
13

NAUKA W BUDOWNICTWIE – WYBRANE PROBLEMY

9/2023 (nr 613) ISSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951X www.materialybudowlane.info.pl

P oszukiwanie ekologicznych
rozwiązań stosowanych w bu-
downictwie jest istotne z uwa-
gi na znaczne oddziaływanie te-

go sektora na środowisko naturalne [1].
Coraz szerzej wykorzystuje się więc
nowe materiały budowlane zawierające
komponenty pochodzenia roślinnego
[2]. Pozwala to na zminimalizowanie:
zużycia surowców nieodnawialnych;
emitowanych gazów cieplarnianych
oraz produkowanych odpadów.

Surowcem, który znalazł zastosowa-
nie w budownictwie, jest paździerz ko-
nopny produkowany z rozdrobnionych
rdzeni łodyg konopi przemysłowych.
Roślina ta wzrasta szybko, absorbując
dużą ilość CO2, wymaga niewielkiego
nawożenia i środków ochrony roślin
oraz ma korzystny wpływ na glebę [3].
Surowiec konopny wykazuje dużą od-
porność na korozję biologiczną – kono-
pie produkują liczne związki chemicz-

ne o działaniu przeciwdrobnoustrojo-
wym [4]. Mieszanka paździerza, wapna
hydratyzowanego (najczęściej modyfi-
kowanego cementem, wapnem hydrau-
licznym i pucolanami) oraz wody tworzy
kompozyt wapienno-konopny (hemp-
crete), który w zależności od składu
i technologii wytwarzania może mieć
różne właściwości [5, 6]. Najczęściej
wykorzystuje się kompozyt o przez-
naczeniu termoizolacyjnym, w którym
wagowy udział spoiwa jest ok. dwukrot-
nie większy niż kruszywa. Charaktery-
zuje się on gęstością objętościową w sta-
nie suchym 300 ÷ 600 kg/m3, małą wy-
trzymałością mechaniczną < 1 MPa
[7, 8], małym współczynnikiem prze-
wodzenia ciepła 0,07 ÷ 0,14 W/mK
[9, 10] oraz małym współczynnikiem
oporu dyfuzyjnego ok. 5 [8, 11]. Poro-
watość kompozytu wynosi 75 ÷ 82%
[12]. Zaletą materiału jest jego niewiel-
kie oddziaływanie na środowisko, co wy-
raża się m.in. niewielkim śladem wę-
glowym [13].

Wapno łączone z różnymi materiała-
mi pochodzenia organicznego stosowa-
no w budownictwie od wieków m.in. ze

względu na sprawdzoną trwałość. Kom-
pozyt wapienno-konopny stworzono
pod koniec lat osiemdziesiątych XX w.
w związku z pracami renowacyjnymi
zabytkowych konstrukcji drewnianych,
gdzie przydatność materiału została
udowodniona empirycznie [14]. W no-
wych budynkach materiał ten stosowa-
ny jest do wykonywania pionowych
przegród monolitycznych i murowa-
nych (najczęściej wraz z drewnianą kon-
strukcją szkieletową), pionowych i po-
ziomych warstw izolacyjnych, a także
tynków i wypełnień prefabrykatów
wielkoformatowych [15]. W Polsce
pierwszy budynek w tej technologii po-
wstał w 2011 r., a w ciągu dziesięciu lat
materiał wykorzystano w co naj-
mniej pięćdziesięciu realizacjach i ich
liczba dynamicznie się zwiększa [16].

Paździerz konopny poddany cyklom
nawilżania i suszenia lub oddziaływaniu
zewnętrznych warunków atmosferycz-
nych wykazuje ubytek masy, fluktuacje
objętości cząstek i zmianę porowatości
oraz struktury porów [17]. Kompozyt
wapienno-konopny bardzo łatwo wchła-
nia wilgoć. Jego nasiąkliwość wagowa
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Streszczenie. Kompozyt wapienno-konopny (hempcrete) stoso-
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nia techniczne i metodologiczne skutkujące brakiem jednoznacz-
nych wniosków.
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Abstract. Hemp-lime composite (hempcrete) has been used in
construction for over 30 years. The main advantages of the
material are thermal and hygric properties and low environmental
impact. The article presents a literature review of research
methods and experimental results in order to describe the
durability of the composite. The material is resistant to changing
humidity conditions as well as biological and chemical corrosion,
and at the same time loses its mechanical strength in contact with
water. The literature review indicates the complexity of the issues
and numerous technical and methodological limitations resulting
in the lack of clear conclusions.
Keywords: hemp-lime composite; durability; sustainable
construction.
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wynosi 89 ÷ 148% [18]. W warunkach
nasycenia powietrza parą wodną mate-
riał absorbuje parę w ilości 20% swojej
masy [19]. Ponadto, dojrzewa nawet
do kilku miesięcy, w zależności od wa-
runków środowiskowych oraz składu
mieszanki [13], co zwiększa ryzyko ko-
rozji biologicznej. Istnieją więc obawy
o możliwość utraty właściwości mate-
riału w dłuższym okresie.

Artykuł porusza wybrane aspekty
trwałości kompozytu wapienno-konop-
nego, istotne ze względu na jego coraz
powszechniejsze wykorzystanie w bu-
downictwie.

