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Streszczenie

Niniejsza rozprawa doktorska dotyczy kompozytu wapienno-konopnego,
materiatu budowlanego taczacego pazdzierze konopne ze spoiwem wapiennym,
charakteryzujacego sie niskim Sladem weglowym 1 korzystnymi wilasciwosciami
cieplno-wilgotnosciowymi. =~ W  obliczu  rosnacych  wymagan dotyczacych
dekarbonizacji sektora budowlanego i uwzgledniania sladu weglowego wbhudowanego
w materiaty, kompozyty organiczno-mineralne stanowig obiecujacg alternatywe dla
konwencjonalnych materiatow budowlanych. Mimo rosnacej popularnosci tej
technologii, brak systematycznych badan nad wptywem zmiennych materiatowych i
technologicznych oraz brak wujednoliconych metod badawczych utrudniaja
przewidywalnos¢ wiasciwosci kompozytu 1 jego szersze zastosowanie w praktyce

budowlane;j.

Rozprawa realizuje dwa gtowne cele. Pierwszy obejmuje systematyczng ocene
wplywu czterech zmiennych na wiasciwosci fizyczne i mechaniczne kompozytu:
trzech zmiennych sktadu mieszanki, czyli stosunku spoiwa do pazdzierzy (B/S),
stosunku wody do spoiwa (W/B) oraz uziarnienia pazdzierzy, a takze stopnia
zageszczenia (CD) jako zmiennej technologicznej. Drugi cel stanowi propozycja
nowego kryterium wyznaczania wytrzymatosci na $Sciskanie, dostosowanego do

specyfiki mechanicznego zachowania kompozytu.

Program badawczy obejmuje siedem publikacji naukowych, w ramach ktérych
wykonano tacznie ponad 300 probek poddanych badaniom przewodnosci cieplnej,
wytrzymatosci na sciskanie, paroprzepuszczalnosci i ciepta wiasciwego. Wykazano,
ze stosunek B/S jest dominujaca zmienna ksztattujaca przewodnosc¢ cieplna i
wytrzymatos¢ na sciskanie, dziatajaca przede wszystkim poprzez gestosc
objetosciowa. Stopien zageszczenia wywiera istotny, nieliniowy wptyw na wtasciwosci
kompozytu, przy czym najwieksze przyrosty uzyskiwano przy przej$ciu z CD = 150%
do CD = 170%. Stosunek W/B wykazal marginalny wplyw przy B/S = 1:1, natomiast
uziarnienie pazdzierzy wplyneto w ograniczonym stopniu na przewodnos¢ cieplna.
Gestos¢ objetosciowa stanowi wiarygodny parametr posredni laczacy zmienne

technologiczne z wtasciwoéciami kompozytu (R* = 0,94 dla A i R* = 0,68 dla



wytrzymatosci). Zaproponowane kryterium oparte na 1% trwatym odksztatceniu daje

wiarygodne wyniki dla mieszanek o B/S > 2:1.

Wyniki niniejszej rozprawy przyczyniaja sie do standaryzacji metod
badawczych stosowanych w badaniach kompozytéw wapienno-konopnych, w
szczegblnosci poprzez propozycje nowego kryterium wyznaczania wytrzymatosci na
Sciskanie, opracowanie obiektywnej metody okreslania stopnia zageszczenia oraz
weryfikacje metody analizy obrazowej do charakteryzacji uziarnienia pazdzierzy.
Uzyskane wyniki stanowig podstawe do opracowania wytycznych projektowych dla

szerszego zastosowania tego materiatu w zréwnowazonym budownictwie.

Stowa kluczowe: kompozyt wapienno-konopny, pazdzierze konopne, wytrzymatosc
na S$ciskanie, materialty budowlane, materialy biogeniczne, zréwnowazone

budownictwo



Abstract

This doctoral thesis concerns hemp-lime composite, a building material
combining hemp shives with a lime binder, characterised by a low carbon footprint
and favourable hygrothermal properties. In the context of growing requirements for
decarbonisation of the construction sector and the increasing importance of
embodied carbon in building materials, organic-mineral composites represent a
promising alternative to conventional construction materials. Despite the growing
popularity of this technology, the lack of systematic research on the influence of
material and technological variables, combined with the absence of unified testing
methods, hinders the predictability of composite properties and limits its wider

application in construction practice.

The thesis pursues two main objectives. The first involves a systematic
assessment of the influence of four variables on the physical and mechanical
properties of the composite: three mix composition variables, namely the binder-to-
shiv ratio (B/S), the water-to-binder ratio (W/B), and hemp shiv particle size, as well as
the compaction degree (CD) as a technological variable. The second objective is the
proposal of a new criterion for determining compressive strength, tailored to the

specific mechanical behaviour of the composite.

The research programme comprises seven scientific publications, within
which over 300 specimens were tested in total, covering thermal conductivity,
compressive strength, water vapour permeability and specific heat measurements. It
was demonstrated that the B/S ratio is the dominant variable governing thermal
conductivity and compressive strength, acting primarily through bulk density.
Compaction degree exerts a significant, non-linear influence on composite properties,
with the largest gains observed at the transition from CD = 150% to CD = 170%. The
W/B ratio showed marginal influence at B/S = 1:1, while hemp shiv particle size had a
limited effect on thermal conductivity. Bulk density serves as a reliable intermediate
descriptor linking technological variables to composite properties (R* = 0.94 for A and
R? = 0.68 for compressive strength). The proposed criterion based on 1% permanent

strain yields reliable results for mixes with B/S > 2:1.
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The findings of this thesis contribute to the standardisation of testing methods
for hemp-lime composites, in particular through the proposal of a new compressive
strength criterion, the development of an objective method for determining
compaction degree, and the verification of image analysis for hemp shiv
characterisation. The results provide a basis for developing design guidelines for the

wider application of this material in sustainable construction.

Keywords: hemp-lime composite, hempcrete, hemp shives, compressive strength,

building materials, bio-based materials, sustainable construction
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Wykaz wazniejszych skrotow

CD - ang. compaction degree — stopien zageszczenia

B/S - ang. binder to shive ratio - stosunek spoiwa do pazdzierzy
W/B - ang. water to binder ratio - stosunek wody do spoiwa

A — wspodlczynnik przewodzenia ciepta

u - wspotczynnik oporu dyfuzyjnego
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1. Forma rozprawy doktorskiej

Przedktadana rozprawa doktorska ma forme cyklu siedmiu tematycznie powigzanych
artykutéw naukowych [1-7] opublikowanych w recenzowanych czasopismach
naukowych, uzupelnionego autoreferatem omawiajacym zakres i wyniki programu

badawczego. Wykaz publikacji wchodzacych w sktad cyklu:

[1] Piatkiewicz, W., Narloch, P., & Pietruszka, B. (2020). Influence of Hemp-Lime
Composite Composition on Its Mechanical and Physical Properties. Archives of Civil

Engineering, 66(3), 485-503, doi:10.24425/ace.2020.134409.
100 pkt MEiN

[2] Gotebiewski, M., Narloch, P., Piatkiewicz, W., Wasilewski, 1. (2023). Trwatos¢
Kompozytéw Wapienno-Konopnych w Swietle Réznych Metod Badawczych. Materialy
Budowlane, 613, 2-8, do0i:10.15199/33.2023.09.

140 pkt MEiN

[3] Pigtkiewicz, W. Kompozyt Wapienno-Konopny w Polsce. Wyzwania Praktyczne i
Kierunki Badan. Przeglad Bud. 2026, 97, 60-64, d0i:10.5604/01.3001.0055.6453.

40 pkt MEIN

[4] Pigtkiewicz, W., Narloch, P., Wolczynska, Z., Manczak, J. (2025). Effect of Hemp
Shive Granulometry on the Thermal Conductivity of Hemp-Lime Composites.

Materials (Basel), 18(3458), doi:10.3390/mal8153458.
140 pkt MEIN; IF: 3,2

[5] Gotebiewski, M.; Pietruszka, B.; Piatkiewicz, W.; Kubi$, M.; Oleksiienko, O.
Compressive Strength, Thermal Conductivity, Vapor Permeability and Specific Heat
of Hemp-Lime Composites Varying in Density for Wall, Roof and Floor Applications.
Materials (Basel). 2025, 18, 1-20, doi:10.3390/ma18214958.

140 pkt MEIN; IF: 3,2

[6] Piatkiewicz, W.; Piotrowski, A.; Narloch, P. Determination of Compressive
Strength in Hemp-Lime Composites: Comparative Study of Testing Methodologies

and Proposal of Improved Approach. Appl. Sci. 2026, 16, 306. d0i:10.3390/app16010306
13



https://doi.org/10.3390/app16010306

100 pkt MEIN; IF: 2,5

[7] Piatkiewicz, W. Effect of Technological Variables on Thermal Conductivity and
Compressive Strength of Hemp-Lime Composites. CivilEng 2026, 7, 33.
doi:10.3390/civileng7020033

IF: 2,0

Méj udziat w poszczegdlnych publikacjach byt nastepujacy:

[1] Przeprowadzitem przeglad literatury, opracowatem koncepcje 1 przebieg
eksperymentu, przygotowatem materialy oraz wykonatem probki kompozytu o
zroznicowanym skladzie. Przeprowadzitem badania wytrzymatosci na Sciskanie,
opracowatem wyniki, zestawitem je z danymi literaturowymi i sformutowatem
wnioski. Przygotowatem manuskrypt do publikacji oraz uczestniczytem w odpowiedzi

na recenzje i nadaniu artykutowi ostatecznej formy. Jednostkowy udziat: 50%

[2] Przeprowadzitem przeglad literatury naukowej dotyczacej trwatosci kompozytéw
wapienno-konopnych, zajmowatem sie pisaniem tekstu artykutu i przygotowywaniem

manuskryptu do publikacji. Jednostkowy udziat: 30%

[3] Przeprowadzitem przeglad literatury naukowej, opracowatem koncepcje artykutu,
napisatem 1 zredagowalem jego tres¢ oraz samodzielnie nadatem publikacji

ostateczng forme. Jednostkowy udziat: 100%

[4] Przeprowadzitem przeglad literatury, opracowatem koncepcje 1 przebieg
eksperymentu, przygotowalem materialty oraz wykonatem prébki kompozytu o
zroznicowanym uziarnieniu. Przeprowadzitem badania wspdtczynnika przewodzenia
ciepta, opracowatem i przeanalizowalem wyniki na tle danych literaturowych, a
nastepnie sformutowatem wnioski. Przygotowatem manuskrypt do publikacji oraz
uczestniczytem w odpowiedzi na recenzje i nadaniu artykutowi ostatecznej formy.

Jednostkowy udziat: 50%

[5] Przeprowadzitem przeglad literatury i zajmowatem sie pisaniem tekstu artykutu,

opracowatem metodyke badan wytrzymatosci na Sciskanie oraz przeprowadzitem te
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badania. Opracowatem uzyskane wyniki i uczestniczytem w procesie odpowiedzi na

recenzje. Jednostkowy udziat: 30%

[6] Opracowatem koncepcje badania oraz szczegdlowy plan jego realizacji,
przygotowatem materiaty i wykonatem prébki, a nastepnie przeprowadzitem badania
wytrzymatosci na S$ciskanie. Uczestniczytem w opracowaniu nowego podejscia
metodycznego do badania kompozytéw wapienno-konopnych, opracowatem wyniki i
sformutowatem wnioski. Przygotowatem manuskrypt do publikacji oraz prowadzitem
korespondencje z recenzentami i nadatem artykutowi ostateczng forme. Jednostkowy

udzial: 70%

[7] Przeprowadzitem przeglad literatury, opracowatem koncepcje badania oraz
szczegdtowy plan jego realizacji. Przygotowatem materialy i wykonatem probki
kompozytu wapienno-konopnego. Przeprowadzitem badania wspdiczynnika
przewodzenia ciepla oraz wytrzymatosci na Sciskanie, a takze uzupelnitem dane z
poprzednich publikacji programu badawczego o dodatkowe pomiary, umozliwiajac
analize wplywu czterech zmiennych. Opracowatem wyniki, przeprowadzitem ich
synteze w odniesieniu do catego programu badawczego oraz sformutowatem wnioski.
Przygotowatem manuskrypt do publikacji, prowadzitem korespondencje z

recenzentami i nadatem artykutowi ostateczng forme. Jednostkowy udziat: 100%

Oswiadczenia wspdtautoréow publikacji okreslajace indywidualny wkitad kazdego
autora w powstanie poszczegblnych publikacji zamieszczono w rozdziale 10 w

poszczegdlnych zatacznikach.
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2. Wstep

Sektor budowlany, odpowiadajacy za okoto 38% globalnych emisji gazéw
cieplarnianych, jest kluczowym obszarem dziatan na rzecz osiggniecia neutralnosci
klimatycznej Unii Europejskiej do 2050 roku, zgodnie z zatozeniami Europejskiego
Zielonego tadu (Parlament Europejski i Rada UE, 2021; United Nations Environment
Programme, 2023). W odpowiedzi na te wyzwania w 2024 roku przyjeto Dyrektywe w
sprawie Charakterystyki Energetycznej Budynkéw (EPBD 1V), ktéra wprowadza
obowiazek obliczania potencjatu tworzenia efektu cieplarnianego GWP (ang. Global
Warming Potential) w catym cyklu zycia budynku, wyrazonego w kg ekwiwalentu
CO,/m? dla referencyjnego okresu 50 lat, zgodnie z norma EN 15978:2011 (Parlament
Europejski i Rada UE, 2024). Obejmuje to emisje zwigzane z fazami wyrobu i
wznoszenia (faza A), uzytkowania (faza B) oraz konca zycia (faza C), a takze
potencjalne korzysci z recyklingu i ponownego wykorzystania materiatow (faza D).
Regulacja ta zwieksza presje na stosowanie materiatéw o niskim $ladzie weglowym,
zdolnych do sekwestracji CO, oraz wpisujacych sie w zasady gospodarki cyrkularnej

(OSBN, 2024; PLGBC, 2024).

Kompozyt wapienno-konopny stanowi obiecujaca odpowiedz na te wymagania.
Sktada sie z odnawialnego surowca roslinnego, jakim sg pazdzierze konopne, oraz
spoiwa mineralnego. Charakteryzuje sie niskim wplywem na srodowisko, wskaznik
GWP kompozytu wapienno-konopnego waha sie od -9,696 do +10,165 kg CO,eq/m?, w
zaleznosci od sktadu mieszanki, technologii wykonania oraz pochodzenia surowcow
(Boskovi¢ & Radivojevic, 2023; Ruggieri et al., 2017). Poza czynnikiem ekologicznym,
do rosnacej popularnosci tej technologii przyczyniaja sie réwniez inne cechy
materiatu: dobre wtasciwosci cieplne, wysoka paroprzepuszczalnosé, dobra
izolacyjno$¢ akustyczna oraz niski stopien przetworzenia sktadnikéw naturalnych.
Efektem jest rosnaca liczba budynkow mieszkalnych, ustugowych i publicznych

realizowanych w tej technologii w Polsce, Europie, a takze innych czesciach swiata.

Pomimo rosnacego zainteresowania, szerokie zastosowanie kompozytu
wapienno-konopnego napotyka istotne ograniczenia. Materiat moze osigga¢ bardzo

szeroki zakres wtasciwosci: wspotczynnik przewodzenia ciepta A wynosi od 0,06 do
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0,14 W/(m-K) (Sinka et al., 2018; Walker & Pavia, 2014), a wytrzymatos¢ na sciskanie
od 0,07 do 4,74 MPa (Sinka et al., 2018; Tronet et al., 2016). Wynika to zaréwno z
roznorodnosci sktadu mieszanki, jak 1 zmiennych technologicznych. Brak
ujednoliconych norm produkcyjnych sprawia, ze projektanci operuja na niepelnych
lub nieporéwnywalnych danych, co utrudnia przewidywalnos¢ i powtarzalnosc¢
materiatu w praktyce budowlanej. Dodatkowym Zrédltem niepewnosci jest brak
ujednoliconych metod badawczych, w szczegdlnosci w zakresie wyznaczania
wytrzymatosci na $ciskanie ze wzgledu na specyficzne zachowanie kompozytu pod

obcigzeniem.

Niniejsza rozprawa doktorska koncentruje sie na systematycznym okresleniu
wpltywu sktadu mieszanki i zmiennych technologicznych na wtasciwosci kompozytu
wapienno-konopnego. W zakresie sktadu mieszanki analizowano proporcje spoiwa do
pazdzierzy, stosunek wody do spoiwa oraz uziarnienie pazdzierzy. Jako zmienng
technologiczna badano stopien zageszczenia. Obok badan wtasciwosci materiatu,
praca obejmuje kilka zagadnien metodycznych. Przeprowadzono ocene przydatnosci
istniejacych metod wyznaczania wytrzymatosci na Sciskanie i wskazano zakres ich
stosowalnosci oraz zaproponowano nowe kryterium. Opracowano i zweryfikowano
obiektywna metode okreslania stopnia zageszczenia kompozytu wapienno-
konopnego. Zweryfikowano rowniez metode wyznaczania uziarnienia pazdzierzy
konopnych pod katem minimalnej wielkosci probki zapewniajacej reprezentatywny
opis kruszywa. Praca sktada sie z nastepujacych rozdziatéw: Rozdziat 3 formutuje
motywacje, cele i hipotezy badawcze. Rozdziat 4 przedstawia podstawy teoretyczne i
przeglad literatury dotyczacy wiasciwosci kompozytow wapienno-konopnych i ich
sktadnikéw. Rozdzial 5 omawia metodyke badan. Rozdziat 6 syntetyzuje wyniki badan.
Rozdziat 7 zawiera dyskusje wynikéw. Rozdziat 8 formutuje wnioski i rekomendacje
praktyczne. Rozdziat 9 zawiera bibliografie, Rozdziat 10 zawiera zalaczniki z
os$wiadczeniami wspdtautoréw oraz artykutami sktadajacymi sie na cykl publikacji

niniejszej rozprawy.
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3. Motywacja, cele i hipotezy badawcze

3.1. Motywacja badan

W obliczu narastajacych wyzwan srodowiskowych, do ktérych w istotnym
stopniu przyczynia sie sektor budowlany, poszukiwanie alternatywnych materiatow
budowlanych staje sie kwestig priorytetowa. Dotychczasowe wysitki na rzecz
dekarbonizacji sektora budowlanego koncentrowaty sie gtéwnie na ograniczeniu
operacyjnego Sladu weglowego, zwiazanego z zuzyciem energii w trakcie fazy
uzytkowania budynku. Stanowi on okoto 80% catkowitych emisji z sektora
budowlanego. Jednak w miare modernizacji budynkow, lepszej izolacji cieplnej oraz
stosowania odnawialnych zrodet energii, udziat ten moze spas¢ nawet do 50%, co
zwieksza znaczenie sladu weglowego whudowanego zwigzanego z wykorzystywanymi
materiatami budowlanymi (Bartosz & Kowalski, 2022). W tym kontekscie organizacje
miedzynarodowe wskazuja na materiaty pochodzenia organicznego jako kluczowy
element transformacji sektora w kierunku wiekszej zréwnowazonosci oraz gospodarki
o obiegu zamknietym (Global Alliance for Buildings and Construction et al., 2019;

United Nations Environment Programme, 2023).

W ostatnich kilkunastu latach w Polsce zyskuje na popularnosci technologia
kompozytéw wapienno-konopnych. Obecnie istnieje co najmniej 51 budynkow
wykorzystujacych te technologie, a ich liczba systematycznie wzrasta (Gotebiewski,
2020). Poczatkowo realizowane obiekty miaty charakter eksperymentalny, jednak
obecnie technologia ta znajduje zastosowanie zaréwno w budownictwie
jednorodzinnym, jak i w obiektach ustugowych. Mimo rosnacego zainteresowania,
rozwdj technologii napotyka na istotne bariery zwigzane z brakiem odpowiednich
norm technicznych, ograniczonym doswiadczeniem projektantéw czy mata liczba

wyszkolonych wykonawcéow.

Motywacja do podjecia badan jest potrzeba systematycznej oceny wptywu
sktadu mieszanki i zmiennych technologicznych na wilasciwosci kompozytu
wapienno-konopnego. Wtasciwosci materiatu zaleza od wielu czynnikéw: na etapie
doboru sktadu mieszanki sg to stosunek spoiwa do pazdzierzy, stosunek wody do

spoiwa oraz uziarnienie pazdzierzy, natomiast na etapie wykonania kluczowg
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zmienng jest stopien zageszczenia. Przyjmowanie w projektowaniu wartosci
wiasciwosci bez uwzglednienia zmiennosci wynikajacej z réznorodnosci sktadéw i
warunkéw wykonania moze prowadzi¢ do rozbieznosci miedzy przewidywang a
rzeczywista efektywnoscig energetyczna budynkéw, a w skrajnych przypadkach
rowniez wpltywac na trwatos¢ przegréd budowlanych i bezpieczenstwo uzytkowania.
Réwnolegle, brak ujednoliconych metod badawczych utrudnia poréownywanie
wynikéw miedzy badaniami. Szczegdlnie dotyczy to wytrzymatosci na sciskanie, gdzie
ze wzgledu na specyficzne zachowanie kompozytu na wykresie naprezenie-
odksztalcenie, przyjecie réznych punktéw identyfikacji wytrzymatosci moze
prowadzi¢ do istotnie odmiennych wynikéow dla tego samego materiatu.
Systematyczne badania ukierunkowane na okreslenie wptywu sktadu mieszanki i
stopnia zageszczenia na wiasciwosci kompozytu oraz standaryzacje metod
badawczych sg niezbedne dla wtasciwego wykorzystania potencjatu tego materiatu w

zrownowazonym budownictwie.

3.2. Cele giéwne pracy
Na podstawie zidentyfikowanych luk badawczych i potrzeb praktycznych

sformutowano dwa gtéwne cele niniejszej rozprawy:

1) Okreslenie wptywu sktadu mieszanki i stopnia zageszczenia na wytrzymatosé
na sciskanie, przewodnos¢ cieplna, paroprzepuszczalnosc i ciepto wiasciwe.

Publikacje [1], [4], [5], [6], [7]

2) Propozycja nowego kryterium wyznaczania wytrzymatosci na S$ciskanie

kompozytu wapienno-konopnego. Publikacje [6], [7]

3.3. Hipotezy badawcze
Na etapie przegladu literatury i badan wstepnych sformutowano trzy hipotezy
badawcze dotyczace wplywu zidentyfikowanych zmiennych na wtasciwosci

kompozytu wapienno-konopnego:

1) Stosunek spoiwa do pazdzierzy ma istotny wpltyw na przewodnos¢ cieplna,
wytrzymatos¢ na $ciskanie, paroprzepuszczalno$¢ oraz ciepto wilasciwe
kompozytu wapienno-konopnego.
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2) Stopien zageszczenia mieszanki na etapie formowania ma istotny wptyw na
przewodno$¢ cieplnag, wytrzymatos¢ na S$ciskanie i paroprzepuszczalnosé

kompozytu wapienno-konopnego.

3) Stosunek wody do spoiwa oraz uziarnienie pazdzierzy nie wykazuja istotnego
wpltywu na przewodnos$¢ cieplng i wytrzymatos¢ na sciskanie kompozytu

wapienno-konopnego.

4. Podstawy teoretyczne i przeglad literatury

Kompozyt wapienno-konopny funkcjonuje w literaturze oraz w jezyku
powszechnym pod wieloma nazwami. Najbardziej znana na Swiecie jest nazwa
angielska hempcrete, od angielskich stéw hemp (konopie) i concrete (beton) (Bedliva
& Tsaacs, 2014). Oprécz tego mozna spotkac okreslenia hemp concrete (Le et al., 2010),
hemp-lime (Ip & Miller, 2012), a takze zamiennie hemp-lime composite i lime-hemp
composite/concrete (Hirst et al., 2010; Tronet et al., 2016; Williams et al., 2018). W
Polsce najczesciej spotykanymi nazwami sa hempcrete, beton konopny (Gotebiewski,
2020) oraz kompozyt wapienno-konopny (Brzyski, 2018). W ostatnich latach spotykana
jest nazwa konoplit, ktéra nawigzuje do historycznego materiatu stosowanego na
terenie Polski, ktory skladat sie z todyg konopi wymieszanych ze spoiwem
mineralnym (OSBN, 2024). Termin konoplit jest o tyle bardziej precyzyjny, ze zrywa z
nazwa ,beton konopny”, ktéra sugeruje wtasciwosci i zastosowanie analogiczne do
betonu konstrukcyjnego. Nalezy podkresli¢, ze kompozyt wapienno-konopny nie jest
materiatem konstrukcyjnym. Nie przenosi obciazen i wymaga nosnego szkieletu
konstrukcyjnego, pelniac funkcje wypelnienia oraz izolacji termicznej i akustycznej
przegréd budowlanych. Kompozyt wapienno-konopny jest mieszaning pazdzierzy
konopnych, spoiwa mineralnego oraz wody. Gtéwnym sktadnikiem spoiwa jest wapno
hydratyzowane, czesto wzbogacane dodatkami poprawiajacymi wytrzymatos¢, takimi
jak pucolany, cement czy wapno hydrauliczne. Material ten znajduje dzis
zastosowanie zarowno w budownictwie mieszkaniowym, jak 1 budownictwie

biurowym czy w renowacjach zabytkéw (Gotebiewski, 2020).

Cho¢ konopie od wiekéw byty wykorzystywane w budownictwie, wspdtczesny

kompozyt wapienno-konopny zostat wynaleziony we Francji pod koniec lat 80. XX
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wieku. Poczatkowo stosowano go gtéwnie w renowacji starych budynkéw
drewnianych, a jednym z pierwszych obiektéw, w ktéorym uzyto tego materiatu, byt
XVI-wieczny Dom Turka (fr. Maison de la Turque), odrestaurowany w 1986 roku . Na
poczatku materiat wykorzystywano do uzupetniania ubytkow w tkance historycznej
lub jej catkowitej wymiany po usunieciu starego wypelnienia oraz osuszeniu i
poddaniu zabiegom impregnujaco-pielegnacyjnym konstrukcji szachulcowej. W ten
sposob poprawia sie stan techniczny obiektéw, a poprzez zwiekszenie ochrony
cieplnej i oszczednosci zwiazanej z eksploatacja, umozliwia sie ich adaptacje do

nowych funkcji. (Gotebiewski, 2020)

Z czasem zaczeto wykorzystywac kompozyt wapienno-konopny jako
wypelnienie Scian w budynkach szkieletowych, a dzisiaj uzywa sie go takze do izolacji
podiég 1 dachow. Najczesciej, w nowych budynkach wykorzystuje sie go w
budownictwie jednorodzinnym. Zyskat on jednak szybko rozpoznawalnos¢ i zaufanie
wielu architektéw i inwestoréw. Dzieki temu powstaja z niego budynki wielorodzinne
jak i uzytecznosci publicznej (Rysunek 1). W ostatnich dekadach kompozyt ten zyskat
na popularnosci takze w innych krajach, szczegolnie w Europie Zachodniej. Coraz
wiecej budynkow powstaje w Wielkiej Brytanii, Niemczech, Holandii i Skandynawii
(P. B. de Bruijn et al., 2009). Réwniez w Stanach Zjednoczonych i Kanadzie wzrasta
zainteresowanie tym materiatem, zwtaszcza w konteks$cie nurtu budownictwa
ekologicznego (Dhakal et al., 2017). Francja, jako kraj z dtugimi tradycjami uprawy i
przetworstwa konopi, jest liderem w wykorzystaniu tego surowca w budownictwie.
Wedtug danych Eurostat z 2022 roku, w Unii Europejskiej konopie uprawiano na
tacznej powierzchni 32,45 tys. ha, z czego Francja zajmuje zdecydowanie pierwsze
miejsce z 19,56 tys. ha. Polska plasuje sie na czwartym miejscu z powierzchnia 1,55

tys. ha (Eurostat, 2026).
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Rysunek 1. Ratusz miejski (Voorst, Holandia) ktérego fasada jest wykonana z

kompozytu wapienno-konopnego (Hempcrete Facade of a Town Hall, n.d.)

4.1. Sktadniki kompozytu wapienno-konopnego

4.1.1 Konopie i pazdzierze konopne

Konopia siewna (Cannabis sativa L.), jednoroczna roslina pochodzaca z Azji
Srodkowej, od tysiacleci odgrywata kluczowa role w gospodarce przede wszystkim
dzieki wtoknom (Cortés et al., 2024; Niyigena, 2016). W przesztosci wykorzystywano je
gtownie do produkeji lin, zagli i odziezy ze wzgledu na wysoka wytrzymatos¢ i
odporno$¢ na wode (Niyigena, 2016). Rozwdj widkien syntetycznych oraz restrykcje
prawne w XX wieku zwigzane =z zawartoscia psychoaktywnego delta-9-
tetrahydrokannabinolu (THC) ograniczyty jej uprawe. Od lat 80. regulacje UE,
dopuszczajace odmiany z THC ponizej 0,3%, umozliwily ponowne upowszechnienie
sie konopi przemystowych (Kaur & Kander, 2023). W zaleznosci od warunkéw
klimatycznych i szerokosci geograficznej rosliny te moga dawac rézne plony. W Polsce
konopie osiagaja wysokos¢ 2-3,5 m, dajac plon suchej stomy 8-10 t/ha (Cierpucha,
2013). Uprawa wymaga gleb o pH > 6,5, odpowiedniego nawozenia na glebach nizszej
jakosci 1 dostatecznego nawodnienia, choc¢ gteboki system korzeniowy pozwala
przetrwac krotkotrwate susze (Cierpucha, 2013; Gotebiewski, 2020). Konopie ttumig

inne rosliny dzieki szybkiemu wzrostowi 1 gestym liSciom o palmowym ksztalcie,
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ograniczajac potrzebe stosowania herbicydéw. Konopie cechujg sie rowniez naturalng
odpornoscia na wiekszos¢ szkodnikéw i chordb, co ogranicza potrzebe stosowania
srodkéw ochrony roslin (Allin, 2012). W warunkach intensywnej uprawy, szczegdlnie
na duzych areatach, moga jednak wystepowac problemy ze szkodnikami wymagajace
okresowego stosowania pestycydow, np. przeciwko owadom lub grzybom, co
wskazuje na koniecznos¢ zréwnowazonego podejscia do wielkopowierzchniowych
monokultur (Piotrowski & Carus, 2011). Roslina wspiera fitoremediacje gleb
zanieczyszczonych metalami ciezkimi 1 poprawia strukture gleby poprzez gleboki,
palowy system korzeniowy, co czyni ja cenng w rolnictwie regeneratywnym i

rekultywacji terenéw zdegradowanych (Cierpucha, 2013).

Proces zbioru konopi przemystowych obejmuje roszenie chemiczne lub
tradycyjnie na polu (Rysunek 2). W trakcie tego procesu nastepuje rozktad pektyn
przez mikroorganizmy, co utatwia w dalszej czesci obrébki oddzielenie widkien od
zdrewniatej czesci todygi, oraz dekortykacje. W rezultacie z wysuszonych roslin
powstaje ok. 65% pazdzierzy i 35% widkien (wagowo) (Cierpucha, 2013; Khan et al.,
2015). Pelne oddzielenie widkien w procesie dekortykacji jest bardzo trudne
technologicznie i kosztowne, wymagajac zaawansowanych linii produkeyjnych, ktére
sa optacalne tylko przy duzej skali upraw (P. B. de Bruijn et al., 2009). W krajach, ktére
dopiero rozwijaja technologie przetworstwa konopi, pazdzierze czesto zawieraja
wiecej widkien, co wplywa na ich gestos¢ nasypowa (55 kg/m? z wiéknami, 113 kg/m?
bez), a takze wurabialno$¢ mieszanki kompozytu wapienno-konopnego i

rownomiernos¢ rozproszenia spoiwa w materiale (Brzyski, 2018; P. B. de Bruijn et al.,

2009; T. Nguyen et al., 2011).

Rysunek 2. Proces uprawy, koszenia i zbioru konopi (zrédto: Podlaskie Konopie, 2025)
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todyga konopi sktada sie z dwoch gltéownych stref: zewnetrznej, zawierajace;
dtugie widkna tykowe o wysokiej wytrzymatosci mechanicznej, oraz wewnetrznej,
zdrewniatej czesci zwanej rdzeniem. W procesie dekortykacji, podczas ktérego
witékna sa oddzielane od rdzenia, powstaja pazdzierze stanowigce gtéwny surowiec
stosowany w kompozytach wapienno-konopnych. Pazdzierze konopne, pochodza z
czesci todygi odpowiedzialnej za transport sokéw, przez co charakteryzuja sie wysoka
hydrofilowoscig 1 porowata, anizotropowa struktura z siecig pustych, podiuznych
komorek (Amziane & Collet, 2017; Niyigena, 2016) (Rysunek 3). Badania z uzyciem
porozymetrii rteciowej wykazaty porowatosc na poziomie 76+2%, z porami o srednicy
50-80 pm (gestos$¢ 20,8 poréw/mm?) oraz komérkami miekiszu o $rednicy 5-10 pm i
1-5um (Jiang et al., 2018). Wysoka porowatos¢ przektada sie na korzystne wtasciwosci
termiczne i akustyczne kompozytu, a jednoczesnie determinuje jego zdolnos¢ do

pochtaniania i oddawania wilgoci.

naskorek

Rysunek 3. Przekrdj poprzeczny przez todyge konopi w powiekszeniu (kolorem
niebieskim zaznaczono strefe zdrewniata wykorzystywana do produkcji pazdzierzy

konopnych) (Jiang et al., 2018).

Gléwne sktadniki chemiczne pazdzierzy konopnych to celuloza (40-50%),
hemiceluloza (20-30%) oraz lignina (15-25%). Istotna role odgrywaja rowniez pektyny,
stanowigce do 5% sktadu, ktére odpowiadajg za adhezje miedzykomorkowa, a przede
wszystkim wplywaja na interakcje kruszywa z mineralnymi spoiwami (Amziane &
Collet, 2017; Diquélou et al., 2015). Lipidy, weglowodory i biatka, stanowiace acznie
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do 10% skiadu, pelnia funkcje ochronng przed wysychaniem i rozwojem
mikroorganizmdéw, jednak ich obecnos¢ moze utrudnia¢ wigzanie spoiwa
mineralnego z powierzchnig kruszywa (Amziane & Collet, 2017). Sktad chemiczny
rozni sie w zaleznosci od odmiany, warunkéw klimatycznych, terminu zbioru i metod
przetwarzania, co potwierdzaja badania poréwnujace pazdzierze z Francji, Niemiec i
Wielkiej Brytanii (Tabela 1). Zmiennos¢ ta stanowi istotne zrédto niepewnosci w
badaniach kompozytéw wapienno-konopnych. Réznice w zawartosci celulozy, ligniny
czy lipidow moga wptywaé na wigzanie spoiwa, a w konsekwencji na wtasciwosci
mechaniczne i termiczne gotowego materiatu, co nalezy uwzglednia¢ przy
poréownywaniu danych z réznych zrédet literaturowych (Bourdot et al., 2019; Diquélou
et al., 2015).
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Tabela 1. Chemiczny sktad pazdzierzy konopnych w zaleznosci od terminu zbiordw i
metody dekortykacji. Pazdzierze z Francji zostaly $ciete w wieku dojrzatym,
wysuszone i przerabiane bez roszenia, pazdzierze z Niemiec przed dekortykacja schiy
na polu, przed Scieciem, pazdzierze z Wielkiej Brytanii zostaty Sciete przed okresem

dojrzatosci i byty roszone na polu przed dalsza obrobka (Diquélou et al., 2015).

Sktadnik (% suchej Pazdzierze z Pazdzierze z Pazdzierze z
masy) Francji Niemiec Wielkiej Brytanii
Celuloza 47,3 45,6 492
Hemiceluloza 18,3 17,8 21

Lignina 21,8 23,3 21,9

Ekstrakty 6 51 6,2

Inne (w tym popioty) 10,3 10,7 51

Ksztatt czastek pazdzierzy jest podtuzny, z dtugoscia kilkukrotnie wieksza niz
szeroko$¢ (Rysunek 4). Wynika ona z budowy todygi i wplyw na nig ma takze
technologia obrébki, np. gesto$¢ uzebienia watéw rozdrabniajacych przy procesie
dekortykacji (Amziane & Collet, 2017). Uziarnienie pazdzierzy wplywa na wtasciwosci
kompozytu wapienno-konopnego. Drobniejsze czastki zwiekszaja wytrzymatos¢ na
Sciskanie i gestos¢ materiatu dzieki lepszemu upakowaniu, cho¢ dtuzsze czastki moga
poprawia¢ wytrzymatos$¢ na zginanie, dziatajac jak zbrojenie (Arnaud & Gourlay, 2012;
Brzyski et al., 2020; Stevulova et al., 2013; Williams et al., 2018). Natomiast przy
grubszym uziarnieniu wieksza powierzchnia czastek moze ostabia¢ wiazanie
kruszywo-spoiwo, a ich warstwowe uloZenie zwieksza¢ naprezenia w materiale
(Niyigena et al., 2018). Uziarnienie wplywa rowniez na przewodnos¢ cieplng oraz
zdolnos¢ kompozytu do absorpcji i podciagania kapilarnego wody, natomiast jego
wplyw na paroprzepuszczalnosc jest marginalny (Brzyski et al., 2020; Niyigena et al.,

2018).
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Rysunek 4. Nieregularno$¢ ksztattu pazdzierzy konopnych zastosowanych w

programie badawczym.

Mimo znaczenia uziarnienia dla wtasciwosci kompozytu, w literaturze naukowe;j
jest ono czesto charakteryzowane w sposéb bardzo ograniczony. Dostawcy pazdzierzy
zazwyczaj podaja jedynie przedziat granulometryczny, w ktérym miesci sie 95%
czastek, co przy ich nieregularnym, wydtuzonym ksztalcie nie daje precyzyjnego
obrazu rzeczywistych wymiaréw. Tradycyjna analiza sitowa Kklasyfikuje czastki
gtownie wedtug ich szerokosci, a nie rzeczywistej dtugosci, co moze prowadzi¢ do
niedoktadnego opisu ich rzeczywistych wymiarow (Abdellatef et al., 2020; P. de Bruijn
& Johansson, 2013; Horszczaruk et al., 2023). Komitet Techniczny RILEM TC 236-BBM
zaleca stosowanie metody obrazowania cyfrowego, ktére pozwala na doktadniejszy
opis morfologii czastek, cho¢ wymaga starannego przygotowania probki i doboru
parametrow analizy (Amziane et al., 2017). Szczegdtowa analiza wplywu uziarnienia
na przewodnos$¢ cieplna kompozytu, wraz z omodwieniem 1 ocena metod
charakteryzacji ksztattu i rozmiaru czastek pazdzierzy, przedstawiona zostata w

publikacji [4].
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4.1.2. Spoiwo mineralne

Spoiwo mineralne stanowi kluczowy sktadnik kompozytu wapienno-
konopnego, decydujac o jego wilasciwosciach fizycznych, mechanicznych oraz
trwatosci (Arnaud & Gourlay, 2012; Collet & Pretot, 2014). Najpowszechniej stosowane
jest spoiwo wapienne, w postaci wapna hydratyzowanego lub hydraulicznego,
cenione za kompatybilnos¢ =z pazdzierzami konopnymi, wiazanie przez
karbonatyzacje  wspierajaca  absorpcje CO, oraz =zachowanie wysokiej
paroprzepuszczalnosci kompozytu (Barbhuiya & Bhusan Das, 2022; Kaur & Kander,
2023; Scrucca et al., 2020). Wybor spoiwa zalezy od przeznaczenia materiatu i
wymagan produkcyjnych, a takze od docelowego oddziatywania kompozytu na
srodowisko, gdyz rodzaj i ilos¢ spoiwa istotnie ksztattuja jego slad weglowy (Ip &
Miller, 2012; Sofiane & Laurent, 2013). Wtasciwosci spoiwa moga by¢ modyfikowane
przez dodatki pucolanowe, ktérych mechanizmy dziatania i wptyw na twardnienie

kompozytu réznig sie w zaleznosci od rodzaju (Nozahic et al., 2012; Sinka et al., 2018).

Wapno hydratyzowane jest najczesciej stosowanym spoiwem w kompozytach
wapienno-konopnych ze wzgledu na powszechna dostepnos¢ i niski koszt.
Otrzymywany wodorotlenek wapnia charakteryzuje sie wysoka porowatoscia,
sprzyjajaca absorpcji wody i izolacyjnosci termicznej (Arnaud & Gourlay, 2012; Collet
& Pretot, 2014). Wapno tworzy sSrodowisko o wysokim pH (okoto 12), co zabezpiecza
spoiwo roslinne przed korozja biologiczna i rozwojem plesni, jednoczesnie korzystnie
wplywajac na ognioodpornos¢ kompozytu (Evrard & Herde, 2006). Wapno
hydrauliczne, cho¢ mniej rozpowszechnione w Polsce ze wzgledu na ograniczona
dostepnos¢ 716z marglistych, moze byc stosowane jako spoiwo samodzielne lub w
mieszankach z wapnem hydratyzowanym, gdzie dodatek rzedu 15% wagowo
zapewnia szybsze wigzanie dzieki reakcjom hydraulicznym (P. B. de Bruijn et al., 2009;
Ip & Miller, 2012). Przedmiotem badan sa rowniez alternatywne spoiwa, takie jak
cement portlandzki, gips czy cement MgO, analizowane zaréwno jako modyfikatory
spoiw wapiennych, jak i jako samodzielne spoiwa (Brzyski, 2018; P. B. de Bruijn et al.,

2009; Hussain et al., 2019a; Sinka et al., 2018).

Pucolany sg materiatami naturalnymi (np. popioty wulkaniczne, metakaolin)
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lub sztucznymi, bedacymi produktami ubocznymi przemystu (np. popioty lotne).
Samodzielnie nie wykazuja wtasciwosci wigzacych, jednak zawieraja krzemionke i/lub
tlenek glinu w postaci reaktywnej, dzieki czemu w obecnosci wody reaguja
chemicznie z wodorotlenkiem wapnia, tworzac zwiazki o wlasciwosciach wigzacych

(Sokotowska, 2025) (Réwnanie 1):
S10; + xCa(OH), + yH,0 — xCaO-S10,+(x+y)H 20 (1)

Do najwazniejszych pucolan i modyfikatorow stosowanych w kompozytach
wapienno-konopnych naleza metakaolin, pyt krzemionkowy, popiét lotny oraz
metakrzemian sodu, a takze dodatki takie jak maczka wapienna czy zmielony piasek
kwarcowy (P. de Bruijn & Johansson, 2013; Dinh et al., 2015; Fic et al., 2017,
Gotebiewski, 2020). Dodatki pucolanowe moga znaczaco zwieksza¢ wytrzymatos¢ na
Sciskanie zaprawy wapiennej. Przyktadowo, dodatek 20% metakaolinu powoduje
dziesieciokrotny wzrost wytrzymatosci, pyt krzemionkowy w tej samej ilosci prawie

czterokrotny, a szkto wodne trzykrotny (Eukowski, 2010).

Rodzaj spoiwa determinuje przebieg procesu twardnienia kompozytu - wapno
hydratyzowane twardnieje wolno poprzez karbonatyzacje, ktéra w kompozycie
wapienno-konopnym postepuje jedynie kilka centymetrow od powierzchni (Amziane
& Collet, 2017), natomiast wapno hydrauliczne i cement portlandzki zapewniaja
szybsze wiazanie dzieki reakcjom hydraulicznym (Barbhuiya & Bhusan Das, 2022).
Dodatki pucolanowe, takie jak metakaolin, dodatkowo przyspieszaja twardnienie
przez formowanie wtérnych faz wiazacych, tworzac gestsza strukture kompozytu

(Nozahic et al., 2012).

W zachodniej Europie dostepne sa gotowe spoiwa dedykowane kompozytom
wapienno-konopnym, takie jak Tradical PF 70 i Tradical HB czy Batichanvre,
zawierajace wapno, skiadniki hydrauliczne i dodatki pucolanowe w proporcjach
stanowiacych tajemnice handlowa. W Polsce mieszanki te nie sg ogélnodostepne, a
ich import z zagranicy zwieksza §lad weglowy kompozytu i obniza jego walory
ekologiczne. Dodatkowa wada gotowych spoiw komercyjnych jest brak przejrzystosci

sktadu, co utrudnia odtworzenie wynikéw badan przez innych badaczy. Z tych
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wzgleddéw w niniejszym programie badawczym zastosowano spoiwo wiasne o znanym
i powtarzalnym sktadzie, obejmujacym wapno hydratyzowane, cement portlandzki
oraz metakaolin. Jego doktadny skiad i uzasadnienie doboru omoéwiono w rozdziale

5.2.1.

4.2. Wiasciwosci fizyczne i mechaniczne kompozytow
wapienno-konopnych
4.2.1. Wytrzymatosc¢ na Sciskanie

Podstawowym parametrem wytrzymatosciowym kompozytu wapienno-
konopnego jest wytrzymatos¢ na $ciskanie, wyznaczana na podstawie analizy krzywej
naprezenie-odksztalcenie uzyskanej w prébie niszczacej. Zachowanie materiatu pod
obcigzeniem osiowym mozna okresli¢ jako sprezysto-plastyczne, przy czym charakter
krzywej naprezenie-odksztalcenie zalezy istotnie od proporcji spoiwa do pazdzierzy.
Przy niskiej zawartosci spoiwa matryca tworzy jedynie sztywne mostki miedzy
czastkami kruszywa, ktére dominuja w odpowiedzi mechanicznej, co skutkuje
rozleglym plateau plastycznym i wysoka plastycznoscia materiatu. Przy sredniej
zawartosci spoiwa pazdzierze otoczone sg warstwami hydratéw o réznej grubosci.
Przy wysokiej zawartosci spoiwa tworzy ono ciggla matryce, w ktérej osadzone sa
czastki kruszywa, co prowadzi do wyrazniejszej strefy sprezystej i wyzszej
wytrzymatosci mechanicznej, kosztem plastycznosci (Rysunek 5) (Bardouh et al.,

2024).
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Rysunek 5. Wplyw zawartosci spoiwa na zachowanie mechaniczne kompozytu

wapienno-konopnego (Véronique, 2005).

Niezaleznie od proporcji sktadnikéw, zachowanie kompozytu pod obcigzeniem
przebiega w kilku charakterystycznych fazach. W fazie sprezystej obciazenie
przejmuje gtdwnie matryca mineralna, krzywa naprezenie-odksztalcenie ma postac
zblizona do linii prostej, a odksztalcenia pozostaja stosunkowo niewielkie (Sofiane &
Laurent, 2013; Williams et al., 2016). W kolejnej, rozlegltej fazie plastycznej przyrost
naprezenia wyraznie zwalnia. Nastepuje stopniowe zamykanie pustek: najpierw
miedzy czastkami pazdzierzy, a nastepnie wewnatrz samych czastek. Gdy pustki sg
niemal zamkniete, upakowanie czastek staje sie bardziej sztywne, a narastajace
naprezenia wokdt kruszywa prowadza do jego zgniatania i pekania otaczajacego
spoiwa. Skutkuje to wyplaszczeniem krzywej naprezenie-odksztalcenie i powstaniem
charakterystycznego plateau (Bardouh et al., 2024; Walker et al., 2014),przy czym
dtugos¢ poszczegdlnych faz zalezy od proporcji spoiwa wzgledem pozostatych

sktadnikow (Arnaud & Gourlay, 2012).

Nie zawsze jednak krzywa osigga wyrazne maksimum. W przypadku gdy
kompresja prébki przekroczy okoto 3-5% odksztalcenia, sprasowane pazdzierze
zaczynaja stopniowo przejmowac coraz wieksza czes¢ naprezenia. Na wykresie
naprezenie-odksztalcenie krzywa nadal wzrasta, a materiat zachowuje sie podobnie
do drewna Sciskanego w poprzek wtdkien (Rysunek 6) (Brzyski et al., 2020). Niektorzy
badacze ttumacza to narastajacym kontaktem miedzy sciankami czastek kruszywa w

miare ich zageszczania (Elfordy et al., 2008). Kompozyt moze by¢ wowczas dtugo
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kompresowany bez widocznego zatamania krzywej, mimo ze wizualnie jest juz
zniszczony. Czes¢ badaczy tlumaczy to niekompletnym zwigzaniem spoiwa
wynikajacym z powolnej karbonatyzacji wapna, co przektada sie na niska sztywnos¢

matrycy kompozytu (Amziane & Collet, 2017).
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Rysunek 6. Dwa reprezentatywne wykresy dla typowego zachowania kompozytu

wapienno-konopnego pod wptywem obciazenia sciskajacego (Walker et al., 2014).

Opisana zmiennos¢ charakteru krzywej naprezenie-odksztatcenie przektada sie
bezposrednio na szeroki zakres wartosci wytrzymatosci na $ciskanie raportowanych
w literaturze: od 0,06 MPa (Sinka et al., 2018) do 4,74 MPa (Tronet et al., 2016), cho¢
najczesciej notuje sie wartosci rzedu 0,1-1,2 MPa (Delannoy et al., 2018; E. Haustein,
2018; Niyigena et al., 2018; Sheridan et al., 2020; Sinka et al., 2018; Walker et al., 2014).
Tak duza rozpietos¢ wynika z kilku wzajemnie powigzanych czynnikow, sposrod
ktérych najwieksze znaczenie ma gesto$¢ kompozytu, determinowana przede
wszystkim stosunkiem spoiwa do pazdzierzy oraz stopniem kompresji (Arnaud &
Gourlay, 2012). Zwiekszenie proporcji spoiwa do pazdzierzy z 1 do 2 powoduje wzrost
gestosci o okoto 50% i1 ponad dwukrotny wzrost wytrzymatosci na sciskanie (Arnaud
& Gourlay, 2012; Sinka et al., 2018). W szerszym zakresie proporcji, od 0,98 do 2,58,
gestos¢ wzrasta dwukrotnie, a wytrzymatos¢ trzykrotnie, osiagajac wartosci od 0,19 do
0,68 MPa (Arnaud & Gourlay, 2012). Podobne tendencje potwierdzaja liczne inne prace
(Brzyski, 2018; Dinh et al., 2015; Haustein, 2018; Sinka et al., 2018).

Réwnie istotny, cho¢ rzadziej precyzyjnie raportowany w literaturze, jest
stopien zageszczenia materiatu na etapie produkcji. Autorzy opisuja go zazwyczaj w
sposob niejednoznaczny. Moze to by¢ ,delikatne ubijanie" (Williams et al., 2018) czy
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,<zageszczanie tak, aby wyeliminowac wieksze pustki powietrzne" (Colinart et al.,
2012). Taka charakteryzacja zageszczenia, w przypadku materiatu, ktéry takowego
wymaga, utrudnia poréwnywanie wynikow miedzy badaniami. Tymczasem wyzszy
stopien zageszczenia prowadzi do wyraznej poprawy parametréw mechanicznych: w
badaniu (Williams et al., 2017) poréwnano trzy poziomy kompresji (30%, 45% 1 60%
redukcji objetosci) i wykazano, ze wytrzymatos¢ na sciskanie rosnie proporcjonalnie
do gestosci. Stosowanie wyzszego ci$nienia podczas formowania pozwala ponadto
ograniczy¢ ilos¢ spoiwa w mieszance (T. Nguyen et al., 2011), co ma dodatkowe
znaczenie srodowiskowe. Wptyw stopnia zageszczenia na wiasciwosci mechaniczne
kompozytu wapienno-konopnego byt przedmiotem szczegétowych badan wiasnych

autora, ktérych wyniki opublikowano w publikacjach [5], [6] 1 [7].

Ze wzgledu na to, ze w kompozycie wapienno-konopnym to gtéwnie matryca
mineralna przejmuje obcigzenia, wybor spoiwa ma szczegdlne znaczenie dla
osiaganej wytrzymatosci na Sciskanie. Badania Brzyskiego wykazaly, ze przy spoiwach
bazujacych na wapnie hydratyzowanym wytrzymatos¢ na Sciskanie rosnie wraz z
udziatem dodatkéw hydraulicznych lub pucolanowych takich jak cement, gips czy
glina (Brzyski, 2018), co potwierdzajg réwniez inne prace (Sdez-Pérez et al., 2020).
Interesujace wnioski przynoszq badania Walker i wspotpracownikow: choé wyzsza
hydraulicznos¢ spoiwa przektada sie na lepsza wytrzymatos¢ we wczesnym etapie
dojrzewania, po roku réznice miedzy spoiwami w duzej mierze zanikajg (Walker et al.,
2014; Walker & Pavia, 2014). Wynika to z powolnej karbonatyzacji wapna, ktéra moze
trwa¢ nawet kilka lat i stopniowo poprawia wiasciwosci mechaniczne materiatu.
Badania prébek o identycznym sktadzie wykazaly, ze najwiekszy przyrost
wytrzymatosci zachodzi miedzy 3. a 15. miesiagcem sezonowania (Rysunek 7). Co
istotne, wraz z wiekiem probek zmienia sie rowniez charakter ich zachowania pod
obcigzeniem. Krzywa naprezenie-odksztatcenie stopniowo nabiera wyrazniejszego
punktu maksymalnego naprezenia, analogicznie do efektu obserwowanego przy
zwiekszaniu udzialu spoiwa w mieszance. Swiadczy to o tym, ze postepujaca
karbonatyzacja wzmacnia matryce mineralna, zmieniajac mechaniczny charakter

kompozytu z bardziej plastycznego na bardziej kruchy.
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Rysunek 7. Wytrzymatos¢ na Sciskanie kompozytu wapienno-konopnego w zaleznosci

od wieku (Véronique, 2005).

Przedstawiona rozpietos¢ wartosci wytrzymatosci na Sciskanie wynika nie tylko
z roznorodnosci sktadéw i technologii wykonania, ale rowniez z braku ujednoliconych
metod jej wyznaczania. W literaturze funkcjonuje co najmniej sze$¢ réznych metod,
ktorych zastosowanie moze prowadzi¢ do nawet dwukrotnych réznic w wyznaczanej
wytrzymatosci dla tego samego materiatu (Bltad! Nie mozna odnalezé zZrédia
odwotania.). Utrudnia to nie tylko poréwnywanie wynikéw miedzy badaniami, ale
rowniez praktyczne projektowanie przegréd budowlanych z kompozytu wapienno-
konopnego. Szczegdétowe omodwienie poszczegdlnych metod oraz ich wpltywu na
uzyskiwane wyniki, a takze propozycja nowego podejscia do wyznaczania
wytrzymatosci na Sciskanie kompozytu wapienno-konopnego zostaty przedstawione

w Rozdziale 6.317.5, a takze w publikacji [6].
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4.2.2. Wiasciwosci cieplne

Podstawowym parametrem kompozytu wapienno-konopnego, ze wzgledu na
jego funkcje izolacyjna, jest wspotczynnik przewodzenia ciepta (A). W zaleznosci od
sktadu i parametréw technologicznych parametr ten moze przyjmowac wartosci w
szerokim przedziale od 0,06 do 0,14 W/(m-K) (Sinka et al., 2018; Walker & Pavia, 2014).
Wynika on przede wszystkim z gestosci materialu 1 jego porowatosci, ktore
ksztalttowane sg gtéwnie przez kilka czynnikéw: proporcje spoiwa do pazdzierzy,
uziarnienie kruszywa, stopien zageszczenia (Hirst et al., 2010; Sassoni et al., 2014;

Stevulova et al., 2018).

