster

beregnet ovenfor)

Elage Daek over - side 1 | beerelinje  |Daek over - side 2 |Linje- (LK1 LK2.1 LK2.3 Seismisk
Last h last
KNIm* m KNm|kNfm 3 |kNm 3 [km 5 | dos kNim 5
Last2.25 [Last241a
150 3,00 191 14,1 186 155 141
191 31 15
250 191 10| 96| 158 05 05 4,781
186 186| 328 328 00 0, 18,8  18,8]
3.sal Last2.1.6.a Last 2.2.5 Last 2.1.8.a
Giisun 250 191 150 300 250 191 14,1| 186 155 14,1
Q, 150 191 10 150 191 10 5.7 95 02 02 1,148
Sum: 186 37,1 249 5§77 00 0,0 152 341
2.sal Last 2.1.6.a Last 2.2.5 |Last2.1.6.a
Gisun 250 191 1,50 3.00f 250 191 14,1 186 155 141
Q 150 383 \é;! 150 3,83 11,5 95 0.2 02 2295
Sum: 186 557| 249 826 00 0,0 164 50,4)
1.sal Last 2.1.6.a Last2.25 |Last2.1.6.a
(P 250 191 1,50 3,000 250 1,91 14.1] 186 155 141
Qy 150 383 B{S 150 383 W,G 11,5] 95 02 02 2295
Sum: 186 743| 249 [107‘5 00 0,0 16,4 66,8
Stue Last2.1.6.2 Blolke  |Lastz16a =
|Gy sup 634 383 0,00 000| 634 383 485( 64,1 534 485
G 324 383 000 000 324 383 248 223
Qy 150 383 05 150 383 05| 115 95
sum: 64,1 138,3] 620 1704 223 22, 508 117,6]
Kaolder  |Last2.1.9a Lastz25 |Lastz19.2
(G 830 383 480 330 830 383 79.3| 1047 873 793
[ 810 383 480 330| 810 383 778 700
Q) 400 383 10 400 383 10 308 505 0505 153
Sum: 1047 243,0| 137.8 308,2| 70,0 92,3] 046 212,2)

Note: Last refereret tl lastspecifikation i afsnittet for belastning.

Keelder & stuetage

Soean

118te | 1100




Baereevne for C18 45x145 stolpe = 1 S a | Baereevne for C18 45x195 stolpe =
45/145 =0,31 . 45/195=0,23
0,31*194*0,6 = 36 kN 0,23*507*0,6 = 70 kN
107,6 kN/meter / 36 kN/stolpe = 2,98 stolpe/meter 107,6 kN/m / 70 kN/stolpe = 1,53 stolpe/m
1 meter / 2,98 stolpe/meter = 0,33 meter C/C afstand 1 meter /1,53 stolpe/meter = 0,65 meter C/C afstand
215,2 kN/meter / 36 kN/stolpe = 5,97 stolpe/meter 215,2 kN/m 7/ 70 kN/stolpe = 3,07 stolpe/m

1 meter/ 3, 07 stolpe/m /1 m = 0,32 meter C/C afstand

1 meter/ 5,97 stolpe/meter /1 m = 0,16 meter C/C afstand
Bzerende betonveegge

- Speend = 7,6 meter
- Min. baereevne = 362,4 kN/m
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Klimaskaerm / Stabiliseren- - :
de hempcrete element Skakt hempcrete element
-~ B -
. - Brand = REI60 A2-s1,d0
- U-veerdi = 0,16 W/(m2K) ~ _ -
5
AN
- 0

\
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Baerende hempcrete element Baerende hempcrete element Baerende hempcrete element
-Spend=76m -Spend=3,8m -Spend=76m
- Min. baereevne = 215,2 kN/m - Min. baereevne =107,6 kN/m - Min. baereevne = 215,2 kN/m
45x195 mm C18, med C/C 45x195 mm C18, med C/C 45x195 mm C18, med C/C

afstand 32 cm afstand 65 cm afstand 32 cm



Beaereevne for C18 45x145 stolpe =
45/145 =0,31
0,31*194*0,6 = 36 kN

82,6 kN/meter / 36 kN/stolpe = 2,29 stolpe/meter
1 meter / 2,29 stolpe/meter = 0,43 meter C/C afstand

165,2 kN/meter / 36 kN/stolpe = 4,58 stolpe/meter
1 meter / 4,58 stolpe/meter /1 m = 0,21 meter C/C afstand

2. Sal

Bzerende betonveegge
- Speend = 7,6 meter
- Min. baereevne =283,7 kN/m

Beaereevne for C18 45x195 stolpe =
45/195 = 0,23
0,23*507*0,6 = 70 kN

82,6 kN/meter / 70 kN/stolpe = 1,18 stolpe/meter
1 meter / 1,18 stolpe/meter = 0,84 meter C/C afstand