Metody oceny
właściwości kompozytu
wapienno-konopnego

W zależności od warunków środowi-
skowych, materiały budowlane mogą
ulegać zmianom mikrostruktury. Można
je oceniać in situ (wystawiając na dzia-
łanie naturalnych warunków klimatycz-
nych) lub w laboratorium za pomocą te-
stów przyspieszonego starzenia. Zwykle
określa się wpływ cykli nasycania wodą
i suszenia lub działania środowiska o róż-
nej wilgotności względnej powietrza
na właściwości mechaniczne materiału.
Innym badaniem, które odzwierciedla
naturalne warunki pogodowe, jest test
mrozoodporności, polegający na cyklicz-
nym zamrażaniu i rozmrażaniu nasyco-
nych próbek.

W związku z tym, że hempcrete jest
materiałem pochodzenia roślinnego, te-
sty trwałości uwzględniają również ry-
zyko biodegradacji. Badanie współ-
czynnika pH może pomóc zdiagnozo-
wać problemy związane z korozją, ero-
zją lub innymi uszkodzeniami, które
wynikają z reakcji chemicznych między
materiałem a jego otoczeniem. Odpor-
ność kompozytu na sole (chlorek sodu)
jest istotna ze względu na potencjalną
degradację materiału w środowisku na-
rażonym na ich działanie. Zakres badań
trwałości kompozytu wapienno-konop-
nego przedstawiono w tabeli 1.

Cykliczne nasycanie wodą i susze-
nie. Jedna z metod oceny trwałości po-
lega na cyklicznym całkowitym nasy-
caniu wodą próbek materiału, a następ-
nie suszeniu ich do stałej masy oraz
określeniu spadku ich wytrzymałości
na ściskanie w porównaniu z próbkami

referencyjnymi. Badania tego typu opi-
sano w [20 ÷ 22]. Ze względu na brak
wytycznych normowych, autorzy przyj-
mowali różne parametry do badań oraz
poddawali badaniom serie próbek kom-
pozytów o różnej proporcji składników
mieszanki. Wszystkie testy wykazały
istotny spadek wytrzymałości na ściska-
nie (tabela 2).

W artykule [20] próbki poddano 15,
25 i 50 cyklom. Każdy cykl trwał 5 dni
i obejmował zanurzenie próbki w wo-
dzie na 45 h i suszenie przez 75 h. Wraz
ze wzrostem liczby cykli próbki traciły
masę (rysunek 1) i zwiększały swoją po-
rowatość otwartą [20]. Ubytek masy był

największy w przypadku serii
niezawierającej metakaolinu.
Ochronny efekt reakcji pucolano-
wej, zwiększając spojność matry-
cy, prowadził do mniejszej degra-
dacji próbek, co z kolei wiązało
się z mniejszym, choć nadal
znacznym, spadkiem wytrzyma-
łości na ściskanie (rysunek 1).
Przed testem przyspieszonego
starzenia próbki z metakaolinem
wykazywały o 0,1 MPa mniejszą
wytrzymałość na ściskanie, gdyż
reakcja pucolanowa ma wolniej-
sze tempo utwardzania w porów-
naniu z reakcją spoiwa wapienne-
go [30]. Inne cechy mechaniczne:
zmiana sprężystości i wytrzyma-

łości na zginanie potwierdziły większą
trwałość próbek z metakaolinem, które
były mniej kruche i bardziej plastyczne.

Podobna ocena trwałości została za-
stosowana w pracy [21]. Badanie obej-
mowało cykle składające się z nasyca-
nia próbek wodą przez 48 h, a następnie
suszenia w temperaturze 50°C przez
72 h. Zaobserwowano zmiany mikro-
strukturalne, spowodowane zjawiskami
pęcznienia i skurczu oraz słabą przy-
czepnością paździerzy do spoiwa. Zmie-
rzony współczynnik rozszerzalności
materiału wyniósł 0,95 (%ε/%w), czyli
znacznie więcej niż współczynnik roz-
szerzalności drewna (ok. 0,4 %ε/%w).
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Tabela 1. Metody oceny trwałości kompozytu
wapienno-konopnego w publikacjach naukowych
Table 1. Methods of evaluating the durability of the
hemp-lime composite in scientific publications

Źród-
ło

Cyklicz-
ne nasy-

canie
wodą
i su-

szenie

Cyklicz-
na zmia-

na wilgot-
ności wzglę-

dnej oto-
czenia

Cyklicz-
ne zam-
rażanie
i roz-
mra-
żanie

Eks-
po-

zycja
na

NaCl

Koro-
zja

biolo-
giczna

Po-
miar
pH

[20] x x
[21] x x
[22] x x
[23] x x x
[24] x
[25] x x
[26] x x x
[27] x
[28] x
[29] x x

Tabela 2. Zmiana wytrzymałości na ściskanie pod wpływem cyklicznego nasycania wodą
i suszenia próbek kompozytu wapienno-konopnego w badaniach [20 – 22]
Table 2. Change in compressive strength under the influence of cyclic saturation and drying of
the hemp-lime composite samples in tests [20 – 22]

Źród-
ło Spoiwo

Proporcje
masowe:
spoiwo,

paździerz,
woda

Gęstość
w stanie
suchym
[kg/m3]