Kompozyt wapienno-konopny sktada sie w gléwnej] mierze =z
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wysokoporowatych pazdzierzy konopnych o niskiej przewodnosci cieplnej oraz
spoiwa mineralnego, ktérego przewodnos$¢ cieplna jest ponad 10 razy wyzsza
(Laborel-Préneron et al., 2018; Sofiane & Laurent, 2013). Stosunek masowy tych dwoch
sktadnikow (B/S) spotykany w literaturze miesci sie w przedziale od 0,69 do 4,82
(Arnaud & Gourlay, 2012; Page et al., 2017). Sinka i in. wykazali, Ze niezaleznie od
rodzaju spoiwa wzrost proporcji spoiwo/pazdzierz z 1:1 do 2:1 podnidst A o 17-23%
(Sinka et al., 2018). Z kolei Abdellatef i in. uzyskali wzrost o ok. 30% dla tej same;j
zmiany proporcji (Abdellatef et al., 2020); jeszcze silniejszy efekt odnotowali Sassoni i
in. - 34% przy zmianie B/S z 1,5 do 2,5 (Sassoni et al., 2014), a Brzyski w swojej
rozprawie doktorskiej poswieconej kompozytom wapienno-konopnym zaobserwowat
wzrost o 38% przy zmianie proporcji z 1,5 do 2,0 (Brzyski, 2018). Wptyw proporcji
spoiwa do pazdzierzy na przewodno$¢ cieplng byl przedmiotem badan w catym

niniejszym programie badawczym, a w szczegdlnosci w publikacjach [1,4,5,7].

Stopien zageszczenia mieszanki podczas formowania stanowi drugi istotny
czynnik ksztattujacy porowatos¢, a tym samym przewodnos$¢ cieplng materiatu.
Nguyen i in. wykazali, Ze mechaniczne zageszczanie z naprezeniami w zakresie 0,6—
1,0 MPa, przy trzykrotnej redukcji objetosci swiezej mieszanki, moze prowadzi¢ do
wzrostu A o nawet 35% (T. T. Nguyen et al., 2011). Williams i in., badajac trzy poziomy
kompresji (30%, 45% 1 60% redukcji objetosci), stwierdzili bezposrednia korelacje
miedzy stopniem zageszczenia a wzrostem A: wzrost gestosci o ok. 18% skutkowat
zwiekszeniem przewodnosci cieplnej o ok. 8% (Williams et al., 2017). Wplyw
zageszczenia na A jest zatem wyraznie mniejszy niz wpltyw proporcji B/S, jednak nie
mozna go pomina¢ przy formowaniu metoda szalunkowa (ktéra zostanie oméwiona
w Rozdziale 4.4). Nieréwnomierne ubijanie kolejnych warstw moze prowadzi¢ do
lokalnego zréznicowania gestosci w obrebie tej samej przegrody, a tym samym do
niejednorodnosci jej wiasciwosci cieplnych. Wplyw stopnia zageszczenia na
przewodno$¢ cieplna kompozytu wapienno-konopnego byt przedmiotem
szczegotowych badan wiasnych, ktérych wyniki przedstawiono w publikacjach [5] i
[7].

Trzecim czynnikiem wplywajacym na przewodno$¢ cieplna jest uziarnienie
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pazdzierzy konopnych, cho¢ badania w tym zakresie dajg niejednoznaczne wyniki.
Drobniejsze frakcje, wypelniajac przestrzenie miedzy wiekszymi czastkami,
zageszczaja strukture i nieznacznie podnosza przewodnos¢ cieplna. Brzyski i in.
zaobserwowali réznice A rzedu 6% miedzy kompozytami z drobnej i grubszej frakcji
(Brzyski et al., 2020), a Williams i in. odnotowali ze wartosci A dla frakcji o sredniej
dtugosci czastek 7,51 15,3 mm oscylowaty wokdét 0,12 W/(m-K), podkreslajac ze wptyw
uziarnienia byt niemal niezauwazalny (Williams et al., 2018). Wyrazniejsze roznice,
siegajace nawet 34%), uzyskat Niyigena i in. w badaniu 13 rodzajéw pazdzierzy, wiazac
te zmiennosc nie tylko z uziarnieniem, lecz takze z odmiennym sktadem chemicznym
kruszywa z réznych zrodet (Niyigena et al., 2018). Nie bez znaczenia moze by¢ réwniez
fakt, Ze mieszanka sktadajaca sie z drobniejszych czastek pazdzierzy podlega
tatwiejszemu zageszczeniu i upakowaniu podczas formowania co zwieksza gestosé
kompozytu i konsekwentnie przewodnosc cieplng. Wptyw uziarnienia pazdzierzy na
przewodnos$¢ cieplna zostal szczegétowo przebadany w publikacji [4], a jego

implikacje dla interpretacji wynikéw omoéwiono roéwniez w publikacji [7].

Kompozyt wapienno-konopny jest materiatem anizotropowym, w ktorym
czastki kruszywa uktadaja sie dtuzszym bokiem prostopadle do kierunku formowania
(Williams et al., 2018). Ma to odzwierciedlenie w przewodnosci cieplnej, ktéra osiaga
nizsze wartosci w kierunku réwnolegtym do kierunku formowania materiatu
(Rysunek). Roznica ta moze siega¢ nawet 16% (Williams et al., 2017). Zjawisko to ma
praktyczne =znaczenie projektowe, gdyz kierunek ukladania warstw $ciany
bezposrednio przeklada sie na efektywna izolacyjno$¢ przegrody. W niniejszym
programie badawczym kierunek formowania prébek byt zachowany jednolicie we
wszystkich badaniach, z wyjatkiem publikacji [5], w ktérej badano kompozyty
przeznaczone do réznych zastosowan budowlanych (Scian, dachow i podidg) co
determinowato odmienny kierunek uktadania materiatu oraz przeptywu ciepta. Na
wartos¢ A wplywaja rowniez wilgotnos¢ i temperatura materiatu, ktore liniowo
zwiekszaja przewodnos¢ cieplna, co zostato wielokrotnie potwierdzone w literaturze
(Collet & Pretot, 2014; Pierre et al., 2014; Rahim et al., 2016; Seng et al., 2018). Jest to
szczegoblnie istotne w praktyce, gdyz kompozyt wapienno-konopny aktywnie buforuje

wilgo¢ z otoczenia dzieki higroskopijnosci pazdzierzy konopnych (Ahlberg et al.,
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2014).
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Rysunek 9. Wplyw orientacji formowania i stosunku pazdzierzy do spoiwa na

przewodnosc cieplng kompozytu (Williams et al., 2018).

Obok przewodnosci cieplnej istotnym parametrem termicznym kompozytu jest
ciepto wiasciwe (cp), decydujace o pojemnosci cieplnej przegrody i jej zdolnosci do
akumulowania energii oraz tagodzenia dobowych wahan temperatury. Wartosci cp
raportowane w literaturze cechuja sie wyjatkowo duzym rozrzutem, wynoszacym od
300 do 1601 J/(kg-K) (Brzyski et al., 2020; P. de Bruijn & Johansson, 2013; Seng et al.,
2018), co wynika zaréwno z réznic w sktadzie kompozytow, jak i ze stosowanej
metodyki pomiarowej. W literaturze stosowane sa metody bezposrednie (np.
kalorymetria) oraz posrednie, w ktérych cp wyznaczane jest na podstawie pomiarow
przewodnosci cieplnej i dyfuzyjnosci. Metody posrednie moga systematycznie zanizac
wyniki. W badaniu (Seng et al., 2018) ta sama probka zbadana metoda bezposrednia i
posrednig data wartosci réznigce sie o 18%. Wykazuja one ponadto wrazliwos¢ na
anizotropie materiatu: dla kompozytu o gestosci ok. 400 kg/m? uzyskano wartosci 620
1 840 J/(kg'K) odpowiednio dla przeptywu ciepta rownoleglego i prostopadiego do
orientacji czastek pazdzierzy (Pierre et al., 2014), co koresponduje z opisana wczesniej
anizotropia A. Dodatkowym Zrédtem rozbieznosci jest wilgotnosc probek: ze wzgledu
na wysokie ciepto wtasciwe wody nawet niewielka réznica w zawartosci wilgoci moze
istotnie zawyzac¢ zmierzony wynik (Abdellatef et al., 2020; P. de Bruijn & Johansson,

2013). Rodzaj spoiwa i uziarnienie pazdzierzy maja natomiast drugorzedne znaczenie
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dla cp (Brzyski et al., 2020; Walker & Pavia, 2014). Zagadnienie ciepta wtasciwego

kompozytu wapienno-konopnego zostato szczegdtowo zbadane w publikacji [5].

Zestawiajac omowione parametry, kompozyt wapienno-konopny wyroéznia sie
korzystnym potaczeniem umiarkowanej izolacyjnosci termicznej z relatywnie wysoka
pojemnoscia cieplna, co czyni go materiatem szczegdlnie predysponowanym do
zastosowan, w ktérych kluczowa jest stabilnos¢ termiczna wnetrz, a nie wytacznie
minimalizacja wspotczynnika A. Jednoczesnie wieloczynnikowy 1 wzajemnie
powiazany charakter zaleznosci miedzy skladem, technologia formowania a
wilasciwosciami cieplnymi sprawia, Ze jednoznaczne okreslenie parametrow
termicznych projektowanej przegrody jest utrudnione. Wplyw poszczegdlnych
zmiennych, takich jak proporcji B/S, stopnia zageszczenia, uziarnienia kruszywa czy
kierunku formowania - nie jest addytywny, a ich oddzialywanie moze sie¢ wzajemnie
naktada¢. Stanowi to istotne wyzwanie zarowno na etapie projektowania przegréd
budowlanych z tego materiatu, jak i przy formutowaniu ogélnych zalecen

normalizacyjnych.

4.2.3. Paroprzepuszczalnos¢

Kompozyt wapienno-konopny charakteryzuje sie wysoka
paroprzepuszczalnoscia, co stanowi jedna z jego istotnych zalet uzytkowych w
kontekscie regulacji wilgotnosci w budynkach. Wspdtczynnik oporu dyfuzji pary
wodnej (1) mierzony w zakresie wilgotnosci wzglednej do 50% miesci sie w przedziale
3,6-7,7, przy czym wartosci bliskie 5 sa w literaturze najczesciej spotykane (Brzyski,
2018; Collet et al., 2013; Walker & Pavia, 2014). Na wartos¢ wspdtczynnika p wptywaja
zarowno witasciwosci sktadnikéow, jak i1 ich wzajemne proporcje (Brzyski, 2018).
Badania wykazaty jednak, ze mikropory spoiwa maja stosunkowo niewielki udziat w
oporze dyfuzyjnym materiatu. Decydujace znaczenie maja makropory miedzy
czastkami pazdzierzy, ktorych struktura ksztattowana jest gtéwnie przez proporcje
sktadnikow 1 stopien zageszczenia mieszanki (Walker & Pavia, 2014). Oznacza to, ze
paroprzepuszczalno$¢ kompozytu jest w duzej mierze pochodna tych samych
czynnikow technologicznych, ktére determinuja jego witasciwosci cieplne. Wpltyw

proporcji sktadnikow i stopnia zageszczenia na te wtasciwosé byt przedmiotem badan
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wtasnych przedstawionych w publikacjach [1]1 [5].

Istotnym zjawiskiem jest zalezno$¢ paroprzepuszczalnosci od poziomu
wilgotnosci wzglednej otoczenia (RH). Wyzsze wartosci RH indukuja wyzsza
przepuszczalnos¢ pary wodnej przez kompozyt (Collet et al., 2013). Potwierdzaja to
badania (Brzyski et al., 2020), w ktoérych wspdtczynnik p wyznaczono dla dwoch
zakresow wilgotnosci (0-50% i 50-94%) oraz dla dwoch frakcji pazdzierzy
(gruboziarnisty i drobnoziarnisty). Dla nizszego zakresu RH uzyskano wartosci p
wynoszace odpowiednio 12,18 1 12,37, natomiast dla wyzszego - 5,57 1 4,94. WyniKki te
potwierdzaja wyraznie wyzsza paroprzepuszczalnos¢ materiatu w warunkach
podwyzszonej wilgotnosci, a jednoczesnie wskazujg na marginalny wptyw uziarnienia

pazdzierzy na te wtasciwosc.

4.2.4. Palnos¢

Palnos¢ jest jedng z najczesciej wyrazanych obaw wobec materiatéw
budowlanych pochodzenia organicznego, w tym kompozytu wapienno-konopnego.
Nieformalne préby, w ktérych przyktadano ogien do bloczka z kompozytu przy uzyciu
palnika gazowego, wskazuja na wysoka odporno$¢ materiatu na dziatanie ognia
(Brzyski, 2018). Trudno jednak uznac je za miarodajny dowdd, gdyz stanowia jedynie
wstepna obserwacje nieodpowiadajaca warunkom znormalizowanych badan

ogniowych.

Bardziej wiarygodne dane pochodza z badan przeprowadzonych we Francji i
Wielkiej Brytanii, w ktérych badano reakcje petnowymiarowych $cian z kompozytu
wapienno-konopnego na ogien. W trakcie 100-minutowego badania nie stwierdzono
emisji toksycznych substancji, a struktura kompozytu nie ulegta zaptonowi.
Producent spoiwa Tradical podaje, ze $ciany i stropy wykonane zgodnie z jego
specyfikacja techniczna uzyskaly klase reakcji na ogient B-s1, d0 (Lhoist Southern
Europe, 2017), przy czym specyfikacja ta zostata zastosowana réwniez przy wykonaniu

probek w publikacii [5].

Kompozyt wapienno-konopny sktada sie w znacznej mierze z pazdzierzy

konopnych, ktére same w sobie sg tatwopalne. Kluczowg role ochronna petni spoiwo
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mineralne, ktére pokrywa czastki konopne i odcina dostep ognia do ich powierzchni.
Doktadne otoczenie pazdzierzy spoiwem jest zatem warunkiem koniecznym dla
zapewnienia odpowiedniej odpornosci ogniowej. W Polsce w 2024 roku dzieki
staraniom Ogodlnopolskiego Stowarzyszenia Budownictwa Naturalnego (OSBN)
przeprowadzono badania reakcji na ogien oraz stopnia rozprzestrzeniania ognia
kompozytu wapienno-konopnego (Rysunek 10). Materiat uzyskat klase B-s1, d0 reakcji
na ogien oraz klasyfikacje NRO w zakresie rozprzestrzeniania ognia, co potwierdza
wyniki badan z Europy Zachodniej. Oznacza to, ze kompozyt wapienno-konopny
klasyfikuje sie jako materiat niezapalny o najnizszej klasie wytwarzania dymu i
ptonacych czastek. Palnos¢ kompozytu wapienno-konopnego nie byta przedmiotem
badan w niniejszym programie badawczym, jednak ze wzgledu na jej praktyczne
znaczenie dla dopuszczenia materiatu do stosowania w budownictwie omowiono ja

jako element szerszej charakterystyki materiatu.

Rysunek 10. Badanie reakcji na ogieni (zdjecie autora).
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4.2.5. 1zolacyjnosc¢ akustyczna

Izolacyjnos¢ akustyczna przegrody budowlanej opisywana jest najczesciej
wspotczynnikiem Rw, okreslajacym redukcje dzwiekéw powietrznych w decybelach.
Im wyzsza jest ta wartos¢, tym skuteczniejsze ttumienie. Polska norma PN-B-02151-
3:2015 wymaga dla Scian miedzy mieszkaniami w budownictwie wielorodzinnym Rw
> 50 dB (PKN, n.d.)(PN-B-02151-3:2015 Akustyka budowlana. Czes¢ 3: Wymagania
dotyczqce izolacyjnosci akustycznej przegrod w budynkach 1 elementéw budowlanych,
PKN)(PKN, n.d.). Badania przeprowadzone przez brytyjskie Centrum Nauki o
Budownictwie (BRE, Building Research Establishment) w 2001 roku na budynkach
wielorodzinnych wykazaty, ze Sciany z kompozytu wapienno-konopnego o grubosci
150 mm i gesto$ci 550 kg/m? osiagnely izolacyjnos$é na poziomie 57-58 dB, spelniajac
wymagania brytyjskie (min. 49 dB), cho¢ wypadty ok. 6 dB gorzej niz poréwnywalne
Sciany z pustakow gazobetonowych (BRE Construction Division, 2002). Odnotowano
przy tym, Ze nieotynkowana powierzchnia kompozytu wykazywata nieco lepsza
izolacyjnos¢ niz powierzchnia otynkowana, co wigze sie z pochlanianiem dzwieku

przez porowatg strukture materiatu (Kinnane et al., 2016).

Drugg istotng miara jest wspotczynnik pochtaniania dzwieku a, gdzie 0 oznacza
petne odbicie, a 1 catkowite pochtoniecie energii akustycznej. Kompozyt wapienno-
konopny osigga wartosci a od 0,24 do 0,53 w zakresie czestotliwosci 500-2000 Hz, przy
czym absorpcja zalezy zaréwno od czestotliwosci, jak i od rodzaju spoiwa. Dodatki
hydrauliczne pogarszaja pochtanianie, najlepiej natomiast wypadaja spoiwa
wapienno-pucolanowe, ktérych porowata struktura sprzyja absorpcji (Rysunek )
(Kinnane et al., 2016). Warto zaznaczy¢, ze izolacyjnos¢ akustyczna powinna byc
rozpatrywana dla catej przegrody, a nie pojedynczego materiatu, gdyz jednostkowe
parametry daja jedynie orientacyjny poglad na zdolnos¢ do ttumienia dZzwieku.
Izolacyjnos¢ akustyczna nie byta przedmiotem badan w niniejszym programie
badawczym, jednak ze wzgledu na jej praktyczne znaczenie dla zastosowan

budowlanych omdéwiono ja jako element szerszej charakterystyki materiatu.
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Rysunek 11. Absorpcja dZzwieku przez sciane z betonu konopnego dla réznych spoiw

w zakresie 500-2000 Hz (Kinnane et al., 2016).

4.2.6. Nasiagkliwos¢

Nasigkliwos¢, czyli zdolnos¢ materiatu do wchianiania i magazynowania wody,
ma istotne znaczenie dla trwatosci, izolacyjnosci termicznej oraz odpornosci na
korozje biologiczna, szczegdlnie w przypadku materiatow organicznych, ktére sa na
nig szczegdlnie narazone (Grudzinska & Brzyski, 2019; Stevulova et al., 2015).
Pazdzierze konopne sa pod tym wzgledem wyjatkowo wrazliwe: w kontakcie z woda
ciekta moga w ciggu kilku minut podwoi¢ swoja mase, a po 24 godzinach zwiekszy¢ ja
nawet czterokrotnie. Przektada sie to na dtugi czas schniecia $wiezego kompozytu oraz
podatnos¢ na wzrost mikrobiologiczny i degradacje struktury kruszywa w warunkach

trwatego zawilgocenia (Hussain et al., 2019D).

Nasigkliwos¢ kompozytu wapienno-konopnego wyraza sie jako procentowy
przyrost masy materiatu nasyconego woda wzgledem suchego i osigga stan petnego
nasycenia po okoto 7 dniach (Brzyski, 2018). Jej warto$¢ maleje wraz ze wzrostem
udziatu spoiwa w mieszance: przy stosunku B/S wynoszacym odpowiednio 1:1, 1:1,51
1:2 nasiakliwo$¢ wynosita 161%, 118% i1 109% (Dhakal et al., 2017). Nasigkliwos¢
mozna ogranicza¢ przez czesciowe zastepowanie kruszywa konopnego perlitem

ekspandowanym, pazdzierzami Inianymi lub kazeina kwasowa (Brzyski, 2018; Brzyski
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& Gaska-Jedruch, 2024; Brzyski & Suchorab, 2020), a takze przez stosowanie
drobniejszych frakcji kruszywa, gdyz wieksze czastki pazdzierzy sprzyjaja wiekszej
absorpcji wody przez kompozyt (Brzyski et al., 2020). Nasiakliwos¢ nie byta
przedmiotem badan w niniejszym programie badawczym, jednak jej wplyw na

trwatos¢ kompozytu oméwiono w kolejnym podrozdziale i publikacji [2].

4.2.7. Trwatos¢

Trwato$¢ materiatéw budowlanych odnosi sie do ich zdolnosci do zachowania
wtasciwosci technicznych i eksploatacyjnych w zalozonym okresie uzytkowania, przy
minimalnych kosztach konserwacji. Na trwatos¢ oddziatuja czynniki zewnetrzne
(fizyczne, chemiczne 1 biologiczne), wewnetrzne, wynikajace z wlasciwosci
fizykochemicznych sktadnikow, oraz posrednie, zwigzane z jakoscig produkcji i

wykonawstwa (Osiecka, 2002).

Jak wspomniano w poprzednim podrozdziale, kompozyt wapienno-konopny
charakteryzuje sie wysoka nasiakliwosciag wagowa, co sprawia, ze woda jest gtownym
czynnikiem jego degradacji. Cykliczne nasycanie probek wodg i suszenie powoduje
znaczace spadki wytrzymatosci na Sciskanie, siegajace nawet 86% w odniesieniu do
probek referencyjnych, oraz zmiany mikrostruktury: zwiekszona porowatosc,
propagacje pekniec i ostabienie przyczepnosci pazdzierza do spoiwa (Rysunek ) (P. B.
de Bruijn et al., 2009; Walker et al., 2014). Co istotne, badania z zastosowaniem
cyklicznej zmiany wilgotnosci wzglednej otoczenia, bez bezposredniego zanurzania
probek, nie wykazatly istotnego pogorszenia wiasciwosci mechanicznych materiatu.
Towarzyszacy im nieznaczny wzrost gestosci i zmniejszenie porowatosci thtumaczy sie
postepujaca hydratacja spoiwa i1 karbonatyzacja, ktére stopniowo uszczelniaja
mikrostrukture (Marceau et al., 2017). Wskazuje to, ze kompozyt wapienno-konopny
chroniony przed bezposrednim dzialaniem wody kapilarnej, atmosferycznej i

kondensacyjnej moze zachowac wtasciwosci uzytkowe przez dtugi czas.

Mrozoodpornos¢ kompozytu zalezy przede wszystkim od rodzaju spoiwa ijego
porowatosci, przy czym spoiwa hydrauliczne, charakteryzujace sie mniejszymi
porami, wykazuja wyzsza odpornos¢ na cykliczne zamrazanie i rozmrazanie w

poréwnaniu ze spoiwami wapienno-pucolanowymi. W niektérych seriach
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odnotowano nawet wzrost wytrzymatosci po cyklach mrozowych, co ttumaczono
dodatkowa hydratacja w trakcie nasycania probek woda, a nie rzeczywista
odpornoscia materiatu na mréz. Problem niezakonczonego procesu wigzania spoiwa
pozostaje istotnym utrudnieniem metodologicznym przy ocenie mrozoodpornosci (P.

B. de Bruijn et al., 2009; Walker et al., 2014).

a) A Ubytek masy [%] b) A Wytrzymalos¢ na Sciskanie [MPa)
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Rysunek 12. Utrata masy (a) oraz zmiana wytrzymatosci na Sciskanie (b) kompozytu

wapienno-konopnego po cyklach nasycania woda i suszenia (Zerrouki et al., 2022).

Kompozyt wapienno-konopny wykazuje naturalna odpornos$¢ biologiczna,
wynikajaca z wlasciwosci pazdzierzy konopnych zawierajacych zwiazki fenolowe i
inne substancje o dziataniu przeciwdrobnoustrojowym (Khan et al., 2015). Dodatkowo
alkaliczne srodowisko spoiwa ogranicza rozwdj wiekszosci mikroorganizmdw, a w
kontrolowanych badaniach laboratoryjnych inokulacja probek kulturami Aspergillus,
Penicillium i Bacillus nie wykazata znaczacej degradacji materiatu (Walker et al.,
2014). Ryzyko korozji biologicznej wzrasta jednak wraz ze spadkiem pH ponizej 9,2, do
jakiego moze dochodzi¢ w wyniku zaawansowanej karbonatyzacji starszych
kompozytéw (Marceau et al., 2017). W zakresie odpornosci chemicznej ekspozycja na
5-procentowy roztwér NaCl nie wykazata negatywnego wplywu na wytrzymatosc
mechaniczng, gdyz sole krystalizowaty gtéwnie na powierzchni probek i byly tatwo

wyptukiwane przez opady (Arizzi et al., 2016; Walker et al., 2014).

Kluczowa role w ksztalttowaniu trwatosci odgrywa skiad spoiwa. Dodatek

metakaolinu obniza pH kompozytu do bezpiecznego poziomu (z ok. 13,4 do 11,4 po
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cyklach starzenia), ograniczajac degradacje organicznych sktadnikow pazdzierzy oraz
zmniejszajac straty wytrzymatosci mechanicznej podczas testow przyspieszanego
starzenia (Walker et al., 2014; Zerrouki et al., 2022). Szczegétowy przeglad metod
badawczych stosowanych w literaturze, obejmujacy cykliczne nasycanie woda i
suszenie, zmiennos¢ wilgotnosci otoczenia, cykle zamrazania i1 rozmrazania,
ekspozycje na chlorki oraz badania korozji biologicznej i pomiaru pH, wraz z

zestawieniem i krytyczng analizg wynikéw, zostat przedstawiony w publikacji [2].

4.3. Technologie produkgdji i zastosowania

Kompozyt wapienno-konopny moze by¢ wytwarzany i wbudowywany na kilka
sposobéw, rdéznigcych sie stopniem uprzemystowienia, wymaganym zapleczem
sprzetowym oraz mozliwymi zastosowaniami w budynku. Wybdér technologii
determinuje zaréwno wtasciwosci koncowe materiatu, jak i ekonomike inwestycji.
Ten pierwszy aspekt nalezy uwzglednia¢ przy poréwnywaniu wynikéw badan
pochodzacych z réznych zrédet literaturowych, drugi natomiast jest istotnym
czynnikiem przy wyborze metody wykonania w praktyce budowlanej. Wyrdznia sie

trzy gtéwne metody: szalunkowa, natryskowa oraz prefabrykacje.

Dominujaca metoda stosowana w Polsce jest metoda szalunkowa. Polega na
wymieszaniu sktadnikéw, czyli pazdzierzy, spoiwa i wody, bezposrednio na placu
budowy, a nastepnie recznym wbhudowaniu mokrej mieszanki w szalunek (Rysunek ).
Szalunek zdejmuje sie zazwyczaj juz nastepnego dnia, gdy material osiggnie
wystarczajaca kohezje. Metode te stosuje sie do wykonywania $cian zewnetrznych i
wewnetrznych, izolacji podtdég oraz stropow. Metoda szalunkowa jest szczegdlnie
atrakcyjna w budownictwie jednorodzinnym realizowanym systemem gospodarczym.
Nie wymaga ona specjalistycznych narzedzi i jest najtanisza sposréd dostepnych
technologii. Jej ograniczeniem jest konieczno$¢ zapewnienia na placu budowy
odpowiedniej przestrzeni do sktadowania i mieszania sktadnikéw oraz wykonywania
rob6t w warunkach ostonietych, gdyz swiezy kompozyt i sktadowane materiaty
wymagaja ochrony przed opadami i mrozem. W niniejszym programie badawczym
zastosowano metode szalunkowa jako odpowiadajaca warunkom typowym dla

budownictwa w Polsce.
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Rysunek 13. Proces wznoszenia Sciany z kompozytu wapienno-konopnego metoda

szalunkowgq (zdjecie autora).

Kluczowym elementem technologicznym przy metodzie szalunkowej jest
dobér odpowiedniego mieszalnika. Najefektywniejsze okazujgq sie betoniarki
planetarne o pionowej osi obrotu i niskiej predkosci, dostepne w pojemnosciach od
100 do 1200 litréw, ktérych konstrukcja sprawdza sie przy mieszaniu lekkiego,
objetosciowego materiatu jakim jest kompozyt wapienno-konopny. Betoniarki
bebnowe, powszechnie dostepne 1 tanie w wynajmie, sprawdzaja sie przy
mieszankach o wyzszym udziale spoiwa, lecz ich skutecznos¢ przy sktadach z
przewaga kruszywa jest ograniczona, a wypelnienie zbiornika nie moze przekraczaé

30-40% jego objetosci.

Kolejna technologia jest metoda natryskowa, ktéra polega na aplikacji
materiatu bezposrednio na szalunek tracony przy uzyciu specjalistycznego sprzetu
pompujacego (Rysunek ). Umozliwia znaczne przyspieszenie robdt oraz uzyskanie
bardziej jednorodnej struktury materiatu w poréwnaniu z metodg reczng. Wymaga
jednak dedykowanego sprzetu i wykwalifikowanej obstugi, co podnosi koszty
realizacji 1 ogranicza jej dostepnos¢, zwlaszcza w Polsce, gdzie rynek wykonawczy

dopiero sie ksztattuje.
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Rysunek  14.  Natryskiwanie = kompozytu  wapienno-konopnego  (zrédio:

https://hempstone.net/)

Trzecia metoda jest prefabrykacja, ktéra moze przyjmowaé dwie formy.
Bardziej rozpowszechnione i dostepne handlowo sa matogabarytowe elementy w
postaci bloczkéw, produkowanych w zaktadowych, kontrolowanych warunkach i
murowanych na placu budowy analogicznie do tradycyjnych materiatéw Sciennych.
Druga rodzajem sa wielkogabarytowe panele Scienne lub ptyty, umozliwiajace szybszy
montaz, lecz wymagajace sprzetu do transportu i whudowania ciezkich elementéw.
Zaletg obu wariantow prefabrykacji jest wysoka powtarzalnos¢ wtasciwosci materiatu
1 skrocenie czasu mokrych robot na budowie, wada zas wyzszy koszt wytworzenia i
logistyki. W Polsce prefabrykacja pozostaje metoda marginalng w poréwnaniu z

metodq szalunkowsa.

Kompozyt wapienno-konopny jest materialem nieno$nym, stosowanym jako
wypeltnienie, izolacja lub warstwa wykonczeniowa w réznych elementach budynku:
Scianach zewnetrznych i wewnetrznych, dachach i stropach, podtogach na gruncie, a
takze w postaci tynku przy renowacji przegréd i zabytkowych konstrukeji
szachulcowych. Kazde z tych zastosowan stawia odmienne wymagania materiatlowe:
Sciany wymagaja rownowagi miedzy izolacyjnoscia a wytrzymatoscia, dachy mozliwie
najnizszej gestosci, podtogi zas najwyzszej odpornosci na Sciskanie. Przektada sie to

bezposrednio na sktad mieszanki: im wyzszy priorytet wytrzymatosci, tym wyzszy

48



powinien by¢ stosunek spoiwa do pazdzierzy, kosztem  witasciwosci
termoizolacyjnych. Wptyw tych réznic sktadu kompozytu wapienno-konopnego
przeznaczonego do zastosowan S$ciennych, dachowych lub podiogowych na

wtasciwosci mechaniczne i fizyczne zbadano w publikacji [5].

5. Metodyka badan

5.1 Program badan kompozytu wapienno-konopnego
Punktem wyjécia niniejszego programu badawczego bylo dostrzezenie
zmiennych najczesciej wystepujacych w warunkach budowy oraz luk badawczych
zidentyfikowanych podczas przegladu literatury. Aby ograniczy¢ zakres badan,
zdecydowano sie na jedno spoiwo o statym sktadzie. Badania wstepne przedstawione
w publikacji [1] i [3] oraz przeglad literatury dotyczacy trwatosci kompozytow
(publikacja [2]) pozwolity ustali¢ sktad spoiwa opartego na wapnie hydratyzowanym
jako sktadniku podstawowym, odpowiadajacego dostepnosci surowcow na polskim
rynku 1 posiadajacego walory ekologiczne. Jako dodatek hydrauliczny zastosowano
cement portlandzki zamiast trudno dostepnego w Polsce wapna hydraulicznego, a
czes¢ cementu zastagpiono metakaolinitem ze wzgledu na jego korzystny wplyw na
trwatos¢ 1 stabilizacje pH kompozytu. Sktad spoiwa jest zblizony do dedykowanych

spoiw komercyjnych dostepnych za granica.

Na podstawie zebranych doswiadczen 1 szerokiej analizy literatury
zdefiniowano cztery kluczowe zmienne badawcze, szczegoétowo opisane w publikacji
[3] 1 zestawione w Tabela 2. Uzupelnieniem gléwnego programu byly badania
dodatkowe, w ktorych zbadano wplyw stopnia zageszczenia na kompozyty
przeznaczone do roznych zastosowan budowlanych, wykonane zgodnie z zaleceniami

producenta spoiwa (Tabela 3).

Pierwsza zmienng jest stosunek spoiwa do pazdzierzy (B/S). Przyjeto szeroki
zakres wartosci: 1:1, 2:1 oraz 3:1 (wagowo). Proporcja 1:1 reprezentuje minimalng ilos¢
spoiwa pozwalajaca na zabezpieczenie pazdzierzy i zachowanie charakteru
kompozytu, odpowiadajac zastosowaniom izolacyjnym o priorytecie niskiej gestosci,
takim jak wypelnienie w szalunku traconym lub izolacja zasypowa stropu. Proporcja

2:1 stanowi warto$¢ najczesciej spotykang w literaturze jako optymalna dla przegrod
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pionowych, reprezentujaca typowe zastosowanie konstrukcyjno-izolacyjne. Proporcja
3:1, cho¢ rzadziej spotykana w literaturze, pozwala okresli¢ granice racjonalnosci
stosowania wiekszej ilosci spoiwa. Wieksza zawarto$¢ spoiwa poprawia wiasciwosci
mechaniczne i znajduje zastosowanie m.in. w wylewkach izolacyjnych (2,75:1) czy

tynkach izolacyjnych (4:1).

Druga zmienng jest stopien zageszczenia materiatu podczas formowania. Ze
wzgledu na niska gesto$¢ nasypowsq i klinowanie sie czastek pazdzierzy, kompozyt
wapienno-konopny wymaga dodatkowego ubijania, zwlaszcza tam gdzie wymagana
jest okreslona wytrzymatos¢. W literaturze naukowej brak precyzyjnych wytycznych
dotyczacych sposobu zageszczania, co, jak wykazano w rozdziale 4, ma istotny wpltyw
na wiasciwosci gotowego materiatu. Przyjeto trzy poziomy zageszczenia: 150% jako
minimalny, zapewniajacy zachowanie ksztattu po rozformowaniu, 190% jako
maksymalny mozliwy do osiggniecia przez reczne ubijanie, oraz posredni poziom
170%, umozliwiajacy pelniejsza analize wplywu tego czynnika. Metoda okreslania

stopnia zageszczenia zostata szczegdtowo opisana w rozdziale 5.3.

Trzecia zmienna jest stosunek wody do spoiwa (W/B). Pazdzierze konopne sa
wysoce wodozadnym kruszywem, a jednocze$nie spoiwo wymaga wody do
prawidlowego wigzania. W literaturze stosuje sie bardzo rézne ilosci wody dla
podobnych sktadéw, a sposodb okreslania konsystencji oparty jest czesto na
organoleptycznej ocenie badacza. Celem badan byto okreslenie wptywu niedoboru i
nadmiaru wody na witasciwosci kompozytu. W tym celu opracowano wzor
wyznaczajacy optymalna proporcje W/B dla przyjetego sktadu spoiwa, a nastepnie
przyjeto trzy wartosci: optymalna oraz zwiekszona i zmniejszona o zatozona wartosc.

Wzér przedstawiono w rozdziale 5.2.3.

Czwarta zmienng jest uziarnienie pazdzierzy konopnych. Niejednoznacznosc
wpltywu rozmiaru czastek na wtasciwosci kompozytu oraz czeste poréwnywanie w
literaturze pazdzierzy pochodzacych od réznych dostawcéw sktonity do podjecia tej
zmiennej przy jednoczesnej kontroli zrédta surowca. Wszystkie pazdzierze pochodzity
od tego samego producenta i z tego samego zbioru. Przy uzyciu sit laboratoryjnych

otrzymano trzy frakcje o zréznicowanym uziarnieniu, ktérych szczegodlowy opis

50



przedstawiono w rozdziale 5.2.2.

Tabela 2. Zmienne badawcze w gtéwnym programie badawczym.

Zmienna Symbol Poziomy Publikacje

Stosunek spoiwa B/S 1:1,2:1,3:1 Publikacja [1], [4], [7]

do pazdzierzy

Stosunek wody W/B Trzy poziomy Publikacja [7]
do spoiwa wedtug wzoru

Stopieri CD 150%, 170%, 190% Publikacja [6], [7]
zageszczenia

Uziarnienie - Trzy frakcje (F-drobna, Publikacja [4]
pazdzierzy M-érednia, C-gruba)

Tabela 3. Zmienne badawcze w badaniach dodatkowych (publikacja [5]).

Zmienna Poziomy Uwagi
Stosunek spoiwa do 1:1, 1:1,8, 1:2,25 Proporcje przyjete wedtug
pazdzierzy oficjalnych zalecen producenta

Stopien zageszczenia Przyrost gestosci swiezej Metoda CD nie byta stosowana

mieszanki co 30 kg/m?

Obok badan wplywu zmiennych na wiasciwosci kompozytu, istotnym
elementem programu badawczego byto opracowanie i1 weryfikacja narzedzi
metodycznych (Rysunek ). Podczas przegladu literatury zidentyfikowano znaczng
roznorodnos$¢ metod wyznaczania wytrzymatosci na Sciskanie kompozytu wapienno-
konopnego. W trakcie badan wtasnych, w publikacji [5], dostrzezono trudnos$¢ w

zastosowaniu jednej metody do wszystkich przypadkow sktadu mieszanki, co sktonito
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do zaproponowania nowego podejscia. Podejscie to zestawiono z istniejacymi
metodami w publikacji [6], a jego weryfikacje w szerszym zakresie skiaddéw
przeprowadzono w publikacji [7]. Opis przyjetej metody wyznaczania wytrzymatosci
na $ciskanie przedstawiono w rozdziale 5.5. Ponadto w ramach programu badawczego
zweryfikowano skuteczno$¢ analizy obrazu jako narzedzia do charakteryzacji
uziarnienia pazdzierzy konopnych oraz opracowano obiektywng metode okreslania

stopnia zageszczenia mieszanki, opisane odpowiednio w rozdziatach 5.215.3.

Badania wstepne | literaturowe
wplyw B/S - identyfikacja

kluczowych zmiennych @ @

Opracowanie programu badawczego
B/S - W/B - CD - uziarnienie patdzierzy

1 ]
!

R 1

|

|

' Met ]

) MMSAyEa Sraygemcumie prétek kryterium e:::cy::n:‘“ rzymalosc

| metoda CD | zakresy - formula W/B | % " W

' na sciskanie - metoda charakteryzac)l
zakresy - zakresy B/S

' uziarnienia patdzierzy @

'

|

|

Y

Badania eksperymentaine
Badania dodatkowe stosunek B/S - stosunek W/B « CD « uziarnienie

stosunek B/S - CD \
® ey 0l0
|

Wplyw skiadu mieszanki | stopnia

zageszczenia na: Ocena procedur | metod

badawczych
wspolczynnik przewodnosc ciepine) kryterium wytrzymalosc na sciskanie
wytrzymalo$t na Sciskanie metoda CD

paroprzepuszczalnosl - cieplo wlasciwe

Rysunek 15. Schemat programu badawczego z zaznaczeniem powiazan miedzy

etapami badan a poszczegdlnymi publikacjami; o - numer publikaciji.

5.2. Materialy wykorzystywane w badaniach
5.2.1. Spoiwo

Gléwne spoiwo zastosowane w programie badawczym stanowi hybrydowy

uktad tréjsktadnikowy, opracowany na podstawie analizy literatury (Arnaud &
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Gourlay, 2012; Collet & Pretot, 2014; Delannoy et al., 2018; Dhakal et al., 2017; Elfordy
et al., 2008; Kinnane et al., 2016; Sinka et al., 2018; Walker et al., 2014; Walker & Pavia,
2014) oraz badan wstepnych (publikacja [1], publikacja [2]). W jego sktad wchodzi:
wapno hydratyzowane klasy CL 90S (Piotrowice Sp. z 0.0., Zawichost, Polska), cement
portlandzki klasy CEM 142 5R (Holcim S.A., Matogoszcz, Polska) oraz metakaolin typu
L05 (Mikrosilika Trade, Warszawa, Polska) w proporcjach wagowych 75:15:10.

Podstawowym sktadnikiem spoiwa jest wapno hydratyzowane. Jego
twardnienie przebiega dwuetapowo: w pierwszej kolejnosci zachodzi hydratacja
tlenku wapnia (Réwnanie 2), a nastepnie stopniowa karbonatyzacja wodorotlenku
wapnia pod wplywem dwutlenku wegla atmosferycznego w obecnosci wilgoci

(Réwnanie 3).
CaO + H-0 — Ca(OH),, (2)
Ca(OH), + CO, — CaCOs+ H0, (3)

Jak wspomniano we wstepie stosowanie wytacznie wapna hydratyzowanego wigze sie
7z powolnym przyrostem wytrzymatosci mechanicznej, co utrudnia proces
technologiczny. W celu poprawy wczesnej wytrzymatosci na sciskanie zastosowano
dodatek cementu portlandzkiego. W wyniku hydratacji i hydrolizy krzemianow
wapnia (alitu i belitu) cement tworzy fazy C-S-H oraz portlandyt, ktére odpowiadaja
za wczesnofazowe usztywnienie matrycy (Réwnanie 4, 5). Udziat cementu ustalono na
poziomie 15% (wagowo). W literaturze jego zawartosci stosuje sie od 2,7 do 23% aby
uzyskad efekt przyspieszonego wiazania bez zbytniego uszczelnienia matrycy, ktére

mogtoby obnizy¢ znacznie paroprzepuszczalnos¢ kompozytu wapienno-konopnego.
2CsS + 6H — C-S-H + 3CH, (4)
20,8 + 4H — C-S-H + CH, )

Metakaolin reaguje z wodorotlenkiem wapnia wydzielanym zaréwno przez wapno
hydratyzowane, jak i w wyniku hydratacji cementu, tworzac dodatkowe fazy wiazace:

krzemian wapnia hydratyzowany C-S-H o niskim stosunku Ca/Si oraz glinokrzemian
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wapnia hydratyzowany C-A-S-H (Réwnanie 6):

(CH)X + A}/SZ + H(Tl-x) - CXA)/SZH(n-x),

6)

taczne dziatanie opisanych mechanizmoéw: karbonatyzacyjnego, hydraulicznego i

pucolanowego prowadzi do ciagltego 1 wielofazowego przyrostu wytrzymatosci

matrycy. Szczegétowy sklad chemiczny poszczegdlnych

zestawiono w Tabela 4.

sktadnikow spoiwa

Tabela 4. Sktad chemiczny (wyrazony przez tlenki) spoiw zastosowanych w badaniach

wedtug deklaracji producentow.

Zwiazek Wapno hydratyzowane  Cement portlandzki Metakaolin
chemiczny CL 90S CEM I42,5R LO5
CaO +MgO >909% - -
MgO <1,2% 0,5-4% 0,18%
CO2 <3,5% - _
SOs <1% 1,5-3,5% -
CaO - 60-67% 0,13%
Si0, - 17-25% 54,1%
ALO; - 3-8% 40,1%
Fe,0; - 1-6% 1,1%
Na,O - 0,1-1,0 -
KO - 0,3-1,3% 0,8%
TiO, - - 1,8%
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W celu odniesienia wynikéw do szerszego kontekstu literaturowego, w ramach badan
dodatkowych zastosowano réwniez dedykowane spoiwo komercyjne. W publikacji [5]
zastosowano wapno formutowane klasy FL. A 3.5 zgodne z norma EN 459-1:2015,

zawierajace 75% wapna powietrznego i 25% spoiwa hydraulicznego.

5.2.2 Pazdzierze konopne

W programie badawczym skupiono sie na zastosowaniu pazdzierzy konopnych
mozliwie jak najbardziej lokalnych. Z tego powodu zdecydowano sie zastosowac
pazdzierze konopne od polskiego producenta (Podlaskie Konopie, Dobrzyniowka).
Zbior stomy odbyt sie w 2023 roku, a proces dekortykacji byt poprzedzony naturalnym
roszeniem na polu. Waznym aspektem, o ktérym wspomniano w publikacji [3], byto
to, ze materiat podczas catego programu badawczego pochodzit z tego samego roku
produkcji 1 tej samej odmiany, aby zniwelowaé réznice zwigzane ze sktadem

chemicznym, ktére moga wystapic¢ ze wzgledu na organiczny charakter kruszywa.

Aby wuzyska¢ réznorodnos¢ uziarnienia, pazdzierze konopne przesiano
mechanicznie na sitach, otrzymujac trzy frakcje: drobnoziarnista (F), srednioziarnistg
(M) oraz gruboziarnista (C). Ze wzgledu na specyficzny ksztatt czastek ich rozmiar
okreslono przy pomocy analizy obrazowej z wykorzystaniem programu Image]J

(Rysunek ).
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Rysunek 16. Proces przygotowywania obrazu uziarnienia do analizy przy pomocy

programu Image].

Wytyczne Komitetu Technicznego RILEM dotyczace charakteryzacji bio-kruszyw

metoda analizy obrazowej rekomenduja probke o masie 3-6 g, co powinno
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odpowiada¢ minimum 2000 czastek (Amziane et al., 2017). W ramach publikacji [4]
zweryfikowano te rekomendacje dla stosowanych pazdzierzy, poréwnujac wyniki
analizy préobek o masach 3 g, 15 g 1 96 g pod katem doktadnosci odwzorowania
rozktadu uziarnienia. W przypadku stosowanych pazdzierzy prébka 3 g zawierata
jedynie ok. 500 czastek, co wskazuje na znacznie grubsze frakcje niz te dla ktérych

opracowano wytyczne RILEM.

Analiza obrazowa pozwolita na precyzyjne scharakteryzowanie ksztattu i
rozmiaru czastek przy uzyciu nastepujacych parametréw: maksymalna i minimalna
przekatna Fereta, Srednica rownowazna, powierzchnia, kragtos¢ oraz wydtuzenie.
Szczegotowy opis metody przedstawiono w publikacji [4]. Wszystkie obrazy ze skanéw
zostaty publicznie udostepnione w repozytorium Zenodo ((Narloch et al., 2025)) w celu
zapewnienia transparentnosci i mozliwosci weryfikacji wynikéw. Dodatkowo
zbadano wilgotnos$¢ kruszywa, ktéra wynosita 12-16% oraz gestos¢ objetosciowa.
Frakcje zastosowano w publikacjach [4], [6] i [7], a charakterystyke otrzymanych grup

kruszywa przedstawiono w Tabeli 51 Rysunku 17.
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Tabela 5. Charakterystyka grup pazdzierzy uzytych w programie badawczym.

[-] srusznpAm srupsig

[-] 95013y erUpaIg

[ trw] eruyozisimod erupaig
[tereu]

BUZBMOUMOI BOTUPSIS BIUPSIG
[ua] e 181s8]

euyeyezIid BURWIUTU BIUPSIS
[orw]

e J1a1s ewikyezid erupsig

[¢W/3Y]] emodAseu 9501859

yoAkudouoy Azis1zpzed eloyelq

9.26 3.15 4.47 21.33 0.48 3.09

108.6

Drobnoziarniste (F)

Srednioziarniste (M)

10.02 3.42 4.83 25.52 0.49 3.10

103.8

4.01 5.79 36.49 0.45 3.33

12.34

97.5

Gruboziarniste (C)
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Rysunek 17. Rozktad uziarnienia poszczegolnych grup pazdzierzy konopnych. Feret -

przekatna Feret'a, MinFeret - minimalna przekatna Feret'a, ED - $rednica

rownowazna.

W publikacji [1] wykorzystano pazdzierze konopne od tego samego wytworcy, jednak
bez podziatu na frakcje - zastosowano materiat bezposrednio od producenta. W
publikacji [5] zastosowano pazdzierze konopne od =zagranicznego dostawcy

europejskiego (Chanvribat Shives, n.d.).

5.2.3. Woda

W badaniach wstepnych (publikacja [1]) ilo$¢ wody wyznaczono na podstawie
danych literaturowych dla spoiw o zblizonym sktadzie. W badaniach uzupetniajacych
(publikacja [5]) proporcja wody wynikata z zalecen producenta spoiwa dla
konkretnego sktadu mieszanki. W glownym programie badawczym w celu
wyznaczenia optymalnej ilosci wody dla zastosowanego sktadu spoiwa zebrano dane
literaturowe dotyczace zapotrzebowania na wode dla kompozytow o zblizonych

sktadach spoiwa i réznych proporcjach B/S. Do zebranych danych dopasowano
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krzywa metoda najmniejszych kwadratéw, uzyskujac empiryczny wzor opisujacy
zaleznos¢  miedzy  proporcjami  sktadnikéw  mieszanki a  optymalnym

zapotrzebowaniem na wode (Réwnanie 7):
Wp=1.95 - By~ (7)

Gdzie:
W; - stosunek wody do spoiwa (W/B);
Bs - stosunek spoiwa do pazdzierzy (B/S).

Wzor opisuje zalezno$¢ miedzy proporcjami skitadnikéw a optymalnym
zapotrzebowaniem na wode w catym zakresie badanych proporcji B/S. W publikacji
[7], w ktérej szczegdtowo zbadano wpltyw stosunku wody do spoiwa, przyjeto trzy
poziomy W/B z krokiem 0,2: wartos¢ optymalna wyznaczong ze wzoru oraz wartosci o

0,2 nizsza 1 wWyzsza.

5.3. Przygotowywanie probek

Proces przygotowywania probek byt zaprojektowany tak, aby mozliwie wiernie
odzwierciedla¢ warunki metody szalunkowej stosowanej w praktyce budowlanej.
Mieszanie sktadnikéw odbywato sie przy uzyciu betoniarki planetarnej z pionowg osia
obrotu o pojemnosci 150 litrow. W pierwszej kolejnosci mieszano ze soba suche
sktadniki spoiwa, nastepnie dodawano wode i mieszano do uzyskania jednorodnej
zawiesiny. Kolejnym etapem byto stopniowe dosypywanie pazdzierzy, tak aby

rownomiernie pokryty sie spoiwem i catos¢ stata sie homogeniczna.

Gotowa mieszanke uktadano w formach, dbajac o zachowanie zatozonego
stopnia zageszczenia. W badaniach wstepnych (publikacja [1]) zageszczenie okreslano
wytacznie na podstawie praktyki budowlanej, bez zastosowania obiektywnej metody
pomiarowej. Problem ten nie jest odosobniony, gdyz w literaturze stopien
zageszczenia jest rzadko precyzyjnie raportowany, mimo udokumentowanego
wplywu na wtasciwosci kompozytu. Dostrzezenie tych ograniczen stato sie impulsem
do opracowania w ramach programu badawczego powtarzalnej metody jego

okreslania. Metoda ta polega na wyznaczeniu gestosci tzw. ,luznego zasypu’.
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Odbywato sie to przez ulozenie mieszanki luzem w formie o staltych wymiarach 1 jej
zwazeniu. Zaktadajac okreslony stopien zageszczenia obliczano mase materiatu, ktorg
nalezy umiesci¢ w formie o okreslonej objetosci. Stopien zageszczenia mozna opisac

jako stosunek gestosci (Réwnanie 8):
CD [%] = (pC/pL) - 100 (8)

gdzie:
pC - gestosc $wiezej probki po zageszcezeniu [kg/m®]
pL - gestos¢ “luznego zasypu” [kg/m?]

Ubijanie materiatu odbywato sie w warstwach o grubosci 7,5 cm przy uzyciu
drewnianych ubijakéw o powierzchni zblizonej do powierzchni probki. Dodatkowo
rejestrowano liczbe swobodnych uderzen ubijaka dla kazdej warstwy, co
przedstawiono w publikacji [7]. Do badania wplywu zageszczenia na wiasciwosci
kompozytu przyjeto trzy poziomy: 150%, 170% 1 190%, ktérych wplyw na
wytrzymatos¢ na $ciskanie i przewodnos¢ cieplng okreslono w publikacjach [6] 1 [7].
W publikacjach [4], [6] i [7] stosowano juz wypracowana metode zageszczania. W
badaniach dodatkowych (publikacja [5]) zageszczenie byto kontrolowane przez
przyrostowa zmiane gestosci $wiezej mieszanki co 30 kg/m?, bez zastosowania metody

CD.

Prébki rozformowywano po 24 godzinach, a nastepnie sezonowano w komorze
klimatycznej w temperaturze 20 + 2°C i wilgotnosci wzglednej 60 £ 10% az do badania.
Probki przeznaczone do badan wytrzymatosci na sciskanie badano po 28 dniach,
natomiast przewodnos$¢ cieplna wyznaczano srednio po 120 dniach. Serie do
wytrzymatosci na Sciskanie wynosity minimum 5 probek, a do przewodnosci cieplnej

minimum 3.
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5.4. Badania wlasciwosci fizycznych

5.4.1. Badanie wspdlczynnika przewodnosci cieplnej
Wspdtezynnik przewodzenia ciepta zostal wyznaczony przy uzyciu aparatu
pltytowego FOX 314 (TA Instruments, New Castle, DE, USA) w Laboratorium Fizyki
Budowli na Wydziale Inzynierii Ladowej, z obszarem pomiarowym 10 x 10 cm. Metoda
opiera sie na zasadzie jednokierunkowego, jednorodnego i ustalonego przeptywu
ciepta, opisywanego przez jednowymiarowe prawo Fouriera (Rownanie 9):
dT 9)

= —]—
1 dx

gdzie:
g - gesto$¢ strumienia ciepta (W/m?),
A —wspdtczynnik przewodzenia ciepta (W/m-K),

dT/dx - gradient temperatury (K/m).

Probki o wymiarach 30x30 cm i grubosci 8 cm zostaty umieszczone pomiedzy
dwiema ptytami o kontrolowanej temperaturze - ogrzewana ptyta dolng i chtodzona
plyta gorna - przy réznicy temperatur 20 K i Sredniej temperaturze prébki wynoszacej
20 °C, zgodnie z norma EN 12667. Przeptyw ciepta odbywat sie pionowo, od dotu ku
gorze, w kierunku prostopadtym do kierunku zageszczania prébki, co odzwierciedla
rzeczywiste warunki przeplywu ciepta w Scianie i odpowiada metodzie szalunkowe;.
Wyjatek stanowity probki przeznaczone do zastosowan dachowych i podtogowych w
publikacji [5], dla ktérych kierunek przeptywu ciepta byt réwnolegly do kierunku
formowania, co odpowiada rzeczywistym warunkom eksploatacji tych przegréd. Te
metode wyznaczania przewodnosci cieplnej zastosowano w caltym programie

badawczym tj. w publikacjach (1,4,5,7).

5.4.2. Badanie ciepta wiasciwego

Ciepto wiasciwe kompozytu wapienno-konopnego wyznaczono metoda
roznicowej kalorymetrii skaningowej (DSC) przy uzyciu aparatu DSC 404 F1 Pegasus
(Netzsch), z szafirem amorficznym jako materiatem referencyjnym i argonem jako
gazem ostonowym.
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Probki kompozytu rozdrabniano przy uzyciu miyna udarowego, suszono w
temperaturze 70°C przez 72 godziny, a nastepnie umieszczano w tyglach DSC. Dla
kazdego rodzaju mieszanki przygotowano 5 prébek o masie ok. 16-18 mg. Pomiary
prowadzono w zakresie temperatur 30-70°C w trzech cyklach grzania i chtodzenia z
predkoscia 2 K/min, a dane do wyznaczenia ciepta wtasciwego pobrano z ostatniego
cyklu grzania. Doktadnos$¢ pomiaru zweryfikowano na probce referencyjnej szafiru —
maksymalna odchytka nie przekroczyta 1,5%. Badania ciepta wtasciwego

przeprowadzono w publikacji [5].

