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M ateriałem naturalnym
stosowanym jako zamien-
nik kruszywa w kompozy-
tach wapiennych i cemen-

towych mogą być konopie włókniste
(Cannabis sativa L.) zwane również ko-
nopiami siewnymi lub przemysłowymi.
Włókna konopne, które znalazły nowe
zastosowanie w przemyśle motoryza-
cyjnym, odzieżowym czy budowlanym,
stanowią 20 – 35% masy łodygi [1],
podczas gdy surowych materiałów na
bazie zdrewniałego rdzenia sekcji łody-
gi (paździerzy konopnych) jest średnio
dwa razy więcej i kosztują one połowę
mniej niż surowe włókna konopne [2].
Badania nad zastosowaniem konopi
w materiałach budowlanych koncentru-
ją się na betonie konopnym jako tzw.
zielonym betonie, w którym paździerze
konopne są zamiennikiem kruszyw mi-

neralnych i stosowane ze spoiwem
(głównie wapnem) oraz rzadziej z do-
datkowymi związkami [3 – 5]. Prekur-
sorem zastosowania betonu konopnego
w Unii Europejskiej na początku lat
dziewięćdziesiątych ubiegłego wieku
była Francja [6]. Beton konopny zaczął
być stosowany jako wypełnienie izola-
cyjne w ścianach, w płytach do izolacji
podłóg i dachów oraz materiał do wyko-
nywania tynków [7 – 9].

W Polsce wzrost zainteresowania za-
stosowaniem konopi do wyrobu mate-
riałów budowlanych spowodowany jest
nie tylko zwiększeniem świadomości
ekologicznej społeczeństwa, ale także
ilości upraw konopi przemysłowych
[10]. Beton konopny popularnie nazy-
wany hempcrete (nazwa pochodzi z ję-
zyka angielskiego od słów „hemp” –
czyli konopie oraz „concrete” – czyli
beton), to materiał, który wpisuje się
w trend wykorzystywania odnawialnych
zasobów. Hempcrete jest materiałem na-
turalnym i ekologicznym, ponieważ po
zakończeniu użytkowania w pełni pod-

lega recyklingowi. Ponadto w porówna-
niu z innymi wyrobami budowlanymi
jego produkcja jest mniej energochłon-
na. W Polsce wykonuje się całe domy
w szkielecie drewnianym z wykorzysta-
niem betonu konopnego. Przykładem
najnowszych rozwiązań mogą być mo-
dułowe domy kopułowe z betonu ko-
nopnego [11]. Paździerze konopne wy-
korzystywane w połączeniu ze spoiwem
wapiennym i wodą stanowią świetne
wypełnienie ścian jako naturalny ma-
teriał izolacyjny o średniej gęstości
i współczynniku przewodności cieplnej
λ poniżej 0,1W/m•K [12]. Cechuje się
również bardzo dobrą izolacyjnością
akustyczną [13, 14], natomiast wadą be-
tonu konopnego jest mała wytrzymałość
mechaniczna. Wytrzymałość na ściska-
nie przy udziale paździerzy konopnych,
średnio 80% objętości betonu, nie prze-
kracza zwykle 1 MPa. Jednym z roz-
wiązań, które umożliwiają zwiększenie
tego parametru, jest zastosowanie ce-
mentu jako spoiwa oraz zwiększenie je-
go ilości. W celu osiągnięcia przez be-
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Streszczenie. W artykule przedstawiono analizę wpływu spoiwa
cementowego i wapiennego na strukturę i wytrzymałość kom-
pozytów, w których jako kruszywo zastosowano paździerze ko-
nopne. Celem badań było uzyskanie lekkiego kompozytu o kla-
sie wytrzymałości na ściskanie zbliżonej do najniższej klasy wy-
trzymałości betonu lekkiego LC8/9. Jak pokazały przeprowadzo-
ne badania, zastosowanie paździerzy konopnych jako zamienni-
ka kruszywa pozwala na uzyskanie kompozytów konopnych
o wytrzymałości na ściskanie ok. 10 MPa. Poprawa właściwo-
ści mechanicznych betonów konopnych wymagała jednak znacz-
nego zwiększenia ilości spoiwa. Zastosowanie dodatku wapna ja-
ko mineralizatora wpływa pozytywnie na kształtowanie strefy
kontaktowej paździerz – spoiwo.
Słowa kluczowe: beton konopny; paździerze konopne; wytrzy-
małość na ściskanie; strefa kontaktowa.

