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Streszczenie. Kompozyt wapienno-konopny (hempcrete) stoso-
wany jest w budownictwie od ponad 30 lat. Glownymi jego za-
letami sa wlasciwos$ci cieplno-wilgotnosciowe oraz niewielki
wplyw na srodowisko. Artykut przedstawia literaturowy przeglad
metod badawczych i wynikow badan w celu opisania trwatosci
kompozytu. Materiat wykazuje odpornos¢ na zmienne warunki
wilgotnosciowe oraz korozjg biologiczna i chemiczna, ale w kon-
takcie z woda traci wytrzymato$¢ mechaniczna. Przeglad litera-
tury wskazuje na ztozono$¢ problematyki oraz liczne ogranicze-
nia techniczne i metodologiczne skutkujace brakiem jednoznacz-
nych wnioskow.

Stowa kluczowe: kompozyt wapienno-konopny; trwatos¢; zrow-

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

nowazone budownictwo.

oszukiwanie ekologicznych
rozwigzan stosowanych w bu-
downictwie jest istotne z uwa-
gi na znaczne oddziatywanie te-
go sektora na srodowisko naturalne [1].
Coraz szerzej wykorzystuje si¢ wigc
nowe materiaty budowlane zawierajace
komponenty pochodzenia roslinnego
[2]. Pozwala to na zminimalizowanie:
zuzycia surowcow nieodnawialnych;
emitowanych gazow cieplarnianych
oraz produkowanych odpadow.
Surowcem, ktory znalazt zastosowa-
nie w budownictwie, jest pazdzierz ko-
nopny produkowany z rozdrobnionych
rdzeni todyg konopi przemystowych.
Roslina ta wzrasta szybko, absorbujac
duza ilos¢ CO,, wymaga niewielkiego
nawozenia i srodkow ochrony roslin
oraz ma korzystny wptyw na glebg [3].
Surowiec konopny wykazuje duza od-
pornos$¢ na korozj¢ biologiczng — kono-
pie produkuja liczne zwiazki chemicz-
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construction.

ne o dziataniu przeciwdrobnoustrojo-
wym [4]. Mieszanka pazdzierza, wapna
hydratyzowanego (najcze¢sciej modyfi-
kowanego cementem, wapnem hydrau-
licznym i pucolanami) oraz wody tworzy
kompozyt wapienno-konopny (hemp-
crete), ktory w zaleznosci od sktadu
i technologii wytwarzania moze mie¢
rézne whasciwosci [5, 6]. Najczesciej
wykorzystuje si¢ kompozyt o przez-
naczeniu termoizolacyjnym, w ktorym
wagowy udziat spoiwa jest ok. dwukrot-
nie wigkszy niz kruszywa. Charaktery-
zuje sig on gestoscia objetosciowa w sta-
nie suchym 300 + 600 kg/m?, mata wy-
trzymatos$cia mechaniczng < 1 MPa
[7, 8], matym wspotczynnikiem prze-
wodzenia ciepta 0,07 + 0,14 W/mK
[9, 10] oraz matym wspoétczynnikiem
oporu dyfuzyjnego ok. 5 [8, 11]. Poro-
wato$¢ kompozytu wynosi 75 + 82%
[12]. Zaleta materiatu jest jego niewiel-
kie oddzialywanie na srodowisko, co wy-
raza si¢ m.in. niewielkim $ladem we-
glowym [13].

Wapno taczone z r6znymi materiata-
mi pochodzenia organicznego stosowa-
no w budownictwie od wiekow m.in. ze
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wzgledu na sprawdzona trwatos¢. Kom-
pozyt wapienno-konopny stworzono
pod koniec lat osiemdziesiatych XX w.
w zwiazku z pracami renowacyjnymi
zabytkowych konstrukcji drewnianych,
gdzie przydatnos$¢ materiatu zostata
udowodniona empirycznie [14]. W no-
wych budynkach materiat ten stosowa-
ny jest do wykonywania pionowych
przegrod monolitycznych i murowa-
nych (najczesciej wraz z drewniang kon-
strukcja szkieletowa), pionowych i po-
ziomych warstw izolacyjnych, a takze
tynkéw 1 wypelnien prefabrykatow
wielkoformatowych [15]. W Polsce
pierwszy budynek w tej technologii po-
wstal w 2011 r., a w ciagu dziesigciu lat
material wykorzystano w co naj-
mniej pigédziesigciu realizacjach i ich
liczba dynamicznie si¢ zwigksza [16].
Pazdzierz konopny poddany cyklom
nawilzania i suszenia lub oddzialywaniu
zewngtrznych warunkow atmosferycz-
nych wykazuje ubytek masy, fluktuacje
objetosci czastek 1 zmiang porowatos$ci
oraz struktury porow [17]. Kompozyt
wapienno-konopny bardzo tatwo wchta-
nia wilgo¢. Jego nasigkliwo$¢ wagowa
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wynosi 89 + 148% [18]. W warunkach
nasycenia powietrza para wodna mate-
rial absorbuje parg w ilosci 20% swojej
masy [19]. Ponadto, dojrzewa nawet
do kilku miesigcy, w zaleznosci od wa-
runkow $rodowiskowych oraz sktadu
mieszanki [13], co zwigksza ryzyko ko-
rozji biologicznej. Istnieja wigc obawy
o mozliwo$¢ utraty wlasciwosci mate-
riatu w dtuzszym okresie.

Artykut porusza wybrane aspekty
trwatoséci kompozytu wapienno-konop-
nego, istotne ze wzgledu na jego coraz
powszechniejsze wykorzystanie w bu-
downictwie.