5.4.3. Badanie paroprzepuszczalnosci

Paroprzepuszczalnos¢ kompozytu wapienno-konopnego wyznaczono metoda
kubetkows (ang. Cup method), zgodnie z norma EN 12086 w publikacji [1] oraz EN ISO
12572:2016 w publikacji [5]. Badania przeprowadzono na probkach walcowych o
$rednicy 12,8 cm i1 wysokosci 6 cm (publikacja [1]) lub 51 8 cm (publikacja [5]),
umieszczonych na naczyniach wypelnionych chlorkiem wapnia (CaCl,) jako
pochtaniaczem wilgoci. Probki kondycjonowano przed badaniem do stabilizacji masy,
a nastepnie umieszczano w komorze klimatycznej w temperaturze 23°C 1 wilgotnosci
wzglednej 50%. Zmiany masy mierzono w odstepach 1-3 dni, a badanie konczono gdy
pie¢ kolejnych zmian masy miescito sie w tolerancji +5% Sredniej. Wspotczynnik
oporu dyfuzji pary wodnej u wyznaczono jako stosunek paroprzepuszczalnosci

powietrza (8a = 720-107° g/(m-h-Pa)) do paroprzepuszczalnoéci materiatu.

5.5. Badania wtasciwosci mechanicznych

5.5.1. Badanie wytrzymatosci na sciskanie

Wytrzymatos¢ na Sciskanie wyznaczano w niszczacych probach sciskania. W
badaniach wstepnych (publikacja [1]) wykorzystano maszyne wytrzymatosciowa
umozliwiajacq stopniowe przykitadanie obcigzenia z przyrostem 1,5 kN/min oraz
odczyt naprezenia dla kolejnych poziomoéw odksztatcenia (5%, 10%, 15% 1 20%),
jednak bez rejestracji petnej krzywej naprezenie-odksztatcenie. Zastosowano probki

szescienne o boku 10 cm.
W kolejnych publikacjach [5], [6] 1 [7] badania przeprowadzono na maszynie
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wytrzymatosciowej Instron 3382 (maksymalna sita 100 kN), umozliwiajacej rejestracje
pelnej krzywej naprezenie-odksztalcenie w czasie rzeczywistym przy uzyciu
oprogramowania Instron Bluehill. Zdecydowano sie na probki szescienne o boku 15
cm, ze wzgledu na dtugos¢ czastek pazdzierzy konopnych, ktéra mogtaby wptywac na
reprezentatywnos¢ w przypadku mniejszych prébek. Probki Sciskano przy statej
predkosci przesuwu gtowicy 5 mm/min. Na kazdej probce umieszczono stalowg ptytke
o grubosci 8 mm zapewniajaca rownomierny kontakt z gtowica. Przed kazda proba
przyktadano wstepne obcigzenie ok. 0,02 kN, aby ograniczy¢ nieréwnosci powstate
podczas ubijania powierzchni prébki. Prébe konczono po osiagnieciu odksztatcenia
13,3% lub przy wyraznym spadku naprezenia. We wszystkich badaniach probki
Sciskano w kierunku réwnoleglym do osi formowania, odpowiadajacym

rzeczywistemu kierunkowi przenoszenia obcigzen w technologii szalunkowe;].

W trakcie realizacji programu badawczego dostrzezono potrzebe ujednolicenia
metody wyznaczania wytrzymatosci na Sciskanie kompozytu wapienno-konopnego.
Stosowane podejscie ewoluowato na kolejnych etapach badan, prowadzac do
opracowania i weryfikacji nowego kryterium. W publikacji [1] przyjeto kryterium
naprezenia przy 10% odksztatceniu, zgodnie z podejsciem analogicznym do normy EN
826. W publikacji [5] zastosowano roézne kryteria w zaleznosci od zachowania
mechanicznego badanych serii: dla probek serii F (podtogowa) wytrzymatosé
wyznaczono jako maksymalne zarejestrowane naprezenie, dla serii W (scienna)
zastosowano metode redukcji sztywnosci, w ktorej za wytrzymatos¢ przyjmuje sie
naprezenie w punkcie, gdzie chwilowa sztywnos¢ spada do 25% swojej wartosci
maksymalnej wyznaczonej na podstawie dwudziestopunktowej sredniej kroczacej,
natomiast dla serii R (dachowa) przyjeto naprezenie przy 5% odksztatceniu jako
granice stanu uzytkowalnosci. Dodatkowo dla wszystkich serii wyznaczono

naprezenie przy 5% odksztalceniu w celu umozliwienia poréwnania wynikéw.

W  publikacji [6] przeprowadzono systematyczne poréwnanie metod
wyznaczania wytrzymatosci na Sciskanie stosowanych w literaturze, w tym metod
zastosowanych we wczesniejszych etapach programu badawczego. Na tej podstawie

zaproponowano nowe podejscie oparte na adaptacji procedury z normy EN 408,
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definiujgce wytrzymatosc jako naprezenie odpowiadajace 1% trwatemu odksztatceniu
materiatu, ktére okazato sie najbardziej uniwersalne sposrod analizowanych metod.
Wybdr kryterium 1% trwatego odksztatcenia wynika z zatozenia, ze kompozyt
wapienno-konopny wspdtpracuje z elementami drewnianymi konstrukcji, gdzie
trwate odksztatcenie definiuje sie jako nieodwracalne odksztatcenie pozostajace po
odciazeniu. Metoda polega na wstepnym oszacowaniu oczekiwanej wytrzymatosci
kazdej proébki, dopasowaniu linii trendu metoda najmniejszych kwadratéw do
sprezystej czesci krzywej naprezenie-odksztalcenie (do 40% szacowanej
wytrzymatosci), a nastepnie przesunieciu tej linii o 1% wzdtuz osi odksztatcen. Punkt
przeciecia przesunietej linii z krzywa doswiadczalna przyjmowany jest jako
wytrzymatos¢ kompozytu. Schematyczne przedstawienie metody pokazano na

Rysunku 18.

Dopasowanie linli prostej do sprezystej
czesci krzywej naprezenie-odksztatcenie dla
wartosci naprezen od 10% do 40%
przewidywane] wytrzymatosci na sciskanie

yznaczenle wartoscl naprezenia w punkcie

Przesunigcie dopasowanej linii o +0,01
wzdtuz osi odksztatcen
)
przeciecia krzywe| z przesunietg linig

N Nk

przewidywang wytrzymatoscig a

Kryterium bledu wzglednego miedzy
naprezeniem w punkcie przeclecia

N/

TAK NIE

Zdefiniowanie wytrzymalosci na
Sciskanie jako wartoscl naprezenia w
punkcie przeciecia

Rysunek 18. Schemat procedury wyznaczania wytrzymatosci na Sciskanie metoda

zaproponowana w publikacji [6].

W publikacji [7] zweryfikowano stosowalno$¢ tej metody w szerszym zakresie sktadow
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mieszanki, identyfikujac jednoczes$nie przypadki, w ktérych bardziej odpowiednie
okazato sie kryterium naprezenia przy 5% odksztalceniu. Szczegdtowe omowienie

wynikéw tej analizy przedstawiono w rozdziale 6.

W wiekszosci badan przyjeto 28-dniowy czas sezonowania jako standardowy punkt
odniesienia stosowany zaréwno w badaniach betonéw i zapraw cementowych, jak i w
wiekszosci badan nad kompozytami wapienno-konopnymi, co umozliwia
poréwnywanie wynikow miedzy badaniami (Bardouh et al., 2024). W publikacji [5]
probki do badan wytrzymatosci sezonowano przez 90 dni zgodnie z wytycznymi
producenta spoiwa. Ze wzgledu na powolng karbonatyzacje spoiwa wapiennego
wytrzymatos¢ kompozytu wzrasta przez wiele miesiecy po wyprodukowaniu, a wyniki
po 28 dniach stanowia wartosci zachowawcze. Rzeczywista wytrzymatos¢ materiatu w
konstrukeji bedzie wyzsza, co jest korzystne z punktu widzenia bezpieczenstwa

projektowania.

6. Synteza wynikéw badan

Niniejszy rozdziat przedstawia synteze wynikéw uzyskanych w ramach
programu badawczego. Wyniki omowiono w odniesieniu do dwoch gtéwnych celow
pracy: okreslenia wptywu skiadu mieszanki i stopnia zageszczenia na witasciwosci
fizyczne 1 mechaniczne kompozytu wapienno-konopnego oraz zaproponowania

nowego kryterium wyznaczania wytrzymatosci na sciskanie.

6.1 Wptyw sktadu mieszanki na wtasciwosci kompozytu
wapienno-konopnego
6.1.1 Wplyw stosunku spoiwa do pazdzierzy (B/S)

Sposréd badanych zmiennych stosunek spoiwa do pazdzierzy wykazat
najwiekszy wplyw na wiasciwosci kompozytu wapienno-konopnego we wszystkich
badanych seriach programu badawczego. Jego wplyw realizuje sie przede wszystkim
poprzez gestoS¢ objetoSciowa materiatu: wzrost proporcji B/S prowadzi do
zwiekszenia udziatu spoiwa w jednostce objetosci kompozytu, co skutkuje wzrostem

gestosci. Zaleznos¢ ta ma charakter liniowy i zostala potwierdzona we wszystkich

badanych seriach (publikacje [1], [4], [5], [7]).
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Przewodnos$¢ cieplna wzrasta wraz z gestoscig i proporcja B/S. W zakresie
badanych sktadow osiagneta wartosci od 0,067 W/(m-K) dla serii o najnizszej gestosci
(seria R, publikacja [5]) do 0,134 W/(m-K) dla serii o najwyzszej gestosci (seria F,
publikacja [5]). Analiza rozszerzonego zbioru danych z publikacji [4], [6] 1 [7] wykazata
silng liniowg zalezno$¢ miedzy przewodno$cig cieplng a gestoscig objetosciows (R? =

0,9403, n = 55) (Rysunek 19).
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Rysunek 19. Przewodnos¢ cieplna kompozytu wapienno-konopnego w funkcji gestosci

objetosciowej. Zestawienie wynikow z programu badawczego.

Wytrzymatos¢ na Sciskanie wykazuje analogiczna zaleznos¢ od gestosci, jednak
7 wiekszym rozrzutem (R* = 0,68, n = 68), co wynika ze zréznicowanego charakteru
mechanicznego kompozytu w zaleznosci od proporcji B/S, oméwionego szczegdtowo

w rozdziale 7.5. (Rysunek 20).
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Rysunek 20. Wytrzymatos¢ na sciskanie kompozytu wapienno-konopnego
wyznaczona zaproponowana metoda (1% trwatego odksztatcenia) w funkcji gestosci

objetosciowej. Zestawienie wynikow z programu badawczego (publikacja [7]).

Paroprzepuszczalnos¢ maleje wraz ze wzrostem gestosci i proporcji B/S.
Wspodtezynnik oporu dyfuzyjnego p wzrastat od 3,6 dla serii dachowej (R) do 10,1 dla
serii podtogowej (F), przy zaleznosci bliskiej wyktadniczej (R? = 0,99 dla potgczonych
serii R1F). Sktad spoiwa nie wykazat istotnego wptywu na paroprzepuszczalnos¢ przy

tej samej gestosci materiatu (publikacja [1]).

Ciepto wtasciwe zbadane w publikacji [5] wykazato zmiennos¢ w funkcji sktadu
i temperatury. Po ekstrapolacji do 20°C uzyskano wartosci 0,629, 0,710 1 0,729 J/(g-K)
dla serii R, W i1 F, mieszczace sie w dolnym =zakresie danych literaturowych.
Kluczowym odkryciem bylto niskie ciepto wtasciwe samych pazdzierzy konopnych, co

moze wyjasniaé rozbieznosci w danych literaturowych dotyczacych tej wtasciwosci.
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6.1.2. Wptyw stosunku wody do spoiwa (W/B)

Wplyw stosunku wody do spoiwa zbadano w publikacji [7] przy B/S=1:11trzech
poziomach W/B (1,75; 1,95; 2,15). Zmienna ta wykazata marginalny wptyw na gestos¢
objetosciowa 1 przewodnos$¢ cieplna, przy czym roéznice miedzy seriami czesto
miescity sie w granicach niepewnosci pomiarowej (Rysunek ). Wpltyw W/B na
wytrzymatos¢ na $ciskanie pozostal nierozstrzygniety przy badanym B/S = 1:1
(Rysunek ). Mechanizm dzialania tej zmiennej oraz perspektywy dalszych badan

omoéwiono w rozdziale 7.2.
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Rysunek 21. Srednia przewodno$¢ cieplna dla poszczegdlnych serii w zaleznosci od

stosunku wody do spoiwa (W/B), z podziatem wedtug stopnia zageszczenia.
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Rysunek 22. Srednia wytrzymato$é na $ciskanie w funkcji stosunku wody do spoiwa
(W/B) przy stopniu zageszczenia 190%: (a) metoda 1% trwatego odksztalcenia; (b)

kryterium 5% odksztalcenia.

6.1.3. Wplyw uziarnienia pazdzierzy

Wplyw uziarnienia pazdzierzy na przewodnosc cieplng zbadano w publikacji
[4] przy trzech frakcjach (drobnej F, sredniej M i grubej C) i dwdch proporcjach B/S.
Zastosowanie grubszej frakcji skutkowato nizsza gestoscia kompozytu i odpowiednio
nizsza A, przy catkowitej redukcji od frakcji drobnej do grubej wynoszacej ok. 7,6%.
Efekt uziarnienia byt wyraznie mniejszy niz wptyw proporcji B/S (Rysunek ). Nie
zidentyfikowano natomiast systematycznego wptywu uziarnienia na wytrzymatos$é na
Sciskanie. Mechanizm tych zaleznosci oraz ograniczenia metodyczne oméwiono w

rozdziale 7.1.3.
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Mieszanki kompozytu wapienno-konopnego

Rysunek 23. Wspoétczynnik przewodzenia ciepta kompozytu wapienno-konopnego w
funkcji uziarnienia pazdzierzy i stosunku spoiwa do pazdzierzy (B/S). F - frakcja

drobnoziarnista, M - frakcja $rednioziarnista, C - frakcja gruboziarnista.

6.2 Wplyw stopnia =zageszczenia na wlasciwosci
kompozytu wapienno-konopnego

We wszystkich badanych seriach programu badawczego wzrost stopnia
zageszczenia prowadzit do wzrostu gestosci objetosciowej kompozytu. W publikacji
[6], gdzie stosowano trzy poziomy CD przy B/S = 2:1, wzrost zageszczenia o 20% i 40%
wzgledem poziomu minimalnego (CD = 150%) skutkowal odpowiednio wzrostem
gestodci 0 13,6% 1 18,7%, przy gestosciach 346,2, 393,4 i 411,0 kg/m®. Obserwacje
wizualne podczas prob Sciskania ujawnily charakterystyczne mechanizmy
zniszczenia zalezne od stopnia zageszczenia. Probki o nizszym zageszczeniu (CD =
150%) wykazywaly odspajanie wiekszych skupisk -pazdzierzy i bardziej wyrazna
degradacje powierzchni, podczas gdy probki o wyzszym zageszczeniu (CD = 190%)
charakteryzowaly sie znacznie ograniczonym uszkodzeniem powierzchni. We
wszystkich seriach odksztatceniu towarzyszyto stopniowe wybrzuszenie boczne bez
wyraznej powierzchni zniszczenia typowej dla materiatow kruchych, a oderwane
czastki pozostawaly czesciowo potaczone przez resztkowe mosty spoiwa (Rysunek 8).
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Rysunek 8. Progresja zniszczenia probek kompozytu wapienno-konopnego podczas
proby Sciskania w odstepach co 2% odksztalcenia (0-18%). Zdjecia ilustruja
charakterystyczne cechy zniszczenia: stopniowe wybrzuszenie boczne, postepujace
odspajanie czastek oraz powstawanie peknie¢ wzdtuz ziaren kruszywa, przy

maksymalnej koncentracji uszkodzen w srodkowej czesci probki.

W publikacji [7] wykazano nieliniowy charakter wplywu zageszczenia na
wytrzymatos¢ na Sciskanie: przyrost wytrzymatosci przy przejsciu z CD = 150% do CD
=170% byt ok. 6-9-krotnie wiekszy niz przy przejsciu z CD = 170% do CD = 190%, co
wskazuje na nasycenie efektu zageszczenia powyzej CD = 170%. Wzorzec ten byt
spojny we wszystkich badanych grupach W/B, cho¢ doktadna skala réznic zalezata od

zastosowanej metody wyznaczania wytrzymatosci (Rysunek 251 26).
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Rysunek 25. Srednia wytrzymato$¢ na $ciskanie w funkcji stopnia zageszczenia dla

W/B=1,751 W/B = 2,15 wedtug metody 1% trwatego odksztatcenia.
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Rysunek 26. Srednia wytrzymato$¢ na $ciskanie w funkcji stopnia zageszczenia dla

W/B =1,751 W/B =2,15 wedtug kryterium 5% odksztatcenia.
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W publikacji [5], gdzie zageszczenie kontrolowano przez przyrostowa zmiane
gestosci Swiezej mieszanki, zaobserwowano ze stopien zageszczenia wywierat
wyrazny wplyw na wytrzymato$s¢ na Sciskanie, przewodnos$¢ cieplng oraz
paroprzepuszczalnos$c. Paroprzepuszczalno$é malata wraz ze wzrostem gestosci we
wszystkich seriach przy zaleznosci bliskiej wyktadniczej (Rysunek 27). Serie dachowa
(R) i podtogowa (F) tworzyty dobrze skorelowany trend wyktadniczy (R* = 0,99), mimo
znacznie réznych proporcji sktadnikéw, co sugeruje gestosc¢ objetosciowa jako gtowny
parametr determinujacy opér dyfuzyjny. Seria $cienna (W) wykazata nizszy opor
dyfuzyjny niz wynikatoby z tego trendu, co wyjasniono bardziej heterogeniczna

struktura poréw tej serii.

14

Wspaétczynnik oporu dyfuzyjnego [-]
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Rysunek 27. Wspotczynnik oporu dyfuzyjnego (1) w funkcji gestosci objetosciowej dla

serii dachowej (R), $ciennej (W) i podtogowej (F).

6.3 Kryterium wyznaczania wytrzymalosci na sciskanie
Potrzeba ujednolicenia metody wyznaczania wytrzymatosci ujawnita sie juz w

publikacji [5], gdzie trzy serie o roznych proporcjach sktadnikéw wykazaty odmienne

zachowanie mechaniczne, wymagajace zastosowania réznych kryteriow. Seria

podiogowa (F) o najwyzszej zawartosci spoiwa osiagata wyrazne maksimum
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naprezenia na krzywej naprezenie-odksztalcenie, co umozliwiato zastosowanie
kryterium maksymalnego naprezenia. Seria s$cienna (W) nie osiagata takiego
maksimum, a naprezenia rosty mimo wyraznego zniszczenia probki i odksztalcen
przekraczajacych 10% - zastosowano tu metode redukcji sztywnosci. Jednak ta sama
metoda okazata sie nieodpowiednia dla serii dachowej (R) o najnizszej zawartosci
spoiwa: ze wzgledu na tagodne nachylenie krzywej naprezenie-odksztatcenie punkt
redukeji sztywnosci przesuwat sie ku bardzo duzym odksztatceniom, prowadzac do
paradoksalnej sytuacji, w ktorej seria o nizszej gestosci wykazywata pozornie wyzsza
wytrzymatos¢ niz seria W. Z tego powodu dla serii R przyjeto kryterium naprezenia
przy 5% odksztatceniu.

W publikacji [6] przeprowadzono systematyczne poréwnanie szesciu metod
wyznaczania wytrzymatosci na Sciskanie stosowanych w literaturze. Szczegolowe

zestawienie metod wraz z warunkami badania 1 kryteriami wyznaczania

wytrzymatosci przedstawiono w Tabela 6.
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Tabela 6. Metody wyznaczania wytrzymatosci na Sciskanie kompozytu wapienno-

konopnego stosowane w literaturze.

Numer  Skrécona Nazwa _
Opis Metody
Metody Metody
I Odchylenie od Wytrzymatos¢ na sciskanie definiowana jest jako
liniowosci krzywej  naprezenie odpowiadajace poczatkowi nieliniowego
naprezenie- zachowania na krzywej naprezenie-odksztatcenie.
odksztalcenie (o-¢)
II Redukcja Wytrzymatos¢ definiowana jest w punkcie, w
sztywnosci 0 25%  ktérym chwilowa sztywnosc spada do 25% (lub
30%) swojej wartosci maksymalnej, wyznaczonej za
pomoca ruchomej $redniej z 20 punktow
III Granica Wytrzymaltosé na $ciskanie definiowana jest jako
uzytkowalnosci naprezenie odpowiadajace odksztatceniu 5%,
(odksztalcenie 5%)  przyjetemu jako granica uzytkowalnosci materiatu.
IV Naprezenie przy ~ Zgodnie z EN 826, wytrzymatos¢ na sciskanie
odksztatceniu 10%  definiowana jest jako naprezenie przy
odksztatceniu 10%.
\ Obciazenie Wytrzymatosé na Sciskanie definiowana jest jako
maksymalne (omay) naprezenie odpowiadajace maksymalnemu
zarejestrowanemu obciazeniu podczas Sciskania.
VI  Cykliczne sciskanie ~ Wytrzymato$¢ wyznaczana jest podczas koncowego

obciazenia do zniszczenia, poprzedzonego trzema
kontrolowanymi cyklami sciskania z rosnacymi

poziomami odksztatcenia.
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Wyniki poréwnania, przedstawione szczegoétowo w publikacji [6], wykazaty, ze
metoda oparta na utracie liniowosci krzywej (Metoda I) charakteryzowata sie
najwyzszym odchyleniem standardowym i najnizszymi wartosciami wytrzymatosci,
wykazujac wysoka wrazliwo$¢ na subiektywna interpretacje. Metoda redukcji
sztywnosci (Metoda II) dawata wartosci zblizone do metod opartych na stalym
odksztatceniu, lecz wykazywata wysoka zmiennos¢ punktu identyfikacji
wytrzymatosci w zaleznosci od ksztattu krzywej. Metoda maksymalnego naprezenia
(Metoda V) wymaga osiagniecia wyraznego maksimum na krzywej naprezenie-
odksztatcenie, co w przypadku kompozytu wapienno-konopnego czesto nie
wystepuje, ograniczajac jej powszechne zastosowanie. Metody oparte na statych
poziomach odksztatcenia (Metody III i IV) charakteryzowaly sie najnizszym
odchyleniem standardowym, jednak wykazywaly wrazliwos¢ na zachowanie
materiatu w poczatkowej fazie obciazenia. Zaproponowana metoda oparta na 1%
trwatym odksztatceniu wykazata umiarkowany i stabilny przyrost wytrzymatosci wraz
ze wzrostem zageszczenia oraz stabilne odchylenie standardowe we wszystkich

badanych seriach.

Weryfikacja zaproponowanej metody w publikacji [7] przy B/S = 1:1 ujawnita
przypadki ograniczonej stosowalnosci. Przy niskim zageszczeniu i niskiej zawartosci
spoiwa krzywa naprezenie-odksztalcenie nie wykazywata wystarczajaco wyraznej
zmiany nachylenia, co uniemozliwiato jednoznaczne wyznaczenie punktu przeciecia.
W takich seriach jako kryterium uzupeiniajace zastosowano naprezenie przy 5%

odksztatceniu (Rysunek 28).
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Rysunek 28. Wytrzymatos¢ na sciskanie w funkcji gestosci objetosciowej: (a) metoda

1% trwatego odksztatcenia; (b) kryterium 5% odksztatcenia.

7. Dyskusja wynikow
7.1. Wplyw stosunku spoiwa do pazdzierzy (B/S)

W publikacji [7] przedstawiono rozszerzony zbiér danych programu
badawczego, obejmujacy zakresy B/S od 1:1 do 3:1 1 gestosci od ok. 227 do 518 kg/m?.
Przy tym samym stopniu zageszczenia (CD = 150%) wzrost A miedzy najnizszym a
srodkowym B/S wynidst ok. 18%, a miedzy srodkowym a najwyzszym ok. 19%.
Wyrazny wptyw proporcji B/S na przewodnos¢ cieplng zaobserwowano rowniez w
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badaniach dodatkowych przestawionych w publikacji [5]. Mieszanka dachowa (R),
nawet przy najwyzszej badanej gestosci, wykazywata znacznie nizsza przewodnosc
cieplna niz mieszanka Scienna (W) o podobnej gestosci, co potwierdza dominujacy
wptyw proporcji sktadnikow na wiasciwosci cieplne. Interesujaca obserwacja byt
natomiast wynik mieszanki podtogowej (F) o najwyzszym B/S. Osiagneta ona lepsza
izolacyjnos¢ termiczng niz mieszanka W przy podobnej gestosci. Prawdopodobna
przyczyna jest intensywne pienienie sie swiezej mieszanki F podczas mieszania, co
doprowadzito do powstania szczegdlnie porowatej mikrostruktury kompozytu.

Mechanizm tego zjawiska wymaga jednak doktadniejszego zbadania.

Proporcja B/S determinuje réwniez fundamentalny charakter mechaniczny
kompozytu. Przy niskiej zawartosci spoiwa (B/S = 1:1) matryca mineralna jest
niewystarczajaca do dominowania odpowiedzi mechanicznej pod obcigzeniem
Sciskajacym. Krzywa naprezenie-odksztalcenie pozbawiona jest wyraznego punktu
przegiecia a materiat wykazuje wysoce plastyczne zachowanie typowe dla lekkich
materiatéw izolacyjnych. Przy wyzszej zawartosci spoiwa tworzy ono ciagta matryce
mineralna, w ktorej osadzone sa czastki kruszywa, co skutkuje wyrazniejsza faza
sprezysta 1 bardziej kruchym zniszczeniem. Wyzszy udziat spoiwa wydituza zatem
strefe sprezysta przez stopniowe przejmowanie obcigzen przez matryce mineralna, co
wyjasnia dlaczego zaproponowana metoda 1% trwatego odksztatcenia daje

wiarygodne wyniki gtéwnie przy B/S = 2:1.

Proporcja B/S wykazala natomiast wyraznie mniejszy wplyw na
paroprzepuszczalnosé i ciepto wiasciwe niz na wiasciwosci termiczne i mechaniczne.
Paroprzepuszczalno$¢ jest determinowana przede wszystkim przez gestosc
objetosciowa, niezaleznie od sktadu spoiwa, natomiast na ciepto witasciwe istotny

wplyw wywierajg wtasciwosci samych pazdzierzy konopnych.

7.2. Wplyw stosunku wody do spoiwa (W/B)

Stosunek wody do spoiwa wplywat na koncowg gestos¢ objetosciowa
kompozytu, cho¢ mechanizm tego wptywu jest posredni. Mozna by oczekiwac, ze
nadmiar wody odparowuje podczas dojrzewania i nie wplywa na gesto$¢ materiatu.

Wyniki wskazuja jednak, ze wyzsza zawartos¢ wody przekitadata sie na wyzsza gestosc
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suchego kompozytu. Prawdopodobnym mechanizmem jest poprawa urabialnosci
mieszanki przy wyzszym W/B, co umozliwiato efektywniejsze wypetnienie formy
pomiarowej podczas wyznaczania gestosci luznego zasypu. Efekt ten byt wyrazniejszy
przy wyzszych stopniach zageszczenia, gdzie wieksza masa materiatu byta wymagana
do osiggniecia zatozonego poziomu CD, przez co réznice w gestosci luznego zasypu
kumulowaty sie i dawaty bardziej zauwazalny efekt na koricowa gestos¢ kompozytu.
Wpltyw W/B na przewodno$c cieplna realizuje sie przez ten sam mechanizm. Brak
istotnego wplywu na wytrzymatos¢ przy B/S = 1:1 moze wynikac z tego, Ze przy tak
niskiej zawartosci spoiwa jego absolutna ilo$¢ ogranicza jako$¢ matrycy niezaleznie
od dostepnosci wody. Przyrost W/B o 0,2 moze by¢ ponadto zbyt maty, aby wywotac

mierzalny efekt przy tym stosunku sktadnikow.

Niezaleznie od powyzszego, wyzsza zawarto$¢ wody powinna generalnie
sprzyja¢ wiasciwosciom mechanicznym kompozytu, gdyz pazdzierze konopne
charakteryzuja sie wysoka zdolnoscia do absorpcji wody z mieszanki, co ogranicza jej
dostepnos$¢ dla hydratacji spoiwa. Efekt ten moze by¢ szczegdlnie wyrazny w
kompozytach o wyzszej zawartosci spoiwa. Dla wtasciwej oceny wptywu W/B na
wiasciwosci mechaniczne konieczne sg dalsze badania przy wyzszych proporcjach

B/S.

7.3. Wplyw uziarnienia pazdzierzy

Mechanizm wplywu uziarnienia na przewodnos¢ cieplna wynika ze zmian
mikrostruktury kompozytu: wieksze czastki tworza wieksze przestrzenie miedzy soba
w stanie niezageszczonym, a choé zageszczenie czesciowo zamyka te pustki, w
zageszczonym kompozycie zachowana jest resztkowa przewaga porowatosci. Efekt
uziarnienia na A moze by¢ zatem bardziej wyrazny w badaniach stosujacych
drobniejsze 1 bardziej jednorodne frakcje niz te stosowane w niniejszym programie
badawczym. Brak systematycznego wplywu uziarnienia na wytrzymatos$c na sciskanie
przy B/S =3:1 sugeruje natomiast, ze przy wyzszej zawartosci spoiwa wytrzymatosc jest
determinowana przez gesto$¢ matrycy mineralnej, a nie przez geometrie kruszywa.
Rdéznice w upakowaniu wynikajace z granulometrii sa absorbowane przez faze spoiwa

inie przektadaja sie na réznice wytrzymatosci. Nalezy jednak zaznaczy¢ ograniczenie
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metodyczne: utrzymanie stalego stopnia zageszczenia przy roznych frakcjach
prowadzito do réznych koncowych gestosci kompozytu ze wzgledu na réznice w
efektywnosci upakowania. Poniewaz zarowno przewodnos$¢ cieplna, jak i
wytrzymatos¢ silnie zaleza od gestosci, czes¢ efektow przypisywanych uziarnieniu
moze odzwierciedlac te réznice gestosci, a nie bezposredni wptyw geometrii czastek.
Pelna ocena wplywu uziarnienia wymagataby utrzymania poréwnywalnych

koncowych gestosci miedzy frakcjami.

Istotnym aspektem praktycznym zaobserwowanym podczas przygotowania
probek byto pogorszenie urabialnosci mieszanki wraz ze wzrostem rozmiaru czastek.
Grubsze pazdzierze byty trudniejsze do jednorodnego wymieszania i bardziej oporne
na zageszczanie. Warto rowniez odnotowac, ze stosowane frakcje pazdzierzy
(minimalna diugos¢ czastek ok. 9 mm) sa znacznie grubsze niz frakcje stosowane w
wielu badaniach zachodnioeuropejskich, gdzie raportowano frakcje o Sredniej
dtugosci nieprzekraczajacej 5 mm, co podkresla potrzebe precyzyjnej charakteryzacji
granulometrycznej przy poréwnywaniu wynikéw miedzy badaniami. W ramach
publikacji [4] zweryfikowano metode analizy obrazowej, wykazujac ze probka 15 g
zapewnia najlepsze odwzorowanie rozktadu uziarnienia dla stosowanych pazdzierzy.
Metoda analizy obrazowej ogranicza sie jednak do pomiarow dwuwymiarowych i nie
uwzglednia grubosci czastek, ktéra moze réznic¢ sie miedzy frakcjami i odmianami
konopi. Znajomos¢ catkowitej powierzchni czastek mogtaby natomiast stanowic
podstawe do modelowania mikrostruktury kompozytu, w tym charakterystyki
polaczenn miedzy pazdzierzami, rozkladu porowatosci oraz = wiasciwosci

interfazowych, co otwiera interesujacy kierunek dalszych badan.

7.4. Wplyw stopnia zageszczenia na wlasciwosci
kompozytu wapienno-konopnego

Jak wykazano w rozdziale 6.2, wplyw zageszczenia na wytrzymatos¢ ma
charakter nieliniowy z wyraznym nasyceniem powyzej CD = 170%. Zageszczenie
generuje poréwnywalne bezwzgledne przyrosty wytrzymatosci niezaleznie od
proporcji B/S. Jego wplyw na ksztatt krzywej naprezenie-odksztatcenie jest jednak
ztozony 1 zalezy od zawartosci spoiwa. Przy B/S = 1:1 zageszczenie przede wszystkim
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redukuje przestrzen miedzy czastkami, nie poprawiajac proporcjonalnie ciagtosci
matrycy, stad mimo realnego wzrostu wytrzymatosci punkt przegiecia pozostaje stabo
zaznaczony (publikacja [7]). Obserwacje z publikacji [5] wskazuja, Ze przy wyzszej
zawartosci spoiwa intensywne zageszczenie moze ostabia¢ wyrazistos¢ punktu
przegiecia. Mechanizm ten rézni sie od wpltywu samego B/S. Podczas gdy wyzszy
udziat spoiwa przy statym zageszczeniu wzmacnia ciggtos¢ matrycy mineralnej i
wydtuza strefe sprezysta, intensywne zageszczenie przy wysokim B/S zmniejsza
odlegtosci miedzy czastkami pazdzierzy, zwiekszajac ich udzial w przenoszeniu
obciazen i tym samym modyfikujac charakter odpowiedzi mechanicznej. Zalezno$¢ ta
wskazuje na ztozony, nieliniowy charakter wpltywu zageszczenia na zachowanie
mechaniczne kompozytu, ktory zalezy od wzajemnego oddzialywania zawartosci

spoiwa i stopnia upakowania kruszywa.

Wyniki publikacji [5] wskazuja, ze skala wptywu zageszczenia na A zalezy od
zawartosci spoiwa. Wzrost A miedzy minimalnym a maksymalnym stopniem
zageszczenia wyniost 13,4% dla serii dachowej (B/S = 1:1), 24,0% dla $ciennej (B/S =
1,8) oraz 38,3% dla podtogowej (B/S =2,25). Im wyzsza zawarto$¢ spoiwa, tym bardziej
wyrazny jest wpltyw zageszczenia na przewodnos$¢ cieplna, gdyz spoiwo jako sktadnik
0 znacznie wyzszej przewodno$ci niz pazdzierze efektywniej wypetnia pustki przy

zageszczaniu.

Warto odnotowac pewne ograniczenie metody stopniowania zageszczenia CD:
gestos¢ luznego zasypu uzywana jako warto$¢ referencyjna zalezy od sposobu
wypelniania naczynia pomiarowego przez mieszanke, na co wptywaja m.in. rozmiar
czastek pazdzierzy i1 konsystencja mieszanki. Mimo tego ograniczenia metoda ma
istotng zalete praktyczna, gdyz opisujac zageszczenie wzgledem stanu
niezageszczonego, umozliwia weryfikacje in situ poprzez pordwnanie objetosci

Swiezej mieszanki z objetosciag gotowej przegrody.

7.5. Kryterium wyznaczania wytrzymatosci na Sciskanie
Trudnosci z wyznaczaniem wytrzymatosci na Sciskanie kompozytu wapienno-
konopnego wynikaja z jego fundamentalnej cechy strukturalnej - braku wyraznej

powierzchni zniszczenia typowej dla materiatéw kruchych. W odréznieniu od betonu
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czy cegly, w ktorych pekniecia propaguja wzdtuz okreslonych ptaszczyzn, kompozyt
wapienno-konopny wykazuje rozproszony charakter uszkodzen. Miekkie, wysoce
$cidliwe kruszywo organiczne kontynuuje plastyczne odksztalcanie nawet po
widocznym uszkodzeniu matrycy mineralnej, a narastajace zageszczanie czastek
pazdzierzy stopniowo przejmuje przenoszenie obcigzen. To wtasnie ten mechanizm
tlumaczy obserwowany w badaniach ciagly wzrost naprezen, najczesciej bez
wyraznego maksimum i uzasadnia potrzebe opracowania kryterium wyznaczania

wytrzymatosci dostosowanego do specyfiki tego materiatu.

Stosowanie metod opartych na statych poziomach odksztatcenia catkowitego
(Metody TIII i IV) jest problematyczne, gdyz ignoruja one sprezysty komponent
odpowiedzi materiatu. Ta sama warto$¢ odksztatcenia catkowitego moze odpowiadac
roznym stanom degradacji w zaleznos$ci od modutu sprezysto$ci materiatu, co
prowadzi do niejednorodnej interpretacji wynikéw miedzy seriami o réznym sktadzie.
Metody oparte na ksztalcie krzywej (Metody 11 IT) sg z kolei wrazliwe na subiektywna
interpretacje lub na ksztatt krzywej, co w przypadku materiatéw o stabo zaznaczonej
fazie sprezystej moze prowadzi¢ do wynikéw niezgodnych z oczekiwang tendencja

wzrostu wytrzymatosci wraz z gestoscia.

Zaproponowane kryterium 1% trwatego odksztalcenia jest uzasadnione
merytorycznie, gdyz dostarcza bezposredniej miary nieodwracalnej deformacji, w
odroznieniu od metod opartych na odksztalceniu catkowitym, ktére nie rozrézniaja
komponentu sprezystego i plastycznego. Ta sama wartos¢ odksztatcenia catkowitego
moze odpowiadaé réznym stanom degradacji w zaleznosci od sztywnosci materiatu,
podczas gdy trwate odksztatcenie jednoznacznie wskazuje moment, w ktérym
materiat zaczyna sie nieodwracalnie deformowac. Analogiczne podejscie stosuje sie w
ocenie wytrzymatosci drewna sciskanego w poprzek wiékien zgodnie z norma EN 408.
Obserwacje z publikacji [7] wskazuja jednak na ograniczenie tej metody: w
mieszankach o niskiej zawartosci spoiwa (B/S = 1:1) 1 niskim stopniu zageszczenia
strefa sprezysta jest tak stabo zaznaczona, a zakres plastyczny tak rozlegly, ze
dopasowanie linii do strefy sprezystej i wyznaczenie punktu przeciecia z krzywa

doswiadczalng staje sie niemozliwe lub daje wyniki obarczone duza niepewnoscig.
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Obserwacje z publikacji [5] i [7] wskazuja spdjnie, ze zadna z analizowanych
metod nie jest w petni uniwersalna. Zakres stosowalnosci kazdej z nich zalezy od
proporcji sktadnikéw mieszanki i zwigzanego z nimi charakteru mechanicznego
kompozytu. Zaproponowana metoda daje wiarygodne wyniki przede wszystkim dla
mieszanek o wyzszej zawartosci spoiwa (B/S = 2:1), natomiast dla mieszanek o niskiej

zawartosci spoiwa bardziej odpowiednie jest kryterium statego odksztatcenia.

8. Wnioski i rekomendacje
8.1. Wnioski

Niniejsza rozprawa doktorska realizowata dwa gléwne cele badawcze. W
odniesieniu do celu pierwszego, dotyczacego okreslenia wptywu sktadu mieszanki i
stopnia zageszczenia na wiasciwosci fizyczne i mechaniczne kompozytu wapienno-

konopnego, sformutowano nastepujace wnioski:

1) Stosunek spoiwa do pazdzierzy (B/S) jest dominujaca zmienna ksztattujaca
przewodno$c cieplng oraz mechaniczne zachowanie kompozytu wapienno-
konopnego, dziatajaca przede wszystkim poprzez wplyw na gestosé
objetosciowa materiatu. Proporcja B/S wywiera rowniez mierzalny wplyw na

paroprzepuszczalnosc i ciepto wiasciwe kompozytu.

2) Stopien zageszczenia (CD) w wymierny sposéb wplywa na przewodnosc
cieplna, wytrzymatos¢ na Sciskanie oraz paroprzepuszczalnos¢ kompozytu
wapienno-konopnego. Wplyw zageszczenia na wytrzymatos¢ ma charakter
nieliniowy - przyrost wytrzymatosci przy przejsciu z CD = 150% do CD = 170%
byt wyraznie wiekszy niz przy dalszym zageszczaniu do CD = 190%. Wplyw
stopnia zageszczenia na przewodnos¢ cieplna jest tym bardziej wyrazny, im

wWyZszy jest stosunek B/S.

3) Stosunek wody do spoiwa (W/B) wykazat marginalny wpltyw na gestosc
objetosSciowa 1 przewodnosc cieplng kompozytu, przy czym jego oddziatywanie
realizuje sie przede wszystkim poprzez wpilyw na urabialno$¢ mieszanki i
efektywnos¢ jej zageszczania. Wpltyw W/B na wytrzymatos¢ na Sciskanie

pozostal nierozstrzygniety.
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4)

Uziarnienie pazdzierzy wykazato ograniczony, lecz mierzalny wpltyw na
przewodnos$¢ cieplng. Zastosowanie grubszych frakcji zredukowato
wspotczynnik przewodzenia ciepta o ok. 7,6% wzgledem frakcji drobnej przy
B/S =2:1. Nie zidentyfikowano natomiast systematycznego wptywu uziarnienia
na wytrzymatos¢ na sciskanie. Uziarnienie wywierato natomiast istotny wptyw
na urabialnos¢ mieszanki. Grubsze frakcje pazdzierzy utrudnialy jednorodne

wymieszanie sktadnikéw i zageszczanie kompozytu podczas formowania.

Gestosc¢ objetosciowa stanowi wiarygodny parametr posredni taczacy zmienne
technologiczne z wlasciwosciami kompozytu wapienno-konopnego w szerokim
zakresie skladéw mieszanki. Przewodnos¢ cieplna wykazuje silna liniowa
zalezno$¢ od gestosci objetosciowej niezaleznie od kombinacji zmiennych,
ktére te gesto$é uksztattowaly (R? = 0,94), natomiast wytrzymaltosé na $ciskanie
wykazuje zalezno$¢ umiarkowang (R* = 0,68), co odzwierciedla wieksza
wrazliwos¢ tej wiasciwosci na charakter mechaniczny kompozytu

determinowany proporcja B/S.

W odniesieniu do celu drugiego, dotyczacego propozycji nowego kryterium

wyznaczania wytrzymatosci na sciskanie kompozytu wapienno-konopnego,

sformutowano nastepujace wnioski:

6)

Zadna z zastosowanych w programie badawczym metod wyznaczania
wytrzymatosci na Sciskanie nie jest w peini uniwersalna. Zakres stosowalnosci
kazdej z nich zalezy przede wszystkim od proporcji sktadnikow mieszanki i

wynikajacego z nich charakteru mechanicznego kompozytu.

Zaproponowane kryterium oparte na 1% trwaltym odksztatceniu, wzorowane
na normie EN 408, daje wiarygodne i powtarzalne wyniki dla mieszanek o B/S
> 2:1 lub o wysokim stopniu zageszczenia (CD = 190%). Dla mieszanek o niskiej
zawartosci spoiwa (B/S = 1:1), bardziej odpowiednie jest kryterium naprezenia

przy 5% odksztatceniu.

8.2. Kierunki dalszych badan

Program badawczy zrealizowany w ramach niniejszej rozprawy otwiera kilka
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kierunkéw dalszych badan. Wpltyw stosunku wody do spoiwa na wiasciwosci
mechaniczne kompozytu powinien zosta¢ zbadany przy wyzszych proporcjach B/S,
gdzie zmiany ilosci wody stanowia bardziej znaczacy element catkowitej masy spoiwa,
a roznice w stopniu hydratacji sa spodziewane jako bardziej uchwytne.
Przeprowadzone badania miaty ponadto charakter jakosciowy w odniesieniu do
wzajemnych oddziatywan miedzy zmiennymi technologicznymi. Statystyczna analiza
tych interakcji z zastosowaniem petnego uktadu czynnikowego umozliwitaby bardziej
rygorystyczna kwantyfikacje ich wzglednego wkiadu w ksztalttowanie witasciwosci

kompozytu.

Odrebnym  zagadnieniem  wartym  systematycznego zbadania  jest
dtugoterminowy przyrost wytrzymatosci kompozytow na bazie spoiw wapiennych,
wykraczajacy poza przyjety w programie 28-dniowy punkt odniesienia. Wyniki takich
badan, uzupetnione o ustalenie minimalnych wymagan wytrzymatosciowych dla
roznych zastosowan budowlanych, stanowityby praktyczne ramy dla przetozenia
wynikéw programu badawczego na wytyczne projektowe. Wreszcie, analiza
mikrostruktury kompozytu w oparciu o precyzyjna charakteryzacje geometryczna
czastek kruszywa, obejmujaca modelowanie potaczen miedzy pazdzierzamiirozktadu
porowatosci, stanowi obiecujacy kierunek badan pozwalajacy lepiej zrozumiec
mechanizmy lezace u podstaw obserwowanych zaleznosci miedzy sktadem i

technologia wytworzenia a wlasciwosciami materiatu.

8.3. Rekomendacje praktyczne
Na podstawie wynikow programu badawczego sformutowano nastepujace
rekomendacje dla projektantéw, wykonawcéw oraz badaczy zajmujacych sie

kompozytem wapienno-konopnym:

1) W zakresie doboru uziarnienia pazdzierzy wyniki badan wskazuja, ze frakcje o
gestodci nasypowej nie mniejszej niz 100 kg/m® zapewniajg korzystny
kompromis miedzy wtasciwosciami termicznymi a urabialnoscig mieszanki.
Zastosowanie frakcji drobniejszych nie wykazuje istotnej poprawy
przewodnosci cieplnej ani wytrzymatosci na Sciskanie, natomiast frakcje o

wiekszych czastkach mogg prowadzi¢ do trudnosci z jednorodnym
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wymieszaniem sktadnikéw i zageszczaniem kompozytu podczas formowania.

W zakresie zageszczania mieszanki wyniki programu badawczego wskazuja, ze
najwiekszy przyrost wytrzymatosci i gestosci uzyskuje sie przy przejsciu z CD =
150% do CD = 170%, natomiast dalsze zageszczanie do CD = 190% przynosi
wyraznie malejace korzysci mechaniczne przy jednoczesnym wzroscie
przewodnosci cieplnej. CD = 170% moze zatem stanowi¢ efektywny cel
zageszczania w typowych zastosowaniach sciennych, cho¢ optymalny poziom
zageszczenia zalezy od przeznaczenia materiatu i pozadanych witasciwosci
przegrody. Opracowana metoda CD, definiujaca zageszczenie jako stosunek
gestosci zageszczonej mieszanki do gestosci luznego zasypu, umozliwia

obiektywna kontrole i poréwnywanie zageszczenia miedzy badaniami.

Do charakteryzacji uziarnienia pazdzierzy konopnych analiza obrazowa
dostarcza doktadniejszych i bardziej szczegdtowych danych o geometrii czastek
niz tradycyjna analiza sitowa. Przy wyznaczaniu rozkltadu uziarnienia warto
dazy¢ do uzyskania minimum 2000 czastek w probce, co zapewnia
reprezentatywny wynik analizy. Wyniki programu badawczego wskazuja, ze w
przypadku pazdzierzy o charakterystyce zblizonej do stosowanych w niniejszej
pracy probka o masie 15 g moze byc¢ wystarczajaca do spelnienia tego

kryterium.

W zakresie wyznaczania wytrzymatosci na $ciskanie wyniki programu
badawczego wskazuja, ze kryterium naprezenia przy 5% odksztatceniu jest
odpowiednie dla mieszanek o B/S = 1:1, natomiast zaproponowana metoda
oparta na 1% trwatym odksztatceniu daje wiarygodne wyniki dla mieszanek o
B/S > 2:1. Dla posrednich wartosci proporcji B/S wybdr metody warto uzaleznic
od stopnia zageszczenia kompozytu 1 charakteru krzywej naprezenie-
odksztatcenie. W przypadku stabo zaznaczonej strefy sprezystej bardziej

odpowiednie moze by¢ kryterium statego odksztatcenia.
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INFLUENCE OF HEMP-LIME COMPOSITE
COMPOSITION ON ITS MECHANICAL AND PHYSICAL
PROPERTIES
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The following work analyzes the effect of the composition of a hemp-lime composite on key
mechanical and  physscal  properties. The  anticle  coatains  results  from ing the e ive

strength, vapor permeability, and thermal  conductivity of the composite, depending on  the
composiion of the mix. The mixes differed from each other in binder composiion and i the
proportion of binder 10 bemp shives. The obtaned results were compared with the results from other
scientific  litemture. Based on this, conclustons were drawn that the binder composition s of
sccondary impomtance for the analyzed physical and mechanical propertics of the  hemp-lime
composite. The mam propety that determines the values of the thermal conductivity coeflicient as
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1. INTRODUCTION

1.1. HEMP-LIME COMPOSITE AS A SUSTAINABLE BUILDING
MATERIAL

According to the United Nations Environment Programme, the construction industry is responsible
for 36% of global energy consumption and almost 40% of total carbon dioxide emissions [1],
Embodied carbon dioxide emissions account for as much as 15% of the total calculated emissions for
a building's entire lifetime [1]. Embodied emissions are a measure of the cumulative greenhouse gas
emissions caused by the production, transport, and use of a specific product. As the energy efficiency
of buildings increases, the percentage of embodied emissions out of the total greenhouse gas
emissions released during a building's life cycle will increase. For a 100-year lifespan, embodied
cnergy increases from 8% to 60% of the total energy consumption for buildings with a heating
demand of 200 kWh/m®/year and 15 kWh/m*/year, respectively [2]. Accordingly, material and
technological solutions with the lowest energy demand and the lowest possible carbon footprint
should be sought.

A hemp-lime composite is a material that has a negative carbon footprint [3]. Due to the fact that this
material is primarily composed of plants that absorb carbon dioxide during their lifetime, and the
main binder component is hydrated lime, which needs carbon dioxide to be able to react, a lime-hemp
composite is a great opportunity to reducing greenhouse gas emissions in construction [3], [4]. Hemp-
lime composite is mainly used as a thermal insulating material that fills the skeletal structure of a
building [3]. A commonly used method is to place fresh composite mix in a formwork between a
wooden structure [5]. Hemp-lime composite is produced on the construction site [5].

An analysis was made in [3], in which five different external partitions were compared [Fig, 1], Each
had the same heat transfer coefficient value U=0.125 W/m’k, each was load bearing, and each had a
lifespan of 60 years considering appropriate maintenance for each material. A wall of pressed straw
blocks within a timber structure (Fig. 1, STRAW), a wall made of hemp-lime composite with a timber
structure (Fig, |, HEMPCRETE), a wall with a timber frame with glass wool (Fig. 1, TIMBER), a
wall of ceramic blocks with EPS insulation (Fig. 1, BRICK). and a wall of reinforced concrete with
EPS insulation (Fig. |, CONCRETE) were compared. The authors used the Dynamic Life Cycle
Assessment method, which takes into account, inter alia, carbon dioxide storage and the delay of its
emission by plants [3]. The method also considers carbon dioxide absorption and greenhouse gas

emissions distributed over time [3]. The authors analyzed vartous options for recyeling and
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reutilization of materials, as well as the time needed to renew resources. In Fig. 1 is shown a variant
that assumcs all non-biogenic materials are landfilled, while bio-based materials are temporarily
transferred to a sanitary landfill [3]. The hemp-lime wall consisted partly of prefabricated blocks 30
cm thick joined with lime mortar and a 20 em thick composite with a ratio of shive to binder 1:1
sprayed on, The binder was a mix of hydrated dolomite lime (80%) and cement (20%). The analysis
showed that fast-growing plant materials such as straw or hemp significantly reduce a building's
carbon footprint. It is worth noting that the timber frame wall with glass wool (Fig. 1, TIMBER). did
not turm out to be much better than the wall made of ceramic blocks (Fig. 1., BRICK) due to the long
time needed for forests to regrow and renew biomass, of which the partition was largely composed
of [3].
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Fig. 1, Comparison of the cumulated Global Warming Impact (GW1,.,.) for a 100 year period for
partitions composed of various materials. The error bars represent the maximum and mintmum deviations
discussed in [3].

1.2. HEMP-LIME COMPOSITE COMPONENTS

The wooden part of a hemp plant is known as hemp shive. It accounts for 70% of the stem volume
and is obtained in the process of decortication [6]. The structure of hemp shive is very porous with as
much as 43% of its volume composed of air (total porosity of 57%) [6]. A network of closed pores
with a size of 5 to 50 pm makes it a good heat-insulating matenal [6].

The main component of the binder is hydrated lime, accounting for 70-80% of the binder [6]-[15].
Other components include hydraulic lime, Portland cement and pozzolanic additives such as silica
dust, fly ash or metakaolin [6]-[15]. These additives increase the compressive strength of the

composite [12], [16].
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Metakaolin is a pozzolana with a high degree of reactivity, which is formed by burning ground kaolin
at a temperature of 650-800 °C [17]. A major advantage of this additive is an improvement in the
durability of the material [2], [18], [19]. The metakaolin causes a reduction in the size of pores of the
paste and the formation of denser and more stable hydrates. Hemp-lime composites where part of the
binder is replaced with metakusolin are more resistant to sulphates, chlorides, freezing and thawing
cycles, and alkaline reactions [2].

The main advantage of using metakaolin is its low environmental impact compared to other binder
components, The energy consumption of the production process lower than for the production of
Portland cement, hydrated lime, and hydraulic lime [2], [20]. Metakaolin may also be a by-product

of the production process of porous glass granulate [7],

1.3. PROPERTIES OF HEMP-LIME COMPOSITE

1.3.1. MECHANICAL PROPERTIES

Hemp shives are flexible and porous, causing them to yield without breaking or tearing under applied
loads. The material also exhibits high deformability under pressure [ 16]. Hemp-lime composite is not
a structural material; depending on the density, the material can achieve a compressive strength from
0.05 MPa to 3.5 MPa [21]. Most often the value falls within the range of 0.18 10 0.85 MPa [22].
Based on the mode of failure, the compressive strength is determined in two ways. The first is the
continuous loading of the sample until a change in the dependence of stress on deformaton occurs,
which appears at about 10% deformation [9]. In some tests, the maximum compressive strength is
assumed to be at 20% deformation of the lime-hemp composite samples [12]. The ratio of binder to
shives is crucial for keeping the composite together under loading (6], [T], [11]. [14], [16]. As the
material’s density increases, so does its compressive strength [6], [7], [16]. [8]-15].

1.3.2. PHYSICAL PROPERTIES

The thermal conductivity cocfficient of dry hemp-lime composite ranges from 0.06 (for & density of
250 kg/m®) to 0.138 W/mK (for a density of 627 kg/m®) [21]. The density of the composite has a
major influence on its thermal conductivity [6]. According to [5], the value of the thermal
conductivity coeflicient of hemp-lime composite is also dependent on the type of binder. A higher

content of hydraulic components increases the value of the thermal conductivity coefficient [5], [23].
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On the other hand, according to [7), the binder composition has little effect on the thermal
conductivity of hemp-lime composite.