Opis cykli nasycania
wodą i suszenia Wytrzymałość na ściskanie

czas doj-
rzewa-

nia pró-
bek [dni]

czas se-
zono-
wania
[dni]

licz-
ba

cykli

średnia wy-
trzymałość
na ściska-
nie próbek
referencyj-
nych [MPa]

średnia wy-
trzymałość na
ściskanie pró-

bek poddanych
wszystkim

cyklom [MPa]

zmiana
wytrzy-
małości

[20]

Tradical
PF70*

37% 11%
52%

530 (po
28 dniach)

28 250 50

1,45 0,20 -86%

80%
Tradical
PF70*,

20% Me-
takaolin

35% 11%
54%

520 (po
28 dniach) 1,35 0,35 -74%

[21] Tradical
PF70*

34% 16%
50%

nie
podano – 40 8 0,94 0,46 -51%

[22]
Naturalny

cement
Vicat

Prompt

17% 33%
50% nie

podano

– 220
20

ok. 0,5 ok. 0,3 ok.
-40%

16% 32%
47%** 260 ok. 1,25 ok. 0,95 ok.

-24%
* spoiwo handlowe o składzie ogólnym: wapno hydratyzowane 75%, wapno hydrauliczne 15%, cement 10%,
dodatki; ** mieszanka zawiera 5% środka modyfikującego lepkość – kwasu poliakrylowego.
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Wskazuje to na dużą wrażliwość paź-
dzierzy konopnych na działanie wody.
Zgodnie z oczekiwaniami zaobserwo-
wano znaczny spadek wytrzymałości
na ściskanie między próbkami podda-
nymi badaniu a próbkami referencyjny-
mi (tabela 2).

W pracy [22] próbki zanurzano w wo-
dzie na 5 lub 7 dni oraz suszono przez
6 dni. Zauważono, że w kolejnych cy-
klach próbki absorbowały większą ilość
wody. Analiza SEM uwidoczniła, że mi-
krostruktura kompozytu została uszko-
dzona, a duża część spoiwa wypłukana,
zwiększając porowatość i umożliwiając
większą absorpcję wody przez paździerz.
Próbki z dodatkiem kwasu poliakrylowe-
go wykazywały mniejszą absorpcję wo-
dy, ponieważ substancja ta powoduje
zwiększenie gęstości i zmniejszenie po-
rowatości kompozytu [31]. W miarę po-
stępu badań próbki te zwiększały nasią-
kliwość. Odnotowano też propagację
pęknięć i rozszerzanie porów. Dodatek
kwasu poliakrylowego poprawił począt-
kowe właściwości materiału, co umożli-
wiło jego bardziej widoczną degradację
podczas cykli postarzania. Powierzchnia
próbek uległa zmniejszeniu, co wskazu-
je na możliwe problemy w przypadku
aplikacji materiału w budynku.

Cykliczna zmiana wilgotności
względnej otoczenia. Inna metoda
przyspieszonego starzenia została opisa-
na w [22 – 24]. W pracy [23] badano
kompozyt o proporcjach wagowych:
spoiwo 33,5%; paździerz 17%; woda
49,5%, wytworzony z zastosowaniem
cementu naturalnego oraz dwóch rodza-
jów paździerza. Próbki sezonowano
7 dni w formach, 83 dni w temperatu-
rze 20 ± 2°C i wilgotności względnej

50 ± 10% oraz przez 10 dni suszono
w temperaturze 40°C. Następnie poddano
je ośmiu cyklom zmiany wilgotności oto-
czenia pomiędzy 40 a 90/98% przy stałej
temperaturze 30°C. Po 75 dniach testu gę-
stość próbek nieznacznie zwiększyła się,
a porowatość zmniejszyła, co wytłuma-
czono postępującą hydratacją spoiwa,
karbonatyzacją oraz spęcznieniem paź-
dzierza. Analiza mikroskopowa wyka-
zała dobrą kohezję składników i po-
twierdziła brak pełnej hydratacji. Nie
zaobserwowano istotnych zmian
w przewodności cieplnej ani właściwo-
ściach akustycznych kompozytu [23].

W badaniu opisanym w [24] po okre-
sie utwardzania (7 dni w formach, 81 dni
w temperaturze 20°C i wilgotności
względnej 65%) i suszenia (2 dni w tem-
peraturze 40°C) próbki poddano dwóm
różnym warunkom starzenia przez 2 la-
ta. Pierwszym było sezonowanie w tem-
peraturze 20°C i wilgotności względ-
nej 50% (starzenie statyczne), a drugim
w stałej temperaturze 30°C i przy cy-
klicznej zmianie wilgotności względnej
(starzenie przyspieszone). Jeden
cykl obejmował 5 dni o wilgot-
ności 98% i 2 dni o wilgotno-
ści 40%. Próbki badano po
utwardzeniu oraz po 3, 6, 12, 18
i 24 miesiącach starzenia. Bada-
niom poddano dwie serie próbek
o proporcjach: spoiwo 40%;
paździerz 20%; woda 40%, róż-
niące się spoiwem – pierwsze
składały się w 70% z naturalne-
go wapna hydraulicznego
i w 30% ze spoiw hydraulicz-
nych, pucolanów i adiuwantów,
a drugie w 100% z cementu na-
turalnego. W przypadku róż-

nych warunków kondycjonowania pró-
bek nie zaobserwowano istotnej zmiany
wytrzymałości na ściskanie w długim
okresie (rysunek 2). Próbki zawierające
spoiwo cementowe uzyskały większą
wytrzymałość w porównaniu z pozosta-
łymi analizowanymi.