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;
interfacial transition zone.
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ton konopny wytrzymałości porówny-
walnej do cegły ceramicznej należy
użyć do formowania elementów prasy
wysokociśnieniowej [15].

Celem badań było uzyskanie kompo-
zytu konopnego o wytrzymałości zbli-
żonej do najniższej klasy betonu lekkie-
go LC8/10. Na podstawie danych z lite-
ratury zaprojektowano betony konopne
na bazie cementu, wapna oraz mieszan-
ki wapna i cementu przy zwiększonym
udziale spoiwa w kompozycie. Współ-
czynnik spoiwo/konopie s/k w badanych
betonach wyniósł 5,3 (wagowo). War-
tość tego współczynnika przyjęto na pod-
stawie próbnych badań betonów konop-
nych na bazie cementu o s/k = 4,0 – 5,5.
Wyniki badań porównano z betonem
konopnym o „tradycyjnym” składzie
i współczynniku spoiwo/konopie rów-
nym 2,0. Analizie poddano również stre-
fę kontaktową paździerz – spoiwo.

Zastosowane materiały
i metoda badań

Zaprojektowano 4 różne betony ko-
nopne (ang. hemp concrete, HC), w któ-
rych jako kruszywo zastosowano paź-
dzierze konopne (ang. hemp shives, HS)
otrzymane z polskiej odmiany konopi
siewnych. Po wysuszeniu, przesianiu
i odpyleniu uzyskano produkt w posta-
ci paździerzy konopnych o uziarnieniu
0,5 – 16 mm, a największy udział (66,2%)
stanowiła frakcja 4 – 10 mm. Średnia gę-
stość nasypowa paździerzy wyniosła
98 kg/m3.Analiza paździerzy z wykorzy-
staniem skaningowej mikroskopii elek-
tronowej SEM potwierdziła ich włóknistą
i porowatą strukturę (fotografia 1).

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

na spoiwie cementowym zastosowano
sodowe szkło wodne (ST) w ilości 2%
objętości wody całkowitej w celu mine-
ralizacji HS. Aby poprawić urabialność
mieszanek HC z cementem, dodano su-
perplastyfikator (SP) na bazie eteru po-
likarboksylowego. Betonem porównaw-
czym był beton na spoiwie cemento-
wym H0, którego skład został opraco-
wany na podstawie danych zawartych
w pracy [16]. Współczynnik spoiwo/ko-
nopie (wagowo) tego betonu wyno-
sił 2,0, a udział HS w całej objętości
kompozytu 15%. W celu zwiększenia
wytrzymałości mechanicznej pozosta-
łych trzech betonów, zgodnie z badania-
mi [15], zwiększono współczynnik spo-
iwo/konopie do 5,3. Proporcje składni-
ków mieszanek HC oraz wyniki pomia-
rów gęstości objętościowej HC zesta-
wiono w tabeli.

Mieszanki HC wykonano zgodnie
z procedurą podaną w pracy [16]. Paź-
dzierze konopne mieszano przez 1 min
w mieszarce laboratoryjnej w celu roz-
bicia aglomeratów. Następnie dola-
no 1/3 wody i mieszano przez 3 min.
W kolejnym etapie dodano spoiwo
i mieszano przez minutę oraz pozostałą
ilość wody wraz z superplastyfikatorem
(w przypadku mieszanek z cementem)
i mieszano przez 2 min. Tak powstałą
mieszankę układano w formach sze-
ściennych o boku 100 mm i zagęszcza-
no na stoliku wibracyjnym. Z każdej se-
rii wykonano po 6 próbek. Po 48 h prób-
ki rozformowano i przechowywano
w komorze klimatycznej o wilgotno-
ści 50% w temperaturze 20±2°C do cza-
su badania wytrzymałości. Przed bada-
niem (po 28 i 56 dniach) próbki zostały
umieszczone na 48 h w suszarce w tem-
peraturze 50°C, aby zapobiec zakłóce-
niu pomiarów właściwości mechanicz-
nych przez wodę nasycającą, zgodnie
z zaleceniami [17]. Próbki do wyzna-
czenia gęstości objętościowej były sezo-