The diffusion resistance cocfficient for hemp-lime composite, depending on the density of the mix
and the compuosition of the binder. ranges from 3.59 to 7.68 [21]. The main factor that affects the
vapor permeability of & hemp-lime composite is the porous structure of hemp shive. Binders that have
a smaller content of hydraulic components have a lower diffusion resistance coefficient [9].
Macropores between hemp particles have a greater influence on vapor permeability than micropores
in the binder structure [9].

2. MATERIALS AND METHODS

2.1. MATERIALS

The study used a French strain of hemp “Futura 757, The hemp shive, which was partially separated
from fiber, had a length of 5-25 mm. Binder components are shown in Table 1. The main ingredient
of the binder was hydrated lime CL 90s according to EN 459-1:2003. In addition. hydraulic trass lime
NHL 3.5 according to EN 459-1:2003 was also used, Metakaolin was used as a pozzolanic additive,
To obtain different densities of composite, two proportions of aggregate to binder were used (Table

2). The amount of water used in the mixes as shown based on [6], [9], [14).

Table 1. Binder compositions used in referenced studhes.

Binder Hydrated lime CL 90§ Hydrated lime NHL Metakaolin
Composition 35 JAstra MK 40"
Ln 80% - 20%

", v 0% 15% 15%

Table 2. Proportions of ingredients for cach series used in this study.

Proportion of ingredients In each Binder Hemp Water
series Shive
I 1.5 | 25
n 2 1 i3
m 1.5 1 24
v 2 | 28
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The dry binder components were mixed first. Then % by weight of water was added and mixed until
a homogencous suspension was obtained. Then hemp shives and the remaining water were added
while stirring. All components were then combined in a mixer for 5-8 minutes until a homogencous
consistency was obtained. Before being placement into the mold, the mix was weighed in order to
obtain the same density for all samples in a given series. The sample molds had been previously
treated with an anti-adhesive agent. The lime-hemp composite was placed in layers of 5 ¢em and
vigorously compacted with a 5x3 cm beater with a weight of 0.5 kg. Compaction of the mix was done
to evenly distribute the matenal and eliminate irregular air voids. Cubic samples with dimensions of
10x10x10 em, cylindrical samples with a diameter of 12.8 ¢m and height of 6 em, as well as plate
samples with dimensions of 30x30x6 cm were made. All samples were equally compacted. Sumples
were cured for 28 days at a temperature of 204£2°C with a relative humidity of 6525%. After 24 hours
the samples were demolded. Sample density was measured at ambient conditions.

2.2. METHODS

2.2.1. THERMAL CONDUCTIVITY TEST

The test was conducted in accordance with standard EN 12667 [24]. Immediately before testing, the
samples were stored in a space with a temperature of 23+5°C and relative humidity of 5045% until
the mass stabilized. Thermal conductivity measurements were done in a stabilized state using the “hot
plate™ method in a FOX 314 plate apparatus (Fig. 2.). The temperature difference between the upper
and lower plates was 20 K, with the sample temperature being 10°C. Heat flowed in a direction
perpendicular to the molding direction, from the bottom to the top. The samples each had a dimension

of 30x30 ¢m with a thickness of 6 em. Tests were carried out on 10 samples of each series,
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Fig. 2. Thermal conductivity test,
2.2.2. VAPOR PERMEABILITY TEST

The test was conducted in accordance with standard EN 12086 [25]. Immediately before testing, the
samples were stored in & space with a temperature of 23=5°C and relative humidity of 50+£5% until
the mass stabilized with a 5% tolerance. Next, cyhindrical samples with a diameter of 12.8 cm and a
height of 6 cm were placed in metal dishes on the bottom of which was a drying agent (CaCly)
Changes in mass were measured for a 24-hour period. The study was terminated when five
consecutive changes in the mass per unit time are constant and housed within a tolerance of +53% of
the average for each sample tested. The tolerance for each test was 5% relative to the average of each

sample. Tests were carried out on 10 samples of cach series

2.2.3. COMPRESSIVE STRENGTH TEST

The compressive strength test was carried out in a compression testing press. The machine allowed
for a gradual application of loading, which was especially advantageous. A constant load increase of
1.5 kN/min was assumed. The test samples were cubes with sides of 10 em. The samples were
compressed in the direction of the layering of the mix, which is how hemp concrete works when made

using the formwork method. Tests were carried out on 10 samples of each series,
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3. RESULTS

3.1. COMPRESSIVE STRENGTH

Median values for the compressive strength results of all series are shown in Fig, 3. The compressive
strength of Series Il relative to Series 1 at 20% deformation increased by 78.12%. The increase in
compressive strength between Series 11 and 1V at 20% deformation was 50.86%.
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Fig. 3. Compressive strength (median) for cach sample scries,

3.2. THERMAL CONDUCTIVITY

The increase in the proportion of binder to aggregate caused a 22.71% increase in density between
series | and senes I1, and 21.6% when companing series 111 and series IV, Thermal conductivity
coefficient results are shown in Fig 4, Thermal conductivity increased along with the density of the
material. The type of binder had a secondary influence on sample density. Thermal conductivity
mcreased along with the binder content in the composite mix. The average thermal conductivity
coefficient of composite samples of series 11 was 3.47% higher than that of series I, while the average
of series IV was 9.37% higher than that of series 111, Series 1 had a worse thermal conductivity
coefTicient compared to series I by 5.92%. The smallest difference in thermal conductivity occurred
between series I and IV, with a difference of 0.56%, The ratio of shives to binder had a significant

impact on thermal conductivity.
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Fig. 4. Average thermal conductivity coefficient for each sample series.
3.3. VAPOR PERMEABILITY

The diffusion resistance coefficient of tested samples ranged from 4.2 1o 6.45 (Fig. 5). The smaller
the density was, the higher the value of thermal conductivity became. There was no significant
difference between series | and 111 or series 1 and IV. Series 11 had a poorer vapor permeability than
Series | by 13.4%. however, series IV differed from series 111 by 6.25%.
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Fig. 5. Diffusion resistance coefficient for cach series,
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4. DISCUSSION

4.1. HEMP-LIME COMPOSITE THERMAL CONDUCTIVITY

Thermal conductivity values obtained by the authors or located in [6], [11], [15], [21], [26], [27] are
shown in Fig. 6 and Table 3. All results were obtained through the same thermal conductivity testing
method, in a plate apparatus, Test results are displayed with the various articles denoted by color,
while compositions are marked by different shapes. An analysis of the results leads to the conclusion
that the main factor affecting thermal conductivity is the density of the material. It was noted that
thermal conductivity changes approximately lincarly with increasing density, regardless of the
composition of the mix. Changing the binder does not significantly change the density of the material.
The material density is primarily determined by the ratio of binder to shives and the degree of
compression. This implics that it is possible to design a matenal with thermal conductivity based on
its density. A high ratio of shives to binder leads to the formation of a sizable amount of macropores
in hemp-lime composites, in which the level of heat exchange is higher (Fig, 7). Therefore, although

the density was lower, the thermal conductivity did not decrease significantly.
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Fig. 6. Thermal conductivity coefficients of hemp-lime composite depending on the density of the matenial.
The author’s results are named L 1L 11 and [V, Symbol descriptions are given in Table 3.
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Fig. 7. The structure of hemp-lime composites with a hemp-lime ratio of 1:2 (right) and 1:1,5 (lefi).
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Table 3. Detailed summary of hemp-lime composite mix components and their properties. Results obtained
from this study have a gray background,
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Legend:

* 28 days curing (2042 °C and 40£10% RH), samples 100x100x(80-93}mm, 10% relative deformations

* 28 days curing (2042 “C and 5545% RH), samples 150x150x150mm, 20% relative deformations

90 days curing (20 *C and 65% RH), cylindrical samples with diameter 100mm and height 200mm, 20% relative
deformations

28 days curing, samples SOx50x50mm, 20% relative deformations

365 days curing (1623 "C and 55£10% RH), samples 100x100x100mm, 10% relative deformations

! 28 days-6months curing {20 *C and 50% RH), cylindrical samples diameter 160mm and height 320mm, 10% relative
deformations

nd = no data
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Table 4. (continued)
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Legend:

* 28 days (20+2 deg Ci 40+10% RH), samples 100x100x{80-33)mm, to 10% relative deformations
¥ 28 days (2042 deg Ci 55+5% RH), samples 150x150x150mm, deformation 20%
©90 days {20 deg C i 65% RH), cylindrical samples with diameter 100mm and height 200mm, at 20% deformation
# 28 days, samples 50x50xS0mm, 20% deformation
* 365 days (16£3 deg C and rel. humidity 55210%), samples 100x100x100mm, ,, 10% deformation”
! 28 days-6months (20 degC i 50% RH), cylindrical samples diameter 160mm and height 320mm, at 10% deformation

nd - no data
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4.2. HEMP-LIME COMPOSITE COMPRESSIVE STRENGTH

As mentioned earlier. the compressive strength of the hemp-lime composite is determined for
different levels of deformation (Table 3). A comparison of results, however, is difficult due to the
authors' use of separate articles containing samples of different shapes, humidity and curing times,
and different methods for determining compressive strength. The highest compressive strength was
achieved by the "2G" series [12], whose value was 0.73 MPa. Linseed oil was used in this study,
which reduced aggregate water content and thus increased compressive strength. As can be seen,
despite many variables, the compressive strength of the hemp lime composite is low, ranging from
0.062 to 0.73 MPa.

The results of compressive strength at 10% deformation, conducted on 100x100x100 mm cubic
samples, are compared with cach other in Fig. 8. The results obtained by the authors do not differ
significantly from the results from [7), and are less than 0.6 MPa. This means that hemp-lime
composite should not be used structurally. Analysis of the graph in Fig. 8 suggests that the
compressive strength depends primarily on the density of the material, which in turn depends on the
ratio of shives to binder and the method of compacting the mix. The level of compression in the
unalyzed results was the same. Binder composition has a secondary effect on the density of the

material,
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Fig. K. Summary of compressive strength results as determined at 10% deformation. Symbol deseriptions
are given in Table 3,
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4.3. HEMP-LIME COMPOSITE VAPOR PERMEABILITY

The vapor permeability of hemp-lime composite is described in [6], [23], [27]. The results obtained
by the authors are very similar (Table 3, Fig, 5). It can be seen in Fig. 9 that the vapor permeability
of hemp lime composite is slightly affected by the density and composition of the binder. The
diffusion resistance coefficient of hemp-lime composite is small, ranging from about 4-6, This is
valuable information that allows you to design the flow of vapor through partitions containing a layer
of hemp-lime composite thermal insulation.
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Fig. 9. Companson of diffusion resistance coefficient results. Symbol description are given in Table 3.

5. CONCLUSIONS

Throughout the course of this study, it has been shown that density has a significant impact on the
properties of hemp-lime composite, Also demonstrated is that density is dependent on the ratio of
binder to aggregate. The type of binder used has a minor influence on the material’s properties. For
this reason, it is recommended to use the most ecological binders, such as metakaolin, so that the
environmental impact of the material is minimized,

Analysis of the results concludes that the material should be expected to have a density of about 380
kg/m®. This density is obtained for a binder to shive ratio of 2, At higher shive contents, a sizable
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amount of macropores is created, which reduces the thermal conductivity. while also decreasing the
compressive strength.

The compressive strength of lime-hemp composite after 28 days of curing does not depend on the
composition of the binder used in the mix. This property is primarily associated with the ratio of
binder to shive. For the composites tested, the compressive strength ranged from 0.32 to 0.57 MPa at
20% deformation. A material with such a compressive strength is not recommended to be used
structurally. When designing a hemp-lime composite, the key task should be to achieve such a
compressive strength as to allow it to perform a self-supporting function while having the lowest
possible thermal conductivity coeflicient.

The composition of the hemp-lime composite does not have a significant influence on diffusion
resistance, which in this study resulted in a value of 4-5. High vapor permeability can be both an
advantage and a disadvantage, due to the possibility of condensation in the outer partition, among
other cffects, Therefore, a low value of diffusion resistance should be considered when designing the
building envelope of hemp-lime composite buildings.

A major advantage of hemp-lime composite is its negative carbon footprint, Directing attention to the
environmental cost of the material when planning an investment appears to play a key role in the

dissemination of hemp-lime composite.
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Fig 6. Thermal conductivity coefficients of hemp-lime composite depending on the density of the material.
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Rys. 6. Wspolczynniki przewodzenia ciepla kompozytu wapienno-konopnego w zaleznosel od gestosci
materialu, Wyniki autordw pokazano kolorem czarnym. Objasnienie symboli z wykresu podano w Tabeli 3.
Fig 7. The structure of hemp-lime composites with & hemp-lime ratio of 1:2 (right) and 1:1,5 (left).

Rys. 7. Struktury kompozytu wapicnno-konopnego z proporciy pazdzierza do spoiwa 1:2 (po prawej) oraz
1:1,5 (po lewe)).

Fig. 8. Summary of compressive strength results as determined at 10%, deformation. Symbol descriptions are
given in Table 3,

Rys. K. Zestawienie wynikow wytrzymatosci na sciskame okreslane) dla 10% odksziateenia. Objasnienie
symboli z wykresu podano w Tabeli 3.

Fig. 9. Comparison of diffusion resistance coefficient results. Symbol description are given in Table 3.

Rys. 9. Zestawienie wynikow wspilczynnika oporu dyfuzyjnego. Objasniente symboli z wykresu podano w
Tabeli 3.

Tab. 1. Binder compositions used 1n referenced studies.

Tab, |, Sklady spoiw zastosowane w badamach.

Tab. 2. Proportions of ingredients for each series used in this study.

Tab. 2. Proporcje skladnikow dla poszezegolnych serii we wlasnych badaniach.

Tab. 3. Detailed summary of hemp-lime composite mix components and their properties. Results obtained
from this study have a gray background.

Tab. 3. Szezegotowe zestawienie skladow mieszanck kompozytow wapienno-konopnych 1 ich whasciwosel
Wyniki otrzymane w badamach wlasnych wyszezegdlniono na szarym tle.

WPLYW SKLADU KOMPOZYTU WAPIENNO KONOPNEGO NA JEGO WEASCIWOSCI
MECHANICZNE | FIZYCZNE

Stowa Kluczowe: hemperete, ) konopny, keaopie przemyslowe, wytrzvmalodé na saiskanse, przewodnose
ciepina, wwﬂczymt& npau dyfuzyjnego, zrdmmowazony material badowlany

STRESZCZENIE

W pracy pezeamalizowano wplyw skladu kompozytu wapicnno konopoego ni kluczowe wlabciwodel mechuntczne
1 fizyeme, Artykul zswiera wymki baclan wytrzymalosci ma &ciskanie, paroprzepuszezalnose orz przewodnosci
creplne) kompozyi w zaleznoder od sktadu mieszanck. Mieszank rdznily si¢ miedzy soba skladem spoiwa oz
proporcjami sporwa do pazdeerzy konopayeh. Uzyskane wymki pordwnano z wynikami 2z onej lteratury
naukowej. Na tej podstawie sformulowano waioski, z¢ sklad spoiwa ma drugorzedne znaczenic na analizowane
whasawosci fizyezne 1 mechaniczne kompozyts wapienno konopnego.

W toku badan i analiz wynikdw wykazano, ze kluczowy wplyw na wladciwodel kompozyty wapsenno konoprego
ma jego gestosE, Wykiazano rdwniez, na zalezy ona od proporep spoiwa do kruszywa, Rodzay zastosowanego
spoiwa ma drugorzedne znaczenie dls wladciwodel materialu. Z wego powodu zaleca sie stosowal spoiwa jak
najbardzicj ckologicane, takic yak metakaolin, aby wplyw materinhu na Srodowisko byl jok najnizszy.
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Analiza wynikow, prowadzi do wniosku, ze material powinien charakteryzowacd si¢ gostosci wynoszgeg okolo 380
kig/m’. Tuky gestosd uzyskuje si¢ dla proporcji spoiwa do paddzierzs wynoszce 2. Przy wickszej ilosei pazdzierza
powstaje duza iloéé makropordw, przez co przewodnosé cieplna nic zmnicjsza si¢, natomiast wytrzymalosé na
sciskanie tak.

Wytrzymalo$é na $ciskanie kompozytu wapienno konopocgo po 28 dniach sczonowania nic zalezy od skfadu
spoiwa uZzytego w mieszance. Cecha tn zwigzana jest przede wszystkim z proporcjy spoiwa do pazdaerza. Dia
zbadanych kompozytow wytrzymalosé na Sciskanie wynosila od 0.32 do 0.57 MPa przy 2% odksetaleeniu.
Material o takie) wytrzymalosci nu sciskanie nie jest rekomendowany by pelni¢ funkejg konstrukeyjng. Przy
projektowaniu kompozytu wapicnno konopnego kluczowym zadaniem jest uzyskanie wytrzymalosei ny Sciskanie
pozwalajace) na pelnienie funkeji samonosnej przy mozliwie niskim wspdlezynniku przewodnede cieplne),
Skiad kompozytu wapienno konopnego mie ma wigkszego wplywu na wspdlczynnik oporu dyfuzyinego, kiory w
przeprowadzonych badaniach wynids! zaledwie od 4-6, Wysokn paroprzepuszezalnosé moze by¢ zarowno zalety
Juk 1 wadg m.in. ze wzgledu na mozliwosé kondensacji pary wodnej w przegrodzic zewngtrzne). Dlatego tez nalezy
uwzglednic nisky wartosé opory dyfuzyinego przy projektowaniu przegrod zewngtrznych budynkaw z kompozytu
wapienno konopacgo.

Duzo zakety kompozytu wapienno konopnego jest jego ujemny slad weglowy. Zwricenie uwagi no koszt
Srodowiskowy materialu przy planowaniu inwestycji wydaje si¢ by¢ kluczowy dla rozwoju kompozytu wapicnno
konopnego,
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Durability of hemp-lime composites in the light of various research methods
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Streszezenie. Kompozyt wapienno-kosopny (hemperete) stoso-
wany jest w budowmctwic od ponad 30 kst Glownymi jepo za-
Tetami s whiSciwodel cieplno-wilgotmosciowe orax niewielki
wplyw i éodowisko. Artykul przedstawia litemturowy preeglad
WMW:WchmMMl

tury wkizuje i #ozon0aé problemusyki araz liczne pgrnicze-
nia teohaicane | metodologicme skutkuggoe brakiem jednoznacz-

Abstract, Hemp-lime composite (hemperete) has been tsed in
construction Mwunym The main advantages of the
MMWNMMMMM
impact, The article presents a Titernture review of research
methods und experimental results in ordeér 1o deseribe the
durnbility of the composite. The material ia resistant o changing
humidity conditions as well ax biologica! snd chemical corrosion,
and at the same time loses its mechanical strength in contact with
water: The Hiterature review indicates the complexity of the issues
and numeroas technival and methodoltogicat limitations rwsulting

nych waloskow,

Slowa kluczowe: komporyl wapsenna-konopny; trwaliosé:; zrow-

oszukiwanie  ekologicznych
rozwigzah stosowanych w bu-
downictwic jest istotne z uwa-
1 na znaczne oddziatywanie te-
go sektora na Sredowssko naturalne 1],
Coraz szerze) wykorzystuje sig wige
nowe materislty budowlane zawicrajace
komponenty pochodzenia roslinnego
{2). Pozwala to na zmimimalizowanic:
zuzycin surowcow nicodnawialnych;
emitowanych gazow cieplarnianych
oraz produkowanych adpadow
Surowcem, ktory malazi zastosowa-
mie w budownictwie, jest pazdzierz ko-
nopny produkowany z rozdrobmionych
ridzeni lodyg konopi przemystowych
Roslina ta werasta szybko, absorbugic
duzm ilos¢ CO.. wymaga nicwiclkiego
nawozenia 1 Srodkdw ochrony roslin
oraz mi korzystny wplyw na glebg [3]
Surowics konopny wykazuje duzy od-
pomos na korozjg bologiczng - kono-
pic produkuja liczne zwigzki chemicz-

" Politechnika Wimssawska, Windzisd Architcktury
= Politecheska Warssiwsks, Wydaial Tn2ynient
. Lakne|
! Adres Ju hurespondes)i
michal godebiewskid pwedu.pl

10 the lack uf clear conclusions,

St

ne o dzistaniu przeciwdrobnoustrojo-
wym [4]. Mieszanka paddzicrza, wapna
hydratyzowanego (najezgscic) modyfi-
kowanego cementem, wapnem hydrau-
bernym i pu:nlnnnmnl oraz wody tworzy
kompozy! wapienno-konopny (hemgp-
crete), ktory w 2alelnodci od skladu
I technologii wytwarzanin moze¢ micé
roime wiasciwosel [5, 6] Najozgicic)
wykorzystuje si¢ kompozyt o przez-
nacreniu termoizolacynym, w kidrym
wagowy wleial spoiwa jest ok, dwukrot-
nic wickszy niz kruszywn. Charaktery-
7uje si¢ On Eestosciy 0bjctoscows w sta-
nie suchym 300 + 600 kg/m’, maly wy-
trzymalosen mechaniczna < | MPa
[7, 8], mudym wspdlczynnikiem pree-
wodzenia ciepla 0,07 = 0,14 W/mK
[9. 10] oraz malym wspolczynnikicm
oporu dyfuzyjnego ok, 5 [8, 11], Poro-
watose kompozytu wynos: 75 « §2%
[12]. Zalety materinlu jest jego mewiel
kic oddzialywanie sa Srodowisko, co wy-
raza si¢ m.in, niewiclkim Sladem weg-
glowym [13],

Wapno laczone z réznymi materiala-
mi pochodzenia orgamicznego stosown-
no w budownictwie od wickdw muin. ze
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wgledu na spruwdzong trwalodé. Kom-
pozyt wapienno-konopny stworzonao
pod koniee lat osiemdziesiatych XX w.
w zwizku 7 pracami renowacyjnymi
zabytkowych konstrukepi drewntanych,
gdzie przydamosé materialu zostata
udowodntona emprycznie [ 14]. W no-
wych budynkach material ten stosowa-
ny jest do wykonywania pionowych
preegrod monolitycznych | murowa-
nych (nijergscie) wraz z drewneang kon-
strukcj szkicletows), pionowyeh | po-
ziomych warstw izolacyinych, n takze
tynkow i wypeltien prefabrykatow
wiclkoformatowych [15] W Polsce
prerwszy budynek w tef technologit po-
wstal w 2011 1, a w ciggy dziesigeiu lnt
material wykorzystano W ¢o  naj-
mnicj pigédziesigeiu realizacjach 1 ich
liczba dynamicznie sig zwigksza [ 16],
Puzdzwerz konopny poddany cyklom
mawilzanin ¢ suszeom lub oddz2atywaniy
zewngtrznych warunkow atmosferyez-
nych wykazuje ubytek masy, fluktuacye
obj¢tosei czastek | zmiang porowatosci
oroz struktury porow [17]. Kompozyt
wapierno-konopny bardzo latwo wehia-
nia wilgol. Jego masiakliwodé wagowa
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wynosi 89« L48% [18]. W warunkach
pasycenia powietrza parg wodng mate-
nal absorbuje parg walodei 20% swojej
masy [19] Ponadto, dojrzewa nowet
do kilku micsigey, w zaleznoser od wa-
runkow frodowsskowyeh oraz skladu
mueszanki [ 13]. co zwigksaza ryzyko ko-
rozgi biologiczney. Isiciy wige obawy
o mozliwosé utraty wlasciwosci mate-
riahu w dluzszym okresie.

Artykul pnmxzn wybnme uspekty
r .l : 1 :... I
1ego, istotne u wzgledu na jego com
powszechniejsze wykorzystanie w bu-

Metody oceny
wlasciwosci kompozytu
wapienno-konopnego

W zaleznoses od wiarunkdw Srisdowi-
skowych, materiafy budowlane moys
ulegac zrmanom mikrostruktury, Mozna
J& ocemsé i situ (wystawingae na dzia.
Lamie paturaloyeh warunkdw klimatyes.
nych) lub w laboratorium za pamocs te-
stOw przyspleszonego sturzenia. Zwykle
okresla sig wplyw cykli nissycania wods
i suszenia lub dziatania srodowiska o roz-
ney wilgotnoder wzgledne) powietrzs
na wissawoedal mechaniczne materialu.
Innym badaniem, ktdre odzwicrciedla
naturalne warunki pogodowe, jest test
mrozoodpornosci, polegajacy nn cyklicz-
DY ZUMEAZANI § TOZMESZANIU MHSYCO-
nych probek,

W zwizzku z tym, 2e bemperete jest
materiatem pochodzenin roslinnego, te-
sty trwatosci uwzgledniaja rowniez ry-
zyko biodegradacii. Badanie wspol-
crynnika pH moze pombde zdiagnozo-
wat problemy swigzane 2 Karozjiy, ero-
7ia Tub innymi uszkodzeniami, ktore
wynikaja z reakeji chemicznych migdzy
materiatem a jego otoczeniem. Odpor-
nos¢ kompozytu na sole (chlorek sodu)
jest istotna ze wzgledu na potencialng
degraducje matenalu w Srodowisku na-
rzonym na ich dziatanic, Zakres badan
trwalodci kompozytu wapicnno-konop-
nego przedstawiono w tabels |

Cykliczne nasycanic wodg i susze-
nie. Jedna z metod oceny trwalodei po-
lega na cyklicanym calkowitym nasy-
caniu wody probek materiahu, o pastep-
nie suszeniu ich do stalej masy oraz
okresleniu spadku ich wytrzymatosci
na Sciskanic w pordwnaniu 2 probkami

Tabela 1. Metody oceny trwaloici kompozytu napwigkszy w przypadku seei
wapicnno-kenopacge w publikacjach n-lmqtt

Table 1. Methady of evaliting the durabilin: of the

Bemp-ime composite in xcientific peblications

i s e i
m—u--—-

—mmn
%-——---

referencyjnymi. Badanis tego typu opi-
sano w [20 = 22). Ze wzgledu na brak
wytycznych normowych. autorzy przyj-
mowali rozne parumetry do badan oraz
poddawali badaniom serie probek kom-
pozylow o rizne) proporci skudnikow
mrieszanki. Wazystkie testy wykazaly
1oty spadek wytrzymalodel na Sciska-
nic (tabela 2).

W artykule [20] probki poddano 15,
251 50 cyklom. Kazdy cykl trwad § dm
+ obepmowal zanurzenic probki w wo-
dzie na 45 hi suszenie przez 75 h. Weaz
ze wzrostem liczby cykh probki trucily
masg (rysunck 1) 1 zwigkszaty swojq po-
rowitede otwarty [20]. Ubytek masy byl

niezawierajacej  metakaolinw
Ocheonny efekt roakeji pucolano-
we), zwickszajac spojnosé matry-
cy. prowadzit do mnicjszej degra-
dacii probek, co z kolel wigzalo
sle 2 mniejszym, chod nadal
nacamym, spadkiem wytrzyma-
loéei no Sciskanie (rysunck 1),
Przed testem przyspieszonego
starzenia probki z metakaolinem
wykazywaly 0 0,1 MPa mniejsey
wytrzymalodé na Sciskanie, gdyz
reakeja pucolanown ma wolniej-
sze tempo utwardzania w pordw-
naniu 7 reakcjy spoiwa wapienne-

go [30]. Inne cechy mechaniczne:
Zmians sprezystosel | wytezymi-
lodei na zginanic porwierdzily wigksaziy
trwadode probek z metakaolinem, kiore
byly mniej kruche i bardziej plastyczne,

Podobrin ocera trwalosci zostala 7.
stosowana w pracy [21]. Badanie obicj-
mowalo cykle skladaggce sig 2 nasyci-
nia probek wody przez 48 b, & nastepnie
suszenia w temperaturze 50°C praez
72 h. Zaohserwowano zminy mikro-
strukturalne, spowodowane Zawiskami
pecanienia 1 skarezy omz slabg prey-
czepnodcsy pazdzierzy do spoawa. Zmie-
rzony wspdlezynnik rozszerzalnodci
materintu wynidsl 0,95 (Ve Yw), czyhi
maczie wigee) niz wspolezynmik roz-
sreczalnosct drewna (ok. 04 % %aw).

Wa:.?nhnwmnohklukﬁhﬂnpdwlywmqﬂhmomuﬂnwm

w badumiach |20 - 22

i suszenia pr
Table 2.C hwme in mmﬂw w\uwb under the lnﬂwmt af cxvelic yoanranion and drviag of

the bewmp-lime componite vamyles in sosts (20 - 221
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Wskazuje to na duzsy wrazliwose paz-
drierzy konopaych na dematanic wody.
Zgodnie 2 oczekiwaniami zaobserwo-
wano znaczny spadek wylrzymalodcei
na soiskanie migdzy probkams podda-
nymi badaniu o prabkami referencyjny-
mi (tabela 2).

W pracy [22] probk zanurzano w wo-
dade na 8 lub 7 doi oray suszono preez
6 dni. Zawwazono, 2¢ w Kolejnych cy-
klach probki absorbowaly wigkszy iledé
wody. Analiza SEM uwidocznida, ze mi-
krostruktura kompozytu zostala uszko-
dzona, o duza czest sporwa wyplukana,
zwigkszapge porowatodd | umozliwiajac
wigksza abworpeie wody przez pakdzierz.
Probki z dodatkicm kwasu poliakrylowe-
0 wykazywaty mniejsza absorpeie wo-
dy, poniewnz substancja ta powaduje
Zwigkszenie ESIHCT 1 Zmniejsamic -
rowatoded kompozytu [31]. W miarg po-
stgpu badan probki te zwickszaly nasig-
khwost, Odnotowano tez propagacis
peknige 1 rozszerzanie poraw. Dodatek
kwasu poliakrylowego poprawil poczat-
kowe whatciwoder materab, co wmozh-
wilo jego bardzicj widoczng degradacis
podezas cykli postarzania, Powierzchnia
prabek ulegls zmmiejszemu, co wskizu-
Jje na mozhiwe problemy w przypadku
aplikacii matermatu w budynku.

Cykliczna  zmiana  wilgotnoscl
wezglgdnej otoczenia. Inna metoda
prayspicszanego starzenin zostala opisa-
ma w [22 -« 24], W pracy [23] badano
kompozyt ¢ proporcisch wagowych:
spoiwo 33,5%,; pazdzicrz |1 7%, woda
49.5%, wytworzony z zastosowaniem
cementu naturalnego orz dwoch rodzo-
jow pazdzieren. Probki sezonowano
7 dm w formach, 83 dmi w temperatu-
rze 20 + 2°C § wilgotnodci wzglednej

m"l ey

30 £ 1% omz przez 10 dni suszono
wtemperaturze 40°C. Nastgpe poddano
Je odmiu cykbom amiany wilgotnode oo
czenia pomegdzy 40 a Y0VIRY, przy stade;
temnperaturze 30°C. Po 75 dniach testu gg-
stosé probek nicznacznic zwigkszyla sig.
a porowatose zmmicjszyka, oo wyttuma-
czono postepuiacy hydrataciy spoiwa,
karbonatyzacji oraz speeaniensem pak-
dzierza. Analiza mikroskopown wyka-
zala dobry kohezj¢ skladnikow i po-
twierdzita brak pelnej hydratacji. Nie
raobserwowang  istotnych  zmian
w przewodnose cieplne) ant whasciwo-
dciach skustycznych kompozyw [23].
W badaniu opissnym w [24] po okee-
sic utwardzania (7 dmi w formach, 81 dm
w temperaturze 20°C 1 wilgotnosc
wzgledne) 65%) 1 suszenin (2 dm w tem-
peraturze 40°C) probki poddano dwdm
roznym warimkom starzenta przez 2 la-
fa. Pierwszym bylo sezonowinie w tem-
peraturze 20°C + wilgotnosci wzgled-
nej 5% {starzemie statyczne), a drugim
w stale) temperaturze 30°C 1 przy cy-
kliczney zmuante wilgotnoser wzgledne)
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el

kow kondycjonowania pedbek nie zaob-
SErWOWEN0 iSLotee] 2miany wytrzymalo-
4ci na Seiskanie w dhugim okresie (rysu-
nek 2). Probii zawicrnjgce spoiwo oe-
mentowe uzyskaly wickszy wytrzyma-
los¢ w pordwnuniu z pozostalymi anali-
rowanymi. Prawdopodobanie wynikulo
1o 2 niepelnego uwodnienia spoiw [24]
W badaniu opisanym w [22]. probki
kompozytu (1abela 2) poddano oddzia-
tywaniu zewngtrznych warunkow at-
mosferyeznyeh (Belfust, Irlandia Ph)
przez ok. | rok. a nastgpaic praeprowa-
dzono test wytrzymaloset na Sciskanie.
Zurdwno pedbki zawierajgee, jok 1 nie-
mawicrajace kwasu akrylowego zwick-
szyly wytrzymalbosé na sciskanie w po-
rdwnuniu 2z probkami  testowanymi
28 dni po wyrworzeniu — odpowied-
nio z ok. 1,25 do ok 2.25 MPa oraz
20,5 do ok. 0,8 MPa, prawdopodobaic
ma skutek dodatkowey karbonatyzacyi,
ktdra zaszla w okresie sezonowinis,
Pomiar wspdlezynnika pH. Roztwor
o wysokim pH powoduje rozpuszezanse
skladnikow ligniny, hemicelulozy | ce-
lulozy [32] 1 diatego zbyt duza zasado-
wosé (pH=>13) w porach negatywnie
wplywa na trwalosé pazdzierzy konop-
nyeh. W badaniu [20] pezy dlugim cza-
sie sezonowann/wiclu cyklach nasyca-
nia, probii bez metakaolinu (tabela 2)
wykazaty mebezpiccznie wysoki wspdl-
czynnik pH = 13,0 w pordwnamu z pH
probek referencyjnych rownym 11,6,
Plyn bogaty w wolne jony Ca*' 2 1o02-
puszezalnych skladnikow wodorotien-
ku wapnia, infiltrujae czastki konopi,
odpowiuda za degradacis celulozy [33]
Zaobserwowano, 7¢ dodatek metekaols
nu zminiejsza zoaadowese mztwon po-

{starzenic przyspicszonc ). Jeden A Wytrnmadosd na ioikanic [MI']

cykl obejmowal § dni 0 wilgot-
nosci 98% 1 2 dni o wilgotno-
sct 40%, Probki badano po
utwirdzeniu oz po 3,6, 12,18
1 24 micsiacach starzenia. Bada-
niom poddano dwic serie o pro-
porciach: spoiwo 40%; paz-

drierz 20%%; woda 40%, rozni-

12

2

©e 5ig spaTwem - prerwsze skla- O wirpweia Ryt ) Cros sturrona
daly si¢ w 70% 7 naturalnego e - satycme (oiwo comamowe) [miesspce)
. preysp l vy fryl ym)

wapna hydraulicznego i w 30%

205 ¢ 3

ze spoiw hydraulicznych, puco-
landw i adwwantow, & drugic
w 100% z cementu naturalnego,
W przypadke roznych warun-
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Rys. 1 Wytrzymalodt na Scisknnie prébek hemperete
w Tunkeji czasu badania [24]

Fig 2. Compressive streagth of hemperete 5
Suwmection of fext fimee [24]

ara

a3
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rowego: w wyniku eykli nusycania wo-
d4 pH probek zmniegszylo sig do warto-
&) 11,4 w stosunku do pH prabek refe-
rencyinych o wartosei 13,4, Analizy mi-
krostruktury czgstek konopi wyekstra-
howanych z probek wykazaly mniejszy
stoprens ataku alkalicznego w kompozy-
cte 2 metakaolinem [20]. Inne wyniki
prezentuje praca {21], gdzie prabki pod-
dane 1 mepoddanc cyklom postarzania
{tabels 2) wykuzaly podobng wartods
pH, odpowiedmo 11,641 11,84,

W pracy [29] wykonano pomniary pH
kompozytdw niepoddawanych cyklom
postarzunin. W przypadku materialow
o yrazmicowanych proporcjach kompo-
nentow, spoiwie 1 gestoscl otrzymano

blizane wyniki w zakresie 11,74« 12,32,
Natiani w badsni [B]wl pozy
tuch, w ktdrych zastosowana spoiwo
7 cementu naturalnego. Zouwazono spa-
dek wspodezynmbka pH 2 104 + 10,5 do
9.2+ 8,7 wokresie 4 miesicey od wy-
tworzenia. Tak male wartoder autarzy
wznali za niewystarczajace do ochrony

przed korozjy brologieany.
Cykliczne zamrazanie i rozmrazn.
mie, Dostegpne badania | mro-
tpomosc & Vi k

nopnego okreslnjs 1@ cechg na rd2ne
sposoby. Probki w analizowanych ba-
daniach roznily sig skladem spoiwa, pg-
stosei, proporcjam komponentow (ry-
sunck ), sposobem przygotowansa « se-
zonowania oraz wicksem, co umozliwia
Jedynie pordwnanic procentowe] zmia-
ny wytrzymalosci migdzy réznymi mie-
seankami {rysunck 4).

W badaniu [26] wykorzystuno normg
EN 15304:2010 dotyczacy autoklnwizo-
wanego betonu kamdrkowego. Pomiur
wytrzymalosci nn sciskanie probek wy-
konano po poddaniu ich dziesigem cy-
klom zamrazanio i rozmrazania w tem-
peraturze od <15 do 20°C, 7 jednocze-
snym nasycaniem wody (poczatkowo
przez 48 h do uzyskania nasycenia 90%,
i dodatkowo przez 12 hpo 418 cyklu)
W badaniu [27] mrozoodpomosé zdefi-
niowano jako wytrzymalos na sciska-
nie po 25 cyklach zemrazana 1 rozmra-
zania w temperaturze od -20 do 20°C;
probki zanurzuno w wodzic na 24 h
przed zamrazaniem. Wykorzystywano
probki 4.5-miesigezne (w tym 40 dmi
w warunkach 4,5% CO,) [27] i dziewig-
cromiesigezne [26].

A& Vdszal w ssecranes %)
100
t
ol
A
m
g A L) C D E BM G G M M CM LD MD

AX AT
12%  11%  16%  16%  16%

N 8% 2% N W%

1685 188 1™

sporwn: A5 3%, 4M
paadeiere: 12%  12% 12%

rowny szl
Sporws |

wosle AF% 0% AR 6% 4% SIS SN A1 A ST 40N paddzierza
W comem ® wapoo hydrmysowan  wapno hydeaulicene
» GBS » metakaolin W POIWD IMInETBInO-CEgnCIne

Symbole A, B, C. D, E. BM, G, G*, M, M*, CM, LD, MD - oznaceenin protsek o nidalgoym
s skladne

Rys. 3, Skiad spoina orsz proporcje wagowe skladnikin kompoey 16w w badaniach: [27]
(A-E)R [26] (BM, GG M M) 28] (LD, MD) (* zawioraja dodatkowe 0,5% substanc)l

satraymujace] wodg)

Fig 3. The compusition of the tisder and the weigh? praportians of the compeasite componenty
i s fesry: (277 (A-Ep; J26] (BAL G, G* M, M) and [28) (L0, MD) % addirionally contain

.55 water retaimers)
A Wiymzymabod! na sciskanle [MPo}

A il c n E BM
m pered cyhlami

G G M M M LD MD
w o cyklach

Rys. 4. Zmianas wytrzymalosci na seiskanie po cyklach samrazania i roemrazania: 127]
(ACE): |20) (BM, G, G*, M, M*) 1 [28] (LD, MD) - sklad probek jak na rysunks 3

Fog 4 Change in compressive strength after freezing amd thawing eyoles: (271 (A-E); [26] (BM,
G, G*, M, M*) aed [28] (LD, MD) - compresitlon of sampdes as in Figuee §

W pordwnaniu 7 probkami referencyj-
nymi odnotowano zardwno spadek, juk
1 warost wytrzy madoded pa Sciskanie pro-
bek poddanych testom (rysunck 4). Wyns-
ki nie wydajy sig odzwierciedla rzeczy-
wiste] odpornoscl materialu na efekty
zamarzaniy, lecz dowodza jedymie, Ze
proces wigzania sporwa w materiale me
zostal zakonczony.

W pracy [26] probki referencyjne
poddane jedynie nasycuniu wodg wy-
knzaty wyrazny wzrost wytrzymalogci,
Cykle zamrazania 1 rozmmazanin minly
wickszy wplyw nn betoay 2¢ spoiwami
wapienno-pucolanowymi (G, G*, M,
M*) niz z dodatkami hydrauliczoymi
(BM). Wigksza wytrzymalosé oraz
miniejsza nasiakliwosé spoiw hydrau-
licznyceh (2 powodu mnsgjszych pordw)

okazala si¢ istotnigjsza miz zdolnosc
ubsorpeil naprezen przez duie pory
[26], w przeciwienstwie do zapraw,
gdzie wicksza zawurtosc spoiw hydrau-
Ticznych negatywnie wplywin na mro-
zoodpomosc [34] Stwierdzono row-
niez, z¢ dodatek srodkow zatrzymugy-
cych wode zmniejsza utralg wytrzyma-
lodei [26].

W badinmu [27] kompozyty, w ktd-
rych spoiwami byly mieszanki wapna
hvdrityzowinego | hydmulicznego (A,
B) Jub sam cement (E), wykazaly
zwigkszenie wytrzymalodei, natomiast
te, w ktorych spoiwa zawieraly wszyst-
kie trzy substancje (C, D) - nicznaczny
spadck. Duzy wzrost wytrzymadosci
kompozytu cementowego (E) sugeruje,
2¢ musialo nastapié dodatkowe uwad-

e eonn o [TEEN 01517, 088N Z4A081X] 0w 611) '..'!.'..'-' Wi
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niense spoiwi podezas namasczania ped-
bek. Ogdlna dobry odpornodd na cykle
Zamrazania i rozmrazania wythumaczo-
no duza porowntosciy i, pscudopla-
styczmodeiq” materiatu [27).

Artykul [28] przedstawia badam in-
nowacyinego kompozytu zawicrsjacepo
spoiwo na bazie thenku magnezu i bial-
ki rodlinnego. Metoda wytwarzania mo-
teriatu obeymowaln zrdznicowang kom-
presje wtempernturze 800C [35], Testom
poddano m.in. kompozyty 0 gestosci ob-
Jetodciowe) 330 1 640 kg/m'. Procedura
badanin we normy EN 321 dotyczgoe)
plyt drewnopochodnych skladala sig
7 3 cykh obejmupeych: zanurzenie
w wadzie o temperaturze 20 £ 1°C ma
Tk, A W b -2015‘(‘
przez 24 b, wysuszenic w lemperatu-
rze T0 4 2°C pezez 70 b, kondyejonowi-
mie w temperaturze 23 = 2°C i wilgotno-
so wrgledne) 50 £ 5% przez 4 b 28 dmi
po zakodczenm cyk i probks poddano ba-
danom muin. wytrzymaloder na Sciska-
nie. Kompozyt o mnicyszef gestodc wy-
kuzal wigkszy utrate wytrzymalodel, sle
ubytck byl znaciny w obu przypadkach
(rysunck 4), Analizy mikroskopowe uwi-
docznily zwickszone spekama i ubytki na
styku spolwo — pakdziers, u tak2e werost
porowatodes, prawdopodobnie z powo-
du rozpuszezenia fazy wigzacej, Antorzy
zarnaczaly, zc test zakladal skragnie me-
korzystne warunki, jakim material me bg-
de poddany w rzeczywisiodel w zasto-
sowaniu termoizolacyinyvm [28] Testy
wytrzymaledcl na rozciqganic | zginanic
kompozyt o gestoéci 1210 kg'm” do za-
stosownni jako warstwa rewngtrzna
proegrody wykazaly bardzo niemaczny
spadek  wihisciwodelr  mechanicznych
na skutck cykli zamrazanin.

Korozja bielogiczna, Odpormnosc
materiniu na korozje biologiczng anali-
zuje si¢ w lteraturze przez okredlemic
wirrtosct pH lub wprowadzenie mikro-
organizmdow do struktury materiahu, po-
niewaz nicktére mogq 2y¢ réwniez
w srodowisku alkalicznym. Tch prze-
trwanic § mozhiwy rozwoj obserwowany
Jest preez okreslony czas, Ta metoda 20+
staln uzyta w peacy [26], w ktorej prae-
badano kompozyty zroznicowane pod
wizgledem skladu (rysunck 3 - BM, G,
G*. M, M*, CM). Probki przechowy-
wano przez 7 miesigey w o temperntu-
rze I0°C, wilgotnosel wegledne) 80%

m"l ey

| vkresowo nawilzano. Wielokrotnie
wprowadzano do materialy wysokie
stgzenia micszanck kultur mikroorgani-
mdw  powszechnic  wystgpujacych
w glebie 1| powietrzy o duzym stgzeniu,
np. Aspergillus, Penicillium, Bacillus.
Mikroorganizmy szybko obumieraly,
a matertal nie wykazal oznak degrada-
¢ji, co zostalo wythimaczone niewystar-
czapgeq dostepnosciy skladnikow od-
rywezych lub specyficznymi warnmka-
nu srodowiskowymi,

W badaniu [23] analizowano probki
o wagowych proporcjach: spoiwo 33%,
(cement naturalny). paidzierz 1T%, wo-
da 50%. Seria probek poddana cyklom
mvenne) wilgotnoser w okresse 75 dai
mie wykazaly samoistnego rozwoyu ple-
4ni, Serie utrzymywane w stalych wa-
runkach temperutury 30°C, wilgotnodes
wzglednej 98%, i poddane inokulacji
plesai przez 14 fub 120 dm od wytwo-
rzema wykazaly practrwanie mikroos.
ganizmiow tylko w drugim przypadiu,
co wytlumaczono niewielkim wapdl-
czynnikiem pH (9.2 = R,7) starszego

kompozytu na skutek wigkszego stopnia
karbonatyzacjr.
w Kad ‘25] ' P ")

kompozyty o proporcjach objgtodeio-
wych spoiwa. pazdzierza i wody wyno-
szacyeh 3 0 5 2,5 i dwich rodzajach
SOIwa wapiennego: powictrziym 1 hy-
draubcznym. W probkach, ktore podda-
no symulacy klimatyezne) preez 12 dm
odzwierciedlajgoych 12 mesigey w kii-
macie srdkziemnomorskim, tropikalnym
| potpustynnym, zadentyfikowano m.in.
powszechnie wystgpujace zarodnikujace
bakterte Gram-dodatnic (Staphylococ-
cus + Micrococeus), i takze rdine grey-
by nitkowate 7 rodzaju Ascomycota
i drozdze podstawezaks. W gorgeym
P wilgotnym klimacic wystapiln bardzicy
intensywna 1 zedzmicowana kolomizachi,
ale nie zuobhserwowano pezewigs jedne-
wo rodzaju mikroorganizmdw w zalez-
noéci od warunkow klimatyeznych, cho-
ciaz sy one glownym czynnikiem wply-
wajacym na kolonizacjg [36]. Wyizolo-
wane mikroarganizmy nie spowodiwi-
ly zmian estetycznych ani uszkodzen fi-
zycznych podczas testdw, ale autorzy
podkreslajg, ¢ w rzeczywistych warun-
koch ich aktywnoéé moze by¢ silnicjsza
1 pocigac za soby dlogoterminowe ne-
gatywne konsekwencje. Prayczyng roz-
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kladu moze byé wykeyty hiofilm wo-
rzony pezez baktene. kidry zamyks po-
ry. zmnicjszajac kapilame wehlanianie
wody | paroprzepuszezalnodé kompozy-
. Zwrdcono uwags, 2¢ na wyniki bacdan
wplynal niewselki potencjal wapna
do kolonizacit biologicznej, ale mo2na
rozwazyd zastosowanse zabiegdw bio-
cydowych (np. promicniowanic gamma,
dodonic produktow  przeciwidrobno-
ustrojowych lub nanoczastek) w celu
lepszey ochrony materialu [25)

W pracy [29] badano kompozyty
o zwickszone) wytrzymaloscl mecha-
nicznej. Wytworzono kompozyt referen-
cyiny HCO o proporcjach wagowych:
spoiwo 53% (100% cementu), poZ
darerz 10% oraz woda 37% 1 gestoded
objetodciowe] ok. 382 kg/m’ oraz 3
kompuozyty o proporcjach odpowied-
nio 53; 10; 37%: HCI - 655 kg'm’
(100% wapna hydratyzowanego), HC2
~ D88 kg/m’ (60" wapna hydratyzowa-
nego 1 40% cementu) oraz HC3 - 1026
kg/m' (100% cementu), 1.5% masy spo-
Iwa w kompozytach zawicrajacych ce-
ment stanowil superplastyfikator. Po-
nadto w przypadku kompozytow HCO
1+ HC3 dodano szkbo wosdne w tloder 2%
masy wody. W material wprowadzono
bakterse Gram-ujemne Escherichu coli
i Gram-dodatnie Staphyloccocus epuder-
midis oraz grzyby plesmiowe Aspergil-
lus miger. Najlepsze wlasciwoser prze-
ciwdrobnoustrojowe wykazal matenal
rawierajacy spoiwo waprenne (HC1).

Ekspozyeja nn  dzinlanic soli.
Wplyw szkodliwego dla materiatow
chlorku sodu sprawdzono w badaniu
[26) przez 4-tygodniows eksporyeje
Q-miesigeznych kompozyldbw (rysu-
nek 3 - BM, G, G*, M, M*, CM) na
dzintanie 5% roztwory NaCl w nastgpu-
Jaeych cyklach: 12 b namuczania; 12 b
suszenia, po exym probkl suszono przez
2 miesiaee. Jednoroczne probki podda-
o probom wytrzymaloder na dciskanic,
ktore wykazaly brak negatywnego
wplywu ckspozyeji materialu na sol,
Mate pory sprzyjaly krystalizacji soli

- muwickszy przyrost masy ixtnotowa-
no w przypadku kompozytdw zawicra-
Jjacych spoiwn hydrauliczne. SOl krysta-
lizowala glownic w warstwach wierzch-
nich. W opini autordéw brok uszkodzen
moze byc spowadowany krotkim cza-
sem ekspozyejl. duzy plastycznosciy
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kompozytu umo2liwiajacy absorbowi-
nie naprezed oraz organicznym chasak-
terem kruszywa, ktdre mode wykazywad
mnigjsze powinowactwo do soli [26].
W badaniu [25] probki moczono
w pdnasyconym roztworze NaCl pracz
1,5 b, suszono 1 poddawano symulacji
opaddw atmosferyeznych, Mimo Ze
unaliza mineralogiczinn wykazala wiek-
sziy absorpeye NaCl w przypadku kom-
Pozytu na bazic wapna powietrznego, (o
poclobnie jak w [26] 01 utworzyta was-
stwg powierzchnsowy, Kidea byla latwo
wymywana podcezas opaddw deszezu.
Nie zaobserwowano istotnych zmian
muyihurwy um rozpadu prabek. Zda-
niem autorow {25, dercki lngrmskomj
nodct konopl, wilgod na dhulej zosta)

ok 250% swoje) masy [38]). W badaniu
[26] probki referencyjne (poddane jedy-
nie namuczaniu) zwickszyly swoly wy-
trzymalosd, przy czym te. kidre zawieraly
najwigkszy koS¢ spoiwa hydraulicznego
(CM), niemal dwukrotnie. W badaniu
[27] probki ze spoiwem cementowym
(E) wykazaly jeszeze wickszy przyrost
wytezymalodcs, co wyjasaiono dodatko-
wiy hydratacia na skutek dodania wody,
Jak wskazano w [39], na proces wig-
zanis spoiw cementowych moze mied
wplyw pektyna, kidra wystgpuje w pad-
dzierzu konopnym. Wykazuje onn powi-
DOWRCIWO Z JONai wapdia | reaguje 2 ni-
mi, o w efekeie sg one nicdostgpoe w pro-
cesie hydratacyl, Prowadz to do opoz-

Omawiane badania w dulej czgdes 2a-
wicrija niewystarczamaca charakterysty-
k¢ zastospwanego komponentu roslin-
negp, choé cechy kruszywa majg
rowniez wplyw m.in. na wiasciwosci
mechaniczne materinty, jego wodozqd-
nodd czy strukturg pordw (411 W dwie-
tle badan [25, 40] rdzny skiad chemicz-
ny rosliny, czy ez obeenodé mikroorgn-
nizmdw moze mict kluczowe znaczenic
dia trwalosci kompozytu wapienno-ko-
nopnego.

Opisane w artykule badania wskazu-
Ji. 2¢ hemperete jest bardzo podatny
na uszkodzenia spowodowane przez
dzialanie wody. Metodn przyspieszo-
nego starzenis, polegagica na zanure-

2atrzymana w kompozycee, co skutkuje
mnigj agresywnym dzialaniem soli
w naturalnych cyklach pamaczania i su-
szenia [25)

Whioski

W omawianych badaniach stosowano
oy dlugedé i liczbg cykli starzenia oraz
rozne wanmki sezonowania 1 przecho-
wywarnia probek, o takze badano kompo-
Zyty rhnace sig m.in. sposobem wytwa-
reania i skladem, co uniemo2liwia proste
pordwnywanie wynikow, ale daje szerszy
obraz zachowanin sig matenialy w 10z-
nych warunkach. Istotnym problemem
jest brak standardow badania wytrzyma-
lodet na Sciskanie kompozytu, kidre sy
integralos cagdely badanin trwalodei.

Okretlenic trwakosci kompozyta wa-
pienno-konopnego na podstawie badan
uwnk'drdnsncy:h nasymmc ptobck wo-
da utrudnia probl i
procesu wu(uuu. szcregblnle w Ich
glehszych warstwach. W pracy [37] osza-
cownno stopien karbonatyzacji spoiwa
w hempcrete po toku na p ic 44,2

nienia ju wytrzymalodel kompozy

tu. Badanda [40] wykazaly, 2e stosowanse
pazdzrerzy o duze) zawartosel substancii
ekstrakeyjnych, przede wszystkim cu-

niu probek w wodzle, jest jednak dysku-
syja w przypadku matersaldw stosowi-
nych jako termoizolacis przegrod ba-

dowlanych. Bardziej adekwatnym po-

krow, bardzie) opdzmn wigzanie - degs wydaje sig cykliczne nasyca-
t, niemnie) inve wyekstrahowane czg- e probek purg wodng, Wyniki przepro-
steczki, takie jak zwigzkt fenolowe (po- Lronych w ki sposob badad nle wy-

chodne lgniny), cownicz oderywis ro-
Ig w bydrtac)i cementu, Wyniki te znaj-
duja potwicrdzenie w badamach [29],
gdzic beton zawierajacy tylko spoiwo ce-
met wykazal mnigjsry wytrzyma-
BoAC na dcaskanse ni2 beton zawserigey
cement | wapno hydratyzowane. W bada-
niach ebejmujacych nasycanic materiaky
woida [22] zaohserwowano wyplukiwa-
nie zardwno sicorganicznych, jak 1 onga-
nicznych skladnkiw kompozyly, prey
czym w prerwsaym preypadiu dodaek
kwasu polinkrylowego zmnicjszyl ten
cfekt, Podezas zanurzania w wodzie po-
lsacharydy ulegaly crgsclowemu roz-
puszezeniu [22]

Hipoteze wskuzujacy nu wplyw .
kroorganizmdw na medostateczne wia-
zanic przedstawiono w [25]. Po trzech
micsigeach dojrzewanin wykryto duze

« 76,8%, Razny wick probek poddawa-
nych badansom ma wige duzy wplyw na
otrzymywane wyniki. Innymi parsmetra-
mi wplywagaeymi ni karbonatyzacic sq:
Eestosd; proporgie komponentdw; rodziy
spoiwa; sposob wytwarzanm 1 warunki
dojrzewansa matenaby, o takze wielkode
probek. Obserwowane zjawisko moze
wynikad z faktu, Ze pazdserz konopay
pochtania duzo wody zarobowe), ktoreg
brakuje do procesu wigzania (po 10-mi-
NUIDWYTH ZOOUIZENIN OSEIEH Tasycenis
ok. 95%, pochlaniagge tlodd wody rownsy

ilosei portlandytu, krzemianow wapnm
araz wateryly - szczegolnie w probkach
narwzonych na bardzies wilgomne wirun-
ki, co sugeruje, Ze mewystarczajgch
tlosé wody nie jest jedyng przyezyng du-
Zzego wystgpowania waterytu. Biomge
pod uwagg fakt, 7e obserwowane mi-
kroorganizmy moga wplywad na rdine
reakeje chemiczne wapna oraz wyniki
badon mineralogicznych i morfologicz-
nych, przyjto, ze hakterie podredniczy
W procesie powstawania weglanu wap-
nia w hemperete {25)
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kazaly wstotnych 2mian wytrzymalosci
mechanicznej kompozytu.