Metody oceny
witasciwosci kompozytu
wapienno-konopnego

W zaleznosci od warunkéw $rodowi-
skowych, materiaty budowlane moga
ulega¢ zmianom mikrostruktury. Mozna
je ocenia¢ in situ (wystawiajac na dzia-
fanie naturalnych warunkéw klimatycz-
nych) lub w laboratorium za pomocy te-
stOw przyspieszonego starzenia. Zwykle
okresla si¢ wptyw cykli nasycania woda
isuszenia lub dziatania srodowiska o r6z-
nej wilgotnos$ci wzglednej powietrza
na wlasciwosci mechaniczne materiatu.
Innym badaniem, ktore odzwierciedla
naturalne warunki pogodowe, jest test
mrozoodpornosci, polegajacy na cyklicz-
nym zamrazaniu i rozmrazaniu nasyco-
nych probek.

W zwiazku z tym, ze hempcrete jest
materiatlem pochodzenia roslinnego, te-
sty trwatosci uwzgledniaja rowniez ry-
zyko biodegradacji. Badanie wspot-
czynnika pH moze pomodc zdiagnozo-
wac¢ problemy zwiazane z korozja, ero-
zja lub innymi uszkodzeniami, ktore
wynikaja z reakcji chemicznych migdzy
materiatlem a jego otoczeniem. Odpor-
nos$¢ kompozytu na sole (chlorek sodu)
jest istotna ze wzgledu na potencjalna
degradacj¢ materiatu w $srodowisku na-
razonym na ich dziatanie. Zakres badan
trwatosci kompozytu wapienno-konop-
nego przedstawiono w tabeli 1.

Cykliczne nasycanie wod3g i susze-
nie. Jedna z metod oceny trwatos$ci po-
lega na cyklicznym catkowitym nasy-
caniu woda probek materiatu, a nastgp-
nie suszeniu ich do stalej masy oraz
okresleniu spadku ich wytrzymatosci
na $ciskanie w poréwnaniu z probkami

Tabela 1. Metody oceny trwalosci kompozytu
wapienno-konopnego w publikacjach naukowych
Table 1. Methods of evaluating the durability of the
hemp-lime composite in scientific publications

Cyklicz- Cyklicz- Cyklicz- _
: ne nasy- nazmia- nezam- " Koro-
Zrod- canie  nawilgot- razanie cia zja
lo  woda noSci wzgle- iroz- ¥R piolo-
isu- dnej oto-  mra- o giczna
szenie czenia Zanie
[20] X
[21] X
[22] X X
[23] X X
[24] X
[25] X
[26] X X X
[27] X
[28] X
[29] X

referencyjnymi. Badania tego typu opi-
sano w [20 + 22]. Ze wzgledu na brak
wytycznych normowych, autorzy przyj-
mowali rozne parametry do badan oraz
poddawali badaniom serie probek kom-
pozytow o rdznej proporcji sktadnikow
mieszanki. Wszystkie testy wykazaty
istotny spadek wytrzymato$ci na Sciska-
nie (tabela 2).

W artykule [20] probki poddano 15,
25150 cyklom. Kazdy cykl trwat 5 dni
i obejmowat zanurzenie probki w wo-
dzie na 45 h i suszenie przez 75 h. Wraz
ze wzrostem liczby cykli probki tracity
masg (rysunek 1) i zwigkszaly swoja po-
rowato$¢ otwarta [20]. Ubytek masy byt

najwigkszy w przypadku serii
niezawierajacej metakaolinu.
Ochronny efekt reakcji pucolano-
wej, zwigkszajac spojnos¢ matry-
cy, prowadzit do mniejszej degra-
dacji probek, co z kolei wigzato
si¢ z mniejszym, cho¢ nadal
znacznym, spadkiem wytrzyma-
losci na $ciskanie (rysunek 1).
x  Przed testem przyspieszonego
starzenia probki z metakaolinem

x  wykazywaty 0 0,1 MPa mniejsza
wytrzymalos¢ na $ciskanie, gdyz
reakcja pucolanowa ma wolniej-
sze tempo utwardzania w porow-
naniu z reakcja spoiwa wapienne-
g0 [30]. Inne cechy mechaniczne:
zmiana spr¢zystosci i wytrzyma-
losci na zginanie potwierdzily wigksza
trwatos¢ probek z metakaolinem, ktore
byly mniej kruche i bardziej plastyczne.
Podobna ocena trwatosci zostata za-
stosowana w pracy [21]. Badanie obej-
mowato cykle sktadajace si¢ z nasyca-
nia probek woda przez 48 h, a nastgpnie
suszenia w temperaturze 50°C przez
72 h. Zaobserwowano zmiany mikro-
strukturalne, spowodowane zjawiskami
pecznienia 1 skurczu oraz staba przy-
czepnoscia pazdzierzy do spoiwa. Zmie-
rzony wspotczynnik rozszerzalnosci
materiatu wyniost 0,95 (%¢e/%w), czyli
znacznie wigcej niz wspolezynnik roz-
szerzalnosci drewna (ok. 0,4 %g/%w).

