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Kompozyt wapienno-konopny - materiat ekologiczny

Piotr Sokotowski?, Pawel Kossakowski?

STRESZCZENIE:

W artykule przedstawiono mozliwo$ci wykorzystania konopi przemystowych do produkcji kompozytu
wapienno-konopnego, okreslanego jako beton konopny lub mieszanka wapienno-konopna. Opisano techno-
logie jego produkgji, procesy zachodzace w materiale podczas dojrzewania, a takze zalety i wady oraz walo-
ry ekologiczne. Zamieszczono informacje na temat technologii budowy $cian konstrukcyjnych z betonu
konopnego.
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1. Wprowadzenie

Intensywnemu rozwojowi gospodarczemu, oprécz efektdw pozytywnych, towarzyszy
szereg niekorzystnych zjawisk, takich jak m.in. agresywna eksploatacja surowcéw mineralnych
oraz wzrost zanieczyszczenia emitowanego do Srodowiska naturalnego. Juz w XIX wieku poszu-
kiwano rozwigzan, ktére pozwalatyby na takie prowadzenie gospodarki, aby zapewni¢ odpo-
wiednie zasoby naturalne kolejnym pokoleniom. W efekcie opracowano koncepcje zréwnowa-
zonego rozwoju, ktéra za priorytet uznaje takie gospodarowanie, ktdre zagwarantuje przysztym
pokoleniom mozliwo$¢ zaspokajania ich potrzeb na odpowiednio wysokim poziomie. Zréwno-
wazony rozwdj ukierunkowany na gospodarke w naturalny sposéb obejmuje réwniez sfere
zycia spotecznego, a takze kwestie zwigzane ze srodowiskiem naturalnym.

Jednym z kluczowych probleméw towarzyszacych intensywnej produkcji przemystowej
sg aspekty energetyczne. Idea zréwnowazanego rozwoju zaktada zmniejszenie zuzycia energii,
zminimalizowanie emisji gazéw cieplarnianych do atmosfery, wykorzystywanie odnawialnych
Zrédet energii oraz zagospodarowanie odpadéw poprodukcyjnych. Istotna jest minimalizacja
stosowania materialéw ucigzliwych dla srodowiska naturalnego, co jest mozliwe przy wykorzy-
staniu materialéw organicznych, w tym pochodzenia roslinnego. Jednym z takich materiatéw sa
konopie przemystowe, ktére do swego wzrostu potrzebujg znacznych ilosci dwutlenku wegla.
Dzieki swoim wtasno$ciom znajduja one zastosowanie w budownictwie, m.in. jako komponent
materiatéw budowlanych. Mieszanina pazdzierzy konopnych z wapnem i woda daje kompozyt
wapienno-konopny, okreslany potocznie jako beton konopny. Materiat ten znajduje zastosowa-
nie w budownictwie do wznoszenia konstrukcji $cian budynkéw, dachéw i podtég. Charaktery-
zuje sie bardzo dobrymi parametrami termoizolacyjnymi, co przekitada sie na zmniejszenie
zapotrzebowania na energie do ogrzewania budynku, przyczyniajac sie do ograniczenia emisji
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gazoéw cieplarniach. Beton konopny jest wodoodporny i niepalny, a takze w peini biodegrado-
walny, poddaje sie recyklingowi.

W artykule przyblizono mozliwosci wykorzystania kompozytu wapienno-konopnego jako
nowoczesnego materiatu konstrukcyjno-ekologicznego stanowigcego ciekawa alternatywe
dla obecnie uzywanych tworzyw konstrukcyjnych. Przedstawiono technologie produkcji oraz
procesy zachodzgce w materiale podczas jego dojrzewania. Oméwiono techniki budowy $cian
konstrukcyjnych, zalety i wady materiatu, a takze walory ekologiczne przemawiajace za jego
zastosowaniem w budownictwie.