Przedstawtone badania mrozoodpor-
nosci nie daly jednoznacznych wymi-
kow, co mozna przypisal kolepym re-
akcjom wigzania spoiw, kidre nastepu-
24w owyniku nasycania probek wods.
W zwinzku z tym, e material ma zasto-
sowanie termozolacyjne 1 jest whudo-
wywany w strefie przemarzania, test
mrozeodpomosci ma szezegolne zna-
czene przy okreslaniu trwabosel mate-
riatu. Zaleca sig, aby przeprowadzic ba-
donin mrozoodpomose, ktdre uwzpled-
mun sw]nen zawilgocenia probek odpo-
windajacy wystep lego zjawiska
w warunkach rzeczywastego uzytkows-
nia przegrad budowlanych.

Kompozyt wapienno-konopny moze
charakteryzowad sig duza wartosein
wspolezynnika pH, co sprzyja rozkia-
dowi czasteczek pazdzierzy konopaych,
Zastosowanie spolwa 2 dodatkiem me-
takaolinu zmnicjsza wspilezynnik pH
do bezpiccznego paziomu, a ponadio
skutkuje mnicjszym spadkiem wytrzy-
maboict na Sciskanie materintu podezas
1estow pezyspieszonego starzenia, Wy«
niki badai opisanych w literaturze nic
wykazaty negatywnego wplywu chlor-
ku sodu na trwalosé materinly, Hemp-
crete charakteryzuje sic odpornasciy
na dzantanse czynnikow biologicznych,

(ISSN 01311071, o 488N 2485051X] 00U 011 wm Wi
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meernnie) bioreceptywoodd materislu nie
moze by pomijany

W dwictle analizowanych badan kem-
pozyt wapienno-konopny stosowany
Jako material termaoizolacyjny w prae-
grodach budowlanych powinien byé
bezwzglednic zabezpleczony przed
berposrednim dziataniem wody Kapi-
larne), atmosferyczne) | kondensacy)-
nej. Kompozyty Zawicrajace spoiwo wa-
prenne modylikowane pucolanami sy
mnie] nanskone na czynniks prowadzycee
do reh degradacji, niemniej dalsze bada-
o nad mterakcly chemicag 1 biologcz-
ng surowca rodlinpego | spoiwa 53 ko-
mieczne w celu pelnego zrozumicnsa me-
chanizmow starzenia sig materialy, Wy-
Korursie badis i sty na istnseggeych bu-
dynkach mode przyczymid sig do bar-
dzigy precyzyinej oceny trwalodet kom-
pozytu w warunkach rzeczywistych.

Literaturs

1] Imernational Eaergy Agency wed the 1nited
Natoss Envitoamest Programme Global Status
Repoet: Towards o Zero-cmssion, Lfficiont and
Resdero Bullidings and Conssructinn Sector 2014
125 Amasne S, Overvies on Bicbased Builing Ma-
torial Misde wits Plaat Aggrogae. RILEM Techniod
Letiers. 2000, DO 1021 w04 hermmechion. v 1.9,

134 Crerpucha W onad ) Tochnokoga uprewy | pretedn
stws kunopi wiiksiee Peomad TWNIRZ, 2011

Ml Ktan BA, Wang J, Wames P, Wang H
Amibacierisd Properties of Hemp Haed Powder
uguest E. Coli. Joseral ofApplial Polymer Science
2003; DOV LKL ppp 41588

151 Golghiewki M. Komparyty ko
Hemg LM ly Hudowls
DOE WIS 19951 2016.407 20

16] Barbhuiyx S, Bluoan Dus B, A Comprebens-
ve Review oa the Use of Hemp in Comerete. Con-
stragtion  eod  Building  Materishy, 20220
DO 101010 ) contulbdnal. 2022 | 2TRST
m(»onhm:kuummo h)lny-dna
I eyl wy -
tweeznnych mnuh b, Matenady Budowls.
e 20HR; DOG 1015199332018 1923

5] Paythienace W, Nerdoch P Pletnucha B lnBunce
of Hemp-Lime Composite € on s

20160

112f Colcs F; Presct 5. Thiermead Cumductivity of g
¥ Naruation with Formalation, Density sl
Witer Content. Comstruction and Bailling Mwle-
vials. 2004; doi: 10,1016V conheldmat 2014 63 000
113) Arehan JH, Nelson WS, Srubar WV On the The-
eretical Carbon Stormge and Carbon Soguestration o
sertial of Hempenete, Joursal of Closeer Produc-
o 000 DO TH0E0 pelepro. 2000 121860,
114] Allin S. Building with Hemp 2ed od Seed
Prose: 2012
[15) Suowix W, Spamie A, The Hemgosete Book:
Designmg and Building with Hemg-Lims, Groen
Trooks, 2014
IIQIOnldmduM Amhymmulnnw
W ¥ w bud "'ﬂ!
shmbnych domi Vi N
MMM Prca dukuoesdo. Nua:hlhw
srawrks; 2000
117] Delaressy G, Marcen S, Glé P, Goslay E,

trang S | Filweon. Bosystem Fs y 2N,
Dos mmm;wpmmm

1299 Sassou 1, Moot $, Mooei A Meateechn M, Can
1 M. Expertmres] Sindy on the hysial-Mochanical
Dharshifey wl Tnseonmteve Hemp-Besad Congunstes fiw
the Buikdng Indestry. Energy and Buikings, 2015,
DOT: 10 10165 eeheall 201507022

129] Hor k E, Seratkowski ), Ghwadka A,
Pasahiewice O, Markowsh spak. A laveiigs.
thow of Dundality P fior Lighmweight Stcns
1 Concrete wilk Hemp Shoves Jostead of Aggregne
Appbod Scxmoes. NS, DOL 10 A5% app! S2ak447,
130] Sabir B, WILd S #al 1. Metakaolin and Calcsnl
Clays ws Pazanlans fe Conerete; A Review Caneni
wd  Concrete Composites, 2001 DO
10,101 GSOPS RG0S 00 02,5,

(1] Sheridan 1, Somebe M, Tuydor $, Amiziane S The
Fffect of 4 Polyscryhic Acid Viscosity Modifying
Agent o8 the Machanicel, Thermal sod Transpoan

Gidgsen- Minerte ML THafi [, Nour |, A s,
Farcas F. Agimg of Hemp Sk Ul for Cunerese.
Materinls & Desygn. 201%; DOL 10,1036 oat-
dex 203810016,
1% Ihnm ”» lmpm! -wuo-m:ply Jekn
} dctnny sp
£ wh
sechnikn Lutcllll. 2018,
119] Collet F, Chumcdss J, Mretot S, Lamsy C.
Comp of the Hygrs Bl of Thevo Hemp
Coneretes Frergy sl Buillings. 2013, DOI
1010164 arbaild 201301010
129§ Zerouki R, Bersezaouk A, Courty M, Ben Huned
H. Potential Use of Matakaid e 2 Peetial Rephsces
wtenit of Prefimmudeecd Lioe Bauler o lingeone De-
mhility of | Nm('mkmdw(‘y(lk‘fmu'[)n-
g Aging O ) Buildag Meterials 203,
DOE 1010160 wonbedoer. amm.wa
121 | Bermbiddine F, Bearai F, Chenid It, Belarbi It
Tahokoun A, Abahn K. Expermnentsd Invessgaoon
uuwam‘mmcmuo‘
" | sl Mechanicad P of Hemp
(ulntle Jornal of Buklng Fnginecrimg. 201
DO 1RO 185 jodwe 2020 101 TSE
|22§ Sherban 1, Sonehs M. Taylor S Amemne §, The
T M¥ecr of Long Term Weathenng on Henp uad Rape-
wood Concrons. Cemant and Concrete llescanch, 2020,
DO 10,1016 cemcomnes 2000 106014

-n’

IProwca doktonska, Polle

|23 M S Glé P, Gudguen-Minerbe M. Gour-
fay E, Mossurdelli 5, Noar 1, Amclae: §. lnf
oF Acak d Aging on the Prog of Homp Com-

cromes. Comalroction and Builiding Matérale 2017,
DOL 10,1010 contribdns 2016,11.129,

124) Dobamneny G, Mewopau S, Glé B, Gorerlay . Godgs-
enMuicrbe M, Amnms.fﬂﬂ Dbty of Hiooep

Mactmical nd Piysical Prepertion Andives of Civd
Emgneenmg 2020, DOL 10 28425500, 20001 34400,
19] Seng 18, Magmiomt C._ Lorente §, Chamactereation
of & Precast Hanp Concrete, Part 1 Physical and
Thermal Propertios, Jourml of Building fingine-
coing 2008; DOL 10,1010 jolbve. 2088 07,1116,
118 Golghiowsi M, Fienuzks B, Wipdleayunik
pracendooms Cxpds kompuzytow: kieopao-wipien-
iy watworsnych metody ubipeni. Materialy Bu-
diwtane 2019 DOL 1 ESI93 2019 06 .00

(11] Walker R, Pavia § Matsture Transfer and
Theemal Propecties of Hessgp - Line Concreles.
Construction and  Boilding  Muterisbs  2004;
DOEIL10146 conboddmar 2014 04 %1

Clserees Exp 1 Errek IAgg

G and Bk Mabaiab

DOL MU0 ol et Mo 2000 119043

28] Arzzai A, Viles H, Manin-Sanctes 1, Culune

€. Prodetmy the Lomg-Term Dursbility of Hemp-Ls-

e Reodders e Indimd and Coastal Arcas Using Me-

derrateean, Tropieal md Seoi- Ack! Climatic Siew-

lstions, Science of the Total Emvieconment. 2016

DOU HLINI& ] witotem 2015.10.141

126) Welker R, Pavie S, Mictell R Mechanical Pro-

'cmu ln-l Duratwtity of Hemgpe-Lime Congrotes,
wmd Buddeg M Is, 2014,

00! n wm«-imm:m-uuw

[27) D Bevipn PB, Jeppwan KEL Scandn K, Nibwon C

Mecluricad Poperties of Lims o Coocrete Conta-

aTEwIne y
Quu S 000 (w O (TBEN DISY- 0T, o RSEN TAIBDBIN] wew imarorihiammmines ¥

132

Prop of Hemp and Rag § Straw Concrele
i asl Buik M. s, 2020; DO
10,1016 conbuildmet 2019117536,
132) Mohr B, Nanko 1, Kurtis KE. Durabebay of
Krafl Polp Fiber-Coment Composiies 10 Wet/ Dy
Cywling. Cement wad Coocrete Composses. 2008
DOL 1010165 comconsomp 2004 07 (00
|33) Weil J, Meyer € Dogmdation Mechaniems of
Nuaural Fitver @ the Matris of Cesest Comgoslies.
Coment wnd Concreee Research 2015; DOL
10,1006/] contunnes 2025 02,019,
[34] Botas SMS, Rt VM, Fatin ' Testing the
Frecze Thaw Cyoles in Lime Mostar, RILEM
Proceadings Pro 078 HMOCI010, 2nd Hislorse
Mermes Conferesce snd RILEM TC 203-RHM Firal
Workshop, 2010, 417 - 425,
138 Sasmsoni I, Moesan 8, Mosoei A Momecchi M, Can-
11 M. Nowvel Sustrinedsbs Hemp- Based Conponites for
Anlnﬂmn e Mld-g Indusry. Phiysicad, Ther.

A Mech Energy aml Bu-
ke, 20104, DOLHOLTOL65 cxsbuild 2001403 035
136) Stmakionn MA, Tivases RG, Gaylende OC, Thguods
MES. Lob K. Jobn VM. Clamate o e Most Impoesat
Facrr Ix Arti-Feage Biocido Pork
h-mmmulumnmmu
DOE 101018 scitotere 201007 1154
1371 Hewt B Ohamacserssstion of Homp-Lime ay o
Compoute Besiting Matcrial. PhDD thous. Usiversity
of Bath 2014
l,\!lﬁu-nl LOo-t; L Fopermmentl Study of P
rrancan b s & Dvpertian uf Herrgt
Concrates. ] Buudhding M o 2012,
D08 1000465 srmbrailmat 201 1407 952,
139) Sedan [, Pagnoux (C, Chotand T, Smith A, Lee
Jolly D, Glosguen V, Kesusr I Eiffect of Calomm
Rach and Alkaline Sobstions 0o the Chiemicn! Do
viour of Hemp Fbres. Jomrmal of Materaly Scerne
& 2007, DAL 101007 A TGRS0 7- 1914
1994 Delannoy G Muarcesu S, Gl B, Gourday £ Gobeo
en-Minrbe M, Drail D, Amziane S, Farcas F. lmpoct of
Hewg Sy Exmuctves oo Hydhution of Portland Ce-
it O snd Building Meenabe 2021);
DO 10,1016 corbwalibuat. 00,1 18100
[41] Brmyaki B, Gladbeck M, Huomserioka M, Pictuk K,
Kubik M. Lapha P Influence of Homp Shives Siee
oo Hygro Thermal ond Mechanical Propenties of a
Henp-Lime Composite. Materale. 2020, DOU
103390 T 1 125535

Praviero v dvolu: JOONY. 20048




10.4. Publikacja [3]

ARTYKULY PROBLEMOWE

KONSTRUKCJE - ELEMENTY - MATERIALY

Kompozyt wapienno-konopny w Polsce.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono aktualny stan stosowa-
nia kompozytu waplenno-konopnego w Polsce oraz zidentyfiko-
wano gléwne barlery rozwoju tef technologsl, takie jak brak norm
technicznych, ograniczona dostgpnodc suroweow i niewielka licz-
ba dodwiadczonych wykonawcdw, Wskazano plec kluczowych
zmiennych procesu produkeji decydujacych o wlaéclwodciach
materialu oraz podkreslono, e brak standaryzacji utrudnia pro-
jektantom wiarygodne okredlanie parametrdw przegrod budow-
lanych, a wykonawcom ich powtarzaing realizacje zgodng z zalo-
Zenami projektowymi. Sformutowano kierunki dalszych badan
niezbednych do opracowania polskich wytycznych technicznych.
Slowa kluczowe: kompozyt waplenno-konopny, konopie, stan-
daryzacja, budownictwo naturalne,

1. Wprowadzenie

Sektor budownictwa odpowiada za ponad jedna trzecia wszyst-
kich $wiatowych emisji gazow cieplarnianych, Ograniczanie tych
emisji kancentrowalo si¢ do tej pory gléwnie na wymianie 2r6-
del ciepta w budynkach oraz poprawie izolacyjnosci przegrod
zewnetrznych, W ostatnich latach Unia Europejska zwraca jed-
nak uwage takze na ¢lad weglowy powstajacych budynkow,
a co za tym idzie - produkowanych materialow budowlanych.
Ma to swoje przelozenie w najnowszej dyrektywie EPBD IV
z 2024 roku, ktdra stopniowo wprowadza wymaog obliczania
I ujawniania wskaznika GWP (Globol Warming Potential). Ozna-
to, ze bedzie trzeba uwzgledniac nie tylko emisje gazow
cieplarnianych zwigzane z uzytkowaniem budynku (ogrzewa-
nie, wentylacja, klimatyzacja), ale takze wplyw érodowiskowy
zwigzany z jego wybudowaniem. Od 1 stycznia 2030 roku wy-
maog ten ma obowiazywac dla wszystkich nowych budynkow.
Rawnolegle z tymi regulacjami rosngca swiadomosc ekologicz-
na inwestorow sprawia, Ze coraz wiecej osob siega po materiaty
o niskim $ladzie weglowym, okreslane mianem .naturalnych®
Od okoto 20 lat w Polsce rozwija sie tzw. budownictwo natu-
ralne, ktdre kieruje si¢ przede wszystkim zasady uzywania ma-
terialow budowlanych niskoprzetworzenych i naturalnych,
takich Jak sloma, glina, drewno czy konopie, Jednym z mate-
rialow wywodzacych sig z tego nurtu jest kompozyt wapienno-
~konopny. W Polsce powstale juz ponad 50 budynkdw z tego
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Abstract: This paper presents the current state of hemp-lime
composite application in Poland and identifies the main barriers
10 Its development, Including the lack of technical standards, |+
mited raw material availability, and a small number of experien-
ced contractors. Five key production variables determining the
final material properties were highlighted, and it was emphasi-
zod that the absence of standardization makes it difficult for desi-
gners to reliably determine envelope parameters and for contrac-
tors to consistently achieve the intended design specifications.
Directions for further research necessary to develop Polish tech-
nical gusdelines were outlined.

Keywords: hemp-lime composite, hemp, standardization, na-
tural construction.

materialy, a jego rozpoznawalnos¢ jest na tyle duza, ze kaz-
dy zainteresowany budownictwem zréwnowazonym styszat
o te] technologli. Jednoczednie istnieje znaczaca luka badaw-
<za, legislacyjna i normowa dotyczaca stosowania tego mate-
rialu w praktyce, Brak standaryzacji rodzi istotne przeszkody
w rozwoju technobogii w Polsce.

2. Kompozyt wapienno-konopny w Polsce
- obecny stan

2.1. Czym jest kompozyt wapienno-konopny?

Kompozyt wapienno-konopny bywa w Polsce niestusz-
nie nazywany ,betonem konopnym” (od angielskiej nazwy
hempcrete). Coraz czedciej pojawiajacq sk | promowang przez
Ogolnopolskie Stowarzyszenie Budownictwa Naturalnego na-
2wy jest konoplit, ktora nawigzuje do historycznego polskiego
materiatu i nie wprowadza niepotrzebnego skojarzenia z beto-
nem konstrukeyjnym. W odréznieniu od klasycznege betonu
kompozyt wapienno-konopny nie jest materiatem konstrukcyj-
nym, lecz przede wszystkim izolacyjnym., Do jego wytworzenia
potrzeba trzech skladnikow: pazdzierzy konopnych, spoiwa mi-
neralnego oraz wody.

Pazdzierze konopne to zdrewniala czesc todygi konopi siew-
nych (Cannabis sativa), ktdre mozna legalnie uprawiad w Pol-
sce, pod warunkiem ze zawartos< substancji psychoaktywnej
THC nie przekracza 0,3%. W trakcie przetwarstwa rosliny zostaja

PAZEGLAD BUDOWLANY 1/2026
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Rys. 1. Proces wznoszenia Sciany

z kompozytu wopienno-konopnego
metodq szalunkowq (archivum
autora)

odwddknione, pociete | pokruszone
na mniejsze kawalki o diugoici za-
zwyczaj 0,5-2,5 cm, Wybdr te) ro-
¢liny podyktowany jest jej wyso-
ka porowatodciy - co przekiada sie
na niski wspolczynnik przewodze-
nia clepla - oraz szybkim tempem
wzrostu, ktore oznacza wysoki wspddczynnik akumulacji CO, (1],
Spoiwo mineralne stanowi drugl kluczowy skladnik. Gléwnym
jego komponentem jest wapno hydratyzowane, czesto wzbo-
gacane dodatkami poprawlajacymi wytrzymalosé, takimi Jak
pucolany, cement czy wapno hydrauliczne.

W zaleznosci od skladu mieszankl, kompozyt waplenno-ko-
nopny moke przyjmowac szeroki zakres wlasciwodcl fizycz-
nych | mechanicznych (tab. 1),

Tabela 1. Zakres wlasciwoscl kompozytu wapienno-konopnego
[2-5]

| Gystodé (g/m’) A50-60):.

Wipticeynoik praewodzenia Gepla (WmK) | 006-0.16
Wy‘nymaio&é na $ciskanie (MPa) ' 01-12

| Wapoiceynnik oparu dyuayinega 1 ET
Wytrzymalosc Ha zglnarﬁe IM) 0,08-0,141

| Pojemno¢ clepina {1/ikg K)} 300-1601

| Ognioodpornosd (klasa) B-s1.d0

2.2. Pazdzierze konopne - surowiec budowlany

Mimo bogatej tradycji uprawy konopi siewnych w Polsce obec-
nie niewielu jest producentdw konepi przeznaczonych na cele
budowlane. Luka technologiczna, spowodowana zdelegalizo-
waniem upraw konopi w XX wieku, sprawita, ze brakuje na ryn-
ku krajowym odpowiedniego zaplecza do wymagajacej obrobki
tego surowca. Podaz pazdzierzy konopnych na rynku polskim
Jest niezadowalajaca w stosunku do popytu, a jakos¢ materia-
lu bywa niewystarczajyca dia zastosowan budowdanych, Paz-
dzierze konopne do celaw budowlanych powinny byc: dobrze
wysuszone, cdwioknione | odpylone, o wiasciwej frakeji oraz
o stalych, powtarzalnych cechach fizycznych. Uzyskanie takiej
Jakodci wymaga zaawansowanej linii produkeyjne) oraz $cistej
kontroli procesu, na ktorg niewielu producentow moze sobie
pozwolid. Prowadzi to do wysokiej ceny surowca dobrej jako-
4ci | hamuje rozwoj tej technologii w Polsce.

2.3. Technologia budowy w Polsce
Podstawowa metodq wznoszenia budynkéw z kompozytu
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wapienno-konopnego w Polsce jest metoda szalunkowa, cze-
sto systemem gospodarczym. Polega ona na wymieszaniu paz-
dzierzy, spoiwa i wody w mieszalniku bezposrednio na placu
budowy. Tak przygotowang mieszanke uklada sie recznie w prze-
strzeniach szalunku, ktory zazwyczaj zdejmuje si¢ juz nastep-
nego dnia. Najczedcie] metode te stosuje sie do wykonywania
scian zewmetrznych i wewnetrznych, ale moina w ten sposodb
realizowad rowniez izolagje stropdw czy pedlég. Ukladanie mie-
szanki w szalunku jest zajeciem stosunkowo prostym i powta-
rzalnym, Choé metoda szalunkowa Jest zdecydowanie najpo-
pularniejsza w Polsce, warto zaznaczyd, ze moziiwe sy rowniez
inne technologie, takie jak natryskiwanie materialu czy budo-
wanie z prefabrykatow,

3. Gléwne wyzwania w praktyce budowlanej

3.1. Trudnodci w okredlaniu wlaiciwodci materiatu

Przez brak norm budowlanych w Polsce kompozyt wapienno-
-konopny jest stosowany na zasadzie dopuszczenia do jednost-
kowego zastosowania, Architekt lub wykonawca deklarujg wia-
sciwosci materiatu, czesto opierajac sig na danych z literatury
lub wiasnych zalozeniach. Problem polega na tym, ze wiasci-
wosci koricowe kompozytu zaleza od wielu czynnikow, ktore
na budowie mog3 sie zmieniac. Trudno jest powtdrzy¢ warun-
ki laboratoryjne w praktyce, a niektore kluczowe aspekty po-
zostajg niedookresione.

3.2. Piec kluczowych zmiennych podczas budowy

Podczas budowy wykonawca ma w swoich rgkach cztery glow-
ne zmienne, ktdre decydujg o wiasciwoiciach materiatu: sklad
spoiwa, stosunek spoiwa do pazdzierzy, stopien kompresji oraz
ilos¢ wody. Piaty istotng zmienng jest uziarnienie pazdzierzy,
ktore zalezy od producenta kruszywa. Kazda z nich ma istotny
wplyw na koncowy rezultat.

Skiad spoiwa - podstawa receptury

Najbardziej powszechnym spoiwem wykorzystywanym w kom-
pozytach wapienno-konopnych jest wapno hydratyzowane
CL 905, Ze wagledu na swojy porowaty strukture wapno powietrz-
ne, jak czasem bywa nazywane, dobrze wspolpracuje ze zdolno-
icig patdzierzy konopnych do absorbowania i transportawania
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pary wodnej oraz tworzy Srodowisko wysoce zasadowe, ktdre
chroni materiat organiczny przed rozwojem grzybow i plesni [6).
Aby poprawic wlasciwosci mechaniczne, a zwtaszcza wezesnq
wytrzymatosc na sciskanie, stosuje sie dodatek spoiwa hydrau-
licznego - moze to byd wapno hydrauliczne lub cement port-
landzki. Kolejrym dodatkiern modyfikujacym spoiwa wapienne
53 pucolany, ktdre w reakeji z wodorotlenkiem wapnia i w obec-
nosci wody tworza zwigzki o wlasciwosciach cementujacych,
zwigkszajace wytrzymalodd | trwalose spolwa. Na rynkach za-
granicznych dostepne s3 juz dedykowane spoiwa do kompo-
zytdw wapienno-konopnych,

Ze wegledu na wigksza dostepnos< i bardziej lokalny charak-
ter zasadne wydale sie wykorzystanie cementu portlandzkiego
jako dodatku hydraulicznego, Cement stosowany jako dodatek
do spolwa waplennego zwleksza wytrzymalosd | przysplesza
proces wigzania [2]. W literaturze stosuje sie go w ilosci od 2,7
do 23%, Zbyt duza llodé cementu moze Jednak wplynad na nad-
mierne uszczelnienie materiaty, a w efekcie na obnizenie jego
paroprzepuszczalnoicl, Biorac pod uwage peziom wytrzyma-
lodci i przyspieszone wigzanie, optymalnym rozwigzaniem jest
zastosowanie cementu portlandzkiego CEM 1 42,5 R w lloscl
15%. Drugim dodatkiem, ktory warto zastosowac, jest metaka-
olin - pucolana powstajaca przez wypalende kaolinitu w tem-
peraturze 650-800°C. Wzbogacenie nim skladu spoiwa obniza
Jego $ad weglowy oraz poprawia trwalos¢ kompozytu [6]. Do-
datek metakaolinu najlepie) zastosowad w llodci 5-10%, Zbyt
duza iloéé dodatkéw moze obnizy¢ wytrzymaloéc kompozytu.

Stosunek spoiwa do pazdzierzy - kluczowa decyzja
Gléwna zmienng decydujica o wlasciwosciach kompozytu jest
proporcja spoiwa do pazdzierzy. lloé¢ wykorzystanego spo-
iwa w mieszance wplywa bezposrednio na gestesd i trwalodd
materiatu. W literaturze naukowe] mozna spotkac sie z bar-
dzo szerokim zakresem proporcji - od 0,69 do 4,82 (wagowo)
[7, 8]. Dla metody szalunkowe) wykonywania sclan pedawana
jest najczedciej proporcja 1,5-2,25 [9, 11] przy czym wartosci
te 53 rowniez uzaleznione od skladu spoiwa. Badania pokazuja
wyrazng zaleznos<: wzrost ilosci spoiwa pogarsza izolacyjnosc
materialu, ale poprawia Jego wytrzymatosc [12]. W praktyce
oznacza to ciggly kompromis. Im bardziej inwestorowi zalezy
na wlasciwosciach izolacyjnych - na przyklad przy izolacji stro-
pu lub jako luzny zasyp w szalunku traconym - tym mniej spo-
iwa moze zastosowac. Ale jest granica: zbyt mala ilosc spoiwa
oznacza skaby ochrong przed korozja biclogiczng i ogniem. Z ko-
lei gdy liczy sie wytrzymalosc ($ciany dzialowe, warstwa pod-
logi), trzeba uzyd wiecej spoiwa. To jednak wigze si¢ 2 trzema
niekorzystnymi konsekwencjami: wzrostem kosztow finanso-
wych, wzrastem $ladu weglowego - co pogarsza ekologiczny
aspekt materialu - oraz obnizeniem izolacyjnosci termicznej.
Aby whadciwie rozpoznad wplyw proporcji spoiwa na whasci-
wosci kompozytu, konieczne jest przyjecie szerokiego zakresu
wartosd, takiego jak 1:1, 2:1 oraz 3:1 (spoiwopaZdzierze, wago-
wo). Taki dobér wynika z kilku przestanek. Proporcja 1:1 repre-
zentuje minimaling ilodd spoiwa pozwalajacy na zabezpieczenie

135

paddzierzy konopnych | zachowanie charaktery kompozytu, Taka
niska zawartos< spoiwa odpowiada zastosowaniom izolacyj-
nym, gdzie priorytetem jest niska gestose materiatu - na przy-
ktad jako wypelnienie w szalunku traconym lub izolacja zasy-
powa w stropie. Proporcja 2:1 stanowl wartodd $redniq, ktéra
pojawia sig najczescie] w literaturze jako optymalna dla prze-
gréd pionowych, Jest to proporcja reprezentujqca typowe za-
stosowanie konstrukcyjno-izolacyjne i najczedciej stosowana
w praktyce budowlanej, Proporcja 3:1, chod rzadziej spotyka-
na w literaturze, jest istotna z punktu widzenia badan, ponie-
waz pozwala okresli¢ granice racjonalnoscl stosowania wiek-
szej ilodci spoiwa, Wieksza zawartosd spoiwa moze prowadzic
do pozytywnych efektow w zakresie wytrzymalodc mechanicz-
nej i znajduje zastosowanie w wylewkach izolacyjnych (propor-
cja 2.75:1) czy tynkach izolacyjnych (proporcfa 4:1).

Kompresja - subiektywna | niedookreslona

Przez swojq niskg gestosc i charakterystyczne zachowanie
- klinowanle sle miedzy soba czastek pazdzierzy - technologia
wykonywania kempozytu wapienno-konopnego wymaga do-
datkoweqgo ubicla. Jest to niecdigczny element 2wlaszcza przy
wykonywaniu przegrod pionowych, gdzie whasciwe polgczenie
materialu gwarantuje cdpowiednia wytrzymalosé | réwng po-
wierzchnig sciany, W warunkach budowy ubijanie odbywa si¢
najczedcle) za pomocg drewnlanych ubljakow lub samych dlo-
ni w rekawiczkach. W literaturze naukowej oraz poradnikach
budowania z tego materialu trudno jednak znalei¢ precyzyj-
ne okredlenie, jak dokladnie kompresowad material. Mozna si¢
spotkac z okresleniami typu .uklepac lekko reka w celu pozby-
cia sig duzych pustek powietrznych’[13]. Badanla pokazujg jed-
nak, ze kompresja ma znaczacy wplyw na wlasciwoscl materialu
- zmieniajac poziom zageszczenia, obserwawana jest poprawa
wiladclwosci mechanicznych oraz wzrost przewodnosci clepinej
przez zmniejszenie porowatoscl {141 W zwigzku z tym wykonaw-
cy staraja sle ubija¢ material tylko na tyle, aby osiagnal zaklada-
na spoistosc | wymagang wytrzymalosc na sciskanie. Jest to nie
raz trudne do uchwycenia | przy pracy niedoswiadczonych czlon-
kow ekipy moze prowadzié do duzych roznic w ubiciu materiaty,
a coza tym idzie - do zmiennoscl wlasciwoscl w obrebie budynku
lub nawet pojedynczej przegrody, Dodatkowo ta sama technika
Luklepywania reka” da zupetnie inne rezultaty w zaleznosci od sily
fizycznej robotnika. Ta sublektywnod< sprawia, ze kompresja po-
zostaje jedng z najtrudniejszych zmiennych do kontrolowania.
Odpowiedziq na ten problem jest opracowanie metady okresla-
nia kompresji materialy, ktérg mozna byloby zastosowac na bu-
dowie. Kompresje nalezy odnosic do materiabu niezageszczonego
iokreslac jako procentowey wzrost masy w stosunku do luznego
zasypu ~ czyli mieszanki, ktora nie jest poddana zadnej kompre-
sji i symuluje .petne” wypelnienie formy w stanie luznym. Dzig-
ki takiemu podejiciu mozliwe jest pordwnywanie zageszczenia
raznych mieszanek. W praktyce kompresja 150% stanowi mini-
malne zageszczenie modiwe do osiagnigcia w technologii sza-
lunkowej sciennej, natomiast 190% jest maksymalnym mozli-
wym do uzyskania przez reczne ubijanie, Kompresja 170% jest
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wartcdciy posrednia, ktora pozwala na pelniejszg analize wply-
wu zageszczenia na vaasawosc materiabu, Przyjecie takiego za-
kresu wartosci w badaniach umozlivda okreslenie, jak rone po-
ziomy ubicia wplywaja na koricowe parametry przegrody.

llos¢ wody ~ trudna do uchwycenia zmienna

O wode w kompozycie wapienno-konopnym toczy si¢ swo-
ista rywalizacja pomigdzy wysoce wodazadnym kruszywem
a spoiwem, ktére potrzebuje jej do wigzania, Wiadomo nato-
miast, ze gdy jest jej za duzo, moze to powodowad wigksza ge-
stodé materialu (przez silnlejsza kompresje pod whasnym cigza-
rem), wydhszone schnigcie, a w skrajnych przypadkach spoiwo
maoze splywad w dél formy. Z kolel zbyt mala os¢ wody prowa-
dzi do ograniczenia wigzania, pogorszenia wytrzymalosci oraz
niepetnego pokrycia patdzierzy warstwa spolwa - co ostabla
zabezpieczenie przed korozjj biclogiczng | ogniem,

W literaturze brak Jest jasnych wytycznych, Jak okreslac kon-
systencje mieszanki. W badaniach naukowych stosuje sig bar-
dzo rozne ilodcl wody dla pedobnych skladdw, co komplhiku-
je zastosowanie tych wynikow w praktyce. Sposdb okredlania
konsystenc)l jest czesto oparty na dodwiadczeniu badacza lub
organoleptycznej ocenie, Mozna sig spotkac na przykiad ze wska-
26wk3, 2e proporcja spolwo:woda powinna wynosi¢ 0,55-0,6
(wagowo) [15]. Stosowanie takiej proporcji bez uwzglednienia
specyfiki matenaléw moze prowadzi¢ do bleddw. lloé wody
jest bowiem zaleina od rodzaju stosowanego spotwa - kazdy
sklad wymaga innej iloscl wody do prawidlowego wigzania
- oraz od cech kruszywa. Patdzierze konopne moga si¢ roz-
ni¢ wilgotnoscig poczatkows | zdolnoscia absorpc)i wody,
co utrudnia okredlenie jednego uniwersainego wzoru,

W praktyce budowlanej stosuje sie metody okreslania konsysten-
¢ji mieszanki bezposrednio w trakeie jej predukgi, pozwalajace
na biezace korygowanie ilodci wody. Do takich organoleptycz-
nych metod nalezy popularna metoda kulki i palca™ kontro-
lowanie konsystencjl polega na uformowaniu kuli ze swiezej
mieszankii probie jej rozdrobnienia. Gdy probka rozwarstwia
si¢ bez lepkoéci, oznacza to zbyt malg ilosc wody; gdy stawia
opor i jest lepka - konsystencja jest wlasciwa. Choé metody te
33 praktyczne, potrzeba unormowania okredlania llosci wody

Rys. 2. Badania
kompozytu wapien-
no-konopnego:

a) przygotowanie
do badan klasy
odpornosci na ogier,
b) badanie wytrzy-
malosci na sciskanie,
¢) mieszanie skladni-
kéw o odpowiednie)
konsystencjl (archi-
wum autora)
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W mieszance jest oczywista, Musi sig to jednak wigzac z od-
niesieniem do konkretnego spoiwa i kruszywa, gdyz ich wla-
Sciwosci decyduja o rzeczywistym zapotrzebowaniu na wode.
W odpowiedzi na te potrzebe, dla zaproponowanego skladu
spoiwa (75% wapna hydratyzowanego, 15% cementu port-
landzkiego, 10% metakaolinul, na podstawie analizy licznych
publikacji dotyczacych podobnych spoiw, opracowano wzor
pozwalajacy okreslic proporcje wody wzgledem ilosci spoiwa:

W=195 . 59
gdzie:
W - stosunek wody do spoiwa (wagowo),
5 - stosunek spolwa do pazdzierzy (wagowo),

Rozmiar paZdzierzy konopnych - niedoceniana zmi
Wykonawca lub inwestor moga mied do czynienia z rézng ja-
kodcig pazdzierzy konopnych, Poza opisanymi wezesnie) wy-
maganiami jakosciowymi dotyczacymi czystosci surowca, jest
jeszcze jeden czynnik, ktorym moga sie roznic poszczegdini
producenci - uziarnienie, czyli rozmiar czastek.

Badania wskazula, 2e kompozyt wykonany z pazdzierzy o mnie-
szej dredniej dhugosci daje lepszy wytrzymatosc na sciskanie,
2z kolel czastki o wieksze) dlugoscl poprawiaja wytrzymaloéc
na zginanie]16], Wptyw wielkosci pazdzierzy na przewodnosd
cleplng wydaje sle by¢ marginalny, cho¢ niektére badania po-
kazujg, 2e diuzsze czastki prowadza do powstania kompozy-
tu o nieco lepszej izolacyjnodcl termiczne). Uziarndenie ma tez
bezpodrednie konsekwencje praktyczne ~ pazdzierze konopne
mog3 miec gestoéé nasypowa od 90 do 120 ka/m’, co wplywa
na kodcowg gestodd kompozytu, Ponadto przez swoj specyficz-
ny ksztalt przypominajacy podiuzne graniastostupy czastki te
atwo sig o siebie klinujq, co wplywa na urabialnosd mieszan-
ki | latwos< jej rozprowadzenia w szalunku.

Pazdzierze konopne pochodzace od réznych dostawcow,
a przede wszystkim wytworzone réznymi metodami przetwor-
stwa, moga sie rdznic nie tylko uziarmieniem, ale réwniez ska-
dem chemicznym. Pazdzierze skladaja sie gldwnie z celulozy,
hemicelulozy i ligniny, ale zawierajq tez pektyne, lipidy, we-
glowodany | biatka, ktére moga wplywac na wigzanie spoiwa
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mineralnego. Proporcje tych skladnikdw réznig sie w zalezno-  odnawialnego surowca lokalnego pochodzenia wpisuja sie
sci od warunkow klimatycznych, terminu zbioru, procesu prze-  w kierunek dekarbonizacji sektora budowlanego. Rozwoj pol-
twarzania czy odmiany rosliny. Aby wiadciwie zbadad wplyw  skiego rynku pazdzierzy konopnych oraz rosngce zaintereso-
uziarnienia na whasciwosd kompozytu, nalezy przede wszyst-  wanie naturainymi materialami budowlanymi tworza sprzy-
kim zadbad o kontrole rddia materialu, PaZdzierze powinny  jajace warunki dla technolegil. Kluczowe pozostaje jednak
pochodzi¢ od jednego preducenta, z jednego zbioru i tej sa-  przeksztalcenie wiedzy naukowej w praktyczne narzedzia
me] odmiany konopl, aby zminimalizowad wpltyw zmiennoécl  dostepne dla calego sektora budowlanego - od producen-
skladu chemicznego i wlasciwosdi fizycznych. Materiat nale-  tow materialow, przez projektantow i wykonawcow, po or-
zy przechowywad w jednolitych warunkach, Przed badaniami  gany normalizacyjne. Tylko wredy kompozyty wapienno-ko-
warte przesiac pazdzierze w laboratorium, aby usunaé nad-  nopne moga stac sig realnym elementem zréwnowazonego
miar pylu | widkien, ktére zwliekszajq wodozadnodé mieszan-  budownictwa w Polsce,
ki, pogarszaja wigzanie i utrudniajg mieszanie. Zawartosc za-
nieczyszczeh powinna by¢ ponizej 5%. ‘:‘:""‘: A S e
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Do badan wplywu uzm.menia nalezy przygetowad rdzne frak Poe Size Distrbution and Absolute Density of Homp Shiv, Royal Socie-
¢je poprzez przesiewanie na edpowiednich sitach, na pezyklad ty Open Scence 52018, doi:10.1098/r505.171945
o wymiarach 2 i 4 mm. Proces przesiewania warto powtorzye (2] Pigtkdewicz W, Piotrawski A, Nardoch £, D of Compe
; s ve Strength in Hemp-Lime Composites: Comparative Study of Testing
dwukrotnie dla lepszej sepaz::ﬁl frakc!d Nalezy Jednak pa s p Apewosch, Acpitd
migtac, ze przez podiuzny ks pazdzierzy przez sito mogy 16, 2026, w’_ 306, do‘:m'_‘m”pm' 10306
przechodzi¢ rowmiez wieksze czastki, Dia dokladnego okresle- 3] Pigtkiewicz W, Narloch P, Wolcryriska Z, Mariczak 1, Effect of Hemp
nia cech geometrycznych uzytego kruszywa warto wesprzed Shive G y on the Thermal Conductivity of Hemp-Lime Comn-
: - pasites, Materisks (Basel} 18 2025, art. 3458, doc1 0.3350/ma18153438
sie anallzg obrazu, dzieki ktére| mozna pom?t doki.adna po (4] Gokebiewskl M. Pletruszka B, Patklewic, W, Kubid M, Y00,
wierzchnig czqstek, Sredni dlugode, proporcje wymiarow czy Comgpressive Strangth, Thermal Canductivity, Vapor Permeablity snd
rozklad wielkoscl. Dziekl temu uzyskuje sle precyzyjny obraz Specific Heat of Hemp-Lime Compoasites Varying in Density for Wall
kruszywa uzytego w badaniach, Dostepne sq darmowe pro- Roof and Floce Applications, Matedisis. (Based, 18, 2025, sur. 1-20,
dot10.3390/ma18214958
gramy do analizy obrazu, a kluczowe jest wlasciwe odmierze- 5] Budownictwo Naturalne, Roradrik | OSBN, Warszawa, 2024
nie probki kruszywa oraz wykonanie odpowledniego 2djecia, 6] Gokblowski M, Narloch P, Pigtidewicz W., Wasilawski |, Trwalos¢ Kom-
na ktérym czastki nie bedg sie ze sobg stykac. Takie podefécie pazytow Wapienno-Kanapaych w Swietle Rid2nych Metod Badawczych,
3 Matenaly Budowlane 9/2023, 1319, doi:10.15199/33.2022.09
umozliwia systematyczne zbadanie wplywu uziarienia przy (7] Page 1. Somebi M. A 5. Design and Multi-? Pos
jednoczesne) kontroll innych zmiennych, co Jest kluczowe dla ties of & Mew Mybeid Hemp-Flax Composite Materis), C tian
uzyskania wiarygodnych wynikéw. Bulkding Materals 139, 2017, sir. $02-512, dot10.1016/) conbuild-
mt.2016.12.037
[4] Amaud L. Gowrlay E, Exp | Study of P influencing
4. Podsumowanie Mechanical Properties af Hemp Congretes, Corstruction Bullding Mate-
rials 28, 2012, str, $0-56, dok10.1016/j conbuildmat. 201 1.07.052
Kompozyty wapienno-konopne stanowia obiecujaca alternaty- 191 Williams 1, Lawrence M, Walker P. The Influence of the Casting Process
K an the Internal Structure and Phiysical Properties of Hemg-Lime, Mate-
we.dia konwenclonalnych materialdw budowtanych, oferujac rlal Structues 50, 2017, str. 1-10, dok:10.1617/s11527-016-0976-4
potaczenie dobrych wlasciwosci izolacyjnych z niskim sladem (10} Amuziane S, Amasud L, 4 Formufation and Imp jon. In Bio-
weglowym. Jednak ich szersze zastosowanie w Polsce napoty- -Aggregate based Butding Matenals: Applications 10 Hemp Conoretes,
ka istotng bariere - brak standaryzacji i wynikajaca z niej zmien- Yol Pattiatio
N 2 Ky (1] Sutton A, Black D, Pete W, Hemp Lime: An Introduction to Low-Impact
nosc whasciwosc materialu. Jak wykazano w niniejszym artykule, Buikling Materials. BRE Inf. Pap. 2011, str, 1-6
o ostatecznych parametrach kompozytu decyduje pigd kluczo- (12 Piatiewicz W, Narloch P, Pletruszka B, Influence of Hemp-Ume Com-
z i B posite Composition on Its Machanical and Plysical Properties, Archives
Yvychmnennythm'rp!ywaﬁcychrapmoesptodtmcji.sk!a.d'spo— R e 2008 LA
iwa, stosunek sporwa do pazdzierzy, stopien kompresji, 0S¢y colinart 1, Glouannec #. Chauvelon P, Influence of the Setting Pro-
wody oraz uziarnienie pazdzierzy. Kazda z tych zmiennych wply- cess and the Foemulation an the Drying of Hemp Concrete, Canstruc-
wa na viadciwoici mechaniczne, cieplne i trwalosciowe mate- tion Bullding Materials 30, 2012, str. 372-350, doi:10.1016/] conbuikd-
. h mat.2011.12.030
rialu, a ich wzajemne oddzlalywanie “"“zym“? SYSIEMZ3- 141 Nguyen T. T, Picandet V. Carre P, Lecompte T, Amziane S, Baiey C.
leznosci. Kompleksowe badanie wszystkich tych zmiennych iich Tha T. Picandat V, Camre P, Lecompte T et al, Effect of Compaction an
kombinadji pozwala okreslic, ktore maja najistotniejszy wplyw Mechanical and Thermal Properties of Hemg Cancrete, 2011, art. 8189,
oraz jak oddziatujy ze soba, stanowiac podstawe do wypraco- dol:10.3166/EJECE.14.545-560 _

5 n: (18] Tronet P. Lecompte T, Picandet V, Baley C, Study of Lime Hemp Con-
wania wytycznych praktycznych i polskich norm technicznych. crate (LHC) - Mix Design, Casting Process and Mechanical Behaviour,
W kontekscie nadchodzacych wymagan dyrektywy EPBD Cement Concrete Composites 67, 2016, str. 60-72, dot10.10167.cem-
1V, ktora od 2030 roku zobowiazuje do obliczania wskaznika G ‘°"'~‘°::?G°.:l‘i?:“ A A A PSS 17

iy - Rumi 5 SM. . infl-

GWP materiatow budowlanych, kompozyty wapienno-ko- ::’: of Herm, Silved i Myors Tharmsh bl DS s

nopne zyskuja szczegolne znaczenie. Ich zdolnosé do aku- thes of & Hemp-Lime Composite, Materals (Basel, 13, 2020, str, 1-17,
mulacji CO, w procesie karbonatyzacji oraz wykorzystanie doi:10.3390/ma11235383

PRZEGLAD BUDOWLANY 1/2026

64

137



. materials

10.5. Publikacja [4]

]

Article

Effect of Hemp Shive Granulometry on the Thermal
Conductivity of Hemp-Lime Composites

Wojciech Piatkiewicz **7, Piotr Narloch *, Zuzanna Wélczyriska and Joanna Marnczak

SO, check for

. updates
Acadenac Eulitors: Caifeny Lu,
Guangln Yuan and Qirggrong D
Revwived: 25 June 2025
Reveand: 17 Judy 2005
Accepaed: 21 July 2005
Publishad 23 July 225
Citation:  Piatkiewicz, W Narloch,
T Wolcrrdska, 7 Matczak, | Ffioct
of Hemp Shave Grassikametry on the
Thermal Conductivity of Hemp-Lime
Comgunates. Materadds 2028, 13, 458
Bty / /o KON malFISHEE

Copyright: © X05 by the mithors.
Licersaoe MDPE Basel, Switeordand
Thuis article b am open acoess article
distributesd undier the torms snd
conditions of the Creative Cimmons
Attribution (CC BY) boense

(hitps / /creativesomrnons. org
Bcernses oy /A0/),

Faculty of Civil Engineering, Warsaw University of Technology, Al Armii Ludowej 16, 00-637 Warsaw, P'oland
* Correspondence: wopciech paatkiewice dokeBpw edu pl (W) piotenarloch@pw.edu.pl (PN )

Abstract

This study investigates the effect of hemp shive granulometry on the thermal conductivity
and microstructure of hemp-lime composites. Three distinct particle size fractions—fine,
medium, and coarse—were characterized using high-resolution image analysis to deter-
mine geometric parameters such as Feret diameters, circularity, and elongation. Composite
mixtures with varying binder-to-shive and water-to-shive ratios were prepared and com-
pacted at a consistent level to isolate the influence of aggregate granulometry on thermal
performance. Results demonstrate a clear inverse relationship between particle size and
thermal conductivity, with coarse fractions reducing thermal conductivity by up to 7.6%
compared to fine fractions. Composite density was also affected, decreasing with increasing
particle size, confirming the impact of granulometry on pore structure and packing density.
However, binder content exhibited the most significant effect on thermal conductivity,
with a 20% increase observed for higher binder-to-shive ratios irrespective of shive size.
The study further establishes that a 15 g sample size (-2400 particles) provides sufficient
statistical accuracy for granulometric characterization using image analysis. These findings
provide critical insights for optimizing hemp-lime composites for enhanced thermal insu-
lation performance, supporting sustainable construchion practices by informing material
formulation and processing parameters.

Keywords: hemp-lime compaosite; hemp shives; granulometry; thermal conductivity; particle
size distribution; binder-to-shive ratio; image analysis; sustainable building material

1. Introduction
1.1. Effect of Hemp Shive Size on Thermal Conductivity

Hemp-lime composite is a lightweight construction material obtained by combining
an organic aggregate—hemp shives (the woody inner parts of the hemp stalk)—with a lime-
based binder. It is characterized by very high porosity, which provides excellent thermal
insulation properties [1,2]. Typical thermal conductivity values (A) for dry hemp-lime
compasites range from approximately 0.06 to (.13 W/ (m-K), depending on bulk density,
mix composition, and measurement arientation [3,4]. Due to its hygroscopic and open-pore
structure, the hemp-lime composite also helps regulate indoor humidity and microclimate,
offering an attractive and ecological alternative to conventional insulation materials [5].

The size of hemp shives can be adjusted through cultivation methods (e.g., sowing
density) and processing technologies (e.g., roller tooth geometry used for decortication).
Due to the anatomical structure of hemp, longitudinal particles aligned with the plant’s
growth direction are formed dunng crushing and decortication |5]. Their length is typically
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several times greater than their width (see Figure 1). An increased proportion of fine
shive fractions Jeads to o denser composite structure. Smaller particles more effectively fill
the voids between larger ones, which increases the bulk density and reduces the overall
porosity of the material compared to mixtures using coarser aggregate, Experimental
research confirms this correlation: Fine fractions increase the composite’s density and
decrease its porosity. For example, in starch-based hemp composites, the use of short shives
(0-5 mm) resulted in significantly higher bulk density and lower porosity compared to
composites with coarse shives (0-20 mm) [6]. The bulk density of the fine-fraction sample
was approximately 135 kg/m?, with a porosity of -89%, whereas the coarse-fraction
composite had a density of =110 kg/m? and a porosity of =91% [6]. Similarly, another study
found that reducing the average shive size (from ~9 mm to ~3 mm) led to a noticeable
decrease in the total porosity of the resulting hemp composite [7]. Smaller particles fill
more free space in the mix, reducing the volume of air voids. Consequently, composites
with higher content of fine fractions exhibit greater packing density and lower porosity,
which often translates to changes in other properties (e.g., mechanical or thermal) [7].

)

I |
i

‘ :

|

Figure 1. Irregularity of the shape of hemp shives used in the study.

Finer hemp shive fractions have a greater specific surface area compared to coarser
fractions. This means that for the same filler volume, smaller particles requine more binder
coverage and absorb more mixing water. Shives smaller than 5 mm increase the demand
for both water and binder due to their higher surface area [4].

The same pattern holds for binders other than lime: Larger hemp shives produce
more porous mixtures, reduce the material’s density, and promote better thermal insulation.
Finer shives can fill part of the voids, slightly increasing composite density and thermal
conductivity (A), even when binder content remains constant [8],

In one study [9], a composite made with fine hemp shives (FHS) exhibited a ther-
mal conductivity of A = 0.1050 W/{m-K), while that made with coarse shives (THS)
achieved A = 0.0992 W /(m-K)—a difference of around 6%, attributed to the slightly higher
bulk density of the fine-shive composite (approximately 382 kg/m® vs. 377 kg/m’).
Williams et al. [4] studied thermal conductivity of composites using shives with mean
lengths of 7.5 mm (medium fraction) and -15.3 mm (coarse fraction). A slightly higher A
was observed for the finer fraction, with both values around 0.12 W/ {m-K); the differences
were minimal. The authors noted that the effect of granulometry was less significant than
expected—fine shives increased A only marginally.
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In anather study [4], French hemp shives were divided into four fractions: 7 {fine),
14 (coarse), and 2 blended fractions (8 and 12, mixed 50/50 by weight, medium). Particle
size was determined via image analysis of 20 g of aggregate in Image], measuring bulk
density, median particle length and width, interquartile range, and mean aspect ratio
(length/width). The analysis assumed equal particle density and that width equaled
thickness, ignoring irregular shapes and varying bulk densities, Results showed minimal
influence of shive size on thermal conductivity. For mixtures with a binder-to-shive ratio
of 2.2, thermal conductivity measured perpendicular to the casting direction was about
0,121 W/(m-K) for fine aggregate and about 0,118 W/(m-K) for coarse, suggesting only
a slight improvement in insulating performance with increased particle size. However,
when the casting direction was parallel to heat flow, A dropped to about 0.1 W/(m K) for
the fine fraction—indicating a 17% reduction. A similar trend was observed for coarse
shives, highlighting that composite anisotropy has a more pronounced impact on thermal
insulation than particle size, Other studies also confirm that shive granulometry has a
minor influence on A—typically only a few percent—compared Lo other factors [4,9-11].

Some researchers aim to identify the optimal balance between short and long shive
particles, In study [6], composites were tested using either -5 mm (fine) or 0-20 mm
(coarse) shives. The fine fraction had a higher bulk density (~135 kg/m?) and slightly
lower porosity (89.3% vs. 91.3%,) than the coarse fraction. In single-fraction samples, the
composite made entirely of fine shives was denser and exhibited slightly higher thermal
conductivity than that made of coarse shives. To achieve an optimal balance of mechan-
ical and hygrothermal properties, a mix containing 307 fine (=5 mm) and 70" coarse
(=20 mm) shives was developed. This blend achieved the best thermal properties while
maintaining minimum strength requirements [60].

There are, however, studies reporting significantly greater impact of shive granu-
lometry on thermal conductivity. A comprehensive study [7] tested 13 different types of
hemp shives with bulk densities ranging from 70.8 kg/m* to 158 kg/m? (Figure 2), When
processed using the same production method (compression, casting direction), the same
binder, and the same curing conditions, thermal insulation performance varied noticeably.
Samples tested at 30 days exhibited differences of up to 34% (A = 0.092 to 0.123 W/(m-K)).
At 150 days, the difference decreased but remained significant—up to 27%,
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Figure 2, Influence of hemp shives and sample age on thermal conductivity,

In starch- and shive-based insulation boards, the smallest shive fraction (2.5-5 mm)
enabled the lowest thermal conductivity, A = 0.061 W/(m-K} for dry material with a
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density of approximately 280 kg/m?. In comparison, samples containing larger particles
(fractions of 5-20 mm) exhibited higher A values in the range of 0.07-0.09 W/(m-K) at
similar densities, The finest shives allowed for slightly better insulation performance than
mixtures dominated by coarser fractions [12].