Po-
miaj

X

Tabela 2. Zmiana wytrzymalo$ci na §ciskanie pod wplywem cyklicznego nasycania woda
i suszenia probek 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]

Opis cyKkli nasycania
wod3 i suszenia

Wytrzymalos¢ na $ciskanie

P j o
Jréd nl;(;ggvrvcej:e GQ:“’S'C $rednia wy-  $rednia wy-
li:: " Spoiwo  spoiwo, stuf:l?nll: czas doj- czas se- licz- trzy’m‘alosc t,r?ymal.osc na o iana
e y! rzewa-  Zono- na Sciska-  $ciskanie pro- _
paz & [kg/m’] . . . ba . . Wyt'l‘Zy
T nia pro- wania cykli nie prébek bek poddanych e
bek [dni]  [dni] referencyj-  wszystkim
nych [MPa] cyklom [MPa]
Tradical 37% 11% 530 (po o
PF70*  52% 28 dniach) 5 Lz 3
[20] e 28 250 50
Tradical 02 110
pr7gs, %1% 220 (b 1,35 035 74%
20% Me- 0 iach)
takaolin
Tradical 34% 16% nie
[21] PE70* 50% . 40 8 0,94 0,46 -51%
0, 0,
ey | WASHDL - 00 ok. 0.5 ok03 S
[22] cement o nie 20 -407
Vicat  16% 32% podano ok.
Prompt  479,%* 260 ok. 1,25 ok. 0,95 4%

* spoiwo handlowe o sktadzie ogolnym: wapno hydratyzowane 75%, wapno hydrauliczne 15%, cement 10%,
dodatki; ** mieszanka zawiera 5% $rodka modyfikujacego lepkos¢ — kwasu poliakrylowego.
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a) A Ubytek masy [%] b) A Wytrzymato$é na $ciskanie [MPa]
14 1,6
12 14
10 e 1,2
- 1
8 i

6 0,8
A 0,6
7 0,4
2 02

0 > 0 >

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

Liczba cykli nasycania woda i suszenia

~a- spoiwo bez metakaolinu

Liczba cykli nasycania woda i suszenia

—e— spoiwo z metakaolinem

Rys. 1. Utrata masy (a) oraz zmiana wytrzymalosci na $ciskanie (b) prébek hempcrete po
cyklach nasycania woda 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]

Wskazuje to na duza wrazliwo$¢ paz-
dzierzy konopnych na dziatanie wody.
Zgodnie z oczekiwaniami zaobserwo-
wano znaczny spadek wytrzymatosci
na $ciskanie migdzy probkami podda-
nymi badaniu a prébkami referencyjny-
mi (tabela 2).

W pracy [22] probki zanurzano w wo-
dzie na 5 lub 7 dni oraz suszono przez
6 dni. Zauwazono, ze w kolejnych cy-
klach probki absorbowaty wigksza ilo§¢
wody. Analiza SEM uwidocznita, Ze mi-
krostruktura kompozytu zostata uszko-
dzona, a duza czg$¢ spoiwa wyptukana,
zwigkszajac porowatos¢ i umozliwiajac
wigksza absorpcj¢ wody przez pazdzierz.
Probki z dodatkiem kwasu poliakrylowe-
go wykazywaly mniejsza absorpcjg wo-
dy, poniewaz substancja ta powoduje
zwigkszenie ggstosci 1 zmniejszenie po-
rowato$ci kompozytu [31]. W miarg po-
stepu badan probki te zwigkszaty nasia-
kliwo$¢. Odnotowano tez propagacje
peknigé i rozszerzanie poréw. Dodatek
kwasu poliakrylowego poprawit poczat-
kowe wlasciwosci materiatu, co umozli-
wilo jego bardziej widoczna degradacjg
podczas cykli postarzania. Powierzchnia
probek ulegta zmniejszeniu, co wskazu-
je na mozliwe problemy w przypadku
aplikacji materiatu w budynku.

Cykliczna zmiana wilgotnoSci
wzglednej otoczenia. Inna metoda
przyspieszonego starzenia zostala opisa-
na w [22 — 24]. W pracy [23] badano
kompozyt o proporcjach wagowych:
spoiwo 33,5%; pazdzierz 17%; woda
49,5%, wytworzony z zastosowaniem
cementu naturalnego oraz dwoch rodza-
jow pazdzierza. Probki sezonowano
7 dni w formach, 83 dni w temperatu-
rze 20 + 2°C i wilgotnoséci wzglednej

50 + 10% oraz przez 10 dni suszono
w temperaturze 40°C. Nastgpnie poddano
je oémiu cyklom zmiany wilgotnosci oto-
czenia pomigdzy 40 a 90/98% przy statej
temperaturze 30°C. Po 75 dniach testu gg-
sto$¢ probek nieznacznie zwigkszyla sig,
a porowato$¢ zmniejszyta, co wythuma-
czono postgpujaca hydratacja spoiwa,
karbonatyzacja oraz spgcznieniem paz-
dzierza. Analiza mikroskopowa wyka-
zata dobra kohezj¢ sktadnikéw i po-
twierdzita brak peinej hydratacji. Nie
zaobserwowano istotnych  zmian
w przewodno$ci cieplnej ani wlasciwo-
$ciach akustycznych kompozytu [23].
W badaniu opisanym w [24] po okre-
sie utwardzania (7 dni w formach, 81 dni
w temperaturze 20°C i wilgotnosci
wzglednej 65%) 1 suszenia (2 dni w tem-
peraturze 40°C) probki poddano dwom
r6oznym warunkom starzenia przez 2 la-
ta. Pierwszym bylo sezonowanie w tem-
peraturze 20°C i wilgotno$ci wzgled-
nej 50% (starzenie statyczne), a drugim
w statej temperaturze 30°C i przy cy-

nych warunkéw kondycjonowania pro-
bek nie zaobserwowano istotnej zmiany
wytrzymato$ci na $ciskanie w dtugim
okresie (rysunek 2). Probki zawierajace
spoiwo cementowe uzyskaty wigksza
wytrzymato§¢ w poréwnaniu z pozosta-
tymi analizowanymi.

