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Wptyw spoiwa na strukture
tasciwosci mechaniczne

kompozytow konopnych
0 duzej zawartosci spoiwa

Effect of binder on the structure and mechanical properties
of hemp composites with a high binder content
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Streszczenie. W artykule przedstawiono analizg wptywu spoiwa
cementowego 1 wapiennego na strukturg i wytrzymatos¢ kom-
pozytow, w ktorych jako kruszywo zastosowano pazdzierze ko-
nopne. Celem badan byto uzyskanie lekkiego kompozytu o kla-
sie wytrzymatosci na $ciskanie zblizonej do najnizszej klasy wy-
trzymatosci betonu lekkiego LC8/9. Jak pokazaty przeprowadzo-
ne badania, zastosowanie pazdzierzy konopnych jako zamienni-
ka kruszywa pozwala na uzyskanie kompozytéw konopnych
o wytrzymato$ci na $ciskanie ok. 10 MPa. Poprawa wlasciwo-
$ci mechanicznych betonéw konopnych wymagata jednak znacz-
nego zwigkszenia iloéci spoiwa. Zastosowanie dodatku wapna ja-
ko mineralizatora wptywa pozytywnie na ksztaltowanie strefy
kontaktowej pazdzierz — spoiwo.

Stowa kluczowe: beton konopny; pazdzierze konopne; wytrzy-

Abstract. The paper analyses Portland cement and lime's impact
on the structure and strength of the composites containing hemp
shives as an aggregate. The research aim was to obtain a
lightweight material with a compressive strength class close to
the lowest strength class of lightweight concrete, i.e. LC8/9. The
tests show that using the hemp shives as the aggregate's substitute
allows for manufacturing the hemp composite with a
compressive strength of about 10 MPa. However, improving the
composite's mechanical performance has required substantially
increasing the binder's volume. Using lime as a mineraliser
positively shapes the contact zone between hemp shives and
binder.

Keywords: hemp concrete; hemp shives; compressive strength;

malo$¢ na $ciskanie; strefa kontaktowa.

ateriatem naturalnym

stosowanym jako zamien-

nik kruszywa w kompozy-

tach wapiennych i cemen-
towych moga by¢ konopie witdokniste
(Cannabis sativa L.) zwane rowniez ko-
nopiami siewnymi lub przemystowymi.
Widkna konopne, ktore znalazty nowe
zastosowanie w przemysle motoryza-
cyjnym, odziezowym czy budowlanym,
stanowia 20 — 35% masy todygi [1],
podczas gdy surowych materiatow na
bazie zdrewniatego rdzenia sekcji tody-
gi (pazdzierzy konopnych) jest srednio
dwa razy wigcej i kosztuja one polowe
mniej niz surowe widkna konopne [2].
Badania nad zastosowaniem konopi
w materiatach budowlanych koncentru-
ja si¢ na betonie konopnym jako tzw.
zielonym betonie, w ktorym pazdzierze
konopne sa zamiennikiem kruszyw mi-
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interfacial transition zone.

neralnych 1 stosowane ze spoiwem
(gtdbwnie wapnem) oraz rzadziej z do-
datkowymi zwiazkami [3 — 5]. Prekur-
sorem zastosowania betonu konopnego
w Unii Europejskiej na poczatku lat
dziewig¢dziesiatych ubiegtego wieku
byta Francja [6]. Beton konopny zaczat
by¢ stosowany jako wypehienie izola-
cyjne w $cianach, w ptytach do izolacji
podtog i dachow oraz materiat do wyko-
nywania tynkéw [7 — 9].