Hemp shives primarily consist of three biopolymers: cellulose, hemicellulose, and
lignin. Additionally, pectins—mainly present in the plant—along with lipids, carbohy-
drates, and proteins, play a significant role when using plant aggregates in combination
with mineral binders. These compounds interact with cement and lime components, weak-
ening the binding process [5]. The chemical composition of hemp can vary depending on
climatic conditions, harvest timing, processing methods, and plant variety. In study [13],
hemp shives produced in France, Germany, and the United Kingdom were compared.
The plant aggregates from these countries differed in cultivar, harvest date and method,
and decortication technique (Table 1). Therefore, assessing the influence of hemp shive
granulometry based on materials from different suppliers may be misleading and fail to
account for chemical compasition differences,

Table 1. Chemical compaosition of hemp shives by harvest and decortication method (France: mature,
dried, no retting; Germany: field-dried before harvest; UK: carly harvest with field retting) [13].

Hemp Shives
Component (% of Dry Mass) iempShives  Hemp Shives o o United
from France  from Germany A
Kingdom

Celiulose 473 456 492
Hemicellulose 183 178 21

Lignin 218 233 219
Extractives 6 5.1 6.2

Others (including ash) 10.3 10.7 5.1

1.2, Influence of Compenent Proportions on Therntal Conductivity

Hemp shives, which constitute the primary component of hemp-lime composites,
exhibit relatively low thermal conductivity due to their porous nature, typically ranging
from 0.051 to 0.058 W/m K [14]. In contrast, the mineral binder forming the composite
matrix possesses significantly poorer thermal insulation properties. The principal com-
ponent of the binder—hydrated lime—has a thermal conductivity in the range of 0.65 to
0.84 W/m-K in its dry mortar form [15]. Therefore, determining the binder-to-shive mass
ratio 15 a eritical factor in the design of hemp-lime composites. Reported values in the
literature vary widely, from as high as 4.82 [10] to as low as 0.69 [16], For cast-in-place
wall applications (shuttering method), commonly used ratios fall within the range of 1.5 to
2[17,15]. In a comparative study [19] evaluating four different binder-to-shive ratios from
0.75 to 2.5, a significant increase in both composite density and thermal conductivity—up
to 66%—was observed,

Another parameter that significantly affects material density is the water-to-shive ratio.
The optimal amount of water is rarely defined precisely in the literature; instead, practition-
ers often rely on empirical assessments of mix workability or practical experience [20,21],
Nevertheless, it is well established that water content influences the compaction behavior
and the resulting density of the mixture. As noted by [22], wet mixes are more readily
compacted because the water-absorbed aggregate becomes heavier, more elastic, and more
deformable. Study [4] also demonstrated that the binder content in the mix exerts a consid-
erably stronger effect on the composite’s thermal performance than aggregate granulometry.
An increase in the binder-to-shive ratio from 1.8 to 2.6 resulted in a 29% rise in thermal
conductivity for composites containing medium-sized shives (see Figure ),
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Figure 3. Thermal conductivity of sampies with theee shive-to-binder ratios, formed in two orientations [4].

1.3, Influence of Material Conpression on Thermal Conductivity

In the literature, various descniptions can be found regarding the method and degree of
compaction, such as “light tamping” [4], “manual compaction using a wooden mallet” [9],
or “ramming to eliminate large air voids” [23]. Studies |24,25] investigated the influence of
compaction on the mechanical and thermal properties of hemp-lime composites. In these
studies, fresh material was compressed under stress ranging from 0.6 to 1 MPa, reducing
its initial volume by a factor of 3. By varying the level of compaction, researchers observed
a significant improvement in mechanical properties, accompanied by a moderate reduction
in thermal conductivity due to decreased material porosity [24].

In another study [26], three levels of compaction were defined based on the percent-
age reduction in volume relative to the uncompressed state: 30%, 45%, and 60%. The
compaction level directly influenced both compressive strength and thermal conductivity.
A similar approach was adopted in study [4], where samples were cast in 50 mm layers,
and compaction was quantified as a 45% densification relative to the loase-state density.
The loose-state density was determined by weighing a known volume of uncompressed
material gently placed by hand.

It is important to note that the 45% value in |26] refers to volume reduction, whereas
in [4], it refers to increased density. Thus, the same percentage value does not denote the
same physical process. According to the terminology in [26], a 45% volume reduction
corresponds to a final volume of approximately 68.97% of the initial volume.

1.4, Methads for Determining Hemp Shive Size

The most commonly reported characteristics of hemp shives used in hemp-lime com-
posites are bulk density and origin (see Table 2), Bulk density provides a general indication
of particle size and shape, while the material’s origin may reflect the processing technology,
and thus, the quality of the aggregate (e.g., fiber and dust content and granulometric uni-
formity) [27]. Nevertheless, details regarding the presence of fibers and fines—swhich can
significantly affect composite properties—are often omitted or limited to vague statements.

Another important property that is sometimes reported or investigated is the water
absorption capacity of hemp shives, This parameter influences the amount of water
required in the mix to ensure proper binder hydration, as well as the drying time of the
material and the potential risk of biological degradation [25].

Among the most frequently provided parameters by hemp shive suppliers is the
particle size distribution. According to French hemp construction association standards,
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this distribution defines the size range within which 95% of the particles fall [29], However,
this range is often very broad and does not provide a precise representation of the actual
particle dimensions, Furthermore, hemp shives exhibit an elongated shape, meaning
that reporting only a single dimension can be misleading. Occasionally, granulometry
is described using a generalized dimension (e.g., 5 % 5 » 15 mm) [30], a broad range of
geometric attributes, or a vague reference to particle length [31].

Table 2. Characteristics of hemp shives in scientific literature.
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To precisely describe the shape of hemp shives, researchers most commonly report a
set of dimensional parameters: the average particle length and width, the major and minor
axes of an ellipse fitted to the aggregate particle, or the maximum and minimum Feret
diameters (see Figure 4),

Ferel diameter

Minimum Ferot
diameter

Figure 4, Definition of geometric parameters used to characterize the shape of hemp shives,

There is no clearly defined standard for determining the length and width of ir-
regularly shaped particles such as hemp shives. These dimensions are most commonly
obtained through image analysis techniques [16,35,36,41]. Many researchers manually
measure a batch of several grams of particles using tools such as calipers, which is a highly
time-consuming task due to the small size of the aggregate [19]. Based on these measure-
ments, parameters such as particle elongation—defined as the ratio of the major to minor
axis |7, 16}—or the width-to-length ratio [4,33] can be calculated.

Image analysis also enables accurate measurement of the surface area of each individ-
ual particle, From these data, researchers often derive the equivalent diameter, defined as
the diameter of a circle having the same area as the measured particle [16] (see Figure 4),

Another useful parameter for describing particle shape is circularity, where a value
of 0 corresponds to an infinitely elongated shape and a value of 1 represents a perfect
sphere [ 16]. Circularity is calculated using the following Equation (1):

Circularity = :L"ﬁZA (1)
where A is the particle surface area and P is the perimeter.

Reporting only the average size of hemp shives is often insufficient due to the high
variability in particle surface areas. Therefore, researchers frequently use graphical methods
to illustrate the distribution of particle characteristics, such as elongation, circularity, or
size (e.g,, length, width, or axes) [4]. Rather than referencing particle count, these analyses
typically rely on the cumulative area represented by the particles [41]. This approach
provides a clearer representation of how specific sizes or shapes are distributed across the
total volume {or surface area) of the aggregate,

In recent vears, increased focus on sustainable construction has driven research into
composite materials derived from renewable resources. The RILEM Technical Committee
TC 236-BBM (2010-2016) developed recommendations for characterizing bio-aggregates,
with a particular emphasis on hemp shives. The committee highlighted that traditional
sieve analysis is less suitable for these materials due to their irregular, elongated, and
porous particle structure, which can lead to inaccurate granulometric classification. Instead,
it recommends advanced imaging and morphological analysis, such as digital image-based
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techniques, for precise determination of particle dimensions and shapes. While sieve
analysis may be used as a comparative method with clearly defined testing conditions,
the committee advocates adopting modern measurement techniques to enhance result
repeatability and reliability [42].

The various available methods for measuring the geometric characteristics of hemp
shives differ significantly in terms of data resolution, accuracy, and experimental require-
ments (see Table 3). Sieve analysis enables the examination of relatively large sample
masses—for example, 100 g of hemp shives were sieved in [M], and up to 112 g in [39].
Such quantities contain tens of thousands of particles, providing a statistically stable and
representative granulometric distribution. However, the main source of uncertainty in this
method is that irregular particles can pass through sieve openings based on their orienta-
tion, not actual dimensions. Elongated fragments may be classified into smaller fractions
if they pass vertically through the mesh despite their longer dimension. Consequently,
sieve analysis primarily reflects particle width rather than true length or shape [32,34,29].
Furthermore, intensive sieving may cause [ragile particles to break apart, increasing the

proportion of fine fractions (dust).

Table 3. Methods for determining hemp shive characteristios in scientific articles.

Method Reference
Dried and dedusted hemp shives were sieved into granulometric groups: 0,5-2 mm, 2-4 mm, [32]
4-8 mm, and §-16 mm, =
A 10 g sample of hemp shives was photographed using a digital camera. After applying a
threshold filter and creating a binary image, particle length and width were measured using [33]
Image]. The width/length ratio was reported.
Dried 100 g of hemp shives were sieved, and the percentage of particles smaller than 2.36 mm (34]

(87%) and in the range of 2.36-6.3 mm (10%) was determined according to ASTM C136-06.

According to the RILEM TC 236-BBM protocol, a 3-6 g sample of oven-dried hemp shives
{containing at Jeast 2000 particles) 1s evenly spread on a scanner to prevent particle overlap. An
B-bit grayscale image with 600 dpi resolution is captured and analyzed using Image] software,
The equivalent diameter and elongation are reported,

Sieve analysis and 2D image analysis were performed on a 3 g sample using ImageJ software.
The equivalent diameter was reported.

[16,35,36,41]

[38]

A 112 g sample was sieved for 20 min using sieves with mesh sizes of 8, 4,2, 1, and 0.5 mm.
Subsequently, a 14.6 g sub-sample was manually sorted using a caliper into the following size
fractions: <8 mm, 8-16 mm, 16-32 mm, and >32 mm.

(3]

Al least 1000 particles from each sample—10 g for coarse aggregate and 5 g for fine
aggregate—were measured using an electronic caliper. Both length and width of the hemp shive
fragments were recorded.

(9

The length and width of the particles were measured using 2D image analysis on a 20 g sample.

[40]

A 20 g sample was scanned in batches against a blue background at a resolution of 1200 dpi, All
images were processed using Image] software, To estimate the aggregate volume, it was
assumed that the average particle thickness i proportional to its width, The width/length ratio
was reported.

14

Samples of 3 g for each type of hemp shive were scanned and analyzed using Image] software.
The elongation of the particles was reported.

A non-invasive method of size determination is manual measurement using calipers.

This method is inherently time-consuming and typically includes hundreds of individ-
ual particles, For example, in study [Y], over 1000 fragments per sample were manually
measured for length and width. Such high numbers are rare; more often, researchers
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limit the sample to a few hundred or fewer representatively selected particles, which may
compromise the accuracy of the size distribution. Additionally, manual caliper measure-
ments are subject to human error. Consistently applying the caliper to each irregular
particle is challenging, and selecting what constitutes “length” or “width” may be subjec-
tive (e.g., whether to include protruding fibers). Although digital calipers typically have
high resolution (0.01 mm), human error and fatigue over time can result in deviations of
several tenths of a millimeter.

Two-dimensional (2D) image analysis methods—based on digital processing of
scanned or photographed particles—allow for the automated determination of length,
width, projected area, and shape parameters for each individual particle. These methods
offer a more representative depiction of particle geometry than traditional sieving, Studies
have confirmed that granulometric curves obtained via sieve analysis and 2D image analy-
sis differ substantially [25]. Relying solely on sieve methods for plant-based aggregates
can result in imprecise observations, whereas image analysis provides a more accurate
description of particle morphology [33].

Software such as Image] enables automatic measurement of hundreds or thousands of
particles from relatively small samples (typically 3-20 g) [4,2%,35]. Due to the low density
of hemp shives, even small sample masses translate into Jarge particle counts. According
to RILEM TC 236-BBM guidelines, image analysis should use 3-6 g of shives, which
corresponds to at least 2000 particles—a quantity deemed sufficient to achieve a statistically
representative size distribution [42]. Increasing the number of particles enhances statistical
reliability but also increases the workload of data preparation and processing,.

Proper image preparation and processing are crucial for 2D image analysis. Over-
lapping or touching particies may be interpreted as a single large particle, inflating the
measured dimensions, The RILEM protocol recommends placing hemp shives flat and
separated on the scanner surface. Another major source of error is the thresholding (bi-
narization) level used to segment particles. If the threshold is too low, thin particle edges
may be lost; if it is oo high, adjacent particles may merge or appear oversized due to halo
effects. Careful selection of the threshold level is therefore critical [33]. Dust and very fine
particles may introduce noise, distorting the distribution by contributing a large number of
small objects.

One limitation of 2D image analysis is that it does not capture particle thickness (the
third dimension). Estimating volume or 3D shape requires additional assumptions or inde-
pendent thickness measurements. For example, in [4], particle volume was approximated
by assuming that thickness is proportional to particle width. While this assumption allows
rough volume estimation, it introduces uncertainty and simplifies the real particle geometry.
More accurate 3D characterization of hemp shives can be obtained via X-ray computed
tomography (CT) [10]. This method enables 3D reconstruction of particle morphology,
providing precise measurements of size, volume, porosity, and shape factors. Despite its
accuracy, CT is limited by high equipment costs, the need for specialized persannel, long
scan times at high resolutions, sample preparation constraints, and the computational
demands of 3D data analysis. As such, it remains impractical for routine use, especially in
studies with large sample sizes or limited resources.

Therefore, the aim of this study is to assess the influence of hemp shive granulometry
on the thermal conductivity of hemp-lime composites under controlled conditions, using
image-based aggregate characterization,
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2. Materials and Methods
2.1, Materials
2.1.1. Binder Characteristics

The binder was prepared using hydrated lime (CL 90-5), Portland cement (CEM |
42.5R), and metakaolin, The proportions and composition of the binder were selected to
utilize materials widely available in Poland and to allow for a precise characterization
of its chemical makeup. Based on previous studies, a composition consisting of 70-75%
hydrated lime, 15-20% hydraulic binder, and 10-15% pozzolanic additive is among the
maost commonly used formulations [3,10,19,31 43-47],

The addition of cement is intended to improve early strength, which is important
for practical applications such as rapid formwork removal. The inclusion of a pozzolanic
material such as metakaolin serves to reduce thermal conductivity while also having a
lower embodied energy compared to cement [33,45,49], By reacting with calcium hydroxide,
metakaolin forms cementitious compounds, which enhance the durability and mechanical
strength of the binder system [50].

The specific proportions of additives in the lime-based binder were chosen to op-
timize binder reactivity and the mechanical performance of the hemp-lime composite
material [34].

2.1.2, Hemp Shives

Industrial hemp of the Futura 75 variety, commonly used for construction pur-
poses [27,51,52], was used in this study. The crop was grown during a single vegetation sea-
son (2023) and processed by the same manufacturer—Pedlaskie Konopie (Dobrzynidwka,
Poland)—into fiber and hemp shives. This ensured the uniformity of the raw material
and minimized the influence of variables other than particle size distribution. During the
production process, the hemp underwent natural retting, a method in which cut hemp
stalks are left in the field, where moisture and weather conditions (fog, rain, temperature)
promaote colonization by microorganisms, primarily fungi. These microorganisms penetrate
the stalk and break down the pectins that bind the fiber to the woody core [53]. This process,
controlied by the farmer, serves as a form of preliminary decortication, which facilitates the
separation of fibers from the woody part used to produce shives. A side effect of retting is
the localized discoloration of some hemp shive particles.

The delivered hemp shives were separated into fractions using mechanical sieving
with 2 mm and 4 mm mesh screens. This resulted in two size fractions: fine (F), consisting
of particles passing through the 4 mm sieve and retained on the 2 mm sieve, and coarse
(C), comprising particles retained on the 4 mm sieve. A third fraction, medium (M), was
prepared as a 1:1 weight mixture of the fine and coarse fractions. The bulk density of the
prepared aggregate groups was determined in accordance with the recommendations of
RILEM TC 236-BBM (Table 4) [42].

Table 4. Characteristics of hemp shive groups used in the study.

Mean
s Mean
Hemp Bulk Mean Feret  Minimum Mean Mean
Shive Density Umberof o iter | Feret  Cauivalent MemArea oo i Elongation
Grou Tkg/m*] Racydes [mm] Diameter  iameler o 2] i1
P (ED) [mm)
[mm]
Fine 1086 19,841 9.26 315 447 21.3} 043 am
Medium 1038 l?f‘ 14 10.02 342 -l:& 255; 049 3.1077
Coarse 975 10,536 1234 401 579 3649 045 33
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An image analysis method was employed to precisely determine particle shapes and
accurately characterize each granulometric fraction. The applied algorithm (see Figure 5),
designed for detailed analysis of hemp shive particle sizes in composite mixtures, involved
conducting 30 independent scans of 3 g samples, Before each scan, the material was
manually spread on a flatbed scanner within an area of approximately 180 « 180 mm
(£3 mm), ensuring that individual particles did not touch each other, This arrangement was
essential to enable unambiguous contour detection and to minimize image analysis errors.

Weighing 3 grams Past processing of

nned imoge

imaoge analysis #

Scanning the shives Result in graphice

Figure 5, Schematic diagram of hemp shive particle size determination.

Samples were scanned at a 1200 x 1200 dpi resolution in 24-bit color mode, and the
images were saved in lossless PNG format. This configuration ensured high image quality,
resolution, and contrast, which are critical for precise segmentation and subsequent data
processing in Image] software, version 1.54g (National Institutes of Health, Bethesda, MD,
USA). Further in the manuscript, the software is referred to simply as [mage/. To reduce
segmentation errors caused by particle color variability, a supervised image correction step
was implemented, allowing for high-accuracy contour identification.

The final images were imported into the Image] environment, calibrated using a
reference scale, and analyzed using the “Analyze Particles” function. This process yielded
fundamental geometric parameters of the particles, such as area, perimeter, Feret diameter,
and minimum Feret diameter, The Feret diameter represents the maximum dimension of a
particle and can be interpreted as its maximum length, given the lack of a strict definition
for particle length, Conversely, the minimum Feret diameter can be considered equivalent
to the maximum particle width.

To ensure transparency and enable reproducibility, all high-resolution scanned images
have been made publicly available on Zenodo (DOIL: 10.5281 / zenod 0.15664512, accessed
on 22 July 2025) [54]. Due to their large size, these files were not included directly as
Supplementary Materials, The Zenodo repository also contains the binary images obtained
through thresholding, as well as detailed morphometric analysis results exported from
Image] in spreadsheet format (*.xlsx), including a comprehensive summary of all scans.
Below, selected illustrative examples are presented: a scan of a 3 g hemp shive sample
(Figure 6), the corresponding binary image (Figure 7), and the contours of the analyzed
particles with individual numbering (Figure 8).
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Image analysis provided a comprehensive dataset enabling precise characterization of
particle shape and size. Table 4 presents a set of geometric parameters calculated based on
the aggregated Image] results for each granulometric group. To accurately illustrate the
particle size distribution, graphs were generated showing the maximum Feret diameter,
minimum Feret diameter, and equivalent diameter (ED) in relation to the percentage
contribution of each class to the total particle surface area (see Figure 4)
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Figure 6. Sample scan of 3 g of hemp shives arranged on a 180 » 180 mm surface.
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Figure 7. Left: thresholded binary images showing the material structure. Right: detected contours

of the analyzed structures in Image]
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To assess the influence of hemp shive granulometry on the thermal conductivity of
hemp-lime composites, a series of laboratory mixtures was developed, varying in terms of

Figure 9. Particle size distribution of hemp shives.

22, Experimental Design

aggregate particle size distribution and the proportions of hemp shives, water, and binder
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(see Table 5). Each mixture was prepared and tested under controlled conditions to enable
a detailed analysis of the relationship between material structure and thermal performance.

Table 5. The composite formulation (by mass) defines the weight matio of binder, hemp shives, and
water. The letters F, M, and C in the mixture names indicate the use of fine (F), mediam (M), and

coarse (C) aggregate, respectively.
Seﬂu Mixtures Hemp Shives Binder Water

HLLF
HL.1 HLIM 1 2 274
HL1.C

HL.2 HI2M 1 2 3.4

HL3 HL3M 1 3 396

The formulation was based on one of the most commonly adopted shive-to-binder
mass ratios—2:1—frequently cited in the literature on hemp-lime composites [3,9,19,21,30,
31,35,%6,43,44,46,47 49,52,55-58],

Given the lack of a universally accepted method for determining the optimal water
content in hemp-lime mixtures, the adopted values were derived from a review of previous
studies employing similar binder compaositions. In studies [31,43,52,55), for mixtures with
comparable binder content, the mass ratio of water to shives ranged from 27510 29. Ina
doctoral dissertation [20], where a binder consisting of 70% hydrated lime (CL90-S), 15%
Portland cement (CEM T1/B-V 32.5 R), and 15% metakaolin was used, the binder—shive-
water ratio was set at 2:1:2.8,

Based on literature data as well as preliminary experimental observations, a water-to-
shive mass ratio of 2,74 was selected for this study. In the second tested mixture, a higher
binder content was introduced to evaluate its impact on the thermal conductivity of the
composite. In all cases, the same compaction level of the fresh mix was applied—150%
relative to its loose-state volume—to ensure uniform sample preparation conditions.

2.3. Methads
Sample Preparation

In the first stage of sample preparation, appropriate amounts of all composite
components—binder constituents, hemp shives, and water—were accurately weighed.
The dry binder ingredients were then thoroughly mixed, after which the entire volume of
water was added and blended using a planetary mixer with a vertical rotation axis. This
preparation method—starting with the premixing of the binder and water—has also been
employed in other experimental studies on hemp-lime composites [10,15,59].

After achieving a homogeneous binder consistency (typically within 1-3 min), the
hemp shives were gradually added to the mixer. Due to the low bulk density of the
shives, this specific sequence of component addition was necessary to prevent overloading
the mixer and to avoid the risk of material dispersal beyond the mixing chamber, Once
the binder was evenly distributed throughout the shive mass, the mixing process was
considered complete, and the mixer was turned off. The total mixing time ranged from 7 to
9 min,

Immediately after preparation, the bulk (loose) density of the mixture—i.e., without
compaction—was determined using a box-shaped mold measuring 30 x 30 cm with a
height of 8 cm.
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After determining the loose bulk density of the mixture in the laboratory and setting
the target compaction level te 150%, the required material mass for a single sample was
calculated, Samples were formed in molds of the same dimensions as those used for bulk
density assessment, but oriented vertically (30 em in height), using 4 wooden tamper. The
mixture was compacted in four equal layers, each approximately 7.5 cm thick, ensuring
uniform densification. The total mixing time did not exceed 5 min. A comparable procedure
was applied in [4], where the compaction degree was defined as a 45" densification of the
lonse-state density, equivalent to 145% according to the present study’s methodology.

After 24 h, the samples were demolded and transferred to a climate chamber main-
tained at 20 + 2 °C and 60 + 10% relative humidity (RH), All material property tests were
conducted after a 120-day curing pertod, Prior to testing, the specimens were further
conditioned for 7 days under laboratory conditions at 20 + 2 "C and 50 <+ 10% RH (see
Figure 10). The samples were tested in an air-dry state, with a stabilized moisture content
of approximately 12% (by weight), measured after curing and conditioning,

Figure 10. Samples from each series prepared for thermal conductivity testing

Thermal conductivity was measured using a FOX 314 heat flow meter (manufacturer:
TA Instruments, New Castle, DE, USA) with a measurement area of 10 = 10 em (Figure 11),
based on the principle of unidirectional, homogeneous, and steady-state heat transfer.
The operation of the device relies on the one-dimensional Fourier's law, as expressed in
Equation (2): ~

¢
§=-Ag (2

where:
g—heat flux (W/m?),
A—thermal conductivity (W/m-K}),
dT /dx—temperature gradient (K/m).
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Figure 11. Thermal conductivity testing using the FOX 314 apparatus,

The samples were placed between two flat plates with controlled temperatures—a
heated lower plate and a cooled upper plate—with a temperature difference of 20 K and
an average sample temperature of 20 °C, in accordance with EN 12,667 and the procedure
described in [19]. Heat flow occurred vertically—from bottom to top—in a direction
perpendicular to the compaction direction of the sample, reflecting the actual heat transfer
conditions in shuttered wall assemblies, which replicate the construction method used
on-site (see Figure 11), Each measurement lasted at least 3 b, and five independent samples
were tested for each material series.

3. Results
3.1. Sumple Density

In all series, as the aggregate size increased, a noticeable decrease in sample density
was observed (Figure 12). The density drop between fine (F) and coarse (C) aggregates
ranged from 2.0% to 8.6%, The most significant decrease occurred in the HL1 series (with
lower binder content}, while the smallest was observed in HL3 (with higher binder content).
The density difference between fine (F) and medium (M) aggregates was more pronounced
than between medium (M) and coarse (C) ones. In the HL1 series, the density decreased by
as much as 7.9%, while in HL2, the reduction was 4.9%. Further density decreases between
medium and coarse aggregates were less significant, ranging from 0.8% to 2.4%.

An increase in the water content of the mixture resulted in higher compaosite density.
The maost noticeable density increase was observed in the senies with medium aggregate,
where the difference between HLIM and HL2.M was 6.4%,. The smallest increase occurred
in the mixtures with fine aggregate, with a difference of only 3% between HL1F and HL2.F.
On average, increasing the water-to-binder ratio from 1.37 to 1.57 resulted in a density
increase of 4.7%,
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Density (W/mK)
E 8 8 8 B B
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HL1 HL2 HL3
Hemp composite mixtures

Figure 12. Average density of samples from each mixture

3.2, Thermmal Conductivity

Similar to the trends observed in sample density, an increase in the average particle
size of hemp shives resulted in a decrease in thermal conductivity (Figure 13), The most
pronounced drop was observed in series H12, where thermal conductivity decreased by
7.6% between the fine and coarse aggregates. Comparable decreases were recorded in
series HL1 and HL3, amounting to 3.3% and 1.5%, respectively.

0.14

i 012
zZ 0
o008
0.05

E 0.04
oo2

0

F M c F M C F M c
HU HL2 H3
Hemp compasite mitures
Figure 13. Thermal conductivity (A) of hemp-lime composite mixt as a function of shive granu-

lometry and binder-to-shive ratio.

The difference in A between fine (F), medium (M), and coarse (C) fractions s not
consistent across all series. For instance, the drop in thermal conductivity between HL2F
and HL2M was 5.2%, whereas between HL3F and HE3M, it was only 0.3%, The most
proportional reduction in A was observed in series HL1, where the stepwise differences
between consecutive particle sizes were 1.7% and 1.6%, respectively. The lowest thermal
conductivity was achieved in series HLIC at 0.1000 W /m-K, while the highest was observed
in HL3F at 0.1246 W/m-K.

An increase in water content in the mixture improved compressibility and resulted
in a higher thermal conductivity after curing. This effect was most visible for the fine
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aggregate, with a 5.7% increase. For medium and coarse aggregates, the changes were
more modest—2.2% and 1.5%, respectively.

The most significant factor influencing thermal conductivity was the binder-to-shive
ratio, For each particle size, increasing the binder content resulted in an increase in A of over
20%. The highest increase was observed in the coarse aggregate series (22.8%) followed
closely by the medium aggregate series (22.2%). For fine aggregate mixtures, thermal
conductivity increased from 0.1033 W/m K at a 2:1 binder-to-shive ratio to 0.1246 W/m-K
at a 3:1 ratio—an increase of 20.5%,

4. Discussion

In study [55], which employed nearly identical binder composition, mixing ratios,
and hemp shives from the same supplier as the present work, the composite density
reached 4979 kg/m”. In contrast, in the present study, the density of samples varied
between 346 and 378 kg/m’, depending on the shive granulometry. Although both
studies used a tamping method that simulates the shuttering technique spplied on con-
struction sites, the resulting densities differed significantly, indicating substantial varia-
tion in the degree of compaction during sample formation. Despite the more than 30%
higher density achieved in [55], the reported thermal conductivity was only marginally
higher—0.108 W/m-K—measured in the dry state,

In contrast, studies {10,31,52], which used binders of similar compaosition (hydrated
lime, hydraulic binder, and pozzolanic additives) and nearly identical shive-binder-
water ratios as those used in series HL1, reported composite densities in the range of
388-39%4 kg /m”, This can be attributed to slightly higher compaction compared to the 150%
compaction level adopted in the present work, Notably, none of these studies explicitly
stated the degree of compaction, generally limiting the description to a recommendation
for careful tamping to minimize air voids and ensure matenal uniformity, At such densities,
thermal conductivity values ranging from 0.098 to 0.106 W/m K were reported [31,52],
which aligns well with the values obtained for HL1 and HL2. This comparison suggests that
the hemp shives used in the present study, despite being sourced from different suppliers,
exhibit comparable thermal performance characteristics,

In series HL2, for which the water content was consistent with that used in stud-
ies [43,49], the reported densities ranged from 508 to 627 kg/m?, underscoring the role
of sample compaction during formation. As with density, thermal conductivity was sig-
nificantly higher than in HL2 of the present study, reaching values between (.117 and
0.138 W/m-K. Studies [12,49] presented results for samples with identical shive, binder,
and water proportions as in HL2. The higher densities (508627 kg/m”’) obtained by
the authors indicate that the compaction method notably influenced both density and,
consequently, thermal conductivity.

In all series analyzed, the increase in thermal conductivity due to differences in shive
granulometry did not exceed 8%, with an average of 4.1%. A clear trend was observed:
Finer aggregate fractions led to higher compaosite density, which in turn resulted in higher
thermal conductivity. This trend is consistent with other studies, which show that shive
particle size has only a modest impact on the thermal insulation properties of hemp-lime
composites [4,0,9~11].

All particle size groups used in the present study (F M, and C} had mean surface areas
between 21 and 36 mm?, with average lengths exceeding 9 mm (see Table 4). Most studies in
the literature report much smaller particle sizes {4,6,9-11]. Even the finest fraction used in
this study (F) was larger than the coarsest fraction reported in [ 7], which compared 13 types
of hemp shives produced in Europe. This suggests that hemp shives used in construction
in countries like France are significantly more finely processed. One contributing factor
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may be the removal of fine particles and dust during the sieving process, which increased
the mean particle size, Nevertheless, this effect was secondary, as the quantity of rejected
particles was small,

Elongation and circulanty values were similar across all analyzed shive groups, except
for the coarsest fraction, which exhibited higher elongation. This can be attributed to longer
particles typically having more elongated shapes. However, this is not universally applica-
ble. Some studies have shown that even small particles may have low circularity—around
0.30-0.36 for particles shorter than 7 mm [35]. Similar findings were reported in [16], where
approximately 607% of particles had a circularity below 0,.27. These observations indicate
the wide variability in the shape of hemp shives, which can range from fine and highly
clongated to more compact particles with similar length-to-width ratios.

To evaluate the accuracy of image analysis results, a comparative assessment was
conducted using one randomly selected scan and five randomly selected scans of medium-
sized hemp shives (M), and the results were compared with those obtained from the
full dataset of 32 scans for this granulometric group (Figure 14). The smallest ana-
lyzed sample—3 g—proved insufficient for accurately representing the particle size dis-
tribution, This sample contained approximately 500 particles, which does not meet the
RILEM technical committee’s recommendation of analyzing a 3-6 g sample containing at
least 2000 particles [42]. This requirement was satisfied when five scans of hemp shives
were selected.
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Figure 14. Particle size distribution curves for different sample sizes of medium hemp shives.

The total mass of the sample was 15 g, comprising 2416 particles. The analysis
conducted on this number of particles yielded results comparable to those obtained from
the complete dataset of 32 scans, covering a total of 96 g of material. This indicates that a
15 g sample is sufficient to provide a fast and accurate representation of the particle size
distribution for a given hemp shive fraction. The graph (Figure 14) clearly shows differences
in the representation of long particles between the 3 g scan and the 15 g and 96 g samples.
Ina 3 g sample comprising only 500 particies, large particies may be overrepresented due
to their disproportionate contribution to the total mass, Given the average size of the
hemp shive particles used in this study, granulometric characterization should be based
on a minimum 15 g sample to ensure adequate representation of all particle sizes. Larger
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image-analysis samples, such as 20 g, are not necessary if the average particle length does
not exceed 10 mm,

In samples containing only 500 particles, overrepresentation of large particles may
occur, as their higher mass results in a disproportionate shave of the total 3 g sample weight.
Based on the average particle size of the hemp shives analyzed in this study, a minimum
sampie mass of 15 g is recommended for reliable granulometric analysis. Consequently,
the 20 g sample size used in other studies [4,40)] appears excessive, particularly when the
mean particle length is below 10 mm. To facilitate rapid image-based analysis, the authors
recommend using 15 g samples,

5. Conclusions and Recommendations

In the conducted study, a clear relationship was observed between the particle size of
hemp shives and the thermal conductivity of hemp-lime composites. As the average parti-
cle length increased, a systematic decrease in thermal conductivity (A) was recorded—up to
7.6% between fine and coarse fractions, Simultaneously, the composite density decreased,
confirming the influence of granulometry on the material’s microstructure. However, the
binder-to-shive ratio had the greatest impact on A, with an increase in this ratio resulting in
over a 20% rise in thermal conductivity, regardless of the shive fraction.

Increasing the water content also led to higher A values, particularly for fine aggregates
(up to 5.7%), which can be attributed to easier compaction of the mixture. All samples in this
study were compacted using a constant compaction level of 150% (relative to the loose bulk
volume), ensuring consistency and enabling meaningful internal comparison of results.

In contrast, a review of the literature indicates that many published values—even for
similar material compositions—can vary significantly due to differences in compaction
methods. This suggests that inconsistencies in reported thermal properties across studies
are likely influenced more by the sample preparation procedure than by minor variations
in mix composition.

Image analysis showed that a 15 g sample (approx. 2400 particles) is sufficient for
accurate granulometric characterization. Smaller samples (e.g., 3 g) may lead to statistical
bias, particularly the overrepresentation of large particles. Therefore, for hemp shives with
an average length below 10 mm, 15 g scans are recommended as the most efficent and
refiable method for size distribution analysis.
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Abstract

Hemp-lime composites, characterized by pro-environmental features, offer an interesting
alternative to traditional building materials. The properties of these materials depend on
many factors, which cause uncertainty as to the results obtained when designing building
envelopes. A key factor - volumetric density - depends, among others, on the manufac-
turing technique adopted and can be controlled. Materials for use in partitions constitut-
ing the building envelope were produced at various densities through varying degrees of
compression and subjected to tests to determine their compressive strength, thermal con-
ductivity and water vapor permeability, The values oblained were in the wide ranges of
0.05-1.50 MPa; 0.0671-0.1339 W/(m-K), 3.61-10.10, respectively. The specific heat was de-
termined to be 11781260 at 60 “C and 773-863 )/(kg-K) at 3 "C. The test results clearly
indicate the dependence of the tested properties on the mixture composition, volumetric
density and composite structure. The study demonstrated the suitability of the material
for construction applications and the significant variability of its properties. The lineup of
the relationships between the properties of different composites and their degree of com-
paction can facilitate the design process and help to model the mechanical and thermal
behavior of partitions and entire buildings.

Keywords: hemp-lime composite; compressive strength; thermal conductivity; water va-
por permeability; specific heat; sustainable materials; sustainable construction

1. Introduction

1.1. Context and purpose

Protection of natural resources that determine the conditions of life on Earth requires
innovation in the field of architecture and construction due to the significant impact of
this sector on the state of the natural environment [ 1] and the expected intensive environ-
mental transformation processes caused by progressive urbanization [2]. In conventional
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buildings, the greatest energy consumption (therefore usually greatest environmental im-
pact) occurs during the use phase [3], so energy efficiency is of key importance. Dominat-
ing thermal insulation materials (EPS, mineral wool) are generally characterized by rela-
tively high embodied energy and carbon footprint [4]. Growing demand for materials as
well as the need to reduce the consumption of non-renewable resources and harmful tech-
nological processes led to search for alternative materials, mainly those of organic and
recycled origin [5]. Nevertheless, some technical aspects limit their wider use in construc-
tion, including issues of fire resistance and durability, still high cost, or the problem of
repeatability of products’ properties.

This study aims to broaden and update knowledge on the properties of one of the
fastest developing (nevertheless still niche) alternative material solutions, hemp-lime
compuosite, commonly referred to as hempcrete. The hemp-lime composite consists of
hemp shives and a mineral binder, which requires water for setting. Hemp shives are pro-
duced through the decortication and fragmentation of hemp stalks into small pieces. They
exhibit a porosity of approximately 76% |6], resulting in one of the lowest thermal con-
ductivity coefficients among widely studied plant-based aggregates, measuring 0.051
W/(m'K} [7]. Hemp shives are mixed with & mineral grout, which forms the matrix of the
composite, primarily providing cohesion, strength, and protection of the plant-based ag-
gregate against biodegradation [8,9]. The most used binder consists predominantly of hy-
drated lime, along with hydraulic binders (mainly cement) and pozzolanic binders [10-
16]. The subject of research includes new binder compositions that also utilize natural hy-
draulic lime [11], prompt natural cement [12], metakaolin [13] and magnesium phosphate
cement [17], Due to its good thermal insulation [18] and acoustic properties [19], signifi-
cant transpirability and hygroscopicity [20] and low carbon footprint [21], hempcrete has
gained popularity as an alternative building material [22]. The most widespread applica-
tion method involves placing the material in formwork and compaction through tamping,
but it can also be sprayed or prefabricated in the form of blocks or panels [23-25), The
common application of the hemp-lime composite is as a filling for wooden frame struc-
tures in the external walls of buildings. However, it demonstrates a much broader range
of applications, including the thermal retrofitting of existing external partitions, the filling
of internal partition walls as well as thermal insulation of floors and ceilings [26].

The relationships between volumetric density and compressive strength, thermal
conductivity and water vapor permeability are key to the architectonic design process as
density of hempcrete may vary to great extent due to proportions of the ingredients or
compaction level. Such knowledge, in absence of standards regarding building with
hemperete, has practical aspect, It allows designers to check whether specific legal re-
quirements for building partitions or entire buildings are met (i.¢. thermal protection, en-
ergy effidency, or condensation risk) and faclitates design optimization.

1.2, Factors influencing compressive strength

Compressive strength is one of the hemp-lime composites' primary characteristics
under investigation [14-16). It can vary widely, ranging from (.06 MPa [17] to as high as
4.74 MPa [27], however, it is most reported to be in the range of 0.1-1.2 MPa [17,23,28-31].
The primary factor influencing compressive strength is the material’s density, which, in
turn, depends on, among others, the proportion of constituents [11,29,30,32]. In [33] au-
thors demonstrated that doubling the binder-to-hemp mass ratio resulted in an approxi-
mately 50% increase in density and more than a twofold increase in compressive strength,
Similar conclusions were reached in [17], where increasing the binder-to-hemp mass ratio
from 1:1 to 2:1 led to a twofold increase in compressive strength. Another significant var-
iable affecting density, and therefore compressive strength, is the degree of material com-
paction [24]. Due to the relatively low density of hempcrete and the irregular, angular
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shape of its aggregate, the material does not self-compact under its own weight and re- 92
quires manual or mechanical densification [34). A study [35] investigated the impact of 9
compression, among other factors, on density and compressive strength of hempcrete, 9
A 19% increase in density led to a 67% increase in compressive strength. Similar observa- 95
tions were presented in [36,37]. Compressive strength can also be modified by the appro- 96
priate selection of the binder - studies have shown that using prompt natural cement with 97
the addition of citric acid leads to an increase in strength by up to 40% (in comparison to 98
commercial preformulated binder) while maintaining the same density [29]. In [38] it was 99
found that characteristics of aggregate also influence compressive strength of the compo- 100
site, namely the predominance of short particles promotes greater strength, 101

1.3. Factors influencing thermal conductivity 102

The values of thermal conductivity coefficient determined in numerous studies range 108
from 0.06 to 0.16 W/(m-K) [17,27,28]. Literature analysis indicates that the thermal con- 14
ductivity of hempcrete is predominantly influenced by its density [11,26,28-30). As men- 105
tioned, the density of the material is primarily determined by the mass ratio of the com- 106
ponents and the degree of compaction during the forming process [27,31,32]. A reduction 107
in the binder-to-hemp ratio from 2.5:1 to 1.5:1 was observed to lower the thermal conduc- 108
tivity coefficient by 25% [31]. Similar results were obtained in [33], where a change from 102
2.6:1 to 1.8:1 resulted in a 30% reduction in the A coefficient. In studies involving manual 110
material placement, an increase in compaction level (reduction in volume compared to 111
the uncompacted state) from 30% to 60% led to an approx, 18% increase in density andan 112
8% increase in thermal conductivity {34]. The use of mechanical compaction with a device 13
generating stresses in the range of (.6-1.0 MPa enabled significant compression, resulting 114
in a threefold reduction in volume and a 35% increase in the thermal conductivity coeffi- 115
cient [27]. Studies on the impact of mineral additives into the binder composition on ther- 116
mal conductivity of hempcrete yield inconclusive results. Some publications suggest & 117
marginal influence of mineral additives [28,30]. However, certain studies indicate that the 118
use of binders based on starch or magnesium compounds can significantly improve the 119
materials’ thermal insulation properties [17,35,36]. Aggregate size has an ambiguous ef- 120
fect on thermal conductivity of the composite. Study [39] did not show significant effect 121
of hemp shiv particles size on thermal conductivity, while in [38] use of smaller aggregate 122
resulted in higher conductivity due to better material compaction. Similarly to other po- 122
rous thermal insulation materials, rise of humidity and temperature leads to an increase 124
in the thermal conductivity of hemperete [10,32,37,40], Discussed composite is character- 125
ized by an anisotropic structure, which causes the directionality of its properties. A coeffi- 126
cient achieves lower values when the direction of heat flow is parallel to the direction of 127
material compaction - the difference can reach up to 16% [34]. 128

1.4, Factors influencing water vapor permeability 129

The diffusion resistance coefficient of hemperete in RH 50% falls within the 3.6-7.7 130
range, but values around 5 are the most common in literature [28,29,41]. In [29] it was 131
shown that water vapor permeability of hempcrete depends on both: the characteristics 132
of components and their proportions, however study [28] revealed that micropores of 133
binder have a small impact, while the dominating factor is characteristics of macropores 134
between hemp shiv particles, which result mainly from proportions of ingredients and 135
the degree of mix compaction. In study [41], it was found that higher relative humidity 136
induces higher vapor permeability rates of the composite. A similar conclusion wasdrawn 137
in [38], where diffusion resistance coefficient of hempcrete was determined in two ranges, 138
namely 0-50% and 50-94% and for thick and fine hemp shiv particles. Results were 12,18 139
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1237 (lower RH) and 5.57-4.94 (higher RH) respectively, highlighting higher permeability 140
in higher RH ranges and minor effect of hemp shiv particles size on the tested feature. 11

1.5, Factors influencing specific heat 142

The specific heat of hemp shives (at 23°C) was determined to be approx. 1250 J/(kg'K) 143
{37]. The literature reports significantly diverse values of specific heat of hemp-lime com- 144
posites, ranging from 300 to 1601 }/(kg-K) [37,38 42]. The factors causing such discrepan- 145
cies in results seem to be not only different compositions of the composites, but also the 146
research methodology. According to [37], indirect methods based on the results of thermal 147
conductivity and density tests may underestimate the values obtained compared to direct 148
measurements, Moisture content of the material may lead to atypical results [42]. Instudy 149
[37], a hemp-lime compaosite tested by two direct methods showed specific heat of W5 and 150
911 J/(kg:K) {at 20 °C), whereas the indirect method yielded a result lower by 18%, Meas- 151
urements using indirect methods also demonstrate sensitivity to the material’s anisotropy 152
« for a hemp-lime composite with a density of approx. 400 kg/m¥, specific heat values of 153
620 and 840 )/(kg'K) were obtained, respectively, for heat flow parallel and perpendicular 154
to the dominant orientation of hemp shiv particles [40]. On the other hand, some tests 155
carried out using the indirect method showed relatively high values of specific heat —in 15
[43] for wet (RH 50%) and dry composites of 1:1 binder-to-hemp mass ratio the results 157
ranged from 1398 to 1557 J/(kg'K) and from 1250 to 1421 J/(kg-K), respectively, The type 158
of binder and the shiv particles size seem to be of lesser importance. According to [28], 159
use of hydraulic binders resulted inonly shghtly higher specific heat compared to binders 160
based on hydrated lime with pozzolanic additives. Comparison of specific heat measured 161
by the direct method for two different gradations of hemp shives, showed values of 1575 162
and 1601 J/(kgK) for fine and coarse aggregates, respectively, indicating a marginal influ- 163
ence of hemp shiv particles size on the tested feature [38], To increase the specific heatof 164
the composite and thus the heat capacity of building partitions, the effect of PCM addition 165

was also investigated [44], 166
2. Materials and Methods 167
2.1. Mixtures and sampies preparation 168

Hemp-lime composite samples were produced with use of hemp shiv and preformu- 169
lated binder (formulated lime of class FL A 3.5 compliant with EN 459-1:2015 [45]) from 10
European producers, which technical sheets are available at [46] and [47], accordingly. 171
Only general binder composition is given - air lime (98% Ca(OH)): 75%; hydraulic binder: 172
25%; minor additives [48]. Water at temperature of 20 °C + 2°C came from the Warsaw 173
water supply network. 174

The method of sample preparation was adopted to reproduce the procedure and con- 175
ditions prevailing on the construction site of hempcerete buildings erected by tamping, 176
which is a dominant technique in small, individual investments [26], Three series of sam- 177
ples were produced from mixtures varying in proportions of constituents, corresponding 178
to three main building applications: R - horizontal insulation of roof (above the structural 179
ceiling/between the rafters) or raised Aoor (between the beams), W - walls infill (for timber 180
/ steel frame), and F - floor on ground (material which transfers loads into the ground). 151
The proportions of components were adopted from the instructions of a European manu- 182
facturer (Table 1) [48). The ingredients were mixed in a mixer with a vertical axis of rota- 183
tion. Firstly, water and binder were mixed for 3 min,, then hemp shiv was added and 184
mixed for another 5 min. During mixing of grout F, intense foaming occurred (Fig, 1a), 188
which was not observed on such a scale during the preparation of other mixtures, Asa 185
result, a specific porous structure of F samples was obtained (Fig. 1b). 187
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Table 1. Characterization of mixes.

Mix symbol

Hemp : Binder : Water  The lowest initial volumetric The highest initial volumetric

ratio by mass density (kg/m?) density (kg/m?)
R (roof) 1:1:215 630 870
W (wall) 1:1.8:3 400 640
F (floor) 1:225:4 (Y0 930

(b)

Figure 1. (a) Foaming of the F mixture grout during mixing; (b) Structure of F690 sample with visible
characteristic pores in the matrix resulting from the release of air from the foamed mixture.

Mixtures of a certain mass were placed in molds of a certain volume and perchance
compressed by tamping. In the case of series R and F (material applied in the form of a
horizontal layer), the samples with the lowest density were obtained by completely filling
the volume of the molds, without compaction. In the case of the W series (material applied
in the form of a vertical layer) the procedure was similar, however, slight compression
was applied to eliminate the resulting voids - the lowest adopted volumetric density was
the first one that guaranteed that the sample would not spontancously fall apart during
demolding. Then, subsequent samples of all series were made by placing more mixture in
the molds (the volumetric density was increased by 0.3 kg/m’), which required increas-
ingly greater compaction. Ultimately, the highest density samples were obtained, ie.
those that could not be further compacted manually. Due to the foaming of mixture F,
subsequent samples of this series were produced at approx. 15-minute intervals, which
allowed for the release of more air and obtaining higher volume densities (otherwise,
compressing the mixture to the intended volume would not have been possible).