2. Przyklady zastosowania kompozytu wapienno-konopnego w budownictwie

Pierwsze proby zastosowania kompozytu wapienno-konopnego jako materiatu konstruk-
cyjnego mialy miejsce na przetomie lat 80. i 90. XX wieku [1]. We Francji poszukiwano wtedy
materiatéw ekologicznych, ktére mogtyby znalez¢ zastosowanie do renowacji budynkéw zabyt-
kowych, wybudowanych z drewna w technologii szkieletowej. Z uwagi na pogorszenie parame-
tréow technicznych istniejacego wypetnienia wykonanego z materiatéw naturalnych, takich jak
wiklina, stoma i sier§¢ zwierzeca, niezbedna byta jego miejscowa wymiana. Konieczne byto
znalezienie takiego materiatu, ktéry gwarantowatby trwatos¢, posiadat dobre parametry termo-
izolacyjne, byt paroprzepuszczalny, a jednoczesnie byt ekologiczny, naturalny i przyjazny dla
zdrowia. Po licznych eksperymentach z r6znymi materiatami natrafiono na materiat roslinny,
jakim jest konopia przemystowa, a doktadnie tzw. pazdzierz konopny produkowany ze zdrew-
niatej czesci todygi rosliny. Wykorzystano go przy remoncie ,Domu Turka” w miejscowosci
Nogent-sur-Seine (rys. 1la) oraz renowacji XV-wiecznego ,Domu Adama” w mies$cie Angers
we Frangji (rys. 1b).

Rys. 1. Przyktady budynkéw mieszkalnych, w ktérych do remontéw zastosowano materiat konopny:
a) ,Dom Turka” [http://www.coulouris.net/george-jean/tandemfrance2006a/nogent/Images/7.jpgl,
b) ,Dom Adama” [https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/01/Maison_Adam_Angers.jpg]|
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W kolejnych latach materiat konopny wielokrotnie modyfikowano, uzyskujac finalnie struk-
ture umozliwiajaca wznoszenie nowych budynkéw. Powstaty réwniez stowarzyszenia skupiaja-
ce sympatykow tej technologii z catego $wiata, jak np. Construire en Chanvre (Francja 1998)
i The International Hemp Building Association (Irlandia 2009).

0d poczatku XXI wieku obserwuje sie dynamiczny wzrost realizacji budynkéw z uzyciem
betonu konopnego, przede wszystkim w Europie Zachodniej i USA. W 2006 roku w Anglii
wybudowano magazyn i centrum dystrybucji Adnams Brewery w Reydon (rys. 2), a w 2007 roku
w Abingdon budynek Lime Technology LTD Head Office. Na terenie Uniwersytetu Przyrodniczego
w Poznaniu zrealizowano pierwszy w Polsce obiekt z uzyciem konopi przemystowych (rys. 4).

s
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Rys. 2. Adnams Brewery

[https://www.agefotostock.com/age/en/Stock-Images/Rights-Managed /VIW-AUK-ADC-0001-A]

Rys. 3. Dom z betonu konopnego w Ashevi (USA)
[http://img4.dmty.pl//uploads/201511/gallery_1446593628_559652.jpg]

Rys. 4. Pierwszy w Polsce budynek z kompozytu wapienno-konopnego
[https://scontent.fbud2-1.fna.fbcdn.net]
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3. Rodzaje stosowanych spoiw i pazdzierzy konopnych