W badaniu opisanym w [22], próbki
kompozytu (tabela 2) poddano oddzia-
ływaniu zewnętrznych warunków at-
mosferycznych (Belfast, Irlandia Płn.)
przez ok. 1 rok, a następnie przeprowa-
dzono test wytrzymałości na ściskanie.
Zarówno próbki zawierające, jak i nie-
zawierające kwasu akrylowego zwięk-
szyły wytrzymałość na ściskanie w po-
równaniu z próbkami testowanymi
28 dni po wytworzeniu – odpo-
wiednio z ok. 1,25 do ok. 2,25 MPa
oraz z 0,5 do ok. 0,8 MPa, prawdo-
podobnie na skutek dodatkowej karbo-
natyzacji, która zaszła w okresie sezo-
nowania.

Pomiar współczynnika pH. Roztwór
o wysokim pH powoduje rozpuszczanie
składników ligniny, hemicelulozy i ce-
lulozy [32] i dlatego zbyt duża zasado-
wość (pH>13) w porach negatywnie
wpływa na trwałość paździerzy konop-
nych. W badaniu [20] przy długim cza-
sie sezonowania/wielu cyklach nasyca-
nia, próbki bez metakaolinu (tabela 2)
wykazały niebezpiecznie wysoki współ-
czynnik pH = 13,0 (pH próbek refe-
rencyjnych 13,6). Płyn bogaty w wol-
ne jony Ca2+ z rozpuszczalnych skład-
ników wodorotlenku wapnia, infiltru-
jąc cząstki konopi, odpowiada za de-
gradację celulozy [33]. Zaobserwo-
wano, że dodatek metakaolinu zmniej-
sza zasadowość roztworu poro-
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Ubytek masy [%]

spoiwo bez metakaolinu spoiwo z metakaolinem

0 10 20 30 40 50
Liczba cykli nasycania wodą i suszenia

0 10 20 30 40 50
Liczba cykli nasycania wodą i suszenia

14
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8
6
4
2
0

1,6
1,4
1,2

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0

Wytrzymałość na ściskanie [MPa]▲ ▲

Rys. 1. Utrata masy (a) oraz zmiana wytrzymałości na ściskanie (b) próbek hempcrete po
cyklach nasycania wodą i suszenia w badaniu [20]
Fig. 1. Weight loss (a) and change in compressive strength (b) of hempcrete samples after water
saturation and drying cycles in the test [20]

a) b)

Rys. 2. Wytrzymałość na ściskanie próbek hempcrete
w funkcji czasu badania [24]
Fig. 2. Compressive strength of hempcrete samples as a
function of test time [24]

► ►

Wytrzymałość na ściskanie [MPa]

Czas starzenia
[miesiące]

statyczne (spoiwo z wapnem hydraulicznym)
statyczne (spoiwo cementowe)
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przyspieszone (spoiwo cementowe)

0 3 6 9 12 15 18 21 24

0,40
0,35
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0,05
0,00

▲
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wego: w wyniku cykli nasycania wodą
pH próbek zmniejszyło się do warto-
ści 11,4 w stosunku do pH próbek refe-
rencyjnych o wartości 13,4. Analizy mi-
krostruktury cząstek konopi wyekstra-
howanych z próbek wykazały mniejszy
stopień ataku alkalicznego w kompozy-
cie z metakaolinem [20]. Inne wyniki
prezentuje praca [21], gdzie próbki pod-
dane i niepoddane cyklom postarzania
(tabela 2) wykazały podobną wartość
pH, odpowiednio 11,64 i 11,84.

W pracy [29] wykonano pomiary pH
kompozytów niepoddawanych cyklom
postarzania. W przypadku materiałów
o zróżnicowanych proporcjach kompo-
nentów, spoiwie i gęstości otrzymano
zbliżone wyniki w zakresie 11,74 ÷ 12,32.
Natomiast w badaniu [23] w kompozy-
tach, w których zastosowano spoiwo
z cementu naturalnego, zauważono spa-
dek współczynnika pH z 10,4 ÷ 10,5 do
9,2 ÷ 8,7 w okresie 4 miesięcy od wy-
tworzenia. Tak małe wartości autorzy
uznali za niewystarczające do ochrony
przed korozją biologiczną.

Cykliczne zamrażanie i rozmraża-
nie. Dostępne badania literaturowe mro-
zoodporności kompozytu wapienno-ko-
nopnego określają tę cechę na różne
sposoby. Próbki w analizowanych ba-
daniach różniły się składem spoiwa, gę-
stością, proporcjami komponentów (ry-
sunek 3), sposobem przygotowania i se-
zonowania oraz wiekiem, co umożliwia
jedynie porównanie procentowej zmia-
ny wytrzymałości między różnymi mie-
szankami (rysunek 4).