nowane razem z próbkami do badań wy-
trzymałościowych. Po 28 dniach sezo-
nowania suszono je w suszarce labora-
toryjnej do stałej masy i poddano bada-
niu, a następnie te same próbki wyko-
rzystano do badań SEM.

Wytrzymałość na ściskanie próbek
HC była badana po 28 i 56 dniach doj-
rzewania zgodnie z PN-EN 826 [18]
na maszynie wytrzymałościowej o mak-
symalnym obciążeniu 100 kN. Wytrzy-
małość próbek oznaczono z dokładno-
ścią 0,1 MPa.

Mikrostrukturę i morfologię po-
wierzchni próbek paździerzy konop-
nych analizowano z zastosowaniem
skaningowego mikroskopu elektrono-
wego SEM Hitachi TM 3000. Analizę
SEM wykorzystano również przy oce-
nie strefy kontaktu między HS a spo-
iwem betonów HC oraz do oceny porów

powstałych w poszczególnych kompo-
zytach HC. Do badań przygotowano
próbki HC o powierzchni ok. 2 cm2

i grubości do 3 mm. Następnie napylo-
no je złotem w komorze próżniowej,
w celu zwiększenia przewodności elek-
trycznej powierzchni poddanej testom.
Zdjęcia SEM wykonano w zakresie po-
większeń 100 – 500 razy.

Wyniki badań i ich analiza
Wyniki badań gęstości objętościowej

HC zestawiono w tabeli. Zastosowanie
paździerzy konopnych jako kruszywa
pozwoliło na znaczne zmniejszenie
gęstości objętościowej badanych HC
w porównaniu z betonem zwykłym. Na-
wet po zwiększeniu ilości spoiwa prze-
szło 2,5-krotnie (spoiwo w HC1, HC2
i HC3 stanowiło ok. 40% objętości kom-
pozytu), jego gęstość objętościowa
w stanie naturalnym była prawie dwu-
krotnie mniejsza niż betonu zwykłego.

Oznaczenie wytrzymałości na ściska-
nie włóknistych kompozytów cemento-
wych, do których zaliczamy betony ko-
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Fot. 1. Zdjęcie SEM paździerzy konopnych
Photo1. SEM image of hemp shives

Proporcje składników i gęstość objętościowa badanych betonów konopnych
Proportions of components and apparent densities of the tested hemp concretes

Ozna-
czenie
betonu

Spoiwo
(masowo)

Spoiwo/
konopie

(masowo)

Woda/
spoiwo

(masowo)

SP
(% masy
cementu)

ST
(% masy
cementu)

Gęstość objętościowa [kg/m3] w stanie:

naturalnym suchym
HC0 100% C 2,0 1,3 1,5 2,0 637 382
HC1 100% W 5,3 0,7 – – 1138 655