W badaniu opisanym w [22], probki
kompozytu (tabela 2) poddano oddzia-
lywaniu zewngtrznych warunkoéw at-
mosferycznych (Belfast, Irlandia Pin.)
przez ok. 1 rok, a nastgpnie przeprowa-
dzono test wytrzymalosci na $ciskanie.
Zaréwno probki zawierajace, jak i nie-
zawierajace kwasu akrylowego zwigk-
szyly wytrzymato$¢ na $ciskanie w po-
rownaniu z probkami 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, ktora zaszta w okresie sezo-
nowania.

Pomiar wspolczynnika pH. Roztwor
o wysokim pH powoduje rozpuszczanie
sktadnikow ligniny, hemicelulozy i ce-
lulozy [32] i dlatego zbyt duza zasado-
wos¢ (pH>13) w porach negatywnie
wplywa na trwatos$¢ pazdzierzy konop-
nych. W badaniu [20] przy dlugim cza-
sie sezonowania/wielu cyklach nasyca-
nia, probki bez metakaolinu (tabela 2)
wykazaty niebezpiecznie wysoki wspot-
czynnik pH = 13,0 (pH probek refe-
rencyjnych 13,6). Ptyn bogaty w wol-
ne jony Ca’" z rozpuszczalnych sktad-
nikéw wodorotlenku wapnia, infiltru-
jac czastki konopi, odpowiada za de-
gradacj¢ celulozy [33]. Zaobserwo-
wano, ze dodatek metakaolinu zmniej-

klicznej zmianie wilgotnosci wzglednej  sza zasadowos$¢ roztworu poro-
(starzenie przyspieszone). Jeden A Wytrzymalo$¢ na $ciskanie [MPa]

cykl obejmowat 5 dni o wilgot- 040

nosci 98% i 2 dni o wilgotno- %3

Sci 40%. Probki badano po (3!

utwardzeniu oraz po 3, 6, 12, 18 0:20

i24 miesiacach starzenia. Bada- ) ;5

niom poddano dwie serie probek 0,10

o proporcjach: spoiwo 40%; 0,05

pazdzierz 20%; woda 40%, r6z- 0,00 5 3 : ) 5 T 1 2 >

niace si¢ spoiwem — pierwsze
sktadaty si¢ w 70% z naturalne-
go wapna hydraulicznego
i w 30% ze spoiw hydraulicz-
nych, pucolanéw i adiuwantow,
a drugie w 100% z cementu na-

# - statyczne (spoiwo z wapnem hydraulicznym)
..m-- statyczne (spoiwo cementowe)
—+— przyspieszone (spoiwo z wapnem hydraulicznym)
—&— przyspieszone (spoiwo cementowe)

Rys. 2. Wytrzymalo$¢ na Sciskanie probek hempcrete
w funkeji czasu badania [24]
Fig. 2. Compressive strength of hempcrete samples as a

turalnego. W przypadku roz- function of test time [24]

912023 (nr 613)

[ISSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951X] www.materialybudowlane.info.pl

Czas starzenia
[miesiace]



NAUKA W BUDOWNICTWIE —- WYBRANE PROBLEMY IS

wego: w wyniku cykli nasycania woda
pH prébek zmniejszyto si¢ do warto-
$ci 11,4 w stosunku do pH probek refe-
rencyjnych o wartosci 13,4. Analizy mi-
krostruktury czastek konopi wyekstra-
howanych z probek wykazaly mniejszy
stopien ataku alkalicznego w kompozy-
cie z metakaolinem [20]. Inne wyniki
prezentuje praca [21], gdzie probki pod-
dane i niepoddane cyklom postarzania
(tabela 2) wykazaty podobna wartosé¢
pH, odpowiednio 11,641 11,84.

W pracy [29] wykonano pomiary pH
kompozytéw niepoddawanych cyklom
postarzania. W przypadku materiatow
o zroéznicowanych proporcjach kompo-
nentdéw, spoiwie 1 ggstosci otrzymano
zblizone wyniki w zakresie 11,74+ 12,32.
Natomiast w badaniu [23] w kompozy-
tach, w ktorych zastosowano spoiwo
z cementu naturalnego, zauwazono spa-
dek wspotczynnika pH z 10,4 + 10,5 do
9,2 + 8,7 w okresie 4 miesigcy od wy-
tworzenia. Tak mate warto$ci autorzy
uznali za niewystarczajace do ochrony
przed korozja biologiczna.

Cykliczne zamrazanie i rozmraza-
nie. Dostgpne badania literaturowe mro-
zoodpornoséci kompozytu wapienno-ko-
nopnego okreslaja t¢ cechg na rozne
sposoby. Probki w analizowanych ba-
daniach roznity si¢ sktadem spoiwa, gg-
stoscia, proporcjami komponentow (ry-
sunek 3), sposobem przygotowania i se-
zonowania oraz wiekiem, co umozliwia
jedynie poréwnanie procentowej zmia-
ny wytrzymato$ci migdzy réznymi mie-
szankami (rysunek 4).