For the W series, 10 samples were produced, and for the R and F series, 9 samples
were produced for each tested feature (except for specific heat), The samples were
demolded after 1-2 days and seasoned for 90 days: the first 7 days at 23 °C; RH 80% (except
for the samples for compressive strength tests, which were kept in such conditions for 28
days), and the remaining period at 23 °C; RH 50%., For the specific heat test, for each series,
5 cubes of 0.05 x 0.05 x (.05 m were cut from the 0.3 x 0.08 m blocks of the lowest density
(from different, distant places), conditioned as described above. Prior to test, these sam-
ples were pulverized and dried (described in chapter 2.5),
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2.2. Compressive strength 218

The compressive strength of the material was determined through a destructive com- 219
pression test carried out on 28 cubic samples with dimensions of 0.15 = 0,15 = 0.15m, 90 220
days after their production, using an Instron 3382 testing machine with a maximum load 221
capacity of 100 kN (Fig. 2). The samples were uniformly compressed at a jaw displacement 222
rate of 5 mm/min, in the direction corresponding to the loads to which the material is 221
subjected in the intended structural application. To ensure uniform force distribution, an 224
8 mm thick steel plate was placed on cach sample and in contact with the moving press 223
head. Parameters such as force, displacement, and stress were recorded using the Instron 226
Bluehill software, which generated real-time stress-strain curves. Prior to testing, a pre- 227
load of approximately 0.02 kN was applied to minimize the impact of surface irregulari- 228
ties, after which the displacement measurement was reset to zero, The mass of the steel 229
plate was excluded from calculations, as it accounted for less than 2% of the lowest rec- 230
orded compressive strength value, 231

25
Figure 2. Instron 3382 machine and samples of all series prepared for compressive strength tests, 233

There is no standard or generally accepted method for determining the compressive 234
strength of hemp:-lime composites. In this study, different methods were used depending 235
on the mechanical behavior of the material being tested. Only the F series samples showed 236
a characteristic point of maximum stress (followed by its reduction), which allowed itto 237
be used to determine ultimate compressive strength. Since such a point does not occurin - 238
the stress-strain curves of the W series samples, the strength of this series was determined 239
according to the method proposed in [49], i.e. at the point where the instantaneous stiff- 240
ness falls to 25% of the recorded maximum value based on a 20-point moving average. 241
The distinet deformation characteristics of R series samples required yet another analyti- 242
cal approach. For this series, the compressive strength was determined at the point where 243
the samples reached 5% deformation, as it was used to establish the serviceability limit 244
state in [50]. Additionally, in order to compare the results of samples from all series, the 245
strength based on the stress recorded at 5% strain was presented (in relation to volumetric 246
density) also for series F and W. 247

2.3, Thermal conductioity 248

The thermal conductivity tests were carried out on 28 rectangular samples with di- 23y
mensions of 0.3 x 0.3 « 0.08 m, 90 days after their production, using FOX 314 plate appa- 250
ratus, with heat flux density sensors (Fig. 3), in accordance with the EN 12664:2002 [51], 251
Mass of the samples was stabilized prior to testing. The test room conditions were stable: 252
temp. 22.2-22.7 °C. The measurements were made at an average sample temperature of 253
10 °C, a temperature difference across the sample thickness of 20 K, heat movement from 254
the bottom to the top (perpendicular to the direction of sample compaction, i.e, in the 255
direction of heat flow in the building partition). The change in the mass of the samples 256
during the test did not exceed 0.2%. 257

166



Mterials 2028, 18, x FOR PEER REVIEW 7of M

258
Figure 3. Fox 314 apparatus and samples of all series prepared for thermal conductivity tests. 259
2.4. Water oapor permeability 260

The water vapor permeability tests were carried out on 28 cylindrical samples witha 261
diameter of 0,128 m and a heigh of 0.05 m (R and F series) or 0.08 m (W series), X davs 262
after their production, using the “Cup” method, in accordance with the EN 1ISO 1257222016 263
152] with minor modification - instead of steel vessels, samples were placed onto glass 264
vessels (Fig. 4). The W series samples were cut from the 0.3 x 0.3 x 0.08 m blocks to ensure 265
correct direction of vapor flow i.e. perpendicular to the direction of sample compaction. 266
Mass of the samples was stabilized prior to testing. Samples, placed onto vessels filled 267
with calcium chloride, were sealed with liquid wax, leaving surfaces of (L1 m diameter at - 268
the top. The vessels were weighed and placed in a chamber at temp. 23° C 21 °C, RH50% 269
+ 5%. Vessels were weighed at intervals of 1-3 days until the calculated change in mass 27
per hour, for each individual vessel in each of the previous 5 measurements was within - 271
5% of the mean change in mass of the vessel from these measurements, In case of W series 272
samples due to problems with mass stabilization of 3 samples, an average from 4 meas- 273
urements was used in calculations instead of 5 advised by the standard - it is believed that 274
the impact of this change was insignificant for the results, After 15, 17 and 16 days, the 273
tests of the R, W and F series were completed, The coefficient of water vapor permeability 276
was calculated according to the equations of EN [SO 12572:2016 standard [52). The coeffi- 277
cient of diffusion resistance was determined as the ratio of the vapor permeability of air 278
{Da = 720100 g/(me-h-Pa)) to the vapor permeability of the material. 279

Figure 4. Sealed samples in climatic chamber and samples of all series prepared for water vapor 281
permeability tests. 282

2.5, Specific heat 283

Samples for testing with a differential scanning calorimeter (DSC) required several 284
stages of preparation, consisting of grinding, drving, collecting, and placing in a cruable. 285
Pre-prepared 0,05 x .05 x 0,05 m cubes were split into many smaller pieces. Then, about 286
3/4 of vach original sample was crushed using a high-speed impact mill (IKA Al1). The 257
samples were ground in two stages. The total grinding time was set at 45 seconds, with 288
the first stage lasting 25 sec. and the second stage lasting 15 sec. Between the first and 289
second stages, the grinding state of the sample was checked, There were no noticeable 290
differences amongst all samples. Each sample obtained in this way was spread evenly on - 201
an aluminum tray with a diameter of approx. 20 cm, forming a thin layer. An example 292
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sample after grinding is shown in Fig. 5. The trays were placed in a dryer at 70°C for 72 29
hours. After this time a portion of powder of each sample was taken and poured into a 2%
DSC crucible of approx. 5 mm diameter (Fig. 5). Rare, unusually long particles were re- 255
moved to avoid disturbing the sample structure during pressing. The pressed samples 296
occupied about half the volume of the DSC crucible, weighed approx, 16-18 mg and were 207
considered representative. For each type of mixture, 5 samples were prepared. Addition- 298
ally, tests were carried out on hemp shives alone, which were pre-crushed and dried un- 2
der similar conditions as the composite samples. Three hemp shives samples were pre- 3
pared by loosely placing several particles in a P-Rh crucible, resulting in a sample mass 301
of approx, 6.5 mg. To ensure that the samples remained dry, the temperature program 302
was set to consist of repeated heating and cooling cycles, 300

The specific heat of hemp-lime composites was determined using a DSC 404 F1 Peg- 3
asus (Netzsch) apparatus (Fig. 5). For this purpose, Pt-Rh crucibles and sapphire as a ref- 308
erence material were used, and an inert gas atmosphere was provided using argon witha 306
flow rate of 20 ml/min. The test was carried out in the temperature range from 30°C to 307
70°C in three heating-cooling cycles, where the heating rate was 2 K/min and the cooling 308
rate was 2 K/min, An isotherm of t = 10 min was applied between the cooling and heating 309
stages, which allowed a steady state to be reached before the next heating cycle. The data 310
for determining the specific heat was obtained from the last heating cycle, The samples 311
were weighed with an accuracy of 0.0001 mg (Stratorius Supermicro). At the end of the 312
measurement series, a reference sample in the form of amorphous sapphire was tested, 312
which was treated as a sample with unknown specific heat to verify the measurement 314
accuracy, In the tested range, the largest difference recorded was less than 1.5% in the 315
upper temperature range, In the lower temperature range, this difference was less than 316
1%. a7

318
Figure 5. Hemp shiv sample in DSC crucible and example crushed sample of hemp-lime composite 319

prepared for specific heat tests. aw
3. Results and discussion 321
3.1, Comprressive strength an

Despite using the same test procedure for all mixtures, their stress-strain curves show 323
clear differences. The R series specimens showed significant deformations at low stress 324
levels (Fig. 6), while the W series specimens showed a steeper stress-strain curve with 325
noticeable quasi-linear regions (Fig. 7). In both series, the stress increased continuously 326
until the test was terminated at 10% strain (due to visible material damage). The F series 327
curves showed significantly increased stress levels in the initial loading period and 328
reached a characteristic maximum, after which the stress was reduced with a further in- 329
crease in strain (Fig. 8). The higher stiffness of the F series samples indicates a greater 330
contribution of the binder to the transfer of initial loads, m

The compressive strength determined using different methods for series R, Wand - 3n
Fisshown in Figures 6, 7 and 8, respectively, Detailed values for all samples are presented 333
in Appendix A.l. For all tested series, a close-to-linear relationship was observed, 3
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indicating an increase in strength with increasing volumetric density and, consequently, 335

a more compact compaosite structure. 336
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340

The results are generally consistent with the values presented in the literature for 341
various types of hemp-lime composites [17,23,28-31]. As expected, the R series samples, 342
characterized by the lowest density, showed the lowest strength which is related to the 342
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lowest binder content in the mixture and, consequently, small contact surfaces between 344
aggregate particles. The W series samples showed slightly higher strength than the F se- 345
ries samples, despite the lower binder-to-hemp mass ratio in the mixture. Analysis of the 346
F series stress-strain curves indicates that the ulimate strength, determined using the 347
same method as for W (rate at which the 25% maximum instantaneous stiffness criterion 348
is achieved [49]) would occur at 2-3% strain, while in the W series this point shifts toward 349
higher strains with increasing sample density, reaching values in the range of 4-7%. In the 350
case of the F series, this criterion is met more rapidly, and the stress value at this point 351
remaing lower than the maximum stress recorded during testing. For this reason, the 3%
method adopted for the W series does not seem to be the most appropriate for the F series, 353
However, using the criteria of highest recorded stress or stress at 5% strain (Fig. 8), the 354
results of the F series specimens are still lower than those of the W series. It should there- 355
fore be assumed that composite W, despite the lower binder-to-hemp ratio, is character- 35
ized by higher strength than composite F due to differences in structure or the method of 357
determining the strength for the W series samples overestimates their results. 358

To directly compare the results for all series, on Figure 9 the strength calculated 359
based on the stress values at 5% strain in relation to the volumetric density of the samples 360
is shown. It is worth noting that this method gives values approximate to those obtained 36t
using methods selected spedifically for individual series (W and F), According to the ob- 362
tained relationships, an increase in composite density leads to a more significant increase 363

in strength in composites with a higher binder-to-hemp mass ratio. 364
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Figure 9. Stress values at 5% displacement in relation to demsaty for all samples. 366

Example samples of each series before and after testing, showing the nature of the 367
failure, are presented in Figure 10, 68
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3.2. Thermal conductivity

The results of the thermal conductivity tests are presented in Figure 11; detailed val-
ues are given in Appendix A2, In all tested series, a clear relationship was observed, in-
dicating an increase in conductivity with increasing volumetric density - similarly to
[11,26,28-30]). The increase in conductivity becomes steeper with increasing binder-to-

hemp ratio.
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Figure 11, Results of thermal conductivity tests of all series,
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anm

The R series samples showed the lowest thermal conductivity (0.0671-0.0761 380
W/(mK)}) due to highest hemp shiv share and, consequently, the lowest density. Increas- 381
ing the binder share in the W and F series (compared to the R series) resulted inincreased 382
thermal conductivity (similarly to [31,33]), but unexpectedly, the W series samples 383
showed higher thermal conductivity than the F series samples at similar densities: 0.1080- 384
0.1339 and 0.0879-0.1233 W/(m-K)), respectively, despite the lower binder-to-hemp ratioin 388
the W mix. This may be due to different pore characteristics of both composites (foaming 386
of F mixture, described in chapter 2.1). Visual inspection (Fig. 12) shows that the 347
macropores of the W samples (especially the low-density ones) are larger and intercon- 388
nected, forming continuous voids, which can potentially enhance heat transfer by convec- 389
tion, in contrast to the F samples, in which the macropores are more evenly distributed, 39
smaller, and do not form continuous voids, The trends indicate that the difference be- 391
tween W oand F values decreases with increasing compactness, However, the observed 392
phenomenon requires further investigation to clarify the cause. The obtained thermal con- 333
ductivity values of the composites are generally in line with literature data [17,27,28]. 3N

395

Figure 12, Surface photos of the lowest and highest density ples for all series showing 3%
differences in the composite structures, 97

3.3. Water vapor permenbility 398

The results of the water vapor permeability tests are presented in Figure 11; detailed 399
values for all samples are presented in Appendix A3, For all tested series, an increase in - 400
the diffusion resistance coefficient was observed with increasing volumetric density, and 401
the relationship was closest to exponential in the tested density ranges. The R series sam- 32
ples are charactenized by the lowest diffusion resistance coefficient (3.61-5.37) and F series 403
samples by the highest (5.87-10.10). The results generally fall within the range of values 4
previously reported in the literature [28,29 38 41]. The combined results for the Rand F 405
series form a well-correlated exponential trend (R* = 0.9896) despite significantly different 406
component ratios, which may suggest the volumetric density as a main parameter for es- 407
timation of the diffusion resistance coefficient, On the other hand, the results of the W 4
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series (4.10-7.37) are clearly lower than those for F and do not fall within the “R+F trend”, 30
which may be the result of a more heterogeneous structure of this type of composite. Due 410
to compaction method and the consistency of the mix itself, the voids of W composites 411
have a more random shape and size (forming continuous channels, allowing for easier 412
vapor flow), while the macropores of F composite are less differentiated and more evenly 413
distributed (¥ig. 13). The observed characteristics show the importance of macropores be- 414

tween shiv particles for the water vapor transport process {as noticed in [28]). a5
14
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Figure 13. Results of water vapor permeability tests of all series, a7
3.4. Specific heat a8

The results of the specific heat tests are presented in Figures 14-16; detailed values 419
for all samples are presented in Appendix A4, Based on the analysis of three heating cy- 320
cles, no significant differences were observed between DSC signals from the second and 421
third heating cycles. Throughout the entire measurement range, these differences were 422
within the measurement error range of +/<1%, Slightly larger differences were observed 423
between the first and the second heating cycle, which could indicate the removal of resid- 424
ual moisture. On this basis, it can be concluded that determining the specific heat based 425
on data from the last heating cycle is justified and safe, All samples showed similar prop- 426
erties - specific heat increases with temperature, The obtained specific heat values for dif- 427
ferent types of samples are similar. In the upper temperature range, the R series samples 428
achieved the highest values, W - the average, and F - the lowest values. In the lower tem- 429
perature range, the F series samples achieved the highest values and R the lowest, Linear 430
extrapolation to 20°C gives mean values for samples of series R, W and F of 629, 710 and 431
729 J/(kg'K), respectively, The obtained results are in the lower range of values found in - 432
the literature - close to [40] (indirect method), slightly lower than in [37] (direct method) 433
and much lower than in [38] (direct method). o
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The obtained results prompted the investigation of the specific heat of the plant com-
ponent itself, which effect is presented in Figure 17. The observed low specific heat of
aggregate explains the relatively low values for the entire composite and indicates that
this factor may be one of the reasons for the large scatter of specific heat values of hemp-
crete presented in the literature [37,38,42). The relationship between specific heat and tem-
perature is slightly different for hemp shive samples. It is close to linear at lower temper-
atures, but at T = 55 °C values start to decrease. This may indicate the beginning of some
transformation or exothermic reaction, Unfortunately, the entire effect was not captured
due to the narrow measurement range. Similar characteristics in the upper measurement
range can be observed in the case of R samples (with the highest share of hemp shiv).
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Figure 17. Results of specific heat tests of hemp shiv.
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5. Conclusions 468

The test results indicate wide ranges of compressive strength, thermal conductivity 269

and water vapor permeability values of the hemp-lime composite, which can be controlled 470
by the adopted degree of densification, making this material useful in various construc- 471
tion applications. The established relationships between the proportions of components, 472
volumetric density and the main properties of hempcrete may prove useful in the pro- 473
cesses of optimizing building design, The data obtained will be used in further research 474
on the properties of building partitions and entire buildings constructed using hemperete 475
technology. 6
The macropare structure, regardless of the volumetric density, clearly influences the 477
main properties of the tested malerial, especially those with a lower degree of densifica- 478
tion, This adds uncertainty to inferring materials properties from volumetric density. am
Relatively low specific heat values of the tested composites were recorded, mainly 480

due to the low specific beat of hemp shiv used. It seems advisable to conduct broader 451
research on plant ingredients in this area, considering the influence of raw material pro- 482
duction technology on their thermal properties. 483
It seems reasonable to establish a universal method for determining the compressive 484
strength of hemp-lime composites, considering their use and static work in the building, 485
which would allow for better comparison of results. 486
a7
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Appendix A 503

Appendix A.1 504

Table AL1. Detailed results of compressive strength tests of R samples. 505
Measured parameter (unit) R400 R430 R460 R490 R520 R550 R580 R610 R640
Volumetric density in RH 50% {(kg/m7) 2119 2270 2483 2537 2732 2927 2996 3242 3367
Volumetric density of dry sample (kg/m7) 197.1 2110 2319 2360 253.7 2713 2779 3005 3121
Compressive strength! (MPa) 005 008 011 010 017 022 020 030 034

! Dxetermined ws  potnt where 5% strain occurs, 506

507

508
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Table A L2 Detailed results of compressive strength tests of W samples. 509

Measured parameter (unit) Wo00 W630 Woee0 We90 W720 W750 W780 WE10 W840 W§70
Volumetric density in RH 50% (kg/m’) 3494 361.7 3693 3968 4031 4241 4459 4535 4809 4952
Volumetric density of dry sample (kg/m") 3186 3302 3359 3613 3663 3847 404.0 4110 4342 4472

Compressive strength! (MPa) 03 044 047 068 074 084 110 113 133 131
Compressive strength? (MPa) 038 048 055 074 078 092 100 104 117 127
' Determined as @ point twhere the instantancons stiffeess falls 1o 25% of the recorded maximum oale based 510
on a 20-point motiag average. s
* Determined as @ point where 5% strain ocevrs 512
Table A.1.3. Detailed results of compressive strength tests of F samples, 513
Measured parameter (unit) F690 F720 F750 F780 FS810 F840 F870 F900 F930
Volumetric density in RH 50% (kg/m?) 365.6 3700 3985 4069 430.1 4518 4609 463.1 4873
Volumetric density of dry sample (kg/m?) 3336 3388 3629 3698 3900 4091 41701 4200 4419
Compressive strength! (MPa) 045 060 062 075 088 1.4 092 106 150
Compressive strength? (MPa) 043 044 061 075 088 L4 091 105 137
! Determined s @ point where maxinnim stress is reached. 514
¥ Dytermined wl e point where 5% slrain occurs. 515
516
Appendix A2 517
Table A21. Detailed results of thermal conductivity tests of R samples, 518
Measured parameter (unit) R400 R430 R460 R490 R520 R550 R580 R610 Red0
Volumetric density in RH 50% (kg/m?) 2138 2266 247.0 2568 273.6 2860 3016 3144 3220

Coefficient of thermal conductivity (W/(m-K)) 0.0671 0.0670 0.0700 0.0710 00704 0.0728 0.0741 0.0755 0.0761

Table A.2.2. Detailed results of thermal conductivity tests of W samples, 519

Measured parameter (unit) W600 W630 We60 W690 W720 W750 W780 WSEI0 WS40 WS70
Volumetric density in RH 50% (kg/m?) 3273 3478 3692 3839 3896 4146 4252 439.1 455.1 4533
Coeff. of thermal conductivity (W/(m-K)) 0.1080 0.1055 0.1157 0.1163 0.1225 0.1249 (.1284 0.1273 0.1323 0.1339

Table A.23. Detailed results of thermal conductivity tests of F samples. 520
Measured parameter (unit) F690 F720 F750 F780 F810 FS840 F870 F900 F930
Volumetric density in RH 50% (kg/m’) 3646 3939 4173 4033 4266 4415 4519 4576 4773

Coefficient of thermal conductivity (W/(m'K)) 0.0879 0.0993 0.1002 0.1076 0.1094 0.1182 0.1196 (.1233 0.1216

521

Appendix A3 522
Table A3.1. Detailed results of water vapor permeability tests of R samples, 523
Measured parameter (unit) R400 R430 R460 R490 R520 R550 R580 R610 R640
Volumetric density in RH 50% {kg/m?) 2316 2490 2482 2562 2697 2855 299.8 3088 3303
Coetficient of diffusion resistance (-) 361 378 361 39 407 438 468 497 537
Table A3.2. Detailed results of water vapor permeability tests of W samples. 54
Measured parameter (unit) Wol0 We30 WeeD We90 W720 W750 W730 WEID W840 WS870

Volumetric density in RH 50% (kg/m?) 3484 3677 3900 3914 4246 4211 4369 4492 4686 4791
Coefficient of diffusion resistance (<) 442 410 458 459 523 553 577 569 649 737
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Table A.3.3. Detailed results of water vapor permeability tests of F samples,

Measured parameter (unit) F690 F720 F750 F780 F810 F840 F870 F900 F930
Volumetric density in RH 50% (kg/m’) 3523 3908 3938 4033 4291 4413 4534 4638 5074
Coetficient of diffusion resistance (-) 585 614 641 644 759 746 799 K71 1010

Appendix A4

Table Ad.1 Detailed results of specific heat test of R samples,

Measured parameter (unit) R1 R2 R3 R4 R5 Av, Std. Dev.
Specific heat at approx. 60°C (J/(g-K)) 1.320 1237 1241 1241 1259 1.260 0.035
Specific heat at approx. 30°C (J/{gK)) 0756 0810 0791 0775 0732 0.773 0.030
Specific heat at approx. 20°C’ (J/(z-K)) 0.590 0670 0.667 0.670 0.551 0.629 0.056

! Lincar extrapoletion.

Table A4.2. Detailed results of specific heat test of W samples,

Measured parameter (unit) WI W2 W3 Wi W5 Av. Std. Dev.
Specific heat at approx. 60°C (J/(g'K)) 1208 1213 L1800 1168 1248 1.204 0.031
Specific heat at approx. 30°C (J/(g-K)) 0843 D838 0817 0.792 (.885 0.835 0.034
Specific heat at approx. 20°C! (/{5 'K)) 0.699 0728 0.685 (.682 0.756 0,710 0.031

| Linear extrapolation.

Table AA4.3. Detailed results of specific heat test of F samples.

Measured parameter (unit) F1 F2 F3 F4 F5 Av.  Std. Dev.
Specific heat at approx. 60°C (J/(gK)) 1185 1165 1219 1178 1.145 1.178 0.027
Specific heat at approx. 30°C (J/(g-K)) 0.878 0838 0912 (.858 0.829 0,863 0.033
Specific beat at approx, 20°C! (J/(z-K)) 0762 07201 0.762 0730 (0.689 0.729 0.034
! Lincar extrapolation.
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Featured Application

The methodology proposed in this study for determining the compressive strength of
hemp-lime composites may serve as a foundation for developing a unified testing standard
for this type of material used in sustainable construction. The obtained results can be
directly applied to the design and evaluation of building envelopes made of hemp-lime
composites, ensuring greater repeatability and comparability of test outcomes, as well as
optimizing their mechanical and functional properties,

Abstract

The determination of compressive strength of hemp-lime composite (HLC) is currently
based on diverse and non-unified approaches, which complicates the direct comparison
of results obtained in different studies. This study compares commonly used strength-
determination methods using a dedicated experimental dataset and proposes a new, more
universal approach, defining compressive strength as the stress corresponding to 1% per-
manent strain. Cubic speamens (150 x 150 x 150 mm) were produced at three compaction
levels (150%, 170%, 190"%) and tested under uniaxial compression. Increasing compaction
increased density and resulted in compressive strengths of 219, 316, and 349 kPa, respec-
tively. Methods based on fixed strain levels (5% and 10%) showed good repeatability but
primarily reflected serviceability limits, whereas those based on loss of lineanity or stiffness
reduction were less reliable and highly sensitive to curve interpretation. The proposed 1%
permanent-strain method accurately captured the onset of irreversible deformation and
aligned with the real behavior of hemp-lime infill in frame structures, supporting its use
for standardizing compressive-strength testing of hemp-lime composites.

Keywords: hempcrete; hemp-lime composite; mechanical properties; stress—strain behavior;
compressive strength; compression; plant-based aggregate; standardization

1. Introduction

The construction sector significantly contributes to greenhouse gas emissions, repre-
senting one of the major environmental challenges [1]. Increasing requirements concerning
energy efficiency and carbon footprint reduction are driving the development of sustamnable
materials [2.3]. Among them, renewable plant-based resources capable of CO; seques-
tration have attracted particular attention [4], Industrial hemp stands out as a promising
aggregate for building composites [5]. Its woody core, known as shiv—a by-product of
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stem processing for fiber and hemp wool production—is used to manufacture a hemp-lime
composite commanly referred to as hemperete,

Hemp-lime composite exhibits a distinctive mechanical behavior resulting from the
combination of two materials with fundamentally different properties: a highly porous,
compressible organic aggregate (hemp shiv) and a rigid mineral binder [6,7]. This combi-
nation produces an unconventional mechanical response under loading [5], necessitating
detailed analysis and a tailored approach to both design and strength assessment. As a
material primanily intended for vertical building envelopes—such as external and internal
walls—the hemp-lime composite must possess sufficient compressive strength, one of its
maost critical mechanical characteristics [5]. Due to the distinctive deformation character-
istics of the hemp-lime composite and the wide range of stress levels it may exhibit, the
literature reports a variety of approaches for determining its compressive strength from
the stress-strain response. In some studies, the maximum stress, i.e., the peak point [5],
is adopted as the strength criterion, whereas in others the stress corresponding to a total
strain of 10% is employed [9-13]. Moreover, researchers have identified four additional,
less commonly implemented definitions of compressive strength, This methodological het-
erogeneity, coupled with the inherent limitations of each approach, leads to inconsistencies
in interpretation and hinders the establishment of a coberent framework for evaluating
the material’s mechanical performance. Consequently, the present work undertakes a
critical comparison of these existing methods and introduces a universal procedure for
the determination of compressive strength, which, in the authors’ view, provides the most
consistent and broadly applicable basis for its definition,

In this composite, the matrix is a mineral binder, typically based on hydrated lime,
while the inclusion phase consists of hemp shiv. The shiv is charactenzed by high porosity
(76 4 2%) and an elongated prismatic shape [7,14]. Due toits geometry and low bulk density
(approximately 110 kg/m?}, the hemp-lime composite requires appropriate compression
during molding, as the degree of compaction strongly influences its density and resulting
compressive behavior [15,16]. To obtain a sufficiently wide range of mechanical respnses—
necessary for a robust evaluation of the various strength-determination methods examined
in this study—specimens were intentionally prepared under different compaction levels.
Although compaction is recognized as an influential parameter, its description in the
literature is often general and lacks reproducible specification, which further motivated its
controlled variation in the experimental program.

While the primary objective of this work is to compare existing definitions of compres-
sive strength and to validate the proposed universal method, the study also introduces a
practical procedure for defining and reporting the degree of compaction. This auxiliary con-
tribution enables the effects of compaction-induced changes in mechanical properties to be
systematically incorporated into the assessment of strength-determination methodologies.

1.1, Factors Influencing the Compressive Strength of Hemp-Lime Composite

Depending on its compasition, production method, and curing stage, hemp-lime com-
posite (HLC) exhibits a wide range of compressive strength values, from 0.06 MPa [9] up
to 474 MPa [17], with most reported results falling between 0.1 and 1.2 MPa [%,16,18-21].
The primary factor influencing compressive strength is the composite density, which de-
pends mainly on the binder-to-shiv ratio and the degree of compaction [22]. Increasing the
binder content consistently leads to higher density and strength, as demonstrated in multiple
studies [9,10,12,18,23,24].

Binder type also significantly affects the mechanical performance of HLC. Studies
on hydrated lime-based binders show that hydraulic additives such as Portland cement,
hydraulic lime, gypsum, or clay improve compressive strength [12,25]. Although hy-
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draulic binders provide higher early strength than hydrated lime, this difference de-
creases with longer curing times [19,26]. Magnesium oxide-based binders can yield com-
pressive strengths of up to 2 MPa [27], while hydrated lime composites typically reach
0.2-0.53 MPa [25,29], The carbonation-driven curing of lime binders leads to a substantiat
long-term strength increase, accompanied by reduced failure strain [22]. Additionally,
specimen orientation affects test results, with samples loaded perpendicular to the casting
direction exhibiting higher strength and lower failure strain than those tested parallel to
it [30]).

The degree of compaction has a pronounced effect on the mechanical performance
of hemp-lime composites. Experimental studies have shown that compressing the fresh
material under stresses of 0.6-1 MPa, leading to a threefold reduction in volume, can yield
densities up to 600 kg/m?. Intensive compaction markedly enhances compressive strength
and alters the deformation behavior; the material maintains a monolithic structure even
under vertical strains of about 25%. Despite the severalfold increase in strength observed
between low- and high-compaction samples, identifying the exact point of failure remains
challenging due to the material’s continuous densification during loading. Notably, higher
packing density does not significantly affect the composite’s stiffness.

In the present study, three compaction levels were analyvzed, corresponding to 30%,
45%, and 60% volume reduction. Increasing compaction from 30% to 60% resulted in a
175% increase in compressive strength, confirming the strong influence of this parameter on
mechanical performance. Simultaneously, the reduction in air volume within the structure
nearly doubled the material’s density, which led to an approximately 17% increase in
thermal conductivity.

1.2. Behavior of Hemp-Lime Composite Under Axial Loading

The key mechanical parameter of hemp-lime composite is its compressive strength,
which is typically determined through destructive tests under controlled displacement by
analyzing the stress-strain curve. Under compression, the material exhibits clastoplastic
behavior, with a short quasi-elastic range followed by a wide plastic region [31,32].

Initially, the mineral binder carries the load, resulting in a rapid stress increase with
minimal strain; this phase usually does not exceed 2-3% strain and depends on binder
content [19,22,33].

The plastic phase is extensive and can be divided into zones. The first is associated
with the progressive clesure of voids between and within hemp shiv particles, leading
to stress concentrations, aggregate deformation, and local binder cracking [5]. This stage
may produce a quasi-linear “plateau” in the stress—strain curve, which is characterized
by limited stress growth despite increasing strain, although this feature is not always
distinet [19]. As voids close further, the granular skeleton stiffens, and stress growth slows;
peak stress may occur here, depending on the binder-to-aggregate ratio [22]. However, &
clear stress maximum is often absent or appears only at very large strains (>15%), which
brings into question its suitability as an ultimate strength criterion.

Some studies identify a third deformation phase in which the compacted hemp shiv
increasingly carries the load, causing the stress—strain curve to continue rising without
a clear failure point [34]. In this range, the material response resembles wood loaded
perpendicular to the grain, and further compression is possible despite visible damage,
likely due to partial carbonation and prolonged binder curing [35],
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1.3, Methods for Determining the Compressive Strength of Hemp—Lime Composite

The specific mechanical characteristics of hemp-lime composite, combined with the
absence of standardized testing procedures, have led to a wide variety of approaches for
determining its compressive strength. Figure 1 presents a compilation of results from
selected studies employing the same or very similar binder composition (70% hydrated
lime, 20% hydraulic binder, and 10% pozzolanic additives) and a comparable binder-to-shiv
ratio ranging from 2.0 to 2.25,

e
-
o
A
b -
B
3 b
. a
= o »°
§
- o
.
2 ome .
2
8 o ®s
§ U
Lide
L
un () Ly A s LU o O
Danaity (vg/m')
0 Saveg ot . J028 @ Waker ot ol JULSE A Brayee 2ULR
® Dedarrsey ot & 018 = Eleitly ot ol 2008 ® Arvanat avd Courtey 2000
A Feryew and Suchonad 2000 @ Pigthemics o 2l 2000 o Pignen 3l 307

® Wiigra ot 3l 2010

Figure 1. Compressive strength of hemp-lime composite as a function of density, compiled from various
publications using comparable binders and binder-to-shiv ratics, with consideration of possible differences
arising from the applied compressive strength testing methods [9,10,12,19,20,22.23 33,36,57].

Analysis of the available data indicates that, even under comparable compos-
ite parameters—including binder composition, component proportions, and density—
reported compressive strength values differ by as much as a factor of two and range from
0.24 to 0.525 MPa. These discrepancies primarily arise from the application of different
testing procedures and evaluation criteria used to determine the compressive strength of
the material,

Numerous approaches for determining the compressive strength of hemp-lime com-
posites can be found in the available literature, reflecting the diversity of testing procedurnes
and experimental parameters adopted by different researchers (Table 1), These methods
vary primarily in the application of loading, sample geometry and dimensions, loading
regime, and criteria used to define the ultimate strength.

All methodologies consistently assume that the loading should be applied slowly to
ensure measurement accuracy, although the loading rate may range from 0.2 mm/min
to 10 mm/min, depending on the adopted testing protocol [#,9]. The specimen sizes also
differ significantly—from small cubic samples with 50 mm edges to cylindrical specimens
measuring 110 mm in diameter and 220 mm in height [16,3%]. The tests may involve either
monotonic or cyclic loading, with some studies suggesting that the loading type has little
effect on the measured compressive strength [39].
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The principal distinction between methods lies in the definition of the ultimate com-
pressive strength, which can be determined based on various reference points, such as
the maximum recorded stress or the point of visible specimen failure. In the literature,
six distinct methods for evaluating the compressive strength of hemp-lime composites
have been identified and summarized in Table 1, highlighting their specific characteristics
and the impact of methodological choices on the obtained results.

Table 1. Methods for determining the compressive strength of hemp-lime composite.

Method Abbreviated
Vi Mabiod Naiis Method Description Testing Conditions Ref.
P Cubic specimens 50 x 50 x
furis The compemsbre atzengthi i 50 mm or 100 x 100 = 100 mm;
Deviation from defined as the stress n
I Lineari 3 loading rate 50 N /s or
nearity of the corresponding to the onset of P 19.33]
o—£ Curve non-linear behavior on the St/ procesture boped oy
gAY EN 459-2:2010 [40] and
' EN 196-1:2005 [41]
The strength is defined at the
point where the instantaneous ‘
25% Stiffness stiffness decreases to 25% of Cubic specithens ; >
[l ’ 5 ;i 150 = 150 x 150 mm; [23,%0]
Reduction its maximum value, Toading st 3 aam Andn
determined using a 20-point 8 '
moving average.
The compressive strength is
: .. defined as the stress .
I (5;%” éc‘ea'bi;hy Limit corresponding to 5% strain, g?(;ll;lcsosp:c;?ens [38}
o adopted as the material’s ooy
serviceability limit,
In accordance with EN 826, Specimens with dimensions
y . the compressive strength is ranging from 50 = 50 x 30 mm
v Stress at 10% Strain defined as the stress at to 100 x 100 x (80-93) mmy; [5-13]
10% strain. foading rate 3—10 mm/min.
L . Cylindrical specimens with
:he S il e 102 mm diameter and 102 mm
¢ efined as the stress <
v Maximum TG o e height, and cubic specimens 51
Load {Omax) S 150 x 150 % 150 mm;
maximum recorded load
during compression. Joadiog raty
B comp 0.2-3 mm/min.
The strength is determined Cylindrical specimens 110 mm
during the final loading to in diameter and 220 mm in
: ; failure, preceded by three height; displacement control:
vl SpdicCompeession controlled compression cycles 3 mm/min (loading) 1173
with increasing strain levels and 6 mm/min
(1%, 2%, 3%). (unloading).

2. Materials and Methods
2.1. Materials
2.1.1. Binder Characteristics

The binder for the hemp-lime compasite was made by mixing hydrated non-hydraulic
calcium lime of class CL 905 (ALPOL Gips, Trzebinia, Poland). Portland cement of com-
pressive class CEM T42.5R (Holcim S.A., Malogoszez, Poland), and Metakaolin of type L0S
(Mikrosilika Trade, Warsaw, Poland) in proportions of 75%, 15%, and 10% (wt.), respec-
tively, based on literature and preliminary studies [9,19,20,22,26,33,42-44], These locally
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sourced materials ensure availability in Poland, cost-effectiveness, and reduced environ-
mental impact. Hydrated lime supports plasticity and moisture regulation due to its porous
structure [25]; cement enhances high early compressive strength, enabling rapid formwork
remaoval [45], and metakaolin, a natural pozzolan, improves durability and reduces thermal
conductivity while lowening embodied energy compared to pure Portland cement [35,46,47].
Such a composition, aligned with commercial binders, optimizes mechanical, thermal, and
hydrothermal properties while minimizing the carbon footprint [48,49].

The combination of hydrated lime, Portland cement, and metakaolin enables us to ob-
tain a hybrid binder system in which the components react simultaneously or sequentially,
creating a new type of composite mineral matrix. In case of calcium lime the, main contrib-
utor to the matrix, first calcium oxides take part in the reactions of hydration (Equation (1))
(at this stage, hydrated lime also contributes to maintaining a highly aikaline pore solution
rather than directly enhancing mechanical resistance), and later—the hydrated phased are
subjected to additional hardening through the carbonation process, i.e., neutralization of
calcium hydroxide to calcium carbonate under the influence of CO; in the presence of atmo-
spheric moisture (Equation (2)). This process contributes to microstructural densification of
the matrix at later ages.

Ca0 + H;0 —+ Ca(OH);, (1)

Ca(OH); + COy -+ CaCO;5 + H0, (2)
In case of Portland cement, the most intensive reactions are hydration and hydrolysis
of calcium silicates (alite and belite), resulting in formation of calcium silicate hyvdrates

phase (C-S5-H) and calcium hydroxide (portlandite) (Equations (3)-(6)), as well as ettringite
formed from calcium aluminate and ferro-aluminate phases in the presence of sulfates.

2G5S + 6H — C35;H; + 3CH, (3)
2055 +4H — C35;H3 + CH, )
or using abbreviated formulas:
2055 + 6H — C-5-H + 3CH, (3)
2C;S +4H - C-S5-H +CH, (6)

These products ane primarily responsible for early-age stiffness and strength devel-
opment of the matrix. Meanwhile, the calcium hydroxide (i.e., the product of both, lime
and Portland clinker constituents hydration) takes part in the pozzolanic reaction with
the amorphous silica present in metakaolin, resulting in formation of additional binding
phases, mainly C-5-H of low Ca/Si ratio and calcium aluminosilicate hydrates (C-A-5-H)
(Equations (7) and (8)) [50] with minor amounts of calcium aluminate hydrates such as
gehlenite hydrate or hydrogarnet-type phases. In the presence of carbonate ions, carboalu-
minate and hydroxy-carboaluminate phases may also form, stabilizing aluminum-bearing
reaction products [51],

xCa(OH); + )'M;O;'ZSiO_' +(n = x)H;0 — (Cao)x'('“!o}))"(SDZ)L‘(HZO)H—» (7)
or using abbreviated formula:

(CH)x + AySz + Hinxy = CxAyS:Hin_ujs &)
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The combined effect of the above-mentioned reactions and mechanisms results in a
continuous increase in mechanical resistance over time. Early strength is controlled by
cement hydration, while medium- and long-term strength development is governed by
pozzolanic reactions and gradual carbonation, Unlike pure lime binders, where strength
develops slowly and may remain limited, the lime-cement-metakaolin system exhibits
sustained strength growth and improved long-term stability. Importantly, the progressive
consumption of calcium hydroxide reduces excessive alkalinity, which is beneficial for
limiting mineralization and degradation of hemp particles, thereby contributing to the
durability of the hemp-lime compaosite.

The specific chemical compositions of all hybrid binder components, namely Portland
cement CEM 142.5R, calcium lime CL 905, and metakaolin LO5, are summarized in Table 2.

Table 2, Chemical composition (expressed by oxides) of the binders used in the research according to
the declarations of the manufacturers.

Chemical Hydrated Lime Portland Cement

Compound CL %08 CEM 142.5R Maakaotio LS

Ca0 + MgO >90% : 5
MgO <12% 054% 0.18%
COy <35% : .
SO <1% 15-35% .
a0 : 60-67% 0.13%
S0, . 17-25% 54.1%
ALO; - 3-8% 40.1%
FeaOy x 1-6% 1.1%
Na;O : 0.1-1.0% :
K20 : 03-1.3% 08%
TiO, : : 18%

2.1.2. Hemp Shives

The aggregate used in the study consisted of hemp shives from the Futura 75 industrial
hemp variety, commonly employed in construction applications [10,29,52]. Sourced from
a single growing season and processed into fibers and shives by the Polish producer
(Podlaskie Konopie, Dobrzynidwka, Poland), the material was dedusted and defibrated
1o ensure uniformity and minimize variables beyond particle size distribution. The hemp
underwent natural retting during production. Particle geometry was characterized using
image analysis, with 30 independent 3 g shive samples scanned and processed in Image]
software, version 1.54g (National Institutes of Health, Bethesda, MD, USA) to determine
basic parameters such as Feret diameter, minimum Feret diameter, area, and perimeter of
each particle, following the RILEM BBM Technical Committee protocol [35]. Based on these
data, additional parameters, including equivalent diameter, circularity, and elongation,
were calculated. Detailed granulometric characteristics of the shives are reported in [53],
with results presented in Table 3 and Figure 2,
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Table 3. Characteristics of hemp shiv used in the study.

Bulk Mean Feret Mean Mean
Density Diameter Minimum Feret Equivalent M:::“A,’" 2 Cil’t:'l::;: “ ElonMet:: n
(kg/m?) {mm) Diameter (mm)  Diameter (mm) ¥ 83

108.6 9.26 315 447 2133 048 3.09
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Figure 2. Particle size distribution of hemp shives used in the study.

2.2, Experimental Design

To nvestigate the effect of compaction on the mechanical resistance of the hemp-lime
composite, a series of laboratory mixes was prepared with varying degrees of material
compaction during production (Table 4). All mixtures were produced and tested under
controlled conditions, enabling an assessment of the correlation between the material’s
internal structure and its strength parameters

Table 4. Series of prepared speamens
‘ . Hemp/Binder/Water Ratio
e Compaction Level byMast)
HLC.150 150%
HLC170 170% 1/2/234
HLC 190 190%

Furthermore, based on the results of the mechanical tests, a comparative analysis
of the maost commonly used methods for determining compressive strength reported in
the scientific literature was conducted, and an original method for defining this property

was proposed.
2.2.1. Specimen Preparation

In the initial stage of specimen preparation, the quantities of all components of the
hemp-lime composite were precisely measured, including the binder constituents (hy-
drated lime CL %)-5, Portland cement CEM 1425 R, and metakaolin), hemp shiv, and water.
The dry binder components were thoroughly mixed, after which the premeasured amount
of water was added, and the mixture was blended in a planetary mixer with a vertical

Itepa:/ Sdocoog /10330 /appl a0 10500

188



Appd. Sci. 2026, 16, 306

Gof 2l

axis for approximately 2-3 min, until a uniform consistency was achieved, following the
procedure applied in [22,51,55]. Subsequently, the hemp shiv was gradually added to
ensure even distribution of the binder within the aggregate and to obtain a homogencous
composite. The total mixing time ranged from 6 to 8 min,

After the mixture was prepared, its loose bulk density (without compaction) was
determined using a mold measuring 30 x 30 « 8 cm. Based on this loose density and
the assumed compaction levels (150%, 170%, and 190%,), the mass of material required
for each specimen was calculated. The 150% compaction level was selected based on
preliminary tests, which showed that a minimum compaction of 145% was necessary to
ensure specimen integrity after demolding. Conversely, 190% compaction represented the
maximum achievable value when using manual tamping with a hand rammer, while 170%
compaction served as an intermediate level, allowing analysis of the influence of varying
compaction degrees.

The specimens were formed in cubic molds measuring 15 » 15 » 15 cm using manual
tamping (Figure 3). The forming process was carried out in two equal lavers, each approxi-
mately 7.5 cm thick. The mass of material per layer was equal and corresponded to half of
the total calculated mass for a given specimen. After forming the first layes, its surface was
lightly loosened to ensure proper bonding with the subsequent layer,

Figure 3. On the left: mold and hand rammer used for specimen forming. On the right: specimen
prepared for the compressive strength test,

After molding, the specimens were left in the molds for 24 b, then demolded and
placed in a climatic chamber maintained at a temperature of 20 £ 2 °C and a relative
humidity of 0 £ 10%, providing optimal conditions for carbonation [22]. The specimens
were cured for 28 days, after which they were weighed and measured to determine their
final density.
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2.2.2. Compressive Strength Testing

The compressive strength tests were carried out after 28 days of curing, following the
procedure described in [17], Cubic specimens measuring 15 % 15 % 15 cm were weighed
and measured prior to testing to determine their density.

Compressive strength and the shape of the stress-strain curves were determined
through destructive compression tests performed using an Instron 3382 testing machine
with a maximum load capacity of 100 kN. The specimens were compressed at a constant
crosshead displacement rate of 5 mm/min, in a direction parallel to the forming and
compaction axis, corresponding to the typical orientation of material load transfer in
shuttering technology [10]. A steel plate (8 mm thick) was placed on each specimen to
ensure uniform contact with the machine’s movable platen. Parameters such as load,
displacement, and stress were recorded using the Instron Bluehill 2 software (Instron,
Norwood, MA, USA), which generated real-time stress-strain curves,

Before each test, a preload of approximately 0.02 kN was applied to minimize the
effect of surface irregularities, after which the displacement measurement was zeroed. The
influence of the steel plate was neglected in calculations, as its mass accounted for less
than 2% of the lowest recorded strength value. The compression test was terminated when
the strain reached 13.3% or when a noticeable stress drop occurred, All key steps of the
experimental procedure are presented in the experimental flow chart (Figure 4),

Component measurement and mixing Pre-test measurements

Loose bulk density determination Test setup

Materiol mass colculation Preloading

Specimen forming Compression testing

Curing process Data processing

Figure 4, Experimental flow chart of specimen preparation and compression testing
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Due to the absence of a standardized procedure for determining the compressive
strength of hemp-lime compasite, five methods from the scientific literature were applied,
along with a proposed method. The cyclic loading method was omitted because of the
monotonic nature of the loading used. According te [39], a comparison between mono-
tonic and cyclic loading showed no significant differences in the determined compressive
strength values,

The proposed method in this study defines the compressive strength as the stress
corresponding to 1% permanent strain of the material. Considering the mechanical behavior
of hemp-lime composite, the approach was based on EN 408:2010+A1:2012 [56], which
specifies procedures for determining the compressive strength of wood perpendicular to
the grain. The choice of a 1% permanent strain criterion was motivated by the assumption
that the tested material is designed to interact with timber structures in applications such as
walls, floors, and roofs, where permanent strain is defined as the irreversible deformation
remaining after unloading,

This method involved an initial estimation of the expected compressive strength of
cach specimen, followed by fitting a lincar trend line using the least squares method to
the elastic portion of the curve (up to 40% of the estimated strength, Figure 5), referred to
as the inihal curve, By shifting this line 1% to the right along the strain axis, an offset line
was obtained. The intersection point of this offset line with the experimental stress-strain
curve, recorded by the Instron Bluehill software, was taken as the compressive strength
of the composite. The schematic representation of the proposed method is shown in
Figure 6,

F 1 2

F. .90, max

0.4 Ff_”'m -

0.1 Fc_pa.m 4

>
0.01 hy h

Figure 5. Load-deformation diagram illustrating the procedure for determining compressive strength,
where F is the applied load, h the deformation, F_ g mu the maximum load, and hy the specimen
height [56]. Line I—linear trend line fitted to the elastic portion of the curve. Line 2—offset line
obtained by shifting Line 1 by 1'% along the strain axis,
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Fitting a straight line to the elastic region

of the stress-strain curve,
for stress values from 10% to 40%

of the predicted compressive strength

Offsetting the fitted line by +0.01

along the strain axis

Evaluating the stréss volue of the Intersec-
tlon point of the curve

and the offset ling

Relative error criterion between the pre-
dicted strength value

ond the stress of the intersection point

Defining
the compressive
strength o3 the
stress value ot
the intersection

point

Figure 6, Flowchart of the procedure for determining compressive strength using the pro-
posed method.

3. Results
3.1. Samples Density

An increase in the compaction level of the hemp-lime composite during the forming
stage by 20% and 40 resulted in a corresponding increase in material density by 13.6%
and 18, 7%, respectively (Table 5). The standard deviation for senes HLC.150 and HLC.190
was low, at 5.2-5.3 kg/m?, indicating good repeatability. The intermediate series, HLC.170,
exhibited a noticeably higher standard deviation of 14.8 kg/m?, suggesting slightly greater
variability in material homogeneity.
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Table 5. Density of specimens prepared for compressive strength testing.
Series Name Average Density (kg/m®)  Standard Deviation (kg/m?)
HLC150 3462 52
HLCI70 3934 148
HLC.190 411.0 53

3.2. Compressive Strength

Visual observation of specimens during compression testing revealed characteristic
failure mechanisms (Figure 7). During the initial loading stage, no discernible changes in
the specimen structure were observed. With increasing load, acoustic emissions in the form
of intermittent cracking became evident, suggesting the onset of microdamage within the
binder matrix, With further increase in load, the specimens exhibited progressive lateral
bulging. The deformation was generally symmetric; however, local stress concentrations
and bulging patterns depended on the spatial distribution of aggregate particles within
the composite. More pronounced bulging occurred in regions with weaker interlocking of
hemp shiv particles, allowing their displacement beyond the original specimen boundaries,
The observed failure mechanisms showed a dear dependence on the degree of compaction
applied during specimen formation, Specimens with lower compaction (HLC.130) exhib-
ited detachment of larger clusters of hemp shiv particles, resulting in more pronounced
surface degradation. In contrast, specimens with higher compaction (HLC.190} showed
markedly reduced surface damage, with particie detachment largely limited to individual
aggregate elements. As the loading process continued, visible cracks began to appear
in the material and propagated along the aggregate particles. Their distnibution was ir-
regular and non-repetitive, governed by the random arrangement of hemp shiv within
the compasite, No distinet failure surface or well-defined fracture plane typical of brittle
materials was observed. The highest damage intensity occurred in the central region of
the specimens, across the cross-section, where lateral bulging and detachment of hemp
shiv particles were most pronounced. Despite progressive damage and visible structural
degradation, detached particles did not fully separate from the composite but remained
partially connected through residual binder bridges and mechanical interlocking with
adjacent aggregate elements. Throughout the plastic deformation phase, the specimens
exhibited a continuous increase in stress without reaching a distinct maximum within the
investigated strain range.

With reference to the stress-strain response of the material, the initial loading stage,
typically up to a relative strain of ¢ = 1'%, was characterized by a run-in phase. This was
attributed to surface irregularities of the specimens formed during compaction, as well
as to the composite’s structural characteristics, where the aggregate phase constitutes the
dominant volume fraction. To minimize the mfluence of this initial effect on further analysis,
a linear extrapolation of the elastic section of the stress-strain curve was performed on its
intersection with the strain axis, ensuring consistent curve alignment between specimens,

After eliminating this initial effect—and in some cases, from the very beginning of
loading—a clearly defined linear-elastic phase was observed, characterized by the steepest
slope (highest stiffness} and an almost perfectly straight relationship between stress and
strain. In this range, stress increased most rapidly with strain, Around e = 2-3%, a gradual
transition to the plastic phase occurred, during which the rate of stress increase significantly
decreased while strains grew more rapidly (Figure 8).
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Figure 7. Failure progression of hemp-lime composite specimens during compression testing at
2% strain intervals (0-18%), The images demonstrate characteristic features including gradual
lateral bulging, progressive particle detachment, and crack formation along aggregate particles, with
maximum damage concentration in the mid-height region.
700
600
500

400

Stress (kPa)

CJ- Proposed Method
O -Method |
0 - Method Il

0 2 a4 6 ] 10 12 14
Strain (%)

e LG 150 e HLC A7) e HLC 180

Figure 8. Stress-strain response of representative specimens under compression, with reference
points corresponding to compressive strength determined using Method [, Method I, and the
proposed method,

For some specimens, the boundary between the elastic and plastic regions was difficult
to identify precisely, which introduced uncertainty in defining the yield point according to
Method L. Despite substantial strain accumulation with only minor stress increase, none
of the tested specimens reached a distinct peak stress (maximum on the curve) within
the analyzed range, After approximately ¢ = 7%, the stress increase became minimal but
continued up to the end of the test. The HLC.190 series displayed a more pronounced
stress increase at this stage compared with HLC.150 and HLC170.

The tests were terminated when the specimen shortening reached 20 mm, correspond-
ing to a relative strain of ¢ = 13.3%, in accordance with the procedure adopted in [34]. Up
to this point, no stress drop was observed in any of the specimens. Due to the absence
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of a peak on the stress—strain curves, two of the six evaluated methods—Method V and
Method VI, which require identification of maximum stress—could not be applied and
were therefore excluded from further comparison.

The stress values determined using the remaining methods, along with the proposed
method, are presented in Table o. Figure 9 illustrates the relationship between compressive
strength and density for all tested specimens in each series. In addition, the complete
dataset is provided in Appendix A.

Table 6. Compressive strength (kPa) of tested series according to different methods.

Standard
v, e mem | wevo SO
I 140.00 205.00 178.67 875
1l 233.00 34403 421.30 3190
1 229,64 33239 42758 2319
v 289.87 41459 558.98 16.75
Proposed Method 21946 31555 34892 3109
700
= 800
¢ - 8
00 et
B Al L e
g
g 400
£
g 300
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0
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Density {kg/m”)

AProposedMethod e Memod! o Methodll mMethod Il @ Method IV

Figure 9. Compressive strength in relation to the density of the tested serles. The dashed lines in each
color represent the trend lines for each method,

In Methods 111 and 1V, the strain corresponding to the measured stress has a fixed
value, whereas in the remaining methods, this parameter is variable and provides important
information when comparing the obtained strength values. The strain values corresponding
to the ultimate stress in Methods Tand 1Tand in the propoesed method are summarized in
Table 7.

Table 7. Strain values {%) at the point of compressive strength determination according to differ-
ent methods.

Standard
Method No. HLC.150 HLC.170 HLC.190 g
I 24 2.1 12 07
i 52 53 49 14
Propased Method 407 42 34 09
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An analysis of these data indicates that, in all three methods, the ultimate strain
decreases with increasing compaction level of the material. This implies that, for composites
with higher strength, the point at which the reference value is determined occurs closer to
the initial (elastic) segment of the stress-strain curve,

4. Discussion

The observed specimen behavior during compression is consistent with the elastoplas-
tic behavior described in the literature for hemp-lime compaosites with specific binder-to-
aggregate ratios. The mechanism of gradual particle detachment while maintaining their
partial connection confirms the phenomenon described in previous studies, where local
cracking of the mineral matrix occurs around the highly compressible aggregate, leading to
progressive damage accumulation rather than sudden structural collapse.

The absence of a clearly defined failure surface or distinct fracture plane is a fun-
damental characteristic of hemp-lime composites under compressive loading, resulting
from their unique structure. Unlike conventional concrete or masonry materials, which
exhibit classical failure modes with well-defined crack patterns or shear planes, hemp-lime
composites are characterized by distributed damage patterns, This behavior results from
the fact that the soft, highly compressible organic aggregate continues to deform plastically
even after visible damage to the mineral binder has occurred.

The continuous increase in stress observed throughout the plastic deformation phase
occurred without a distinct maximum. This behavior supports hypotheses reported in the
literature that progressively densified hemp shiv gradually assumes load-bearing capacity
as composite compaction proceeds. As a result, defining compressive strength using tradi-
tional peak-stress criteria becomes impractical, The observed failure behavior, therefore,
indicates that hemp-lime composites should be evaluated using criteria that reflect their
elastoplastic response and gradual densification mechanism, rather than conventional
strength assessment methods developed for materials with well-defined failure surfaces,

Method [, which defines compressive strength based on the transition of the stress—
strain curve from the elastic to the plastic region, exhibited the highest standard deviation
amaong all of the analyzed approaches. In hemp-lime compasites, this transition is often
poorly defined, and in some samples, the elastic phase is nearly absent, Consequently,
determining the strength required a subjective interpretation of the curve, Increasing both
result uncertainty and variability between analyses. Method | also yielded the lowest
strength values, which can be attributed to the very short elastic range typical of hemp-
lime composites—often not exceeding approximately 3% straimn. Notably, this was the only
method that indicated a higher strength for the HLC.170 series than for HLC.190, a result
likely caused by the difficulty in precisely identifying the inflection point on the curve
when the elastic phase is limited, In contrast, all other methods demonstrated consistent
trends, showing an increase in strength with increasing density or compaction level, in
agreement with findings reported in the literature.

Method 11 produced values comparable to thase of Method I11, with strains correspond-
ing to a 25% reduction in instantaneous stiffness ranging between 4.9% and 53%. However,
the standard deviation of the strain value at the limit point was the highest among all
analyzed methods, and the relative error of stress—except for Method I—was also among
the largest, This indicates significant variability of results obtained using this approach.
Analysis of the stress-strain curves revealed that this method is particularly sensitive to the
curve shape and the degree of “flattening.” When the curve exhibits a distinct elastic phase
with a steep initial slope, followed by an abrupt transition to the plastic region, the point
corresponding to 25% stiffness reduction appears relatively early. Conversely, for curves
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with a gentle slope from the beginning of loading—where stiffness decreases gradually
over a wider strain range—the point occurs at much higher strain values.

Sirmilar fimitations of this method were also reported ina previous study {57], where some
hemp-lime composite series did not reach a 25% stiffness reduction within the strain range of
0-20%, It was shown that this point could appear at strains as low as 4% for mixes with higher
initial stiffness and as high as 7% for those with lower stiffness and a less distinct elastic phase.
This led to situations in which a mix with a lower binder content—and consequently lower
stiffness—exhibited a higher apparent strength than a stiffer mix, emphasizing the strong
sensitivity of Method 11 to the shape of the stress-strain curve.

Methods 1T and IV were characterized by the lowest standard deviation among all
analvzed approaches. In particular, Method [V, applied analogously to testing of insulation
materials such as EPS, showed a standard deviation more than two times lower than that
of Methods I and [1 and that of the proposed method. Both methods also exhibited a
consistent increase in strength with higher compaction levels: approximately 44% between
the HLC.170 and HLC.150 series and 90% between HLC.190 and HLC.150. While the
strength increase between the least and moderately compacted samples was comparable
across all methods (averaging about 45%), the difference between HLC. 130 and HLC.190
was most pronounced in Methods HTand TV,

During the analysis, an additional limitation was identified for Methods Il and IV, in
which compressive strength is defined as the stress corresponding to a specific strain level.
These methods proved to be sensitive to material behavior in the initial loading phase,
where, due to the composite’s granular structure, deformation increases nonlinearly, show-
ing a characteristic "run-in" effect. Despite applying a preliminary preload to minimize
surface irregularities, the duration of this initial phase varied between samples, resulting in
direct strain-axis shifts and affecting the stress values corresponding to fixed strain levels.
This reduced both repeatability and comparability of results. As discussed earlier regarding
curve extrapolation, this issue can be mitigated by omitting the initial unstable portion
of the curve and extending the linear section back to its intersection with the strain axis.
Applying such a correction minimizes the influence of surface irregularities during the
initial loading phase and yields more representative stress values at defined strain levels.

Within the proposed method, the compressive strength of the HLC.150 and HLC.190
samples increased; however, this improvement was the smallest among all analyzed ap-
proaches, amounting to 5%, A noticeable yet stable increase in strength was obtained with a
relative error stightly lower than in Methods 1 and 1L Unlike Methods V and Vi—which rely
on the maximum stress value as the failure criterion—the proposed method is based on the
assumption that the failure of a hemp-lime composite cannot be defined by the peak of the
compressive stress-strain curve. As demonstrated by the experimental data, such a maximum
may either not occur or may appear only after irreversible structural changes have already
taken place within the composite, Likewise, using the total strain as the failure criterion—as
adopted in Methods [11 and 1V-~is inappropriate, as it disregards the elastic component of the
material response. Consequently, depending on the Young's modulus, the same total strain
value may correspond to different stages of deformation and, therefore, different levels of
material degradation.

In contrast, the proposed method relies on permanent strain, which provides a direct
and unambiguous measure of irmeversible deformation in the tested specimen, This ap-
proach is consistent with established engineering standards, where analogous criteria are
employed, for example, to determine the elastic and plastic limits of metals or to assess the
compressive strength of wood loaded perpendicular to the grain.

In view of the above, the authors recommend adopting a permanent strain of 1% as
the failure threshold, following the convention used in wood mechanics and considering
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that hemp-lime composites frequently interact structurally with timber components in
construction applications. It should be noted, however, that this method is not applicable
to elastobrittle composites with a high binder content, for which the traditional maximum-
stress approach remains the more appropriate criterion,

5. Conclusions

The analysis of the conducted tests revealed significant differences among the methods
commonly used in the literature to determine the compressive strength of hemp-lime
composites, The results confirm that the choice of testing procedure has a direct impact on
the interpretation of the material’s mechanical behavior, which, due to its highly porous
structure and nonlinear deformation characteristics, does not exhibit a typical stress-strain
curve. Consequently, traditional criteria based on maximum load are insufficient and lead
to results that are difficult to compare across different laboratories.