Do produkcji kompozytu wapienno-konopnego stosuje sie spoiwo wapienne, stanowigce
sktadnik wigzacy. Najistotniejsze jest osiagniecie odpowiedniej wytrzymatosci niezbednej do
utrzymania ciezaru stwardniatej $ciany, umozliwienie wysychania pazdzierzy konopnych oraz
zapewnienie stabilno$ci i trwatosci struktury w dtugim czasie. Spoiwo powinno charakteryzo-
wac sie duzg wytrzymatoscia poczatkowa. Musi by¢ paroprzepuszczalne podczas i po zakon-
czeniu procesu wigzania, tak aby zapewni¢ mozliwo$¢ odparowywania wilgoci z pazdzierzy
konopnych, jak réwniez z catej objetosci materiatu. Te dwie wtasciwo$ci mozna osiagna¢, stosu-
jac spoiwa stworzone specjalnie z myslg o kompozycie konopnym. Jest on mieszaning wapna
hydratyzowanego jako gtéwnego sktadnika, cementu portlandzkiego oraz niewielkiej ilo$¢
sktadnikéw pucolanowych. Doktadny sktad mieszanki kompozytu dostepnego na rynku jest
objety tajemnicg handlowa i zalezny jest od producenta. Odpowiednia ilo§¢ zastosowanego
cementu gwarantuje duza wytrzymato$¢ poczatkowa oraz wymagang paroprzepuszczalnosé.
Stosuje sie rowniez sam naturalny cement, bardzo szybko wigzacy, twardniejacy i zachowujacy
paroprzepuszczalnosé. Innym rozwigzaniem jest zastosowanie w mieszance wysokiej proporcji
wapna hydratyzowanego.

Z uwagi na niewielka ilo§¢ odmian pazdzierzy konopnych dostepnych do celéw budowla-
nych przyjeto, ze do produkcji mieszanki wapienno-konopnej nalezy stosowac todygi o dtugosci
w granicach 10+25 mm [2]. W procesie technologicznym bardzo trudne jest uzyskanie pazdzie-
rzy o konkretnej dtugosci. Z przyczyn technologicznych nieunikniona jest rowniez frakcja spoza
podanego przedziatu. Dlatego tez produkuje sie pazdzierze konopne w zrdznicowanych frak-
cjach pod wzgledem dlugosci i grubosci, ograniczajac do minimum zawarto$c¢ frakcji pylastej,
redukujgc tym samym wodozadno$¢ mieszanki. Konieczne jest rowniez oczyszczenie pazdzie-
rzy z widkien konopnych, bowiem duza ich zawarto$¢ wydtuza czas wysychania kompozytu.
Wysoka porowato$¢ pazdzierzy rzedu 60% decydujaca o korzystnym, niskim wspétczynniku
przewodzenia ciepta, rzedu 0,04+0,06 W/mK, przemawia o celowosci stosowania tego materia-
tu w budownictwie [3]. Pazdzierze moga wchtona¢ wode w ilosci ich trzykrotnej masy. Obecna
w sktadzie todygi konopi celuloza w ilos$ci okoto 59+67% zapewnia mozliwo$¢ wchtaniania,
a nastepnie odparowywania wody. Jest to jednak uwarunkowane otoczeniem, jednakze nie
wptywa na parametry techniczne pazdzierza [3, 6, 7].

W mieszance dopuszcza sie réwniez frakcje drobniejsze. Moga one znalez¢ zastosowanie
przy aplikacji natryskowej, gdzie z kolei nie nalezy stosowa¢ frakcji grubszych z uwagi na
blokowanie dyszy. Te z kolei nadajg sie jedynie do recznego naktadania materiatu, gdyz zapew-
niaja mocng i dobrze oddychajgcg strukture $Sciany. Zastosowanie krétszych pazdzierzy przy
wykorzystaniu techniki natryskowej nie pozwala na uzyskanie takiej struktury, ale umozliwia
uzyskanie warstwy charakteryzujacej sie dodatkowa przyczepnoscia.