W badaniu [26] wykorzystano norme
EN 15304:2010 dotyczacq autoklawizo-
wanego betonu komorkowego. Pomiar
wytrzymalosci na $ciskanie probek wy-
konano po poddaniu ich dziesigciu cy-
klom zamrazania i rozmrazania w tem-
peraturze od -15 do 20°C, z jednocze-
snym nasycaniem woda (poczatkowo
przez 48 h do uzyskania nasycenia 90%
i dodatkowo przez 12 h po 4 i 8 cyklu).
W badaniu [27] mrozoodporno$¢ zdefi-
niowano jako wytrzymato$¢ na $ciska-
nie po 25 cyklach zamrazania i rozmra-
zania w temperaturze od -20 do 20°C;
probki zanurzano w wodzie na 24 h
przed zamrazaniem. Wykorzystywano
probki 4,5-miesigczne (w tym 40 dni
w warunkach 4,5% CO,) [27] i dziewig-
ciomiesigczne [26].

A Udzial w mieszance [%)]

100

80

60

40

20

0 A B C D E BM
spoiwo:  43% 38% 40% 42% 47% 33%

pazdzierz: 12% 12% 12% 12% 11% 16%
woda: 45% 50% 48% 46% 42% 51%

B cement

GGBS ® metakaolin

® wapno hydratyzowane

G G* M M* CM LD MD

33% 33% 32% 32% 34%
16% 16% 16% 16% 17%
51% 51%  52% 52% 49%

réwny udzial
spoiwa i
pazdzierza

® wapno hydrauliczne

® spoiwo mineralno-organiczne

Symbole A, B, C, D, E, BM, G, G*, M, M*, CM, LD, MD — oznaczenia probek o rézniacym

sie sktadzie

Rys. 3. Sklad spoiwa oraz proporcje wagowe skladnikéw kompozytéw w badaniach: [27]
(A-E); [26] (BM, G, G*, M, M*) i [28] (LD, MD) (* zawieraja dodatkowo 0,5% substancji

zatrzymujacej wode)

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)
A Wytrzymatos¢ na $ciskanie [MPa]
35

30

2,5

A B C D E BM
| przed cyklami

G G* M M* CM LD MD

» po cyklach

Rys. 4. Zmiana wytrzymalo$ci na Sciskanie po cyklach zamrazania i rozmrazania: [27]
(A-E); [26] (BM, G, G*, M, M*) i 28] (LD, MD) — sklad probek 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

W poréwnaniu z probkami referencyj-
nymi odnotowano zaréwno spadek, jak
i wzrost wytrzymatosci na $ciskanie pro-
bek poddanych testom (rysunek 4). Wyni-
ki nie wydaja si¢ odzwierciedla¢ rzeczy-
wistej odpornosci materiatu na efekty
zamarzania, lecz dowodza jedynie, ze
proces wigzania spoiwa w materiale nie
zostal zakonczony.

W pracy [26] probki referencyjne
poddane jedynie nasycaniu woda wy-
kazaty wyrazny wzrost wytrzymatos$ci.
Cykle zamrazania i rozmrazania miaty
wigkszy wptyw na betony ze spoiwami
wapienno-pucolanowymi (G, G*, M,
M*) niz z dodatkami hydraulicznymi
(BM). Wigksza wytrzymatos$¢ oraz
mniejsza nasiakliwo$¢ spoiw hydrau-
licznych (z powodu mniejszych porow)

okazata si¢ istotniejsza niz zdolnos¢
absorpcji naprgzen przez duze pory
[26], w przeciwienstwie do zapraw,
gdzie wigksza zawarto$¢ spoiw hydrau-
licznych negatywnie wptywa na mro-
zoodporno$¢ [34]. Stwierdzono row-
niez, ze dodatek srodkdéw zatrzymuja-
cych wode zmniejsza utrat¢ wytrzyma-
tosci [26].

W badaniu [27] kompozyty, w kto-
rych spoiwami byly mieszanki wapna
hydratyzowanego i hydraulicznego (A,
B) lub sam cement (E), wykazaly
zwigkszenie wytrzymato$ci, natomiast
te, w ktorych spoiwa zawieraty wszyst-
kie trzy substancje (C, D) — nieznaczny
spadek. Duzy wzrost wytrzymatosci
kompozytu cementowego (E) sugeruje,
ze musiato nastapi¢ dodatkowe uwod-
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nienie spoiwa podczas namaczania pro-
bek. Og6lna dobra odporno$¢ na cykle
zamrazania i rozmrazania wythumaczo-
no duza porowatoscia i ,,pseudopla-
stycznoscia” materiatu [27].

Artykut [28] przedstawia badania in-
nowacyjnego kompozytu zawierajacego
spoiwo na bazie tlenku magnezu i biat-
ka roslinnego. Metoda wytwarzania ma-
teriatu obejmowala zréznicowana kom-
presje w temperaturze 80°C [35]. Testom
poddano m.in. kompozyty o gestosci ob-
jetosciowej 330 i 640 kg/m?. Procedura
badania wg normy EN 321 dotyczacej
plyt drewnopochodnych skladala sig
z 3 cykli obejmujacych: zanurzenie
w wodzie o temperaturze 20 = 1°C na
70 h, zamrozenie 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-
$ci wzglednej 50 + 5% przez 4 h. 28 dni
po zakonczeniu cykli probki poddano ba-
daniom m.in. wytrzymalosci na $ciska-
nie. Kompozyt o mniejszej ggstosci wy-
kazat wigksza utrat¢ wytrzymatosci, ale
ubytek byt znaczny w obu przypadkach
(rysunek 4). Analizy mikroskopowe uwi-
docznity zwigkszone spgkania i ubytki na
styku spoiwo — pazdzierz, a takze wzrost
porowato$ci, prawdopodobnie z powo-
du rozpuszczenia fazy wiazacej. Autorzy
zaznaczaja, ze test zaktadal skrajnie nie-
korzystne warunki, jakim materiat nie bg-
dzie poddany w rzeczywistos$ci w zasto-
sowaniu termoizolacyjnym [28]. Testy
wytrzymatosci na rozciagganie i zginanie
kompozytu o gestosci 1210 kg/m? do za-
stosowania jako warstwa zewngtrzna
przegrody wykazaty bardzo nieznaczny
spadek wlasciwosci mechanicznych
na skutek cykli zamrazania.