HC2 30% W
70% C 5,3 0,7 1,5 – 1292 988

HC3 100% C 5,3 0,7 1,5 2,0 1304 1026
C – cement; W – wapno; SP – superplastyfikator; ST – szkło wodne
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nopne, jest zagadnieniem bardzo złożo-
nym. Jak wynika z badań [14, 19] nie
można jednoznacznie określić naprężeń
niszczących ściskane próbki, na podsta-
wie których można obliczyć wytrzyma-
łość na ściskanie kompozytu konopnego.
Podobnie jak w betonach cementowych
w pierwszej fazie obciążenia kompozy-
ty konopne zachowują się sprężyście,
a poziom odkształceń jest niewielki.
W drugiej fazie odkształcenia gwałtow-
nie się zwiększają przy wzroście naprę-
żeń. Następuje zerwanie sił przyczepno-
ści pomiędzy paździerzami a spoiwem,
a paździerze kompresują się, eliminując
pory powietrzne powstałe w trakcie wy-
konywania próbek [14]. W prowadzo-
nych badaniach przyjęto w przypadku
większości betonów zwiększony udział
spoiwa w objętości kompozytu (z wyjąt-
kiem próbek HC0) i stałą wartość od-
kształcenia na poziomie 2,5%, przy któ-
rym oznaczono wytrzymałość na ściska-
nie badanych HC. Jak wynika z badań
[20], odkształcenia przy ściskaniu, w za-
leżności od składu badanych betonów
konopnych, mogą osiągać wartość na-
wet 10 – 20%. Ograniczenie wartości od-
kształceń w badaniach do 2,5% wynika-
ło z planowanego zastosowania badanych
betonów do produkcji prefabrykatów.

Na rysunku zestawiono wyniki badań
wytrzymałości na ściskanie próbek beto-
nów HC po 28 i 56 dniach dojrzewania.
Największą wytrzymałość na ściskanie
uzyskano w przypadku próbek HC2 na
spoiwie cementowo-wapiennym. Ich
średnia wytrzymałość na ściskanie po 56
dniach wyniosła 9,1 MPa. W porównaniu
z wytrzymałością po 28 dniach (7,8 MPa)
uzyskano wzrost o 16,7%. Najmniejszą
wytrzymałość na ściskanie po 56 dniach
uzyskały próbki HC0 – 0,23 MPa, a przy-
rost wytrzymałości w porównaniu z wy-
trzymałością po 28 dniach (0,19 MPa)
wyniósł 11,5%.

Przy dużej zawartości HS w objętości
próbki, zastosowane spoiwo skleja paź-
dzierze między sobą, a cienka warstwa
spoiwa nie jest wystarczająca do przenie-
sienia obciążenia. Próbki HC0 rozpadają
się po przyłożeniu niewielkiego obciąże-
nia. W przypadku betonów konopnych za-
wierających większą ilość spoiwa (HC1,
HC2 i HC3) zaobserwowano inny rodzaj
zniszczenia niż w przypadku próbek beto-
nu HC0 zawierającego 85% HS w swojej

objętości. Rysy na próbkach przy ściskaniu
pojawiały się równolegle do kierunku ści-
skania, a próbki po zakończeniu badania
zachowywały swój kształt i nie rozsypywa-
ły się tak, jak próbki HC0 (fotografia 2).

Beton HC3 na bazie cementu uzyskał
o 13,7% i 25% mniejszą wytrzymałość
na ściskanie po 28 i 56 dniach niż beton
HC2. Można to tłumaczyć zwiększonym
zapotrzebowaniem na wodę cementu,
który ma większą powierzchnię właści-
wą niż wapno. Przyrost wytrzymałości
na ściskanie próbek HC3 po 56 dniach
wyniósł tylko 4% w porównaniu z wy-
trzymałością po 28 dniach. Powodem
nieznacznego zwiększenia wytrzymało-
ści po 56 dniach jest zastosowanie ce-
mentu CEM 42,5R.

Analizę mikrostruktury próbek HC
przeprowadzono za pomocą SEM.
W próbkach HC1 i HC2 wyraźnie moż-
na wyodrębnić strefę kontaktową (ITZ)
między HS a spoiwem (fotografia 3).
Na granicy SH – spoiwo często widocz-
ne są wyraźne pory, których szerokość
dochodzi do 50 µm. W przypadku pró-
bek HC3 wykonanych z dużą ilością ce-
mentu obserwowana szerokość ITZ by-
ła prawie dwukrotnie większa niż pró-
bek HC1 i HC2 (fotografia 4).