4. Technologia produkcji betonu konopnego

Pierwszy etap produkcji kompozytu wapienno-konopnego to doktadne wymieszanie suchego
wapna hydratyzowanego z pazdzierzami konopnymi i niewielka ilo$cig cementu. Na 1 kg wapna
przypada ok. 1,75 kg pazdzierzy i 0,1 kg cementu. Do tak przygotowanej mieszanki dodaje sie
wody w iloSci ok. 1,75 kg. W efekcie uzyskuje sie mase o gestosci w granicach 300-330 kg/ma3.
Przygotowana w ten sposdb mieszanka wapienno-konopna jest wlewana do szalunkdw.
Istotnym czynnikiem na tym etapie produkcji elementéw konstrukcyjnych jest przyczepnosc¢
materiatu do powierzchni szalunkéw, ktére najczesciej sa wykonywane ze sklejki lub ptyt
drewnopochodnych. Szalunki z tego typu materialéw nalezy demontowac¢ wzglednie szybko, bo
po 12 godzinach ich usuniecie jest problematyczne. O wysokim stopniu izolacyjnosci betonu
konopnego decydujg kawatki pazdzierzy otoczone wapnem. Pozostawiaja one pory powietrzne
okreslane jako tubule konopne. Podczas procesu wigzania spoiwo taczy kawatki pazdzierzy.
Woda jest stopniowo wchtaniana przez wapno i pazdzierze, dochodzi do krystalizacji zaprawy
wapiennej oraz karbonizacji, podczas ktérej wapno reaguje z dwutlenkiem wegla. Procesy te
powoduja, Ze beton konopny twardnieje, stajgc sie materiatem konstrukcyjnym.
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5. Formowanie elementéw z betonu konopnego

Jedna z powszechnie stosowanych technik jest warstwowe uktadanie mieszanki w desko-
waniu tymczasowym ze stupami ustawionymi centralnie w stosunku do osi Sciany (rys. 5).
Optymalna wysoko$¢ pojedynczej warstwy wynosi okoto 50+60 cm. W trakcie uktadania mie-
szanki nie powinna by¢ ona zbyt mocno zageszczona, gdyz powoduje to obnizenie parametréow
izolacyjnych wykonywanej $ciany. Wraz z osiggnieciem wymaganego zwigzania materiatu de-
skowanie jest podnoszone w gore, tak aby przej$¢ do uktadania kolejnej warstwy materiatu.
Powstata konstrukcja przegrody posiada wysoka sztywno$¢ podtuzng, co eliminuje konieczno$¢
stosowania dodatkowych elementéw usztywniajacych. Istotne jest prawidtowe wykonstruo-
wanie deskowania, tak aby jego Sciany byl ze soba zespolone poprzecznie, co uniemozliwi
wypychanie mieszanki.

Rys. 5. a) Widok deskowania $ciany [https://i.ytimg.com/vi/G2ghjxnSiU4/maxresdefault.jpg];
b) mieszanka utozona w deskowaniu [https://www.ukhemp.co.uk/articles/hemp-for-construction]

Innym rozwigzaniem jest zastosowanie ram drewnianych, montowanych od wewnatrz
przegrody, do ktérych mocowane sg plyty deskowania traconego. Istotne jest, aby materiaty
na deskowania byty odporne na dlugotrwate dziatanie wody z uwagi na do$¢ dtugi okres wysy-
chania Scian z mieszanki wapienno-konopnej. Stosowane materiaty deskowan to plyty z widkna
drzewnego, ptyty MgO, maty z wikliny. Kluczowa jest tu zdolno$¢ materiatu do dyfuzji pary
wodnej, ktéra powinna by¢ podobna jak w przypadku betonu konopnego. Pozwoli to na unik-
niecie bariery dla swobodnego wysychania $ciany. Niska zdolno$¢ przepuszczania pary wodnej
przez plyte spowoduje pojawienie sie ple$ni od wewnetrznej strony $ciany (rys. 6) [3].