Korozja biologiczna. Odpornos¢
materialu na korozj¢ biologiczna anali-
zuje si¢ w literaturze przez okreslenie
wartosci pH lub wprowadzenie mikro-
organizmdéw do struktury materiatu, po-
niewaz niektére moga zy¢ rowniez
w §rodowisku alkalicznym. Ich prze-
trwanie i mozliwy rozwoj obserwowany
jest przez okreslony czas. Ta metoda zo-
stata uzyta w pracy [26], w ktdrej prze-
badano kompozyty zréznicowane pod
wzgledem sktadu (rysunek 3 — BM, G,
G*, M, M*, CM). Probki przechowy-
wano przez 7 miesigcy w temperatu-
rze 30°C, wilgotnosci wzglednej 80%

i okresowo nawilzano. Wielokrotnie
wprowadzano do materialu wysokie
stezenia mieszanek kultur mikroorgani-
zmdéw powszechnie wystepujacych
w glebie i powietrzu o duzym st¢Zeniu,
np. Aspergillus, Penicillium, Bacillus.
Mikroorganizmy szybko obumieraty,
a material nie wykazat oznak degrada-
¢ji, co zostalo wytlumaczone niewystar-
czajaca dostgpnoscia sktadnikow od-
zywczych lub specyficznymi warunka-
mi srodowiskowymi.

W badaniu [23] analizowano probki
o wagowych proporcjach: spoiwo 33%
(cement naturalny), pazdzierz 17%, wo-
da 50%. Seria probek poddana cyklom
zmiennej wilgotno$ci w okresie 75 dni
nie wykazata samoistnego rozwoju ple-
$ni. Serie utrzymywane w statych wa-
runkach temperatury 30°C, wilgotnosci
wzglednej 98% i1 poddane inokulacji
plesni po 14 Tub 120 dniach od wytwo-
rzenia wykazaly przetrwanie mikroor-
ganizmow tylko w drugim przypadku,
co wytlumaczono niewielkim wspot-
czynnikiem pH (9,2 + 8,7) starszego
kompozytu na skutek wigkszego stopnia
karbonatyzacji.

W badaniu [25] analizie poddano
kompozyty o proporcjach objgtoscio-
wych spoiwa, pazdzierza i wody wyno-
szacych 3 : 5 : 2,5 i dwoch rodzajach
spoiwa wapiennego: powietrznym i hy-
draulicznym. W prébkach, ktére podda-
no symulacji klimatycznej przez 12 dni
odzwierciedlajacych 12 miesigcy w kli-
macie §rodziemnomorskim, tropikalnym
1 potpustynnym, zidentyfikowano m.in.
powszechnie wystepujace zarodnikujace
bakterie Gram-dodatnie (Staphylococ-
cus 1 Micrococcus), a takze rozne grzy-
by nitkowate z rodzaju Ascomycota
i drozdze podstawczaki. W goracym
i wilgotnym klimacie wystapita bardziej
intensywna i zréznicowana kolonizacja,
ale nie zaobserwowano przewagi jedne-
go rodzaju mikroorganizméw w zalez-
nosci od warunkéw klimatycznych, cho-
ciaz sa one gldownym czynnikiem wpty-
wajacym na kolonizacj¢ [36]. Wyizolo-
wane mikroorganizmy nie spowodowa-
ty zmian estetycznych ani uszkodzen fi-
zycznych podczas testow, ale autorzy
podkreslaja, ze w rzeczywistych warun-
kach ich aktywnos$¢ moze by¢ silniejsza
i pociagac za soba dtugoterminowe ne-
gatywne konsekwencje. Przyczyna roz-
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ktadu moze by¢ wykryty biofilm two-
rzony przez bakterie, ktory zamyka po-
ry, zmniejszajac kapilarne wchtanianie
wody i paroprzepuszczalnos¢ kompozy-
tu. Zwrocono uwagg, ze na wyniki badan
wplynat niewielki potencjat wapna
do kolonizacji biologicznej, ale mozna
rozwazy¢ zastosowanie zabiegéw bio-
cydowych (np. promieniowanie gamma,
dodanie produktéw przeciwdrobno-
ustrojowych lub nanoczastek) w celu
lepszej ochrony materiatu [25].

W pracy [29] badano kompozyty
o zwigkszonej wytrzymato$ci mecha-
nicznej. Wytworzono kompozyt referen-
cyjny HCO o proporcjach wagowych:
spoiwo 53% (100% cementu), paz-
dzierz 10% oraz woda 37% 1 gestosci
objetosciowej ok. 382 kg/m® oraz 3
kompozyty o proporcjach odpowied-
nio 53; 10; 37%: HC1 — 655 kg/m?
(100% wapna hydratyzowanego), HC2
— 988 kg/m* (60% wapna hydratyzowa-
nego i 40% cementu) oraz HC3 — 1026
kg/m?® (100% cementu). 1,5% masy spo-
iwa w kompozytach zawierajacych ce-
ment stanowit superplastyfikator. Po-
nadto w przypadku kompozytow HCO
1 HC3 dodano szkto wodne w ilosci 2%
masy wody. W material wprowadzono
bakterie Gram-ujemne Escherichia coli
i Gram-dodatnie Staphyloccocus epider-
midis oraz grzyby ple$niowe Aspergil-
lus niger. Najlepsze wtasciwosSci prze-
ciwdrobnoustrojowe wykazal materiat
zawierajacy spoiwo wapienne (HC1).