W Polsce wzrost zainteresowania za-
stosowaniem konopi do wyrobu mate-
riatow budowlanych spowodowany jest
nie tylko zwigkszeniem §wiadomosci
ekologicznej spoteczenstwa, ale takze
ilosci upraw konopi przemystowych
[10]. Beton konopny popularnie nazy-
wany hempcrete (nazwa pochodzi z jeg-
zyka angielskiego od stow ,,hemp” —
czyli konopie oraz ,,concrete” — czyli
beton), to materiat, ktory wpisuje si¢
w trend wykorzystywania odnawialnych
zasobow. Hempcrete jest materiatem na-
turalnym i ekologicznym, poniewaz po
zakonczeniu uzytkowania w petni pod-
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lega recyklingowi. Ponadto w poréwna-
niu z innymi wyrobami budowlanymi
jego produkcja jest mniej energochton-
na. W Polsce wykonuje si¢ cale domy
w szkielecie drewnianym z wykorzysta-
niem betonu konopnego. Przyktadem
najnowszych rozwiazan moga by¢ mo-
dulowe domy koputowe z betonu ko-
nopnego [11]. Pazdzierze konopne wy-
korzystywane w potaczeniu ze spoiwem
wapiennym i woda stanowia Swietne
wypelnienie $cian jako naturalny ma-
teriat izolacyjny o $redniej gestosci
i wspotczynniku przewodnosci cieplnej
A ponizej 0,1W/m-K [12]. Cechuje si¢
réwniez bardzo dobra izolacyjnoscia
akustyczna [13, 14], natomiast wada be-
tonu konopnego jest mata wytrzymatos¢
mechaniczna. Wytrzymatos¢ na $ciska-
nie przy udziale pazdzierzy konopnych,
$rednio 80% objgtosci betonu, nie prze-
kracza zwykle 1 MPa. Jednym z roz-
wigzan, ktore umozliwiaja zwigkszenie
tego parametru, jest zastosowanie ce-
mentu jako spoiwa oraz zwigkszenie je-
go ilosci. W celu osiagnigcia przez be-
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ton konopny wytrzymatosci porowny-
walnej do cegly ceramicznej nalezy
uzy¢ do formowania elementéw prasy
wysokocisnieniowej [15].

Celem badan byto uzyskanie kompo-
zytu konopnego o wytrzymatosci zbli-
zonej do najnizszej klasy betonu lekkie-
2o LC8/10. Na podstawie danych z lite-
ratury zaprojektowano betony konopne
na bazie cementu, wapna oraz mieszan-
ki wapna i cementu przy zwigkszonym
udziale spoiwa w kompozycie. Wspot-
czynnik spoiwo/konopie s/k w badanych
betonach wynidst 5,3 (wagowo). War-
tos¢ tego wspotczynnika przyjeto na pod-
stawie probnych badan betonéw konop-
nych na bazie cementu o s/k =4,0 —5,5.
Wyniki badafn poréwnano z betonem
konopnym o ,tradycyjnym” sktadzie
1 wspotczynniku spoiwo/konopie row-
nym 2,0. Analizie poddano roéwniez stre-
fe kontaktowa pazdzierz — spoiwo.

Zastosowane materiaty
i metoda badan

Zaprojektowano 4 rézne betony ko-
nopne (ang. hemp concrete, HC), w kto-
rych jako kruszywo zastosowano paz-
dzierze konopne (ang. hemp shives, HS)
otrzymane z polskiej odmiany konopi
siewnych. Po wysuszeniu, przesianiu
i odpyleniu uzyskano produkt w posta-
ci pazdzierzy konopnych o uziarnieniu
0,5 — 16 mm, a najwigkszy udziat (66,2%)
stanowita frakcja 4 — 10 mm. Srednia ge-
stos¢ nasypowa pazdzierzy wyniosta
98 kg/m?. Analiza pazdzierzy z wykorzy-
staniem skaningowej mikroskopii elek-
tronowej SEM potwierdzita ich widknista
i porowata strukture (fotografia 1).

Do wykonania HC uzyto dwoch spoiw:
wapna hydratyzowanego CL 90-S oraz
cementu portlandzkiego CEM I 42,5R.
W sktadzie mieszanek HC wykonanych

TM3000_4062
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Fot. 1. Zdjecie SEM pazdzierzy konopnych
Photol. SEM image of hemp shives

na spoiwie cementowym zastosowano
sodowe szkto wodne (ST) w ilosci 2%
objgtosci wody catkowitej w celu mine-
ralizacji HS. Aby poprawi¢ urabialno$¢
mieszanek HC z cementem, dodano su-
perplastyfikator (SP) na bazie eteru po-
likarboksylowego. Betonem porownaw-
czym byt beton na spoiwie cemento-
wym HO, ktorego sktad zostat opraco-
wany na podstawie danych zawartych
w pracy [16]. Wspodtczynnik spoiwo/ko-
nopie (wagowo) tego betonu wyno-
sit 2,0, a udziat HS w catej objetosci
kompozytu 15%. W celu zwigkszenia
wytrzymatosci mechanicznej pozosta-
tych trzech betondw, zgodnie z badania-
mi [15], zwigkszono wspotczynnik spo-
iwo/konopie do 5,3. Proporcje sktadni-
kéw mieszanek HC oraz wyniki pomia-
row gestosci objetosciowej HC zesta-
wiono w tabeli.

nowane razem z probkami do badan wy-
trzymato$ciowych. Po 28 dniach sezo-
nowania suszono je w suszarce labora-
toryjnej do stalej masy i poddano bada-
niu, a nastgpnie te same probki wyko-
rzystano do badan SEM.