W badaniu [26] wykorzystano normę
EN 15304:2010 dotyczącą autoklawizo-
wanego betonu komórkowego. Pomiar
wytrzymałości na ściskanie próbek wy-
konano po poddaniu ich dziesięciu cy-
klom zamrażania i rozmrażania w tem-
peraturze od -15 do 20°C, z jednocze-
snym nasycaniem wodą (początkowo
przez 48 h do uzyskania nasycenia 90%
i dodatkowo przez 12 h po 4 i 8 cyklu).
W badaniu [27] mrozoodporność zdefi-
niowano jako wytrzymałość na ściska-
nie po 25 cyklach zamrażania i rozmra-
żania w temperaturze od -20 do 20°C;
próbki zanurzano w wodzie na 24 h
przed zamrażaniem. Wykorzystywano
próbki 4,5-miesięczne (w tym 40 dni
w warunkach 4,5% CO2) [27] i dziewię-
ciomiesięczne [26].

W porównaniu z próbkami referencyj-
nymi odnotowano zarówno spadek, jak
i wzrost wytrzymałości na ściskanie pró-
bek poddanych testom (rysunek 4). Wyni-
ki nie wydają się odzwierciedlać rzeczy-
wistej odporności materiału na efekty
zamarzania, lecz dowodzą jedynie, że
proces wiązania spoiwa w materiale nie
został zakończony.

W pracy [26] próbki referencyjne
poddane jedynie nasycaniu wodą wy-
kazały wyraźny wzrost wytrzymałości.
Cykle zamrażania i rozmrażania miały
większy wpływ na betony ze spoiwami
wapienno-pucolanowymi (G, G*, M,
M*) niż z dodatkami hydraulicznymi
(BM). Większa wytrzymałość oraz
mniejsza nasiąkliwość spoiw hydrau-
licznych (z powodu mniejszych porów)

okazała się istotniejsza niż zdolność
absorpcji naprężeń przez duże pory
[26], w przeciwieństwie do zapraw,
gdzie większa zawartość spoiw hydrau-
licznych negatywnie wpływa na mro-
zoodporność [34]. Stwierdzono rów-
nież, że dodatek środków zatrzymują-
cych wodę zmniejsza utratę wytrzyma-
łości [26].

W badaniu [27] kompozyty, w któ-
rych spoiwami były mieszanki wapna
hydratyzowanego i hydraulicznego (A,
B) lub sam cement (E), wykazały
zwiększenie wytrzymałości, natomiast
te, w których spoiwa zawierały wszyst-
kie trzy substancje (C, D) – nieznaczny
spadek. Duży wzrost wytrzymałości
kompozytu cementowego (E) sugeruje,
że musiało nastąpić dodatkowe uwod-

NAUKA W BUDOWNICTWIE – WYBRANE PROBLEMY

9/2023 (nr 613)ISSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951Xwww.materialybudowlane.info.pl

Udział w mieszance [%]

cement

GGBS

100

80

60

40

20

0

wapno hydratyzowane

metakaolin

wapno hydrauliczne

spoiwo mineralno-organiczne

▲

Symbole A, B, C, D, E, BM, G, G*, M, M*, CM, LD, MD – oznaczenia próbek o różniącym
się składzie
Rys. 3. Skład spoiwa oraz proporcje wagowe składników kompozytów w badaniach: [27]
(A-E); [26] (BM, G, G*, M, M*) i [28] (LD, MD) (* zawierają dodatkowo 0,5% substancji
zatrzymującej wodę)
Fig. 3. The composition of the binder and the weight proportions of the composite components
in the tests: [27] (A-E); [26] (BM, G, G*, M, M*) and [28] (LD, MD) (* additionally contain
0.5% water retainers)

▲ Wytrzymałość na ściskanie [MPa]

przed cyklami po cyklach

Rys. 4. Zmiana wytrzymałości na ściskanie po cyklach zamrażania i rozmrażania: [27]
(A-E); [26] (BM, G, G*, M, M*) i [28] (LD, MD) – skład próbek jak na rysunku 3
Fig. 4. Change in compressive strength after freezing and thawing cycles: [27] (A-E); [26] (BM,
G, G*, M, M*) and [28] (LD, MD) - composition of samples as in Figure 3
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nienie spoiwa podczas namaczania pró-
bek. Ogólną dobrą odporność na cykle
zamrażania i rozmrażania wytłumaczo-
no dużą porowatością i „pseudopla-
stycznością” materiału [27].