Rys. 6. Konstrukcja $ciany z jednostronnym traconym deskowaniem
[https://i.pinimg.com/236x/c0/a5/90/c0a5900b279535e7cd64725a37081523.jpg]
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Kolejng metoda jest natrysk kompozytu wapienno-konopnego. Poszczegdlne sktadniki po-
dawane s3 oddzielnie za pomocg sprezonego powietrza. Ich mieszanie nastepuje w momencie
wylotu z poszczegélnych przewodoéw, co opdznia kontakt z woda (rys. 7). W efekcie proces
wysychania mieszanki naktadanej natryskowo jest krétszy w poréwnaniu do tradycyjnej,
monolitycznej metody formowania $cian z betonu konopnego.

Rys. 7. Naktadanie mieszanki wapienno-konopnej metoda natrysku
[https://cannabisdigest.ca/building-future-hempcrete/]

Przy wznoszeniu $cian z betonu konopnego uzywane sa réwniez elementy drobnowymia-
rowe w postaci bloczkdw. Ich zaleta jest mozliwos$¢ ciggtego formowania Scian bez koniecznosci
stosowania przerw technologicznych. Mieszanka przeznaczona do produkgcji tego typu elemen-
téw zawiera dodatek piasku, co poprawia jej sztywnos¢.

Zastosowanie znajduje réwniez technologia prefabrykacji w ktdérej formuje sie panele
$cienne, z ktérych wykonuje sie poszczegélne segmenty Scian. Panele sktadaja sie ze szkieletu
drewnianego wraz z deskowaniem oraz wypetnienia betonem konopnym.

6. Zalety i wady oraz ekologiczne walory mieszanki wapienno-konopnej

Podstawowg zaleta mieszanki wapienno-konopnej sa znakomite wtasciwosci termoizola-
cyjne. Decydujacym czynnikiem jest tutaj frakcja pazdzierzy konopnych, ktéra pozwala na
uzyskanie bardzo korzystnej przewodnosci cieplnej. Wedtug badan przeprowadzonych przez
Benfratello [7], stosujac 40% frakcji pazdzierzy konopnych w mieszance, uzyskano warto$¢
wspoélczynnika przewodnosci cieplnej A = 0,0899 W/mK. Redukujac dwukrotnie ilo$¢ pazdzie-
rzy konopnych, wspétczynnik ten wzrdst do A = 0,1406 W/mK (rys. 8).
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Rys. 8. Zalezno$¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta od gestosci [7]
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Podstawowym czynnikiem jest tutaj gesto$¢ materiatu, ktéra istotnie ros$nie wraz ze spadkiem
zawartoSci frakcji pazdzierzy konopnych. Parametry termoizolacyjne pozwalaja w warunkach
krajowych na wykonywanie $cian zewnetrznych o grubosci rzedu 300+400 mm bez koniecznosci
stosowania izolacji termicznej. Z uwagi na wtasciwosci izolacyjne, zdolno$¢ akumulacji ciepta
oraz jednorodnos$¢ materiatu, stosujac beton konopny, skutecznie redukuje sie mostki termiczne
w konstrukeji budynkéw. Mieszanka wapienno-konopna charakteryzuje sie wysoka przepusz-
czalnoscig pary wodnej, umozliwia pochtanianie duzych ilosci wilgoci w okresach deszczowych
i oddawanie jej w okresie suszy (autoregulacja wilgotnosci, ,oddychajgce” $ciany). Bardzo dobre
wlasciwosci izolacyjne oraz brak mostkéw cieplnych umozliwiajg wykonywanie konstrukcji
szczelnych termicznie. Niski wspoétczynnik przenikania ciepta, ktdry przy grubosci $ciany 300 mm
wynosi w granicach U=0,23+0,36 W/m?K, a przy gruboéci 400 mm U =0,13+0,15 W/m?K,
pozwala na budowe doméw energooszczednych (zgodnie z wymaganiami dla $cian zewnetrz-
nych w budynku energooszczednym warto$¢ wspétczynnika U wynosi od 0,15 do 0,20 W/m?K,
co pozwala na rezygnacje z dodatkowego ocieplenia $cian).