Wytrzymalos$¢ na $ciskanie probek
HC byta badana po 28 1 56 dniach doj-
rzewania zgodnie z PN-EN 826 [18]
na maszynie wytrzymatosciowej o mak-
symalnym obciazeniu 100 kN. Wytrzy-
matos$¢ probek oznaczono z doktadno-
scia 0,1 MPa.

Mikrostrukture i morfologi¢ po-
wierzchni probek pazdzierzy konop-
nych analizowano z zastosowaniem
skaningowego mikroskopu elektrono-
wego SEM Hitachi TM 3000. Analizg
SEM wykorzystano réwniez przy oce-
nie strefy kontaktu migdzy HS a spo-
iwem betonéw HC oraz do oceny porow

Proporcje skladnikow i gestos¢ objetosciowa badanych betonow konopnych
Proportions of components and apparent densities of the tested hemp concretes

Ozns.a- Spoiwo Spoiw9/ Wo'da/ 0 Sp 0 ST Gestosé objetosciowa [kg/m®] w stanie:
czenie (masowo) konopie  spoiwo (% masy (% masy
betonu (masowo) (masowo) cementu) cementu) naturalnym suchym

HCO 100% C 2,0 1,3 1,5 2,0 637 382

HC1 100% W 53 0,7 - - 1138 655

30% W
HC2 70% C 5,3 0,7 1,5 - 1292 988
HC3 100% C 53 0,7 1,5 2,0 1304 1026

C — cement; W — wapno; SP — superplastyfikator; ST — szkto wodne

Mieszanki HC wykonano zgodnie
z procedura podana w pracy [16]. Paz-
dzierze konopne mieszano przez 1 min
w mieszarce laboratoryjnej w celu roz-
bicia aglomeratow. Nastgpnie dola-
no 1/3 wody i mieszano przez 3 min.
W kolejnym etapie dodano spoiwo
i mieszano przez minutg oraz pozostala
ilo$¢ wody wraz z superplastyfikatorem
(w przypadku mieszanek z cementem)
i mieszano przez 2 min. Tak powstatg
mieszanke¢ uktadano w formach sze-
sciennych o boku 100 mm i zaggszcza-
no na stoliku wibracyjnym. Z kazdej se-
rii wykonano po 6 probek. Po 48 h prob-
ki rozformowano i przechowywano
w komorze klimatycznej o wilgotno-
$ci 50% w temperaturze 20+2°C do cza-
su badania wytrzymato$ci. Przed bada-
niem (po 28 i 56 dniach) probki zostaty
umieszczone na 48 h w suszarce w tem-
peraturze 50°C, aby zapobiec zaktoce-
niu pomiaréw wtasciwosci mechanicz-
nych przez wodg¢ nasycajaca, zgodnie
z zaleceniami [17]. Probki do wyzna-
czenia gestosci objetosciowej byly sezo-

powstatych w poszczegdlnych kompo-
zytach HC. Do badan przygotowano
probki HC o powierzchni ok. 2 cm?
i grubos$ci do 3 mm. Nast¢pnie napylo-
no je zlotem w komorze prozniowej,
w celu zwigkszenia przewodnosci elek-
trycznej powierzchni poddanej testom.
Zdjgcia SEM wykonano w zakresie po-
wigkszen 100 — 500 razy.

Wyniki badan i ich analiza
Wyniki badan gestosci objetosciowej
HC zestawiono w tabeli. Zastosowanie
pazdzierzy konopnych jako kruszywa
pozwolilo na znaczne zmniejszenie
gestoscei objgtosciowej badanych HC
w poroéwnaniu z betonem zwyktym. Na-
wet po zwigkszeniu ilo$ci spoiwa prze-
szto 2,5-krotnie (spoiwo w HC1, HC2
1 HC3 stanowito ok. 40% objetosci kom-
pozytu), jego gesto$¢ objgtosciowa
w stanie naturalnym byta prawie dwu-
krotnie mniejsza niz betonu zwyktego.
Oznaczenie wytrzymalos$ci na $ciska-
nie widknistych kompozytéw cemento-
wych, do ktorych zaliczamy betony ko-
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nopne, jest zagadnieniem bardzo ztozo-
nym. Jak wynika z badan [14, 19] nie
mozna jednoznacznie okre$li¢ naprgzen
niszczacych $Sciskane probki, na podsta-
wie ktorych mozna obliczy¢ wytrzyma-
1os¢ na $ciskanie kompozytu konopnego.
Podobnie jak w betonach cementowych
w pierwszej fazie obcigzenia kompozy-
ty konopne zachowuja si¢ sprezyscie,
a poziom odksztalcen jest niewielki.
W drugiej fazie odksztalcenia gwaltow-
nie si¢ zwigkszaja przy wzroécie napre-
zen. Nastgpuje zerwanie sit przyczepno-
$ci pomigdzy pazdzierzami a spoiwem,
a pazdzierze kompresuja si¢, eliminujac
pory powietrzne powstale w trakcie wy-
konywania probek [14]. W prowadzo-
nych badaniach przyjgto w przypadku
wigkszosci betonow zwigkszony udziat
spoiwa w objetosci kompozytu (z wyjat-
kiem probek HCO) i stata wartos¢ od-
ksztatcenia na poziomie 2,5%, przy kto-
rym oznaczono wytrzymatosc¢ na $ciska-
nie badanych HC. Jak wynika z badan
[20], odksztatcenia przy $ciskaniu, w za-
leznosci od sktadu badanych betondéw
konopnych, moga osiaga¢ warto$¢ na-
wet 10 —20%. Ograniczenie warto$ci od-
ksztatcen w badaniach do 2,5% wynika-
fo z planowanego zastosowania badanych
betonow do produkcji prefabrykatow.