Among the analyzed approaches, the methods based on constant strain levels (5%
and 10%) exhibited relatively consistent results for the specific material type examined. Tt
should be emphasized, however, that these methods refer more to a serviceability limit
state than to matenal strength, and in this role they perform well. Nevertheless, they
lack a solid theoretical basis for defining compressive strength and remain sensitive to
several influencing factors—for example, using total strain as a criterion disregards the
elastic component of deformation, meaning that the same strain value may correspond to
different stages of material degradation depending on the Young's modulus. Additionally,
for samples with uneven loading surfaces, the stress values measured at these strain levels
may be under- or overestimated due to nonuniform contact with the press plate during
the initial loading phase. To improve the reliability of this approach, the initial portion of
the loading curve should be adjusted by extrapolating the linear (elastic) section, thereby
minimizing errors arising from imperfect specimen-plate contact,

The proposed method—based on the stress corresponding to 1% permanent strain—
can be regarded as the most representative and reliable among the approaches considered,
as it directly captures the level of irreversible damage in the material and reflects the
actual working conditions of hemp-lime composites in timber-frame systems, where
the interaction with wooden elements is structurally significant, Such an approach is
consistent with current engineering practice for other materials, including wood, for which
the 1% strain criterion is widely accepted. Given the close interaction between hemp-
lime composites and timber in building applications, adopting the same threshold is both
practical and justified, while future studies may refine this value to reflect material-specific
behavior and engineering requirements,

The method based on the loss of linearity exhibited high sensitivity to researcher
interpretation and to variations in the curve profile. Moreover, this method may lead to
misleading conclusions, such as indicating lower strength values for composites with a
higher compaction degree—contradicting the results obtained by other methods. This
significantly limits its usefulness for comparative or standardized testing. Similarly, the
stiffness reduction method, despite producing results close to those of Method 111, showed
sensitivity to the variability of the stress—strain curve and is therefore unsuitable for compar-
ing composites with markedly different stiffness levels, The lack of clear reference points in
materials with an extended plastic phase makes these approaches poorly repeatable and
difficult to standardize,

The degree of compaction was found to have a significant influence on the compres-
sive strength of the hemp-lime composite, An increase in compaction by 40% resulted
in an approximately 59 increase in compressive strength, as determined using the pro-
posed method. The present study introduces a unified approach for defining the degree

Itepa:/ Sdocoog /10330 /appl a0 10500

198



App. S¢i. 2026, 16, 306 190621

of compaction during the composite manufacturing process, enabling the standardiza-
tion of specimen forming and improving the comparability of results across different
rescarch facilities,
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Appendix A

Table AL Detailed results of density and o

pressive strength tests of all samples.

Specimen Density '::’““’ Method |  Method Il Method Il Method IV
D hod

(kg/m*} (kPa) (kPa) (XPa) (kPa) (kPa)
HLC.150.1 35441 26601 19000 2012 24362 319.93
HLC 1502 3213 239 127 mn 21174 25839
HLC 1503 M702 21215 80 W8 25 2978 25577
HLC 1504 124 19727 9500 214 25343 3254
HLC 170 37523 RS 1s2m 36091 29518 42038
HLC 1702 41156 0329 15800 W33 16053 0346
HLC1703 39355 252 24500 8753 Hid6 4199
HLC 1901 4150 w708 2600 43899 457 57244
HLC 1902 A A9 2856 12m 1S9 40298 551.76
HLC 1903 41442 64017 17800 43602 2% 55275
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Abstract

Hemp-lime composites are bio-based building materials with carbon sequestration po-
tential, vet their properties exhibit significant variability depending on manufacturing
variables, and standardized production guidelines remain lacking. This study investigates
the influence of water-to-binder ratio (W/B = 1.75, 1.95, 2.15) and compaction degree
(CD = 150, 170%, 190%) on the thermal conductivity and compressive strength of hemp-
lime composites using a full 3 « 3 factorial design at a binder-to-shiv ratio of B/S » 1-1.
Results were synthesized with previously published investigations from a systematic re-
search programme, enabling a comparative assessment of four technological variables
across an extended dataset spanning densities from 227 to 518 kg /m?. The binder-to-shiv
ratio was identified as the dominant factor governing both properties, primarily through its
effect on bulk density and the mechanical character of the composite. Compaction degree
was the most effective parameter for adjusting properties within a fixed mix design, with
the strongest gains observed at the transition from CD = 150% to CD = 170%, The water-
to-binder ratio exerted only marginal influence on bulk density and thermal conductivity,
while its effect on compressive strength remained inconclusive at B/S = 1:1. Hemp shive
particle size had a limited effect on thermal conductivity and no detectable influence on
compressive strength, Both properties exhibited strong positive linear relationships with
bulk density across the extended dataset. The findings support the standardization of
hemp-lime composite production and the development of practical design guidelines,

Keywords: hemp-lime compaosite; thermal conductivity; compressive strength; water-to-
binder ratio; bulk density; bio-based building material; sustainable construction

1. Introduction

The construction sector remains the most emissions-intensive sector of the global
economy, accounting for 37% of global greenhouse gas emissions [1]. Concurrently, the
2023 United Nations Environment Programme (UNEP) report indicates that the global
building floor area is projected to double by 2060 [1]. As the operational energy efficiency
of new buildings improves, the need to address embodied carbon associated with matenal
production and construction processes becomes increasingly urgent. These challenges
are reflected in emerging regulatory frameworks worldwide, including the European
EPBD IV directive and similar requirements in Canada, the United States, and China [2-6],
which mandate whole-life carbon assessment of buildings. In response to these regulatory
requirements, the International Energy Agency (IEA) and numerous research institutions
emphasize the necessity of broader adoption of bio-based materials as a key strategy
for reducing the whole-life carbon footprint of buildings [7]. These materials, through
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biological carbon sequestration during plant growth, offer the potential to achieve negative
carbon balance [S].

Among bio-based building materials, hemp-lime composites (HLC)—consisting of
hemp shive aggregate bound with a lime-based binder—have attracted increasing research
attention due to their low thermal conductivity, vapour permeability, and capacity for
carbon sequestration during both plant growth and binder carbonation. Reviews of the
material confirm its potential as a sustainable building component [9,10], while experi-
mental studies demonstrate that HL.C walls offer significantly longer thermal phase shift
compared to mineral wool assemblies, indicating better attenuation of outdoor temperature
fluctuations and improved indoor thermal comfort | 11]. Despite growing popularity, HLC
properties exhibit significant scatter in values depending on composition and technologi-
cal manufacturing parameters, The literature reports wide ranges: compressive strength
from 0.1 to 1.2 MPa [12,13], with an extreme case of 5.75 MPa using magnesium-based
binder [14], and thermal conductivity 0.06-0.13 W /(m:K) [15-15]. Properties are influenced
by: binder type [19-21], and most prominently by the binder-to-shiv ratio (B/S), which
governs composite density and determines the trade-off between mechanical and thermal
performance. Increasing B/S raises compressive strength and thermal conductivity while
reducing vapour permeability, with reported B/S values ranging from 0,69 to 4,82 across
the literature [15,22-27]. This relationship is not strictly linear. Studies show that the
effect of increasing B/S on thermal conductivity is more pronounced at higher ratios [28],
suggesting a threshold behaviour in binder-aggregate interaction. Further variables influ-
encing composite properties include curing conditions [27], aggregate particle size [29],
composite age [26,27], compaction degree [10,31], and even forming direction [30]. An
additional source of value scatter is the diversity of methods for determining compressive
strength: Ref, [31] identified 6 distinct strength criteria, with methodological details such as
specimen size or loading rate differing even within a single criterion. Significant scatter
also characterizes the global warming potential (GWT), which can range from ~9.696 to
+10.165 kg COzeq/m? [32], depending not only on HLC compasition and manufacturing
technology, but also on constituent origin [13]. In the context of increasing regulatory
requirements for whole-life GWP calculation in buildings, this scatter, encompassing both
negative and positive carbon balances, becomes a critical issue requinng standardization of
manufacturing processes,

The choice of B/S ratio therefore involves a fundamental trade-off: beyond its effect on
thermal and mechanical properties, increasing B/S ratio simultaneously raises embodied
emissions and eliminates CO; sequestration potential [33,24], constituting a critical design
trade-off between mechanical performance and environmental impact. Within a fixed mix
design, material compaction degree (CD) during forming provides an additional means of
controlling properties through porosity changes [31], yet is rarely quantified in the literature,
Descriptions of the forming process ane typically qualitative and non-reproducible, ranging
from “slight compaction” to “tamped to avoid large air voids” [35,30], making cross-study
comparison of results unreliable. Compaction efficiency is in turn governed by mixture
workability, which depends on both B/S and the water-to-binder ratio (W/B). Water plays
a dual role in the composite: insufficient water impairs binder hydration and reduces
mechanical strength, while excess water causes binder segregation, increases density and
thermal conductivity, and prolongs drying time [37-39], Despite this critical influence,
clear compositional guidelines for water content are lacking, In practice, the required
amount of water is most commonly determined by experience or qualitative consistency
assessments such as the “damp muesli” criterion [40], which are inherently subjective and
difficult to reproduce between research groups. The aggregate itself also plays a role: hemp
shive particle size influences both mechanical and thermal properties, although reported
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effects vary considerably across studies, Differences in thermal conductivity attributable to
particle size range from as little as ~6% to as much as =34% [29,41], This vanability likely
reflects the confounding influence of density, which is itself affected by particle size through
changes in packing efficiency, as finer fractions produce denser composites with higher
thermal conductivity, However, this effect is difficult to isolate from direct particle geometry
effects when density is not controlled between compared mixtures, Additionally, particle

chemical compaosition varies depending on country of origin and production method [42],

further complicating cross-study comparison. Alongside these manufacturing variables,

long-term durability represents a further critical consideration: cyclic exposure to water
and temperature causes microstructural degradation [43], emphasizing the importance of
proper structure formation during production.

In response to the identified challenges, a systematic research programme was under-
taken to develop objective methodologies and determine the influence of technological
variables (Figure 1). The starting point was exploratory research [25] demonstrating sig-
nificant influence of B/S ratio and revealing methodological difficulties and an underap-
preciated variable—water content, The program encompassed development of: (1) image
analysis method for hemp shive particle charactenzation (Image]), enabling more objective
determination of particle length distribution than traditional sieve analysis—the influ-
ence of three fractions on thermal conductivity was examined, demonstrating a relatively
marginal effect (~6%) [17]; (2) Compaction Degree (CD) method, defining compaction as
the ratio of compacted material density to loose-fill density, eliminating the subjectivity
of qualitative descriptions—the influence of three compaction levels (CD = 1507, 170%,
190%) was examined, demonstrating significant influence on strength |31]; and (3) a en-
terion for determining compressive strength based on 1% permanent deformation (EN
408 standard), which proved most universally applicable [31]. Parallel investigations [34]
encompassing three different B/S ratios for wall, roof, and floor applications provided
broader property context.

Despite described progress, a fundamental knowledge gap remains: no study to date
has systematically investigated all four technological variables within a unified experimen-
tal framework, nor assessed their relative importance and mutual interactions. Previous
investigations, including those conducted within the present programme, followed a one-
variable-at-a-time approach, which precludes direct comparison of variable influence across
different mix proportions and excludes interaction effects by design. Specifically, the in-
fluence of W/B ratio on composite properties has not been systematically investigated,
as in previous studies [17,31] the W/B ratio was held constant; direct comparison of the
influence of individual variables at different B/S ratios is lacking; and the CD method
requires verification under conditions of varving mixture consistency, as water content may
affect the reference loase-fill measurement,

This work aims to address these gaps through:

1. Systematic mvestigation of W/B influence on thermal conductivity and compressive
strength using a 3 x 3 factorial design (W/B = 1.75, 1.95, 2.15 = CD = 150%, 170%,
1907%,), enabling identification of interactions between variables;

2. Synthesis of results with previous investigations [17,51] to provide a comparative
assessment of the influence of four technological variables (B/S, W/B, particle size,
CD) on thermal and mechanical properties;

3. Cntical evaluation of the CD method and proposal for refinement. Investigations
were conducted at B/S = 1:1 (density ~300 kg/m®), complementing previous studies
at B/S =21 and 3:1 [17,31] and the range B/S = 1:1, 181, and 2.25:1 [34].
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Figure 1, Schematic diagram of the systematic research programme showing the two-stage method-
ology development (specimen preparation and testing protocols) followed by investigation of four
technological vanables.

The combination of factorial design with synthesis of the entire research programme
results represents, to the authors” knowledge, the first systematic comparative assessment
of all four key technological variables—B/S ratio, W /B ratio, compaction degree, and hemp
shive particle size—within a single unified framework, enabling a qualitative ranking of
their relative influence and identification of interaction effects between W /B ratio and
compaction degree.

2. Materials and Methods
2.1. Materials
2.1.1. Hemp Shives

Hemp shives derived from the Futura 75 variety were produced in Poland by Podlaskie
Konopie (Dobrzyniowka, Poland), The hemp harvest took place in 2023, followed by
natural retting during the decortication process, The supplied hemp shives were sieved to
obtain three distinct particle size fractions. This process yielded three particle size groups:
fine (F), medium (M), and coarse (C). The sieve sizes of 2 mm and 4 mm were selected based
on preliminary observations of the particle size distribution of the supplied hemp shives.
Sieves with apertures larger than 4 mm retained only a negligible proportion of material,
while sieves finer than 2 mm allowed the passage of fine dust and fine residual fibres.
The selected size range therefore captures the most representative and practically relevant
portion of the supplied hemp shive material, while simultancously enabling effective dust
removal. Material retained on the 4 mm sieve constituted fraction C, material passing
through 4 mm and retained on 2 mm constituted fraction F, while fraction M was obtained
by blending F and C in equal proportions by mass (50/50 wt."%). The current study utilized
fraction C.
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The same batch of hemp shives was used throughout the research programme, with
different particle fractions employed in individual studies: publication [31] utilized fraction
F, while [17] examined all three fractions (F, M, C). Relying on the same batch of hemp
shives produced in the same season using the same decortication method (natural retting)
ensures consistency of chemical properties across the entire research program. It has been
demonstrated that region and harvest timing, and particularly the retting method of in-
dustrial hemp, affect not only the chemical composition of the raw material but also the
properties of the finished HLC [42,44]. Chemical components present in hemp, such as
pecting, lipids, hydrocarbons, and proteins, influence the binding of mineral binder [44].
Studies [34] showed that hemp shive from France, where chemical decortication is com-
monly employed, exhibited relatively low specific heat compared to natural field retting,
which may result from a kind of “sterilization” of plant particles from microorganisms
naturally present during traditional retting. This single-batch approach eliminates inter-
batch variability as a confounding factor, ensuring that chserved differences in composite
properties across studies can be attributed to the investigated technological variables rather
than to raw material inconsistency.

2.1.2. Binder Characteristics

The mineral binder consisted of three components in the following mass proportions:

% hydrated lime CL 90-S (ALPOL Gips, Trzebinia, Poland), 15% Portland cement CEM |

42.5R (Holaim S.A., Malogoszez, Poland), and 10% metakaolin type LO5 (Mikrosilika Trade,
Warsaw, Poland),

Hydrated lime is the most commonly used binder in HLC due to its availability and
compatibility with the material’s vapour permeability and the shives” water absorption
capacity. Calcium hydroxide, the main component of hydrated lime, exhibits high porosity
supporting water absorption and thermal insulation properties [27,35]. In addition, it cre-
ates a highly alkaline environment (pH = 12), which protects hemp shives from biological
corrosion and mould growth while improving the composite’s fire resistance [43]. Due to
the slow setting process of lime binder, additives supporting early strength development
were incorporated, primarily needed for technological reasons. Portland cement CEM 1
42 5R was used for this purpose. Additionally, to reduce the carbon footprint of the binder,
metakaolin type LO5 was emploved, a natural pozzolan a that improves durability through
reaction with calcium hydroxide [46]. A detailed deseription of the binders chemical
composition and the chemical reactions occurring within it is presented in publication [31].

2.1.3. Water
Tap water (Faculty of Civil Engincering, Warsaw University of Technology, Warsaw,
Poland) at a temperature of approximately 20 “C was used for mixture preparation.

2.2, Methaods

This study employs standardized protocols developed within a systematic research
programme on hemp-lime compaosites. Three key methodologies were applied:
Image analysis for particle characterization,
The Compaction Degree {CD) method for compaction level quantification,
The Propased Method based on the permanent deformation criterion for compressive
strength determination,
Consistent application of these protocols across all investigations (particle size [17],
compaction [11], and water content—current study) ensures valid synthesis of results
despite different mixture proportions (B/S ratio). Furthermore, all three studies employed

w -
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identical specimen curing conditions, ages, production methods, and thermal conductivity
measurement procedures, and utilized matenals from the same suppliers,

2.2.1. Particle Characterization

Geometric characterization of hemp shives was performed according to the image
analysis methodology described in detail in [17], using Image] software version 1.54 g
(National Institutes of Health, Bethesda, MD, USA). In brief, scanned images of 3 g samples
were processed to binary contrast and analyzed to determine particle area, perimeter, Feret
diameter, and minimum Feret diameter, from which equivalent diameter, circularity, and
elongation were derived, A sample size of 15 g was established in [17] as sufficient for
representative characterization of particle size distribution,

These parameters were selected because shape descriptors such as elongation and
circularity provide information beyond what sieve analysis can offer. Since Image] measures
the projected area of the largest particle face, elongated or irregular particles have a greater
actual surface area relative to their projected area—a distinction relevant to binder demand,
as more surface area requires more binder paste for adequate coating. Furthermore, shape
parameters are expected to influence mix workability, particle packing efficiency, and
resistance to compaction, though a systematic investigation of these relationships falls
outside the scope of the present study and is identified as a direction for further research.
Geometric characteristics of fraction C are presented in Figure 2 and Table 1 based on
detailed charactenzation published in [47].

§
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Figure 2, Particle size distribution of hemp shives (fraction C).

Table L Mean charascteristics of hemp shives (fraction C).

Equivalent
Bulk Density Particle Minimum
3 lameter b Clecularity () Elongation (-)
{kg/m’) Feret (mm) Feret imm) (ED) {mm) (mm*)
975 123 401 5 49 145 33

2.2.2. Compaction Level Quantification
The method for determining the Compaction Degree (CD) involves relating the density
of compacted material to the density of loose fill according to the formula (1):

CD[%] = (pe/ o) - 100 (m
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where

pc—bulk density of specimen after compaction [kg/m?]
o1 —bulk density of specimen in loose state [kg/m*]

To determine py, fresh mix was freely poured into a 30 x 30 x 8 em mould without any
compaction, then weighed (Figure 3), Based on the calculated CD value and target mould
volume, the mass of mixture needed to fill the mould at the assumed compaction degree
was determined. This measured mass of material was divided into an appropriate number
of lavers: four layers for 30 x 30 x 8 cm moulds and two layers for 15 x 15 x 15 ¢m moulds.
Each layer was tamped with a wooden tamper ensuring uniform compaction across the
entire specimen surface. Three compaction levels were applied in the research programme,
The lower bound (CD = 150"%) was established empirically as the minimum compaction
level at which specimens maintained sufficient green cohesion upon demoulding after 24 h—
that is, the specimens could be handled and transferred to the curing chamber without loss
of structural integrity. Below this threshold, the low binder content (B/S = 1:1) combined
with insufficient compaction resulted in specimens that could not sustain their own weight
after demoulding. The upper bound (CD = 190%) corresponds to the practical limit of
manual compaction: above this level, the elastic springback of hemp shives prevented
further densification, as the material partially recovered its volume between successive
tamping events, making higher compaction degrees unachievable without mechanical
assistance. The intermediate level (CD = 170%) was selected as the midpoint between these
two bounds, enabling assessment of the non-linearity of the compaction effect.

Figure 3. Key stages of specimen preparation and testing: (a) empty reference mould; (b) loose-fill
material for p_ determination; (¢) compacted specimen showing layered structure (dye visualization);
and (d) thermal conductivity testing in FOX 314 apparatus.

It should be noted that the loose-fill density, used as the reference value in the CD
method, is sensitive to mixture workability. Consequently, variables that affect workability,
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such as water content and aggregate particle size, may indirectly influence the CD mea-
surement, A detailed analysis of this phenomenon and its impact on results is presented in
Section 4.3,

2.2.3. Compressive Strength Criterion

Various testing criteria can be applied to determine the compressive strength of HLC.
Publication [31] compared methods existing in the literature and proposed a new approach
(Proposed Method). The specific deformation character of HLC under loading means that
some traditional methods have limited applicability. The maximum stress-based method
is applicable only to certain mixtures, while methods based on loss of linearity in the
stress—sirain curve are sensitive to researcher interpretation. Methods utilizing 5-10%
total strain better describe serviceability state than actual material strength and omit the
elastic strain component, whereby the same strain value may indicate different degrees
of material damage depending on the elastic modulus. For these reasons, within the
res¢arch programme, the Proposed Method was selected and applied in all conducted
investigations, including the present wark. This method involves determining composite
strength as the stress corresponding to 1% permanent deformation in the matenal, adapted
from standard [48] for structural timber testing. The method is described and illustrated in
detail in [31]. This approach better corresponds to the specific deformation behaviour of
hemp-lime composite under compressive loading, Moreover, in cases where the material
works in conjunction with timber structures—which frequently occurs in building practice—
it constitutes the most appropriate solution amoeng analyzed methods. It should be noted,
however, that the applicability of the Proposed Method depends on the presence of a clearly
defined inflection point in the stress-strain curve. At low binder content (B/S = 1:1), this
condition may not be met across all compaction levels, which limits the method's reliability
for such mix designs. This limitation is discussed in detail in Section 4 1.

2.3. Experimental Design

To evaluate the influence of water content and compaction level on material properties,
a full 3 « 3 factorial design was employed to examine the effects of both variables and their
potential interaction. The water-to-binder ratio was varied across three levels, To identify
the optimal W/B for the binder compaosition employed, water demand data reported in the
literature for hemp-lime compasites with comparable binder compositions were collected
and a best-fit curve was applied to the dataset, yielding the empirical formula (2):

Wg=195.Bg ! (2)

where
Wiy is the water-to-binder ratio (W /B);
By is the binder-to-shiv ratio (B/S).

The formula describes the relationship between mix proportions and optimal water
demand across a range of B/S ratios reported in the literature [15,27,35]. For the tested
mixture (B/S = 1:1), the formula yields W /B = 1.95, which was adopted as the reference
(optimal) level. To examine the effects of water deficiency and excess relative to this
optimum, the W/B ratio was decreased and increased by 0.2, yielding three levels: W/B =
1.75, 1.95, and 2.15. This step size was selected to produce a meaningful variation in mix
workability while remaining within the range of practically achievable water contents for
the tested binder and shiv combination. The compaction degree was varied across three
levels (CD = 1504, 170%, 190%) established within the CD methodology developed in
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the research programme, The combination of these variables created nine experimental
conditions (Table 2), enabling evaluation of:

1. The main effect of water-to-binder ratio at constant compaction;

2. The main effect of compaction degree at constant water content;

3. Interaction effects between W/B and CD.

Table 2. Sample designations for hemp-lime composites based on compaction degree and water-to-
binder ratio,

Compaction Water-to-Binder Ratio

Degree 175 1.95 2.15
CD = 150% HLCL150 HLCM150 HLCH130
CD = 170% HLCL170 HLCM170 HLCH170
CD = 1907 HLCL190 HLCM190 HLCH190

To enable comprehensive synthesis across the research programme, complementary
measurements were conducted: thermal conductivity on specimens from [31] and compres-
sive strength on speamens from [17], following identical protocols (Sections 2.2.2 and 2.2.5),
Table 3 provides an overview of all series included in the programme, their mix design
parameters, and the properties measured in each case. Series for which complementary
measurements were added in the present work are indicated separately. These additional
data, combined with the factorial design results, enabled comparative analysis of all four
technological variables (B/S, W /B, CD, and particle size).

Table 3. Overview of all series in the research programme. B/S = binder-to-shiv ratio (by mass);
W/B » water-to-binder (L-low, O-optimal, H-high); CD » compaction degree ("0); Hemp Shive
Group (F-fine, C-coarse, M-medium) according to [17]; e = measured in source publication; (= not

measured; '« comp} ¥ vment added in the present work
. Hemp Shive Thermal Compressive
Series 1D B/S WiB cD Group Conductivity Strength Source
HLCL150 1 L 150% C . . This study
HLCM150 1 (&) 150% C . O This study
HLCHI150 1 H 150% C . . This study
HLCL170 1 L 170% C . . This study
HLCM170 1 O 170% C . (&) This study
HLCHI170 1 H 170% C . . This study
HLCL190 1 L 190% C . . This study
HLCM190 1 (o] 190% C . . This study
HLCH1%0 1 H 190% C . . This study
HLC.150 2 L 150% F ® . [31]
HLC170 2 L 170% F 5E . [31]
HLC.190 2 L 190% F O . [31]
HLI1.C 2 (8] 150% C . o [17]
HLLF 2 0 150% F o (171
HLIM 2 (o] 150% M . ot [17]
HL2.C 2 H 150% C . C [17]
HI2F 2 H 150% F . (o [17]
HL2M 2 H 150% M . 0 [17]
HL3.C 3 H 150% C . ot 171
HIL3F 3 H 150% F - 51 {171
HL3AM 3 H 150% M . ot [17]
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2.3.1. Specimen Preparation

The specimen preparation procedure followed the established protocol from previous
programme studies [17,51], ensuring methodological consistency. All components were
weighed according to mixture proportions (Section 2.1}, Dry binder constituents (hydrated
lime CL 90-5, Portland cement CEM [ 42,5R, metakaolin) were combined with water and
mixed for 2-3 min in a planetary mixer to form homogeneous paste. Hemp shives were
subsequently added gradually in portions to ensure uniform particle coating and prevent
agglomeration. Total mixing time was 6-8 min.

Mixture workability varied significantly with water content. At low water level
(W/B =1.75), the muixture exhibited increased resistance to mixing: shives wedged more
strongly and displayed reduced mutual slip, impeding material flow through mixer blades
and requiring careful handling to prevent spillage. Conversely, at high water content
(W/B = 2,15), shives were thoroughly moistened; however, the relatively low binder con-
tent (B/S = 1) prevented paste runoff, with binder remaining adequately adhered to shiv
surfaces. Specimens were formed in two geometries following the methodology estab-
lished in [17]: 300 = 80 x 300 mm slabs for thermal conductivity measurements and
150 x 150 x 150 mm cubes for compressive strength testing, During preparation of ther-
mal conductivity specimens, the number of tamping strokes required to achieve target
compaction levels was recorded as an indicator of mixture workability (Table £}. The results
showed that compaction degree had a dominant effect on the number of strokes required: at
CD = 150%, an average of 4-6 strokes per layer were sufficient regardless of water content,
while at CD = 170%, this number increased markedly to 10-22 strokes. No clear monotonic
relationship between W/B ratio and the number of strokes was observed, suggesting that
workability is governed primarily by the target compaction level rather than water content
alone, Each stroke delivered approximately 49 | of compaction energy (10 kg hammer
released from 0.5 m height). It was also noted that the number of strokes required increased
slightly with each successive layer during casting, which may indicate elastic springback
behaviour of the hemp shive (see Section 22.2), as the progressively compacted mass
beneath each new layer offered increasing resistance, suggesting the material partially
recovers its volume after cach tamping event. All specimens were demolded after 24 h and
cured following the protocol established in [17,31] until testing at 28 days.

Table 4, Mean number of tamping strokes per layer required to achieve target compaction levels.

Compaction Degree CD = 150% CD = 170% CD = 190%

Mean tamping strokes per layer 4-6 10-22 nd.*

* nd —pot determined; at CD = [90%, the selt-weight of the tamping rod was insufficient to achseve the target
compaction level and additional manual foroe wis applied by the operator

2.3.2. Testing Methods

Thermal conductivity was determined following EN 12667 standard [49)] using a
FOX 314 heat flow meter (TA Instruments, New Castle, DE, USA) with a 10 x 10 cm
measurement area, as described in [17]. Specimens were positioned between temperature-
controlled plates maintaining a 20 K differential at mean temperature of 20 °C, Heat flow
direction was oriented perpendicular to the specimen compaction axls, simulating actual
conditions in formwork-constructed walls.

Compressive strength was evaluated on 28-day specimens using an Instron 3382
universal testing machine (100 kN capacity) at 5 mm/min crosshead displacement rate,
with loading direction parallel to the moulding axis, Testing continued until reaching 13.3%
strain or pronounced stress reduction. The compressive strength determination method is
described in detail in Section 2.2.3, while the complete testing procedure is provided in [31],
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3. Results
3.1. Saniples Density

The results demonstrate a clear increase in bulk density with both CD and W/B
(Figure 4). This is consistent with the expected effects of increased material densification
and improved mix workability at higher W/B. Mean bulk density across all series ranged
from 233.2 t0 296.3 kg /m”, reflecting the combined influence of both variables within the
investigated ranges. The effect of compaction on density is more pronounced than that of
water content, Density increased by an average of 9.4% between CD = 150% and CD = 170%,
and by 12.4% between CD = 170% and CD = 190", indicating a non-linear response.

150°% 170%

150
Compaction Degree

B W/B<175
B W/B~195
»W/B-215

Figure 4. Mean density for each serses grouped by compaction degree,

The influence of W/B on bulk density is visible but secondary. At CD = 150%, the
difference in density between the lowest (W/B » 1.75) and highest (W/B « 2.15) water
content is negligible, amounting to only 0.3%. At CD = 170% and CD = 190%, the effect
becomes more apparent, with density increases of 5.0% and 4.4% respectively between the
extreme W/B levels. The W/B effect on density was thus compaction-level dependent.

It should be noted that series HLCM150 deviates from the general trend, exhibiting a
lower mean density than both HLCL150 and HLCH150. This anomaly occurs exclusively
at the lowest compaction level (CD = 150%), where the effect of water content on density is
minimal. At higher compaction degrees, density increases monotonically with W/ B ratio,

The effect of W/B on density was also reflected in the loose bulk density of the fresh
mix prior to compaction. An increase in W/B ratio resulted in a higher loose bulk density
(Table 5), though this relationship was not strictly monotonic: series HLCMI150) exhibited a
higher value than HLCH150.

Table 5. Loase bulk density (kg/m) of fresh hemp-lime composite mixes prior to compaction.

W/B Ratio 175(Low)  1.95(Optimal)  2.15 (High)
Loose bulk density (kg/m?) 2644-273.1 290.4-293.8 287.0-3139

3.2. Thermal Conductivity

The thermal conductivity (A} of the tested specimens ranged from 0.0840 to 0.0991 W /(m-K).
Mean values for each series are presented in Table 6; results for individual specimens are shown
in Figure 5. A dear positive relationship between volumetric density and thermal conductivity
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was observed across all series, consistent with the linear trend fitted to the data (Figure 5,
R? = (1.8383).

Table 6. Mean values of density and thermal conductivity (A) for all experimental serles.
W/B = water-to-binder ratio; CD = compaction degree; S = standard deviation.

Series W/B cD Density (kg/m®) A (W/m K))
Mean SD Mean SD
HLCL150 1.75 150% 237.6 84 0.08873 0.00116
HLCM150 195 150% 2332 33 0.08526 0.00116
HLCHI150 215 150% 2382 25 0.05%06 0.00018
HLCL170 175 170% 253.1 65 0.08879 0.00163
HLCM170 1.95 170% 2569 38 0.08974 0.00198
HLCH170 215 170% 2657 79 0.09212 0.00151
HLCL190 1.75 190% 2838 40 0.09328 0.00100
HLCM190 1.95 190% 2916 o g 0.09335 0.00059
HLCH190 215 190% 2963 46 0.09704 0.00175
A
A
It -+
® - e "."A A
-------- < M. .
> .‘_‘,A.»‘ .......
o l. . s
o . -.... .
........ o
a
® sWHB =175 + WB=195 «WB=215
oCD=150% 0CD=170% ACD=19%%
« Linear fit (R™0.8383)
240 250 264 20 280 20 ux) 110

Density (kg/m?)
Figure 5. Relationship between thermal conductivity and density for all tested specimens.

Regarding the effect of compaction degree, the total increase in A from CD = 150% to
CD = 190% ranged from 5.1% to 9.5% depending on the W/B group. The distribution of
this increase across compaction levels differed between series: for W/B = 1.75, nearly the
entire increase occurred between CD = 170% and CD = 190%, with virtually no change
between CD = 150% and CD = 170%. For W/B = 2.15 and W/B = 1.95, the increase was
more evenly distributed across both steps (Table 0),

Regarding the effect of W/B, no consistent monotonic trend was observed (Figure 6),
At CD = 170% and CD = 190%, mean A increased monotonically with W /B ratio, with total
increases of +3.8'% and +4.0% respectively from W/B = 1.75 to W/B = 215, At CD = 150"%,
the net difference across the full W/B range was negligible (+0.4%). The anomalously low
A of the HLCMI150 series at this compaction level coincided with its anomalously low mean
density (see Section 1 and Table 6),
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Figure 6, Mean thermal conductivity for each series grouped by compaction degree.

150% 170%

Compaction Degree

It should be noted that series HLCL190 and HLCM1%) were tested on x = 2 specimens
each (compared to n = 3 or 1 = 4 for the remaining series), which limits the reliability of the
standard deviation estimates for those series,

3.3, Compressive Strength

Compressive strength was determined using the Proposed Method (described in
Section 2 2.3). While this method proved applicable across the majority of tested series,
its application was limited in specific cases where the stress-strain curve did not exhibita
sufficiently pronounced change in slope—the inclination changed minimally throughout
the test, causing the offset line to intersect the curve at a strain far beyvond the typical range,
or not at all within the measured deformation. This behaviour was observed across all
compaction levels examined. Strength values at 5% strain (Method 3 of [25]) are reported
alongside the Proposed Method results for the affected series as a supplementary reference
(Figure 7).

Series HLCMI130 (W/B = 1.95, CD = 150%) and HLCM170 (W/B = 1.95, CD = 170%)
were excluded from the compressive strength analysis. In both cases, the specimens ex-
hibited anomalously low compressive strength compared to all other series at the same
compaction level. Strength values were 3—4 times lower than those of series produced at
the same compaction degree with different W/B ratios. This magnitude of difference falls
outside the range attributable to W/B variation alone. Notably, the series produced at
the same W/B but higher compaction (HLCM190, CD = 190%) yielded strength values
consistent with the general trend. This suggests that the combination of low binder con-
tent (B/S = 1:1), intermediate water content, and insufficient compaction resulted in an
inadequately bonded composite matrix. This observation is also relevant in the context of
the broader literature: studies reporting compressive strength at comparable B/S ratios
typically employed mechanical rather than manual compaction [26,27]. This likely pro-
duced higher compaction levels and correspondingly higher strength values than those
achievable by hand. This further illustrates the importance of reporting compaction level
when comparing results across studies. The precise mechanism responsible for this anoma-
lous behaviour remains to be systematically investigated and is identified as a direction for
further research. Of particular interest is the interaction between water content, compaction
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level, and binder matrix formation at low B/S ratios. The results of these two series are
therefore not considered representative of the tested mix design and were not included in
the interpretation, The influence of binder content and compaction on compaosite matrix
formation is discussed further in Sections 4.1 and 4.2,
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Figure 7. Compressive strength as a function of bulk density: (a) Proposed Method: (b) 5%
strain critenon. Series HLCMI150 and HLCMI70 are excluded from both plots due to specimen
preparation defects.

Within series HLCH150, HLCL190, and HLCH1%), isolated specimens exhibited stress~
strain curves with no distinct inflection point, causing the 1% offset line to intersect the
curve at strains 2-3 times larger than the series average and producing strength values
1.5-3.2 times higher than the minimum. These outliers inflated series means and increased
scatter substantially, with the most pronounced effect in HLCL190 (CV = 44.9%, the highest
of all series). The supplementary 5% strain criterion (Method 3 of [31]), which is not affected
by inflection-point identification, yields more consistent results for these series. The impact
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of outlying specimens on the dataset is reflected in the goodness of fit of the compressive
strength-density relationship: excluding series HLCM130 and HLOM170, R? = 0.389 for
the Proposed Method compared to R? = 0.727 for the 5% strain criterion,

For series where the Proposed Method yielded reliable results, the effect of compaction
degree on compressive strength was consistent and pronounced. Representative stress—
strain curves for three series sharing the highest water-to-binder ratio (W/B = 2.15) but
differing in CD are shown in Figure 8. The curves illustrate a clear increase in stress level
with increasing CD, with a markedly larger increment between CD = 150% and CD = 170%
than between CD = 170% and CD = 190%. The same pattern was observed for W/B = 1.75.
This saturation of the compaction effect above CD = 170% was consistent across both
W/B groups and both strength criteria, with the strength increment for the CD = 150% to
CD = 170% transition approximately 6-9 times larger than for the CD = 170% to CD = 190%
transition (Figure 9).

50

KLU
el

0

Comprissive strength (k%)

W

N

Derstty (kg/m®)

——HLCHIS w—HLCHTTO ——HLCHIW

Figure 8. Representative compressive stress—strain curves for the HLCH series (W/B = 2.15) at three
compaction degrees, Markers indicate the stress and strain values at which compressive strength was
determined using the Proposed Method,
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Figure 9. Mean compressive strength as a function of compaction degree for W/B = 1.75 and W/B =
2.15: (a) Proposed Method; (b) 5% strain criterion.
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The effect of the water-to-binder ratio was assessed at CD = 190%, the only compaction
Tevel at which results from all three W/B groups were available (Figure 10). Using the Pro-
posed Method, mean steengths were 208 kIa (HLCL190, W/B = 1.75), 218 kPa (HLCM1%),
W/B = 195}, and 221 kPa (HLCH190, W/B = 2.15), corresponding to increments of +4.6%
and +1.3% per step increase in W/B—all within the range of within-series variability. The
5% strain criterion vielded 184 kPa, 188 kPa, and 254 kPa respectively, pointing to a more
substantial difference at the highest W /B tested (W /B = 2.15). This pattern is not confirmed
by the Proposed Method and may reflect the sensitivity of the 5% criterion to elastic modu-
lus differences between series rather than genuine strength differences. The effect of W/B
on compressive strength therefore remains inconclusive at the compaction levels examined.

(b)

(a)
: |

T

|
- W/HAL73
: ® W/B~195
»W/B-215

0

190% 190/%

Compaction Degree

Figure 10, Mean compressive strength as a function of wates-to-binder ratio at CD = 190%: (a) Pro-
posed Method; (b) 5% strain criterion.

3.4, Extended Dataset

To place the results of the present study in a broader context, Figures 11 and 12 present
scatter plots consolidating all results from the research programme. The dataset com-
prises results published in [17,31], results from the present study, and the complementary
measurements identified in Table 3, The combined dataset spans a density range of ap-
proximately 227 to 518 kg/m”, substantially wider than the range covered by the present
study alone (227-296 kg/m*), and reflects the diversity of mix designs investigated across
the programme, including variations in B/S, W/B, compaction degree, and hemp shive
particle size.

As shown in Figure 11, thermal conductivity exhibits a strong positive linear rela-
tionship with density across the full dataset (R? = 0.9403, n = 55), Figure 12 shows the
corresponding piot for compressive strength. A positive linear relationship with density is
also evident acrass the extended dataset (R* = 0.6842, n = 68), The coefficient of determina-
tion is markedly higher than that obtained for the present study alone (R? = 0.389), which,
as discussed in Section 3.3, was depressed by the inflated mean values of series affected by
within-series outliers.
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Figure 11 Thermal conductivity as a function of density for the extended dataset comprising results
from [14,25], the present study, and previously unpublished measurements for selected series.
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Figure 12, Compressive strength (Proposed Method) as 8 function of density for the extended dataset
comprising results from [17,31], the present study, and previously unpublished measurements for

selected series.
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4. Discussion
4.1, Effect of Binder-to-Shiv Ratio on Compuosite Properties

The B/S ratio is the most influential technological variable investigated across the
research programme, governing both thermal conductivity and compressive strength
primarily through its effect on bulk density. Across the extended dataset, spanning B/S
ratios from 1:1 to 3:1 [17], with densities from approximately 227 to 518 kg/m’, both A and
fe increased with rising B/S ratio, At a comparable compaction level (CD = 150%), the
increase in A between the lowest and intermediate B/S ratio was approximately 18%, and
between the intermediate and highest approximately 19%,

These findings are consistent with the literature. Sinka et al. demonstrated that
regardless of binder type, an increase in B/S ratio from 1:1 to 2:1 resulted in a 17-23%
increase in thermal conductivity [15]. Abdellatef et al. report an increase of approximately
30% for the same change in proportions [50). Some researchers report even stronger effects.
Sassoni et al. obtained a 34% increase in A when B/S increased from 1.5 to 25 [51]. Brayski
observed an increase of 38% for a smaller step from B/S = 1.5 to 2.0 [23]. It should be noted,
however, that changing the B/S ratio also alters mix workability and its susceptibility
to compaction. In many of the cited studies, compaction level is not clearly defined or
directly measured. The reported effect of binder content on thermal conductivity may
therefore be confounded by uncontrolled differences in compaction, Within the present
research programme, the effect of B/S ratio on thermal conductivity was investigated
in [4] using a different binder composition. For mix designs with B/S ratios of 11 and
2.25:1, A increased by 31% at comparable compaction levels. The effect of B/S ratio on
density, and consequently on thermal conductivity, is thus substantial. Its influence on
mechanical properties is, however, even more pronounced.

The B/S ratio also determines the fundamental mechanical character of the composite.
At low binder content (B/S = 1:1, present study), the binder matrix is insufficient to
dominate the mechanical response under compressive loading. The stress-strain curve
lacks a well-defined inflection point, the material behaves as a low-density insulating
fill, and the applicability of the Proposed Method is limited across all compaction levels
examined. This behaviour is consistent with observations in [34], where the B/S « 111
mixture used as infill between rafters exhibited an identical deformation character. Amaud
and Courlay identified the dominant role of shive particles in mixes with insufficient
binder content, characterized by the absence of a clear elastic period and with a high level
of plasticity [27]. This results In inferior mechanical properties due to the increased porosity
of the composite [52]. This behaviour can be explained by the microstructural role of
the binder phase, At low binder content, aggregate particles are connected by discrete
binder bridges, with the shive network dominating the mechanical response and producing
extended plastic plateaus under compression. At intermediate binder content, aggregates
are partially coated by hydration products of varying thickness. At high binder content,
the binder forms a continuous matrix encapsulating the aggregate particles, predominantly
governing mechanical behaviour and producing a more pronounced elastic zone and more
brittle failure [27,52,55]. Higher binder content therefore extends the elastic zone by shifting
load transfer progressively to the mineral matrix [53], which explains why the Proposed
Method, based on identification of the infiection point, yields reliable results mostly at
B/S = 2:1.

It should be noted that compaction also significantly affects the mechanical response
of the composite: as demonstrated in [31,54], even at lower B/S ratios, a stiffer material
with a more pronounced elastic zone can be obtained by applying a higher CD during
production, The nature of the stress—-strain curve, and in particular the clarity of its inflection
point, therefore depends on both B/S ratio and compaction level, which jointly determine
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the applicability of strength determination methods. The Proposed Method, based on
the 1% permanent strain criterion, yields reliable and repeatable results for mixes with
higher binder content, typically used in wall applications, This criterion is consistent
with engineering practice for other materials, including wood loaded perpendicular to the
grain [45], making it particularly appropriate for hemp-lime composites interacting with
timber elements in frame structures.

4.2, Effect of Compaction Degree on Composite Properties

Within a fixed B/S ratio, CD is the most effective lever for adjusting composite prop-
erties. In both [31] (B/S = 2:1) and the present study (B/S = 1:1), the transition from
CD = 150% to CD = 170% produced the largest single-step gains in density and compres-
sive strength, Further compaction to CD = 190% vielded substantially diminishing retums.
The significant influence of compaction on strength is confirmed by other authors: Williams
et al. [50)] reported a 175% increase in compressive strength when compaction increased
from 30% to 60% volume reduction. Similarly, at a fixed B/S ratio, intensive compaction
during production leads to a pronounced strength increase through reduction in void space
within the composite [26,51].

Compaction produces comparable absolute gains in compressive strength regardless of
B/S ratio. Between CD = 150% and CD = 170%, these amounted to approximately 97 kPa at
B/S = 2:1 [31] and 91106 kPa at B/S = 1:1 in the present study. The underlying mechanism
is, however, fundamentally different. At higher binder content, compaction improves the
continuity of the binder matrix, producing a well-defined inflection point in the stress-
strain curve and reliable results from the Proposed Method. At B/S = I:1, compaction
primarily reduces the void space between shive particles without proportionally improving,
binder matrix continuity. Despite a real strength gain, the inflection point therefore remains
poorly defined and the applicability of the Proposed Method s limited,

The effect of CD on thermal conductivity is indirect, operating through changes in
bulk density. A responds primanly to bulk density regardless of the B/S ratio, as confirmed
by the strong A-p correlations observed across the extended dataset. The total increase in
A from CD = 150% to CD = 190'% ranged from approximately 5% to 10% depending on
the W/B group, corresponding to the density increases observed over the same range. For
the lowest W/ B series, the increase in A between CD = 170% and CD = 190% exceeded
that between CD = 150% and CD = 170%. Given the measurement uncertainty, however, a
definitive interpretation of this pattern is not possible, These findings are broadly consistent
with [#,55], where compaction level differences accounted for most of the variation in A
between series of nominally similar composition. This is supported by Collet and Pretot,
who demonstrated that at a fixed mix composition, a change in composite density alone
can nearly double the value of A [35]. The loose-fill density used as the reference in the CD
method depends on how the material fills the measuring container. This is influenced by
shive particle size and mix consistency, among other factors, The CD method describes
compaction relative to the uncompacted state. This makes it potentially useful for on-
site verification, where the ratio of the fresh mix volume to the volume of the completed
partition element can be determined.

4.3. Effect of Water-to-Binder Ratio on Composite Properties

The W/B ratio influences the final bulk density of the composite. It might be expected
that excess water evaporates during maturation and does not affect the density of the
material. The results indicate, however, that a higher water content in the mix translated
into a higher dry bulk density of the composite. The mechanism responsible for this
refationship is likely the improved workability of the mix at higher W/B. The matenal filled
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the measuring container used to determine loose-fill density more readily and completely.
Loose bulk density therefore does not solely reflect the water content, but also the packing
efficiency of all constituents within the measuring container. This effect is more pronounced
at CD = 170% and CD = 190%, where a greater mass of material was required to achieve
the target compaction level. The loose-fill density differences therefore accumulated and
produced a more noticeable effect on the final composite density. The absolute magnitude
of this effect remains modest, with the density increase between the lowest and highest
W/B amounted to approximately 5%.

The influence of W/B on thermal conductivity mirrors its effect on density and op-
erates through the same mechanism. Increasing W/B leads to a marginal increase in A
consistent with the corresponding density increase. An exception is the HLCM150 series
(W/B = 1,95, CD = 150%), which exhibited a lower A than the extreme W/ B series at the
same compaction level. At CD = 150%, only a relatively small mass of mix is required
to produce the specimen. The difference in loose-fill density between W/B groups has
a negligible cumulative effect on the final composite density, and the lower density of
this series reflects a technological effect of specimen preparation rather than a material
property. Overall, the W/B effect on A is very small, and when standard deviations are
considered, differences between series frequently fall within measurement uncertainty.
This is consistent with [17], where two water content levels were applied at B/S = 2:1, and
the difference in thermal conductivity between series amounted to 1-6%, comparable to
that observed in the present study.

Nosignificant effect of W /B ratio on compressive strength was identified in the present
study. As noted in Section 3.3, two series at the intermediate W/B level (HLCMI150 and
HLCM170) exhibited anomalously low strength values. These are attributed to techno-
logical difficulties arising from the low binder content (B/S = 1:1) rather than to the W/B
ratio itselt, as at this B/S ratio, the amount of binder is insufficient to form a coherent
composite matrix. In the series that yielded reliable results, a tendency for strength to
increase with W /B was observed. This may, however, reflect the associated density increase
rather than a direct improvement in binder hydration quality. A W/ B increment of 0.2 at
B/S = 1:1 may be too small to produce a statistically significant effect on strength at such a
low binder content.

Regardless of the above, a higher water content in the mix should generally favour
the mechanical properties of the compaosite. Abdellatef et al. highlight the high capacity of
hemp shives to absorb water from the mix, which limits its availability for binder hydration
and carbonation [35]. This effect may be particularly pronounced in composites with low
binder content, as in the present study, where the ratio of water to binder directly governs
the quality of the binding matrix. To properly assess the influence of W/B on mechanical
properties, further investigation at higher B/S ratios is needed. At higher binder content,
changes in water quantity will be maore significant relative to the total binder mass, and
differences in hydration degree more discernible.

4.4, Effect of Hemp Shive Particle Size on Composite Properties

Shive particle size consistently reduced thermal conductivity across all B/S ratios and
compaction levels examined in | 17]: larger fractions produced lower compaosite density
and correspondingly lower A, with the total reduction from fine to coarse fraction reaching
7.6% at B/S = 2:1 and averaging approximately 4.1% across all series. The mechanism is
straightforward: larger particles create larger inter-particle voids in the uncompacted state,
and although compaction partially closes these voids, a residual porosity advantage is
preserved in the compacted composite. This is consistent with findings in the literature,
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where shive characteristics were shown to influence the insulating properties of hemp-lime
compuosites, albeit to a modest degree [28,29,56].

No detectable effect of particle size on compressive strength was identified from
supplementary measurements at B/S = 3:1 (previously unpublished), where senies HL3.F
(fine fraction, mean density 469.1 kg/m"), HL3.M (medium fraction, 491.9 kg/m?), and
HL3.C (coarse fraction, 4714 kg/m?) yielded mean compressive strengths of 338, 378, and
366 kPa respectively. The ranking of mean strengths corresponds to the ranking of mean
densities, with no systematic offset attributable to particle size fraction. This suggests
that at B/S = 3:1, compressive strength is governed by the density of the binder matrix
rather than by aggregate geometry. Differences in packing arising from granulometry
are absorbed by the binder phase and do not translate into differences in compressive
strength. It should be noted that although compaction degree was kept constant across
compared fractions, different particle sizes resulted in different final composite densities
due to differences in packing efficiency. Since both thermal conductivity and compressive
strength are strongly density-<dependent, effects altributed to particle size may partly reflect
these density differences rather than direct particle geometry effects. A fully rigorous
assessment of particle size influence would require maintaining comparable final densities
across fractions. This is consistent with the conclusion from [17] that the B/S ratio exerts
a considerably stronger influence on both thermal and mechanical properties than shive
granulometry, and that the particle size effect on A—while real—is secondary to the effects
of mix composition and compaction.

An important technological aspect observed duning specimen preparation is the dete-
rioration of mix workability with increasing particle size—larger shives are more difficult
to mix homogeneously and more resistant to compaction, which may represent a sig-
nificant practical limitation during production. It should also be noted that hemp-lime
composites can be produced using finer shive fractions than those employed in the present
programme. The literature reports shive fractions with mean particle lengths not exceeding
5 mm [41,57,55]. The finest fraction used in the present programme had a mean particle
length of approximately 9 mm, reflecting the processing characteristics of Polish hemp
shives. Precise granulometric characterization through image analysis is therefore particu-
larly important when comparing results across studies using shive fractions of different
origins and processing methods, as differences in particle geometry may otherwise be
confounded with differences in raw material quality. The effect of particle size on A may
be mare pronounced in studies using finer and more uniform fractions, as differences in
packing geometry are amplified at smaller absolute particle sizes.

5. Conclusions

This study investigated the influence of W/B ratio and CD on the thermal conductivity
and compressive strength of hemp-lime composites, Previously published investigations
conducted within the research programme were incorporated into the analysis, and comple-
mentary measurements were added to selected series, enabling a comparative assessment
of four technological variables: B/S ratio, CD, W /B ratio, and hemp shive particle size. The
following conclusions are drawn from the systematic research programme as a whole:

e The binder-to-shiv ratio (B/S) is the dominant technological variable governing com-
posite density, thermal conductivity, and compressive strength. Beyond its quantitative
effect, B/S determines the fundamental mechanical character of the composite and the
applicability of strength determination methods: at B/S = 1:1 the material behaves as
a plastic insulating fill and the Proposed Method shows limited applicability, while at
B/S > 2:1 the binder matrix dominates load transfer and the Proposed Method yields
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reliable results. The 5% strain criterion is recommended for low-binder mixes where
serviceability rather than strength governs design.

Compaction degree (CD) acts as the most effective lever for adjusting composite
properties within a fixed B/S ratio, with a non-linear response: the transition from
CD = 150% to CD = 170% produced the largest gains in both compressive strength
and density, with substantially diminishing returns at CD = 190%. From a practical
standpoint, CD = 170" therefore represents an effective compaction target. The CD
method provides a consistent and objective measure of compaction applicable under
both laboratory and field conditions. A key limitation identified during the research
programme is the sensitivity of the loose-fill reference density to mixture workability.
To minimize this effect, determination of loose-fill density using a wide shallow mould
(300 x 300 x 80 mm) is recommended.

The water-to-binder ratio had a moderate influence on composite properties at the
investigated binder content (B/S = 1:1). Increasing W /B resulted in a marginal increase
in bulk density (<5%) and a corresponding increase in thermal conductivity, with
differences between series frequently within measurement uncertainty. The effect of
W/B on compressive strength remains inconclusive at this B/S ratio: the low absolute
binder content limits the quality of the binding matrix regardless of water availability,
and the investigated W /B increment of 0.2 may be insufficient to produce a detectable
effect on strength, These findings should not be generalized to mixes with higher
binder content, where W/B effects on mechanical properties are expected to be more
pronounced. The empirical formula developed within the programme for determining
W/B appears well-suited to the binder compasition employed; however, its applica-
bility may require verification for different binders and shiv origins. Investigation
of W/B effects on mechanical properties at higher B/S ratios is recommended as a
direction for further research,

Hemp shive particle size had a limited but real effect on thermal conductivity: in
investigations at B/S = 21, coarser fractions vielded lower composite density and
correspondingly lower A, with the total reduction from fine to coarse fraction reaching
approximately 7.6%. No systematic effect of particle size on compressive strength
was identified, Given the moderate influence of granulometry on both properties
investigated, the selection of shiv fraction m practice should be guided primarily
by technological considerations and raw material homogeneity. It should be noted
that finer fractions improve workability and compactability, which facilitates the
praduction process, but leads to higher composite density and ultimately higher
thermal conductivity.

Image analysis enables more objective determination of hemp shive particle size
distribution than traditional sieve analysis, while also providing geemetric parameters
such as elongation and circularity relevant to binder demand and mix workability, A
15 g sample was found sufficient for reliable charactenization,

Across the extended dataset, comprising all series from the research programme over
a density range of approximately 227 to 518 kg /m?, both thermal conductivity and
compressive strength exhibited strong positive linear relationships with bulk density
(R? = 0.94 and R* = .68, respectively). Bulk density therefore serves as a reliable
intermediate descriptor linking technological variables to composite performance
across a wide range of mix designs.

The results of the present research programme identify several directions for further

investigation. First, the influence of W /B ratio on compressive strength should be examined
at higher B/S ratios, where changes in water quantity represent a more significant fraction
of the total binder mass and differences in hydration quality are expected to be more

httpe/ /dot.ong/ 113390/ civileng 7020033

223



CioilEng 2026, 7,33 Bl

discernible. Second, statistical analysis of interactions between technological variables,
which the present programme investigated qualitatively through factorial design, would
enable more rigorous quantification of their relative contributions, Third, the effect of
specimen age on strength development deserves systematic investigation, as the 28-day
testing protocol adopted in the present programme may not fully capture the long-term
strengthening potential of lime-based binders. Finally, the establishment of minimum
strength requirements for hemp-lime composites in different applications, such as wall
infill, roof insulation, and floor fill, would provide a practical framework for translating the
findings of the present programme into design guidelines,

The results of the research programme contribute to the standardization of hemp-
lime composite production and may serve as a basis for developing design guidelines for
broader application of this material in construction.
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