Beton konopny to material pozytywnie wplywajacy na Srodowisko naturalne. Ten nie-
toksyczny i niezawierajacy dioksyn materiat znakomicie pochtania dwutlenek wegla (ok. 108 kg
dwutlenku wegla moze by¢ zmagazynowanych w 1 m3 kompozytu), redukujac zawartos¢ CO2
w atmosferze. Jego nieprzetworzone chemicznie, naturalne sktadniki powoduja, Ze posiada on
duze walory prozdrowotne, co jest istotne dla alergikow. Kompozyt wapienno-konopny ma
bardzo dobre parametry w zakresie izolacyjnosci akustycznej oraz ognioodpornosci. Jest
odporny na korozje biologiczng (zagrzybienie, plesn, ataki insektéw i gryzoni), co zapewnia
trwato$¢ w czasie funkcjonowania obiektu. Niebagatelnym faktem jest réwniez to, Ze jest to
materiat wzglednie tani.

Kolejna zalet3 jest fatwo$¢ obrébki, elementy daja sie przecina¢ podobnie jak drewno. Moze
znalez¢ zastosowanie zaréwno przy wznoszeniu nowych obiektéw budowlanych, jak i przy
renowacji obiektéw starych, zabytkowych, np. wykonywanych w historycznej juz technologii
szachulcowej. Nalezy réwniez podkresli¢ doskonate zdolnosci do recyklingu materiatu, ktéry
jest w pelni przetwarzalny, a tym samym przyjazny dla Srodowiska.

Podstawowa wada to wzglednie niskie parametry mechaniczne, wytrzymato$¢ na $ciskanie
waha sie od 0,4 do 0,7 MPa. Powoduje to konieczno$¢ stosowania szkieletéw wewnetrznych
w $cianach nosnych. Problemem jest réwniez dostepno$¢ konopi przemystowych z uwagi na
zakazy upraw w wielu krajach $wiata.

7. Wlasciwo$ci mechaniczne materiatu - wytrzymatos¢ na sciskanie

Badania wytrzymato$ci na $ciskanie betonu konopnego pokazujg, ze przebieg i mechanizm
jego zniszczenia jest odmienny w poréwnaniu do betonu, co jest spowodowane obecnoScig
w mieszance wypelniacza organicznego. Fazy pracy betonu konopnego w prébie $ciskania
pokazano na rysunku 9. W pierwszej, bardzo krotkiej, fazie obcigzania materiat odksztatca sie
sprezysScie. Nastepnie obserwuje sie relatywnie niewielki przyrost sily dla postepujacego prze-
mieszczenia, dochodzacego do okoto potowy analizowanego zakresu pracy materiatu. W tej
fazie relacja sita-przemieszczenie jest nieliniowa. Materiat ulega dalszej deformacji, przy czym
jego wytrzymatos$¢ ulega postepujacej redukcji. W trzeciej, ostatniej, fazie nastepuje stabilizacja
odksztatcen i znaczny, nieliniowy wzrost obcigzenia, prowadzacy do catkowitego zniszczenia
proébki.

Wytrzymatos$¢ betonu konopnego na $ciskanie w naturalny sposéb zalezy od sktadu jego
mieszanki i temu poswiecono przeprowadzone do tej pory badania parametréw mechanicznych.
Elfordy [9] badat kompozyt o sktadzie wagowym: 34% spoiwa na bazie wapna (70% wapna
hydratyzowanego, 15% materiatu pucolanowego i 15% spoiwa hydraulicznego), 16% pazdzie-
rzy konopnych i 50% wody. Podczas formowania préobek metoda natryskowa sterowano para-
metrami technologicznymi, takimi jak m.in. odlegto$¢ dyszy od formy, dzieki czemu uzyskano
materiat o réznej gesto$ci. Wyznaczona wytrzymato$é na Sciskanie materiatu zmieniata sie
praktycznie parabolicznie w zaleznosci od gestosci, od wartosci 0,18 MPa dla gesto$ci pozornej
290 kg/m3 do 0,85 MPa dla gestosci pozornej 610 kg/m3 (rys. 10).