Próbki CH0, których obrazy SEM po-
kazano na fotografii 5, wykazały nieco
odmienną strukturę od pozostałych ba-
danych betonów HC. W obrazach SEM
nie wyodrębniono wyraźnej strefy kon-
taktowej pomiędzy HS a zaczynem ce-
mentowym. Stwierdzono bardzo dużą
porowatość w obszarze paździerzy HS
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Wytrzymałość na ściskanie betonów ko-
nopnych: a) po 28 dniach, b) po 56 dniach
Compressive strength of hemp concrete:
a) after 28 days, b) after 56 days

Fot. 2. Obraz próbek HC uszkodzonych po badaniu wytrzymałości na ściskanie
Photo 2. Image of damaged HC samples after the compressive strength test

Fot. 3. Zdjęcia SEM betonów 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

Wytrzymałość na ściskanie [MPa]a)

b)
Wytrzymałość na ściskanie [MPa]
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(fotografia 5b), co może być spowodo-
wane brakiem prasowania ciśnieniowe-
go. Z najnowszych badań [21] wynika,
że właściwości mechaniczne betonów
konopnych są gorsze niż niektórych in-
nych materiałów, ponieważ międzyfazo-
wa strefa przejściowa (ITZ) wokół paź-
dzierzy nie ulega hydratacji, jak reszta
matrycy, ze względu na obecność cu-
krów i innych ekstraktów. Domieszka
szkła wodnego okazała się niewystar-
czającym mineralizatorem w przypadku
betonów HC0 i HC3 z cementem. Doda-
tek wapna degraduje hemicelulozę za-
wartą we włóknach i skutecznie wzmac-
nia połączenie cement – paździerz [22].

Podsumowanie
Celem badań było przeanalizowanie,

jak wpływa rodzaj i ilość spoiwa na wła-
ściwości mechaniczne betonów konop-
nych.Analizowano wytrzymałość na ści-
skanie oraz strukturę kompozytów ko-
nopnych, a przede wszystkim strefę kon-
taktową paździerz – spoiwo. Przeprowa-
dzone badania pokazały, że zwiększenie
ponad 2,5-krotne ilości spoiwa w kompo-
zycie konopnym pozwala uzyskać wy-
trzymałość na ściskanie zbliżoną do naj-

niższej klasy lekkich betonów kruszywo-
wych LC8/9. Należy podkreślić, że
wszystkie badane betony konopne wyko-
nano z zastosowaniem zagęszczania tyl-
ko na stoliku wibracyjnym bez prasowa-
nia ciśnieniowego. Największą wytrzy-
małość na ściskanie uzyskał kompozyt na
bazie spoiwa cementowo-wapiennego.

Analiza SEM strefy kontaktowej paź-
dzierz – spoiwo wykazała istotne różni-
ce w jej szerokości oraz morfologii (po-
rowatość) w przypadku poszczegól-
nych próbek betonów konopnych.
W betonie z dużą ilością spoiwa cemen-

towego zaobserwowano prawie dwu-
krotnie szerszą strefę kontaktową niż
w betonach ze spoiwem wapiennym.
Dodatek wapna pozwala na neutraliza-
cję pektyn zawartych w paździerzach
konopnych i wzmacnia połączenie
włókno – spoiwo. Jak pokazały prze-
prowadzone badania, zastosowanie paź-
dzierzy konopnych, jako zamiennika
kruszywa, pozwala na uzyskanie kom-
pozytów konopnych o wytrzymałości
na ściskanie ok. 10 MPa. Poprawa wła-
ściwości mechanicznych betonów ko-
nopnych wymaga jednak znacznego
zwiększenia ilości stosowanego spoiwa,
co niewątpliwie wpłynie na pogorszenie
właściwości izolacyjnych kompozytu.
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Fot. 4. Zdjęcie SEM próbki HC3: 1 – za-
czyn cementowy; 2 – ITZ; 3 – HS
Photo 4. SEM image of HC3 specimen:
1 – cement paste; 2 – ITZ; 3 – HS

Fot. 5. Zdjęcie SEM próbki HC0: 1 – HS; 2 – pustka powietrzna; 3 – zaczyn cementowy
Photo 5. SEM image of HC0 specimen: 1 – HS; 2 – air void; 3 – cement paste