Ekspozycja na dzialanie soli.
Wplyw szkodliwego dla materiatow
chlorku sodu sprawdzono w badaniu
[26] przez 4-tygodniowa ekspozycje
9-miesi¢gcznych kompozytow (rysu-
nek 3 — BM, G, G*, M, M*, CM) na
dziatanie 5% roztworu NaCl w nastgpu-
jacych cyklach: 12 h namaczania; 12 h
suszenia, po czym probki suszono przez
2 miesiace. Jednoroczne probki podda-
no prébom wytrzymatosci na $ciskanie,
ktore wykazaly brak negatywnego
wplywu ekspozycji materiatu na sol.
Mate pory sprzyjaty krystalizacji soli
—najwigkszy przyrost masy odnotowa-
no w przypadku kompozytow zawiera-
jacych spoiwa hydrauliczne. So6l krysta-
lizowala glownie w warstwach wierzch-
nich. W opinii autoréw brak uszkodzen
moze by¢ spowodowany krotkim cza-
sem ekspozycji, duza plastycznos$cia
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kompozytu umozliwiajaca absorbowa-
nie napr¢zen oraz organicznym charak-
terem kruszywa, ktore moze wykazywacé
mniejsze powinowactwo do soli [26].

W badaniu [25] probki moczono
w potnasyconym roztworze NaCl przez
1,5 h, suszono i poddawano symulacji
opadéw atmosferycznych. Mimo ze
analiza mineralogiczna wykazata wigk-
sza absorpcj¢ NaCl w przypadku kom-
pozytu na bazie wapna powietrznego, to
podobnie jak w [26] sl utworzyta war-
stwg powierzchniowa, ktéra byta tatwo
wymywana podczas opadéw deszczu.
Nie zaobserwowano istotnych zmian
masy i barwy, ani rozpadu probek. Zda-
niem autorow [25], dzigki higroskopij-
nosci konopi, wilgo¢ na dhuzej zostaje
zatrzymana w kompozycie, co skutkuje
mniej agresywnym dziataniem soli
w naturalnych cyklach namaczania i su-
szenia [25].

Whnioski

W omawianych badaniach stosowano
ro6zna dhugosc i liczbeg cykli starzenia oraz
rozne warunki sezonowania i przecho-
wywania probek, a takze badano kompo-
zyty rozniace si¢ m.in. sposobem wytwa-
rzania i sktadem, co uniemozliwia proste
poréwnywanie wynikow, ale daje szerszy
obraz zachowania si¢ materialu w roz-
nych warunkach. Istotnym problemem
jest brak standardéw badania wytrzyma-
osci na $ciskanie kompozytu, ktore sa
integralng cz¢scia badania trwato$ci.

Okreslenie trwato$ci kompozytu wa-
pienno-konopnego na podstawie badan
uwzgledniajacych nasycanie probek wo-
da utrudnia problem nieukonczonego
procesu wiazania, szczegdlnie w ich
glebszych warstwach. W pracy [37] osza-
cowano stopien karbonatyzacji spoiwa
w hempcrete po roku na poziomie 44,2
+76,8%. Rozny wiek probek poddawa-
nych badaniom ma wigc duzy wplyw na
otrzymywane wyniki. Innymi parametra-
mi wplywajacymi na karbonatyzacjg sa:
gestose; proporcje komponentow; rodzaj
spoiwa; sposob wytwarzania i warunki
dojrzewania materiatu, a takze wielko$¢
probek. Obserwowane zjawisko moze
wynika¢ z faktu, ze pazdzierz konopny
pochlania duzo wody zarobowej, ktorej
brakuje do procesu wiazania (po 10-mi-
nutowym zanurzeniu osiaga nasycenie
ok. 95%, pochtaniajac ilo$¢ wody rowna

ok. 250% swojej masy [38]). W badaniu
[26] probki referencyjne (poddane jedy-
nie namaczaniu) zwigkszyly swoja wy-
trzymato$¢, przy czym te, ktore zawieraty
najwigksza ilo§¢ spoiwa hydraulicznego
(CM), niemal dwukrotnie. W badaniu
[27] probki ze spoiwem cementowym
(E) wykazaly jeszcze wigkszy przyrost
wytrzymatosci, co wyjasniono dodatko-
wa hydratacja na skutek dodania wody.