Kompozyt wapienno-konopny - materiat ekologiczny 237

8 &8 &
S~

% /
=, |h [ . T
=S T //
.'"mr-‘315 : : //

0l L~

o

0 5 10 15 2 2% 30 3% 40
Przemieszczenie [mm]
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Rys. 10. Zalezno$¢ wytrzymatosci na Sciskanie od gestosci pozornej kompozytu [9]

Wiasciwos$ci mechaniczne badali tez Brzyski i in. [1], uzywajac do badania prébek o réznym
stosunku spoiwo - pazdzierz. Najlepsze wyniki uzyskano dla mieszanki o zawartosci 70% wap-
na, 30% cementu i stosunku spoiwa do pazdzierzy 2:1. Wytrzymato$¢ na $ciskanie dla tej prob-
ki wyniosta 0,54 MPa. Podczas prob wytrzymatosciowych nie obserwowano réwniez nagtych
objaw6w zniszczenia przy narastajgcym odksztatceniu probek. Naprezenia wzrastaty nawet
przy poziomie odksztatcenn wzglednych na poziomie 33%, co $wiadczy o zdolnosci do przeno-
szenia przez materiat znacznych odksztatcen plastycznych. Jest to zjawisko korzystne w przy-
padku wystgpienia znacznych odksztatcen konstrukeji budynku.

Jak podano wcze$niej, wytrzymato$¢ na Sciskanie betonu konopnego jest w oczywisty
sposéb zalezna od jego sktadnikéw. O ile wytrzymatos$¢ stosowanych w kompozycie spoiw
zostala przebadana juz dawno temu, o tyle interesujace sg parametry mechaniczne samych
konopi. Testy takie przeprowadzili m.in. Khan i in., badajac parametry mechaniczne todyg
dwoéch gatunkéw konopi uprawianych w Kanadzie [10]. Analizie poddano todygi uzyskane
w trzech miejscach na dlugosci (dét, Srodek i géra). Wytrzymatosci todyg konopi réznity sie
znacznie, przy czym dla obu gatunkéw ich wartosci malaty wraz z obnizaniem sie badanego
przekroju (rys. 11).

Uzyskane wyniki dobrze korespondujg z wynikami analizy zaleznosci wytrzymatosci na
$ciskanie todyg od ich $rednicy. Wraz ze wzrostem $rednicy wytrzymatosci te maleja (rys. 12).

Badania wptywu diugosci frakcji pazdzierzy w zakresie od 0,063 do 8 mm na wtasciwosci
mechaniczne kompozytu przeprowadzita z kolei Stevulova [11]. Stwierdzila ona, Ze wzrost
dtugosci pazdzierzy konopnych powoduje spadek wytrzymatosci na Sciskanie betonu konopne-
go, co jest zwigzane z ilo$cig spoiwa, ktéra w takim przypadku maleje. Kluczowym parametrem
jest tutaj powierzchnia wiasciwa pazdzierzy, ktora zwieksza sie wraz ze zmniejszaniem sie ich
dtugosci. Przy wiekszej powierzchni wtasciwej rosnie ilos¢ spoiwa, ktére otaczaja pazdzierze,
co przektada sie na zwiekszenie gesto$ci i wytrzymatosSci materiatu.
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Postugujac sie w zagadnieniach inZzynierskich wytrzymatoscig na $ciskanie betonu konop-
nego, nie mozna zapominag, ze jest to materiat kompozytowy o bardzo niejednorodnej budo-
wie. Powoduje to zmienno$¢ cech materiatowych, w tym parametré6w mechanicznych. Badania
nad statystycznym rozkladem gestosci, wytrzymatosci na Sciskanie i modutem sprezystosci
podtuznej betonu konopnego przeprowadzili miedzy innymi Niyigena i in. [12]. Analizowali oni
mieszanke, gdzie zastosowano dwa rodzaje pazdzierzy, cement naturalny i niewielka ilo$¢
kwasu cytrynowego. Na 80 kg mieszanki zastosowano 8 kg pazdzierzy, 20 kg cementu natural-
nego i 0,06 kg kwasu cytrynowego. Uzyskano statystyczne rozktady gestosci i wytrzymatosci
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Rys. 11. Zalezno$¢ wytrzymatosci na Sciskanie todyg konopi od umiejscowienia [10]
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Jak wida¢, gesto$¢ nie rozktada sie zgodnie z rozktadem normalnym, a przewage majg wartos$ci
nizsze od warto$ci $rednich. W przypadku wytrzymatosci na $ciskanie rozktad ten jest juz
bardziej zharmonizowany, a jego ksztatt odpowiada rozktadowi normalnemu. Wiekszo$¢ zbada-
nych wytrzymatosci na $ciskanie jest nizsza od wartos$ci $redniej. Nalezy to bra¢ pod uwage
w obliczeniach, stosujac odpowiednie wspédtczynniki redukcyjne, tak aby zminimalizowac
ryzyko przekroczenia wytrzymato$ci materiatu.