Na rysunku zestawiono wyniki badan
wytrzymatosci na $ciskanie probek beto-
néw HC po 28 i 56 dniach dojrzewania.
Najwigksza wytrzymatos¢ na $ciskanie
uzyskano w przypadku prébek HC2 na
spoiwie cementowo-wapiennym. Ich
$rednia wytrzymato$¢ na $ciskanie po 56
dniach wyniosta 9,1 MPa. W poréwnaniu
z wytrzymaloscia po 28 dniach (7,8 MPa)
uzyskano wzrost o 16,7%. Najmniejsza
wytrzymato$¢ na $ciskanie po 56 dniach
uzyskaty probki HCO — 0,23 MPa, a przy-
rost wytrzymato$ci w poréwnaniu z wy-
trzymatoscia po 28 dniach (0,19 MPa)
wyniost 11,5%.

Przy duzej zawartosci HS w objgtosci
probki, zastosowane spoiwo skleja paz-
dzierze migdzy soba, a cienka warstwa
spoiwa nie jest wystarczajaca do przenie-
sienia obciazenia. Probki HCO rozpadaja
si¢ po przytozeniu niewielkiego obciaze-
nia. W przypadku betonéw konopnych za-
wierajacych wigksza ilos¢ spoiwa (HCI1,
HC2 i HC3) zaobserwowano inny rodzaj
zniszczenia niz w przypadku probek beto-
nu HCO zawierajacego 85% HS w swojej

mﬂTERIHl:

objetosci. Rysy na probkach przy $ciskaniu
pojawiaty si¢ rownolegle do kierunku $ci-
skania, a probki po zakonczeniu badania
zachowywaly swoj ksztalt i nie rozsypywa-
ly sig tak, jak probki HCO (fotografia 2).
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Wytrzymalo$¢ na $ciskanie betonow ko-
nopnych: a) po 28 dniach, b) po 56 dniach
Compressive strength of hemp concrete:
a) after 28 days, b) after 56 days

Beton HC3 na bazie cementu uzyskat
0 13,7% i 25% mniejsza wytrzymatos¢
na Sciskanie po 28 1 56 dniach niz beton
HC2. Mozna to thumaczy¢ zwigkszonym
zapotrzebowaniem na wodg¢ cementu,
ktéry ma wigksza powierzchnig wlasci-
wa niz wapno. Przyrost wytrzymatosci
na $ciskanie probek HC3 po 56 dniach
wynidst tylko 4% w poréwnaniu z wy-
trzymato$cia po 28 dniach. Powodem
nieznacznego zwigkszenia wytrzymato-
$ci po 56 dniach jest zastosowanie ce-
mentu CEM 42,5R.

Analizg mikrostruktury prébek HC
przeprowadzono za pomoca SEM.
W probkach HC1 i HC2 wyraznie moz-
na wyodrebni¢ strefe kontaktowa (ITZ)
migdzy HS a spoiwem (fotografia 3).
Na granicy SH — spoiwo czg¢sto widocz-
ne sa wyrazne pory, ktorych szerokos$c
dochodzi do 50 um. W przypadku pro-
bek HC3 wykonanych z duza iloécia ce-
mentu obserwowana szerokos¢ ITZ by-
ta prawie dwukrotnie wigksza niz pro-
bek HC1 i HC2 (fotografia 4).