Artykuł [28] przedstawia badania in-
nowacyjnego kompozytu zawierającego
spoiwo na bazie tlenku magnezu i biał-
ka roślinnego. Metoda wytwarzania ma-
teriału obejmowała zróżnicowaną kom-
presję w temperaturze 80°C [35]. Testom
poddano m.in. kompozyty o gęstości ob-
jętościowej 330 i 640 kg/m3. Procedura
badania wg normy EN 321 dotyczącej
płyt drewnopochodnych składała się
z 3 cykli obejmujących: zanurzenie
w wodzie o temperaturze 20 ± 1°C na
70 h, zamrożenie w temperaturze -20 ± 5°C
przez 24 h, wysuszenie w temperatu-
rze 70 ± 2°C przez 70 h, kondycjonowa-
nie w temperaturze 23 ± 2°C i wilgotno-
ści względnej 50 ± 5% przez 4 h. 28 dni
po zakończeniu cykli próbki poddano ba-
daniom m.in. wytrzymałości na ściska-
nie. Kompozyt o mniejszej gęstości wy-
kazał większą utratę wytrzymałości, ale
ubytek był znaczny w obu przypadkach
(rysunek 4).Analizy mikroskopowe uwi-
doczniły zwiększone spękania i ubytki na
styku spoiwo – paździerz, a także wzrost
porowatości, prawdopodobnie z powo-
du rozpuszczenia fazy wiążącej.Autorzy
zaznaczają, że test zakładał skrajnie nie-
korzystne warunki, jakim materiał nie bę-
dzie poddany w rzeczywistości w zasto-
sowaniu termoizolacyjnym [28]. Testy
wytrzymałości na rozciąganie i zginanie
kompozytu o gęstości 1210 kg/m3 do za-
stosowania jako warstwa zewnętrzna
przegrody wykazały bardzo nieznaczny
spadek właściwości mechanicznych
na skutek cykli zamrażania.

Korozja biologiczna. Odporność
materiału na korozję biologiczną anali-
zuje się w literaturze przez określenie
wartości pH lub wprowadzenie mikro-
organizmów do struktury materiału, po-
nieważ niektóre mogą żyć również
w środowisku alkalicznym. Ich prze-
trwanie i możliwy rozwój obserwowany
jest przez określony czas. Ta metoda zo-
stała użyta w pracy [26], w której prze-
badano kompozyty zróżnicowane pod
względem składu (rysunek 3 – BM, G,
G*, M, M*, CM). Próbki przechowy-
wano przez 7 miesięcy w temperatu-
rze 30°C, wilgotności względnej 80%

i okresowo nawilżano. Wielokrotnie
wprowadzano do materiału wysokie
stężenia mieszanek kultur mikroorgani-
zmów powszechnie występujących
w glebie i powietrzu o dużym stężeniu,
np. Aspergillus, Penicillium, Bacillus.
Mikroorganizmy szybko obumierały,
a materiał nie wykazał oznak degrada-
cji, co zostało wytłumaczone niewystar-
czającą dostępnością składników od-
żywczych lub specyficznymi warunka-
mi środowiskowymi.

W badaniu [23] analizowano próbki
o wagowych proporcjach: spoiwo 33%
(cement naturalny), paździerz 17%, wo-
da 50%. Seria próbek poddana cyklom
zmiennej wilgotności w okresie 75 dni
nie wykazała samoistnego rozwoju ple-
śni. Serie utrzymywane w stałych wa-
runkach temperatury 30°C, wilgotności
względnej 98% i poddane inokulacji
pleśni po 14 lub 120 dniach od wytwo-
rzenia wykazały przetrwanie mikroor-
ganizmów tylko w drugim przypadku,
co wytłumaczono niewielkim współ-
czynnikiem pH (9,2 ÷ 8,7) starszego
kompozytu na skutek większego stopnia
karbonatyzacji.

W badaniu [25] analizie poddano
kompozyty o proporcjach objętościo-
wych spoiwa, paździerza i wody wyno-
szących 3 : 5 : 2,5 i dwóch rodzajach
spoiwa wapiennego: powietrznym i hy-
draulicznym. W próbkach, które podda-
no symulacji klimatycznej przez 12 dni
odzwierciedlających 12 miesięcy w kli-
macie śródziemnomorskim, tropikalnym
i półpustynnym, zidentyfikowano m.in.
powszechnie występujące zarodnikujące
bakterie Gram-dodatnie (Staphylococ-
cus i Micrococcus), a także różne grzy-
by nitkowate z rodzaju Ascomycota
i drożdże podstawczaki. W gorącym
i wilgotnym klimacie wystąpiła bardziej
intensywna i zróżnicowana kolonizacja,
ale nie zaobserwowano przewagi jedne-
go rodzaju mikroorganizmów w zależ-
ności od warunków klimatycznych, cho-
ciaż są one głównym czynnikiem wpły-
wającym na kolonizację [36]. Wyizolo-
wane mikroorganizmy nie spowodowa-
ły zmian estetycznych ani uszkodzeń fi-
zycznych podczas testów, ale autorzy
podkreślają, że w rzeczywistych warun-
kach ich aktywność może być silniejsza
i pociągać za sobą długoterminowe ne-
gatywne konsekwencje. Przyczyną roz-

kładu może być wykryty biofilm two-
rzony przez bakterie, który zamyka po-
ry, zmniejszając kapilarne wchłanianie
wody i paroprzepuszczalność kompozy-
tu. Zwrócono uwagę, że na wyniki badań
wpłynął niewielki potencjał wapna
do kolonizacji biologicznej, ale można
rozważyć zastosowanie zabiegów bio-
cydowych (np. promieniowanie gamma,
dodanie produktów przeciwdrobno-
ustrojowych lub nanocząstek) w celu
lepszej ochrony materiału [25].