Beton konopny nie jest przeznaczony do przenoszenia duzych obcigzen pochodzacych od
stropéw czy dachu. Rodzaj spoiwa nie odgrywa bardzo znaczacej roli w wytrzymatos$ci na $ciska-
nie, gdyz sg to warto$ci nieprzekraczajace 0,4 MPa dla kazdego rodzaju spoiwa w mieszankach
o optymalnym skladzie. Parametry mechaniczne determinuja zatem mozliwos$ci stosowania
betonu konopnego jako materiatu konstrukcyjnego. Tym samym, projektujac sktad mieszanki
kompozytowej, nie mozna spodziewa¢ sie uzyskania materiatu o wysokiej wytrzymatosci,
a wiodaca cechg betonu konopnego pozostaje jego termoizolacyjnosc.

Na koniec nalezy zauwazy¢, ze kompozyt wapienno-konopny jest materiatem, ktéry zostat
w miare dobrze przebadany od wielu juz lat i z powodzeniem znajduje zastosowanie w budow-
nictwie, lecz wciaz poszukuje sie materialéw ekologicznych, ktérych sktadnikami sg materiaty
organiczne. Przyktadem tego moze by¢ kompozyt, w ktérym spoiwem jest sapropel, a wypet-
nieniem materiaty organiczne, takie jak wtasnie konopie czy widkna drzewne. Charakteryzuja
sie one rewelacyjnymi parametrami izolacyjnymi oraz zbliZonymi do betonu konopnego para-
metrami mechanicznymi (rys. 14).
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Rys. 14. Zalezno$¢ wytrzymatos$ci na Sciskanie réznych kompozytéw na bazie sapropelu [13]

8. Podsumowanie

Budynek ekologiczny to obiekt oszczedny, komfortowy i przyjazny dla sSrodowiska natural-
nego. 0d dluzszego czasu trwajg poszukiwania materiatow, ktére pozwolityby na realizacje tego
typu budynkéw. Beton konopny ma szanse sta¢ sie nowoczesnym materiatem o Korzystnym
bilansie ekologicznym. Liczne zalety sprawiaja, ze moze konkurowac¢ chocby z tradycyjna cegta.
Czy jednak domy z betonu konopnego wejda do standardéw budownictwa, na razie nie wiado-
mo. Pokaze to przysztosc.
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Lime-hemp composite - ecological material

ABSTRACT:
The paper presents the possibilities of using industrial cannabis to produce hemp-based cement based on
lime binders. The technology of production of hemp concrete as well as processes occurring in the material
during its maturation are described. Various construction techniques for building walls using hemp con-
crete have been presented, as well as the advantages and disadvantages and the environmental qualities of
the material.
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