Probki CHO, ktorych obrazy SEM po-
kazano na fotografii 5, wykazaty nieco
odmienng strukture od pozostatych ba-
danych betonow HC. W obrazach SEM
nie wyodrgbniono wyraznej strefy kon-
taktowej pomiedzy HS a zaczynem ce-
mentowym. Stwierdzono bardzo duza
porowato$¢ w obszarze pazdzierzy HS

Fot. 2. Obraz prébek HC uszkodzonych po badaniu wytrzymalosci na $ciskanie

Photo 2. Image of damaged HC samples after the compressive strength test

2022.07-05 1430 HL D84 x200 500um
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Fot. 3. Zdjecia SEM betonéw konopnych: a) HC1; b) HC2; 1 — HS; 2 - ITZ; 3 — spoiwo
Photo. SEM image of hemp concrete: a) HC1; b) HC2; 1 — HS; 2 — ITZ; 3 — binder
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2022-07-05 1351 HL D82 x200 500um
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Fot. 4. Zdjecie SEM probki HC3: 1 — za-
czyn cementowy; 2 — ITZ; 3 — HS

Photo 4. SEM image of HC3 specimen:
1 — cement paste; 2 —I1TZ; 3 — HS

TM3000_4028 2022-07-05 14:53 HL D82 x100 1mm

nizszej klasy lekkich betonow kruszywo-
wych LC8/9. Nalezy podkresli¢, ze
wszystkie badane betony konopne wyko-
nano z zastosowaniem zaggszczania tyl-
ko na stoliku wibracyjnym bez prasowa-
nia ci$nieniowego. Najwigksza wytrzy-
matos¢ na Sciskanie uzyskat kompozyt na
bazie spoiwa cementowo-wapiennego.
Analiza SEM strefy kontaktowej paz-
dzierz — spoiwo wykazata istotne r6zni-
ce w jej szerokos$ci oraz morfologii (po-
rowato$¢) w przypadku poszczeg6l-
nych prébek betonéw konopnych.
W betonie z duza iloécia spoiwa cemen-

2022:07-05 1459 HL DBS5 x500 200 um
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Fot. 5. Zdjecie SEM prébki HCO: 1 — HS; 2 — pustka powietrzna; 3 — zaczyn cementowy
Photo 5. SEM image of HCO specimen: 1 — HS; 2 — air void,; 3 — cement paste

(fotografia 5b), co moze by¢ spowodo-
wane brakiem prasowania ci$nieniowe-
g0. Z najnowszych badan [21] wynika,
ze wlasciwos$ci mechaniczne betonow
konopnych sa gorsze niz niektdrych in-
nych materialéw, poniewaz migdzyfazo-
wa strefa przejsciowa (ITZ) wokot paz-
dzierzy nie ulega hydratacji, jak reszta
matrycy, ze wzgledu na obecno$¢ cu-
krow i innych ekstraktow. Domieszka
szkta wodnego okazata si¢ niewystar-
czajacym mineralizatorem w przypadku
betonéw HCO i HC3 z cementem. Doda-
tek wapna degraduje hemicelulozg za-
warta we wioknach i skutecznie wzmac-
nia potaczenie cement — pazdzierz [22].

Podsumowanie

Celem badan bylo przeanalizowanie,
jak wptywa rodzaj i ilo§¢ spoiwa na wta-
$ciwosci mechaniczne betonéw konop-
nych. Analizowano wytrzymato$¢ na $ci-
skanie oraz struktur¢ kompozytow ko-
nopnych, a przede wszystkim strefe kon-
taktowa pazdzierz — spoiwo. Przeprowa-
dzone badania pokazaty, ze zwigkszenie
ponad 2,5-krotne ilo$ci spoiwa w kompo-
zycie konopnym pozwala uzyska¢ wy-
trzymatos¢ na $ciskanie zblizona do naj-

towego zaobserwowano prawie dwu-
krotnie szersza strefe kontaktowa niz
w betonach ze spoiwem wapiennym.
Dodatek wapna pozwala na neutraliza-
cje pektyn zawartych w pazdzierzach
konopnych i wzmacnia potlaczenie
wlokno — spoiwo. Jak pokazaty prze-
prowadzone badania, zastosowanie paz-
dzierzy konopnych, jako zamiennika
kruszywa, pozwala na uzyskanie kom-
pozytow konopnych o wytrzymatosci
na $ciskanie ok. 10 MPa. Poprawa wla-
sciwosci mechanicznych betonow ko-
nopnych wymaga jednak znacznego
zwigkszenia iloéci stosowanego spoiwa,
co niewatpliwie wplynie na pogorszenie
wlasciwosci izolacyjnych kompozytu.
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