W pracy [29] badano kompozyty
o zwiększonej wytrzymałości mecha-
nicznej. Wytworzono kompozyt referen-
cyjny HC0 o proporcjach wagowych:
spoiwo 53% (100% cementu), paź-
dzierz 10% oraz woda 37% i gęstości
objętościowej ok. 382 kg/m3 oraz 3
kompozyty o proporcjach odpowied-
nio 53; 10; 37%: HC1 – 655 kg/m3

(100% wapna hydratyzowanego), HC2
– 988 kg/m3 (60% wapna hydratyzowa-
nego i 40% cementu) oraz HC3 – 1026
kg/m3 (100% cementu). 1,5% masy spo-
iwa w kompozytach zawierających ce-
ment stanowił superplastyfikator. Po-
nadto w przypadku kompozytów HC0
i HC3 dodano szkło wodne w ilości 2%
masy wody. W materiał wprowadzono
bakterie Gram-ujemne Escherichia coli
i Gram-dodatnie Staphyloccocus epider-
midis oraz grzyby pleśniowe Aspergil-
lus niger. Najlepsze właściwości prze-
ciwdrobnoustrojowe wykazał materiał
zawierający spoiwo wapienne (HC1).

Ekspozycja na działanie soli.
Wpływ szkodliwego dla materiałów
chlorku sodu sprawdzono w badaniu
[26] przez 4-tygodniową ekspozycję
9-miesięcznych kompozytów (rysu-
nek 3 – BM, G, G*, M, M*, CM) na
działanie 5% roztworu NaCl w następu-
jących cyklach: 12 h namaczania; 12 h
suszenia, po czym próbki suszono przez
2 miesiące. Jednoroczne próbki podda-
no próbom wytrzymałości na ściskanie,
które wykazały brak negatywnego
wpływu ekspozycji materiału na sól.
Małe pory sprzyjały krystalizacji soli
– największy przyrost masy odnotowa-
no w przypadku kompozytów zawiera-
jących spoiwa hydrauliczne. Sól krysta-
lizowała głównie w warstwach wierzch-
nich. W opinii autorów brak uszkodzeń
może być spowodowany krótkim cza-
sem ekspozycji, dużą plastycznością
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kompozytu umożliwiającą absorbowa-
nie naprężeń oraz organicznym charak-
terem kruszywa, które może wykazywać
mniejsze powinowactwo do soli [26].

W badaniu [25] próbki moczono
w półnasyconym roztworze NaCl przez
1,5 h, suszono i poddawano symulacji
opadów atmosferycznych. Mimo że
analiza mineralogiczna wykazała więk-
szą absorpcję NaCl w przypadku kom-
pozytu na bazie wapna powietrznego, to
podobnie jak w [26] sól utworzyła war-
stwę powierzchniową, która była łatwo
wymywana podczas opadów deszczu.
Nie zaobserwowano istotnych zmian
masy i barwy, ani rozpadu próbek. Zda-
niem autorów [25], dzięki higroskopij-
ności konopi, wilgoć na dłużej zostaje
zatrzymana w kompozycie, co skutkuje
mniej agresywnym działaniem soli
w naturalnych cyklach namaczania i su-
szenia [25].

Wnioski
W omawianych badaniach stosowano

różną długość i liczbę cykli starzenia oraz
różne warunki sezonowania i przecho-
wywania próbek, a także badano kompo-
zyty różniące się m.in. sposobem wytwa-
rzania i składem, co uniemożliwia proste
porównywanie wyników, ale daje szerszy
obraz zachowania się materiału w róż-
nych warunkach. Istotnym problemem
jest brak standardów badania wytrzyma-
łości na ściskanie kompozytu, które są
integralną częścią badania trwałości.

Określenie trwałości kompozytu wa-
pienno-konopnego na podstawie badań
uwzględniających nasycanie próbek wo-
dą utrudnia problem nieukończonego
procesu wiązania, szczególnie w ich
głębszych warstwach. W pracy [37] osza-
cowano stopień karbonatyzacji spoiwa
w hempcrete po roku na poziomie 44,2
÷ 76,8%. Różny wiek próbek poddawa-
nych badaniom ma więc duży wpływ na
otrzymywane wyniki. Innymi parametra-
mi wpływającymi na karbonatyzację są:
gęstość; proporcje komponentów; rodzaj
spoiwa; sposób wytwarzania i warunki
dojrzewania materiału, a także wielkość
próbek. Obserwowane zjawisko może
wynikać z faktu, że paździerz konopny
pochłania dużo wody zarobowej, której
brakuje do procesu wiązania (po 10-mi-
nutowym zanurzeniu osiąga nasycenie
ok. 95%, pochłaniając ilość wody równą

ok. 250% swojej masy [38]). W badaniu
[26] próbki referencyjne (poddane jedy-
nie namaczaniu) zwiększyły swoją wy-
trzymałość, przy czym te, które zawierały
największą ilość spoiwa hydraulicznego
(CM), niemal dwukrotnie. W badaniu
[27] próbki ze spoiwem cementowym
(E) wykazały jeszcze większy przyrost
wytrzymałości, co wyjaśniono dodatko-
wą hydratacją na skutek dodania wody.