165,2 kN/meter / 70 kN/stolpe = 2,36 stolpe/meter
1 meter / 2,36 stolpe/meter = 0,42 meter C/C afstand
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Skakt hempcrete element
-~ - Brand = REI60 A2-s1,dO
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Klimaskaerm / Stabiliseren- -
de hempcrete element A1
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Baerende hempcrete element
-Spend=76m

- Min. baereevne =165,2 kN/m

45x195 mm C18, med C/C
afstand 42 cm

— Gasclemq asltes med
240mm stonud ferulgtal
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Baerende hempcrete element
-Spend=3,8m
- Min. baereevne = 82,6 kN/m

45x195 mm C18, med C/C af-
stand 84 cm

3 ©
I
I
I

Baerende hempcrete element
-Spend=76m
- Min. baereevne =165,2 kN/m

45x195 mm C18, med C/C
afstand 42 cm



Baereevne for C18 45x145 stolpe = 3 S a I Baereevne for C18 45x195 stolpe =
45/145 =0,31 . 45/195=0,23
0,31*194*0,6 = 36 kN 0,23*507*0,6 = 70 kN
57,7 kN/meter / 70 kN/stolpe = 0,82 stolpe/meter

57,7 kN/meter / 36 kN/stolpe = 1,60 stolpe/meter
1 meter / 0,82 stolpe/meter = 1,21meter C/C afstand

1 meter / 1,60 stolpe/meter = 0,62 meter C/C afstand

115,4 kN/meter / 70 kN/stolpe = 1,64 stolpe/meter

115,4 kN/meter / 36 kN/stolpe = 3,20 stolpe/meter
1 meter /1,64 stolpe/meter = 0,60 meter C/C afstand

1 meter / 3,20 stolpe/meter /1 m = 0,31 meter C/C afstand
Bzerende betonveegge
- Speend = 7,6 meter
- Min. baereevne = 205 kN/m
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Klimaskaerm / Stabiliseren- -

de hempcrete element Skakt hempcrete element
- - = -

- U-veerdi = 0,16 W/(m2K) ~ _ Brand = REI60 A2-s1,dO

\/
v
Baerende hempcrete element Baerende hempcrete element Baerende hempcrete element
-Spend=76m -Spend=3,8m -Spend=76m
- Min. baereevne =115,4 kN/m - Min. baereevne = 57,7 kN/m - Min. baereevne =115,4 kN/m
45x195 mm C18, med C/C 45x145 mm C18, med C/C 45x195 mm C18, med C/C

afstand 60 cm afstand 62 cm afstand 60 cm



Baereevne for C18 45x145 stolpe =
45/145 =0,31 45/195 = 0,23
0,31*194*0,6 = 36 kN 0,23*507*0,6 = 70 kN

Beaereevne for C18 45x195 stolpe =
4. Sal

32,8 kN/meter / 36 kN/stolpe = 0,91 stolpe/meter 32,8 kN/meter / 70 kN/stolpe = 0,46 stolpe/meter
1 meter / 0,91 stolpe/meter = 1,10 meter C/C afstand 1 meter / 0,46 stolpe/meter = 2,17 meter C/C afstand

65,6 kN/meter / 36 kN/stolpe = 1,82 stolpe/meter 65,6 kN/meter / 70 kN/stolpe = 0,93 stolpe/meter
1 meter /1,82 stolpe/meter /1 m = 0,55 meter C/C afstand 1 meter / 0,93 stolpe/meter /1 m = 1,07 meter C/C afstand
Bzerende betonveegge
- Speend = 7,6 meter
- Min. baereevne = 116,8 kN/m

= i X
= 7/ <
~
\ ~
® - N ~
— / \ ~
— - Nediol -
e — . Nedobr me i (— Nedobsrr s
. N w0 o e o amorsoge e N S S m dmonoge
Neoosor e sion o § = s o2 an ok = s B £ o] S |
ot
e s ||, e rd P o | | [ e P | wn 1% N S we ] wo |
! 7 = o _
R Y, @ | iR e L T ) 0448104104910 e 484 4 o s AR RN v NIRRT )] e T o oo
< = o = p s L/ e ss 3 i scss o

/1
Klimaskeerm / Stabiliseren- .~ @1 ] T = I TBE= R R = : ' Skakt h |
de hempcrete element ! Tl T 1 Tl ; Tl s — Ba tdemeEcIrg(t)e:Qenl\edrg
i B - Brand = -s1,
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Baerende hempcrete element Baerende hempcrete element Baerende hempcrete element
-Spend=76m -Spend=3,8m -Spend=76m
- Min. baereevne = 65,6 kN/m - Min. baereevne = 32,8 kN/m - Min. baereevne = 65,6 kN/m
45x145 mm C18, med C/C af- 45x145 mm C18, med C/C af- 45x145 mm C18, med C/C
stand 55 cm stand 110 cm afstand 55 cm