Jak wskazano w [39], na proces wia-
zania spoiw cementowych moze mieé
wplyw pektyna, ktora wystgpuje w paz-
dzierzu konopnym. Wykazuje ona powi-
nowactwo z jonami wapnia i reaguje z ni-
mi, a w efekcie sa one niedostepne w pro-
cesie hydratacji. Prowadzi to do op6z-
nienia rozwoju wytrzymatosci kompozy-
tu. Badania [40] wykazaty, ze stosowanie
pazdzierzy o duzej zawarto$ci substancji
ekstrakcyjnych, przede wszystkim cu-
krow, bardziej opo6znia wiazanie cemen-
tu, niemniej inne wyekstrahowane cza-
steczki, takie jak zwiazki fenolowe (po-
chodne ligniny), réwniez odgrywaja ro-
le w hydratacji cementu. Wyniki te znaj-
duja potwierdzenie w badaniach [29],
gdzie beton zawierajacy tylko spoiwo ce-
mentowe wykazal mniejsza wytrzyma-
1o$¢ na Sciskanie niz beton zawierajacy
cement i wapno hydratyzowane. W bada-
niach obejmujacych nasycanie materialu
woda [22] zaobserwowano wyplukiwa-
nie zar6wno nieorganicznych, jak i orga-
nicznych sktadnikéw kompozytu, przy
czym w pierwszym przypadku dodatek
kwasu poliakrylowego zmniejszyt ten
efekt. Podczas zanurzania w wodzie po-
lisacharydy ulegaty czgsciowemu roz-
puszczeniu [22].

Hipotezg wskazujaca na wpltyw mi-
kroorganizmow na niedostateczne wia-
zanie przedstawiono w [25]. Po trzech
miesiacach dojrzewania wykryto duze
ilosci portlandytu, krzemianéw wapnia
oraz waterytu — szczegolnie w probkach
narazonych na bardziej wilgotne warun-
ki, co sugeruje, ze niewystarczajaca
ilo§¢ wody nie jest jedyna przyczyna du-
zego wystgpowania waterytu. Biorac
pod uwage fakt, ze obserwowane mi-
kroorganizmy moga wplywac na roézne
reakcje chemiczne wapna oraz wyniki
badan mineralogicznych i morfologicz-
nych, przyjeto, ze bakterie posrednicza
W procesie powstawania weglanu wap-
nia w hempcrete [25].

Omawiane badania w duzej czgsci za-
wieraja niewystarczajaca charakterysty-
k¢ zastosowanego komponentu roslin-
nego, cho¢ cechy kruszywa maja
rowniez wplyw m.in. na wlasciwosci
mechaniczne materiatu, jego wodozad-
no$¢ czy strukturg porow [41]. W swie-
tle badan [25, 40] r6zny sktad chemicz-
ny rosliny, czy tez obecno$¢ mikroorga-
nizmow moze mie¢ kluczowe znaczenie
dla trwatosci kompozytu wapienno-ko-
nopnego.

Opisane w artykule badania wskazu-
ja, ze hempcrete jest bardzo podatny
na uszkodzenia spowodowane przez
dzialanie wody. Metoda przyspieszo-
nego starzenia, polegajaca na zanurza-
niu probek w wodzie, jest jednak dysku-
syjna w przypadku materiatdéw stosowa-
nych jako termoizolacja przegréd bu-
dowlanych. Bardziej adekwatnym po-
dejsciem wydaje si¢ cykliczne nasyca-
nie probek para wodna. Wyniki przepro-
wadzonych w taki sposdb badan nie wy-
kazaty istotnych zmian wytrzymatosci
mechanicznej kompozytu.

Przedstawione badania mrozoodpor-
nos$ci nie daty jednoznacznych wyni-
kéw, co mozna przypisaé kolejnym re-
akcjom wiazania spoiw, ktdre nastgpu-
ja w wyniku nasycania probek woda.
W zwiazku z tym, Ze material ma zasto-
sowanie termoizolacyjne i jest wbudo-
wywany w strefie przemarzania, test
mrozoodporno$ci ma szczegdlne zna-
czenie przy okreslaniu trwato$ci mate-
riatu. Zaleca sig, aby przeprowadzi¢ ba-
dania mrozoodpornosci, ktore uwzgled-
niaja stopien zawilgocenia probek odpo-
wiadajacy wystgpowaniu tego zjawiska
w warunkach rzeczywistego uzytkowa-
nia przegréd budowlanych.

Kompozyt wapienno-konopny moze
charakteryzowac¢ si¢ duza wartoscia
wspotczynnika pH, co sprzyja rozkta-
dowi czasteczek pazdzierzy konopnych.
Zastosowanie spoiwa z dodatkiem me-
takaolinu zmniejsza wspotczynnik pH
do bezpiecznego poziomu, a ponadto
skutkuje mniejszym spadkiem wytrzy-
matosci na $ciskanie materiatu podczas
testow przyspieszonego starzenia. Wy-
niki badan opisanych w literaturze nie
wykazaty negatywnego wptywu chlor-
ku sodu na trwalo$¢ materiatu. Hemp-
crete charakteryzuje si¢ odpornoscia
na dziatanie czynnikoéw biologicznych,
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niemniej bioreceptywnos$¢ materiatu nie
moze by¢ pomijana.

W $wietle analizowanych badan kom-
pozyt wapienno-konopny stosowany
jako material termoizolacyjny w prze-
grodach budowlanych powinien by¢
bezwzglednie zabezpieczony przed
bezposrednim dzialaniem wody kapi-
larnej, atmosferycznej i kondensacyj-
nej. Kompozyty zawierajace spoiwo wa-
pienne modyfikowane pucolanami sa
mniej narazone na czynniki prowadzace
do ich degradacji, niemniej dalsze bada-
nia nad interakcja chemiczna i biologicz-
na surowca roslinnego i spoiwa sa ko-
nieczne w celu pelnego zrozumienia me-
chanizmow starzenia si¢ materiatu. Wy-
konanie badan in situ na istniejacych bu-
dynkach moze przyczyni¢ si¢ do bar-
dziej precyzyjnej oceny trwalosci kom-
pozytu w warunkach rzeczywistych.
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