Jak wskazano w [39], na proces wią-
zania spoiw cementowych może mieć
wpływ pektyna, która występuje w paź-
dzierzu konopnym. Wykazuje ona powi-
nowactwo z jonami wapnia i reaguje z ni-
mi, a w efekcie są one niedostępne w pro-
cesie hydratacji. Prowadzi to do opóź-
nienia rozwoju wytrzymałości kompozy-
tu. Badania [40] wykazały, że stosowanie
paździerzy o dużej zawartości substancji
ekstrakcyjnych, przede wszystkim cu-
krów, bardziej opóźnia wiązanie cemen-
tu, niemniej inne wyekstrahowane czą-
steczki, takie jak związki fenolowe (po-
chodne ligniny), również odgrywają ro-
lę w hydratacji cementu. Wyniki te znaj-
dują potwierdzenie w badaniach [29],
gdzie beton zawierający tylko spoiwo ce-
mentowe wykazał mniejszą wytrzyma-
łość na ściskanie niż beton zawierający
cement i wapno hydratyzowane. W bada-
niach obejmujących nasycanie materiału
wodą [22] zaobserwowano wypłukiwa-
nie zarówno nieorganicznych, jak i orga-
nicznych składników kompozytu, przy
czym w pierwszym przypadku dodatek
kwasu poliakrylowego zmniejszył ten
efekt. Podczas zanurzania w wodzie po-
lisacharydy ulegały częściowemu roz-
puszczeniu [22].

Hipotezę wskazującą na wpływ mi-
kroorganizmów na niedostateczne wią-
zanie przedstawiono w [25]. Po trzech
miesiącach dojrzewania wykryto duże
ilości portlandytu, krzemianów wapnia
oraz waterytu – szczególnie w próbkach
narażonych na bardziej wilgotne warun-
ki, co sugeruje, że niewystarczająca
ilość wody nie jest jedyną przyczyną du-
żego występowania waterytu. Biorąc
pod uwagę fakt, że obserwowane mi-
kroorganizmy mogą wpływać na różne
reakcje chemiczne wapna oraz wyniki
badań mineralogicznych i morfologicz-
nych, przyjęto, że bakterie pośredniczą
w procesie powstawania węglanu wap-
nia w hempcrete [25].

Omawiane badania w dużej części za-
wierają niewystarczającą charakterysty-
kę zastosowanego komponentu roślin-
nego, choć cechy kruszywa mają
również wpływ m.in. na właściwości
mechaniczne materiału, jego wodożąd-
ność czy strukturę porów [41]. W świe-
tle badań [25, 40] różny skład chemicz-
ny rośliny, czy też obecność mikroorga-
nizmów może mieć kluczowe znaczenie
dla trwałości kompozytu wapienno-ko-
nopnego.

Opisane w artykule badania wskazu-
ją, że hempcrete jest bardzo podatny
na uszkodzenia spowodowane przez
działanie wody. Metoda przyspieszo-
nego starzenia, polegająca na zanurza-
niu próbek w wodzie, jest jednak dysku-
syjna w przypadku materiałów stosowa-
nych jako termoizolacja przegród bu-
dowlanych. Bardziej adekwatnym po-
dejściem wydaje się cykliczne nasyca-
nie próbek parą wodną. Wyniki przepro-
wadzonych w taki sposób badań nie wy-
kazały istotnych zmian wytrzymałości
mechanicznej kompozytu.

Przedstawione badania mrozoodpor-
ności nie dały jednoznacznych wyni-
ków, co można przypisać kolejnym re-
akcjom wiązania spoiw, które następu-
ją w wyniku nasycania próbek wodą.
W związku z tym, że materiał ma zasto-
sowanie termoizolacyjne i jest wbudo-
wywany w strefie przemarzania, test
mrozoodporności ma szczególne zna-
czenie przy określaniu trwałości mate-
riału. Zaleca się, aby przeprowadzić ba-
dania mrozoodporności, które uwzględ-
niają stopień zawilgocenia próbek odpo-
wiadający występowaniu tego zjawiska
w warunkach rzeczywistego użytkowa-
nia przegród budowlanych.

Kompozyt wapienno-konopny może
charakteryzować się dużą wartością
współczynnika pH, co sprzyja rozkła-
dowi cząsteczek paździerzy konopnych.
Zastosowanie spoiwa z dodatkiem me-
takaolinu zmniejsza współczynnik pH
do bezpiecznego poziomu, a ponadto
skutkuje mniejszym spadkiem wytrzy-
małości na ściskanie materiału podczas
testów przyspieszonego starzenia. Wy-
niki badań opisanych w literaturze nie
wykazały negatywnego wpływu chlor-
ku sodu na trwałość materiału. Hemp-
crete charakteryzuje się odpornością
na działanie czynników biologicznych,
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niemniej bioreceptywność materiału nie
może być pomijana.

W świetle analizowanych badań kom-
pozyt wapienno-konopny stosowany
jako materiał termoizolacyjny w prze-
grodach budowlanych powinien być
bezwzględnie zabezpieczony przed
bezpośrednim działaniem wody kapi-
larnej, atmosferycznej i kondensacyj-
nej. Kompozyty zawierające spoiwo wa-
pienne modyfikowane pucolanami są
mniej narażone na czynniki prowadzące
do ich degradacji, niemniej dalsze bada-
nia nad interakcją chemiczną i biologicz-
ną surowca roślinnego i spoiwa są ko-
nieczne w celu pełnego zrozumienia me-
chanizmów starzenia się materiału. Wy-
konanie badań in situ na istniejących bu-
dynkach może przyczynić się do bar-
dziej precyzyjnej oceny trwałości kom-
pozytu w warunkach rzeczywistych.
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