Betydning

BETON ELEMENT

HEMPCRETE ELEMENT

BETON ELEMENT

HEMPCRETE ELEMENT

BETON ELEMENT HEMPCRETE ELEMENT

BETON ELEMENT

HEMPCRETE ELEMENT

BETON ELEMENT

HEMPCRETE ELEMENT

300 mm stenuld 135 mm hempcrete 200 mm beton 50 mm hempcrete 300 mm stenuld 125 mm hempcrete 150 mm beton 50 mm hempcrete 150 mm beton 50 mm hempcrete
150 mm beton 45 %195 mm C18, C/C 60 cm 45 x 195 mm C18, C/C60 cm 150 mm beton 45x 195 mm C18, C/C 120 cm 45x95 mm C18, C/C 120 cm 45 % 95 mm resttrze, C/C 120 cm
50 mm hempcrete 50 mm hempcrete 50 mm hempcrete 50 mm hempcrete 50 mm hempcrete
Styrke 362,4 kN/m 116,62 kN/m 362,4 kN/m 116,62 kN/m - - - - - -
cO2 797 kg CO2 -738 kg CO2 659,5 kg CO2 -604,3 kg CO2 797 kg CO2 -654 kg CO2 494,6 kg CO2 -371 kg CO2 494,6 kg CO2 -354 kg CO2
Materialepris 4940 kr. ex. moms 5107 kr. ex. moms 3515 kr. ex. moms 4086,8 kr. ex. moms 4940 kr. ex. moms 4918 kr. ex. moms 2637 kr. ex. moms 2747 kr. ex. moms 2637 kr. ex. moms 2843 kr. ex. moms
Vagt 5214 kg 1546 kg 6768 kg 1210,8 kg 5214 kg 1486 kg 5076 kg 792 kg 5076 kg 786 kg
Tykkelse 450 mm 380 mm 200 mm 295 mm 450 mm 370 mm 150 mm 195 mm 150 mm 195 mm
U-Veerdi 0,16 W/(m2K) 0,16 W/(m2K) 4,07 W/(m2K) 0,21 W/(m2K) 0,16 W/(m2K) 0,16 W/(m2K) 4,41 W/(m2K) 0,30 W/(m2K) 4,41 W/(m2K) 0,30 W/(m2K)
Samlet - CO2 7306 -6765 19235 -28201 19593 -16078 3606 -2705 4946 -3540
ISamIet - Materialepris 45283 46814 102521 190717 121442 120901 19228 20030 26370 28430
ISarnIet -Vagt 47795 14172 197400 56504 128178 36531 37013 5775 50760 7860
[samtet - coz 54,687 kg CO2 57.288 kg CO2
ISamIet- Materialepris 314.844 kr. ex. moms. 406.893 kr. ex. moms
Samlet - Vaegt 461.145 kg 120.842 kg

Difference - CO2 111.975 kg CO2
Difference - Materialepris 92.049 kr. ex. moms
Difference - Vaegt 340.304 kg

BETON ELEMENT

HEMPCRETE ELEMENT

BETON ELEMENT

HEMPCRETE ELEMENT

180 mm huldaek 50 mm hempcrete 315 mm stenuld 200 mm hempcrete
45 x 240 mm LVL, C/C30 cm 180 mm beton 45 x 300 mm LVL, C/C 120 cm
50 mm hempcrete 50 mm hempcrete

Spaendvidde 5400 mm 5400 mm 5400 mm 5400 mm
co2 344 kg CO2 771 kg CO2 747 kg CO2 -984 kg CO2
[Materialepris 3105 kr. ex. moms. 7138 kr. ex. moms 4818 kr. ex. moms 7768 kr. ex. moms
Vaegt 3532 kg 1124 kg 4607 kg 1895 kg
Tykkelse 180 mm 340 mm 495 mm 550 mm
U-Vaerdi - - 0,11 W/(m2K) 0,11 W/(m2K)
Samlet - CO2 51464 -115346 24015 -31635
ISamIet - Materialepris 464526 1067887 154894 249733
ISamlet - Veegt 528408 168157 148111 60922
Samlet - CO2 75.480 kg CO2 -146.981 kg CO2

Samlet - Materialepris

619.421 kr. ex. moms

1.317.620 kr. ex. moms

Samlet - Vaegt

Difference - CO2

676.519 kg

222.461 kg CO2

229.079 kg

Difference - Materialepris

698.199 kr. ex. moms

Difference - Veegt

447.440 kg

CO2 =1 gennemsnitlige husstande i 41,3 ar

KR =790.248 kr

KG =128 lastbiler

En gennemsnitlig husstand benytter 8.100 kg CO2 om é&ret

En lastbil vejen 6,15 tons






Videregaende potentiale

Internt Eksternt

- Undersoge puzzolanske binder som erstatning af - Lempe lovgivningen
hydraulisk kalk
- Tilfeje specifikationer til hampeskaerver
- Indregne hempcretes stabilisere effekt pa treeskellet i
baereevne - Tilfeje CO2 afgifter

- Indregne hempcretes baereevne

- Billigere alternativ til LVL-bjeelker

- Beregne samlingsmetoder med hulplader for at gge
effektiviteten af monteringen og bidrage til

design-for-dissambly

- Udarbejde standarder



