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Streszczenie 

Niniejsza rozprawa doktorska dotyczy kompozytu wapienno-konopnego, 

materiału budowlanego łączącego paździerze konopne ze spoiwem wapiennym, 

charakteryzującego się niskim śladem węglowym i korzystnymi właściwościami 

cieplno-wilgotnościowymi. W obliczu rosnących wymagań dotyczących 

dekarbonizacji sektora budowlanego i uwzględniania śladu węglowego wbudowanego 

w materiały, kompozyty organiczno-mineralne stanowią obiecującą alternatywę dla 

konwencjonalnych materiałów budowlanych. Mimo rosnącej popularności tej 

technologii, brak systematycznych badań nad wpływem zmiennych materiałowych i 

technologicznych oraz brak ujednoliconych metod badawczych utrudniają 

przewidywalność właściwości kompozytu i jego szersze zastosowanie w praktyce 

budowlanej. 

Rozprawa realizuje dwa główne cele. Pierwszy obejmuje systematyczną ocenę 

wpływu czterech zmiennych na właściwości fizyczne i mechaniczne kompozytu: 

trzech zmiennych składu mieszanki, czyli stosunku spoiwa do paździerzy (B/S), 

stosunku wody do spoiwa (W/B) oraz uziarnienia paździerzy, a także stopnia 

zagęszczenia (CD) jako zmiennej technologicznej. Drugi cel stanowi propozycja 

nowego kryterium wyznaczania wytrzymałości na ściskanie, dostosowanego do 

specyfiki mechanicznego zachowania kompozytu. 

Program badawczy obejmuje siedem publikacji naukowych, w ramach których 

wykonano łącznie ponad 300 próbek poddanych badaniom przewodności cieplnej, 

wytrzymałości na ściskanie, paroprzepuszczalności i ciepła właściwego. Wykazano, 

że stosunek B/S jest dominującą zmienną kształtującą przewodność cieplną i 

wytrzymałość na ściskanie, działającą przede wszystkim poprzez gęstość 

objętościową. Stopień zagęszczenia wywiera istotny, nieliniowy wpływ na właściwości 

kompozytu, przy czym największe przyrosty uzyskiwano przy przejściu z CD = 150% 

do CD = 170%. Stosunek W/B wykazał marginalny wpływ przy B/S = 1:1, natomiast 

uziarnienie paździerzy wpłynęło w ograniczonym stopniu na przewodność cieplną. 

Gęstość objętościowa stanowi wiarygodny parametr pośredni łączący zmienne 

technologiczne z właściwościami kompozytu (R² = 0,94 dla λ i R² = 0,68 dla 
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wytrzymałości). Zaproponowane kryterium oparte na 1% trwałym odkształceniu daje 

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

Wyniki niniejszej rozprawy przyczyniają się do standaryzacji metod 

badawczych stosowanych w badaniach kompozytów wapienno-konopnych, w 

szczególności poprzez propozycję nowego kryterium wyznaczania wytrzymałości na 

ściskanie, opracowanie obiektywnej metody określania stopnia zagęszczenia oraz 

weryfikację metody analizy obrazowej do charakteryzacji uziarnienia paździerzy. 

Uzyskane wyniki stanowią podstawę do opracowania wytycznych projektowych dla 

szerszego zastosowania tego materiału w zrównoważonym budownictwie. 

 

Słowa kluczowe: kompozyt wapienno-konopny, paździerze konopne, wytrzymałość 

na ściskanie, materiały budowlane, materiały biogeniczne, zrównoważone 

budownictwo 
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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 (R² = 0.94 for λ and 

R² = 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 ważniejszych skrótów 

CD – ang. compaction degree – stopień zagęszczenia 

B/S – ang. binder to shive ratio – stosunek spoiwa do paździerzy 

W/B - ang. water to binder ratio – stosunek wody do spoiwa 

λ – współczynnik przewodzenia ciepła 

μ  - współczynnik oporu dyfuzyjnego 
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1. Forma rozprawy doktorskiej 
Przedkładana rozprawa doktorska ma formę cyklu siedmiu tematycznie powiązanych 

artykułów naukowych [1–7] opublikowanych w recenzowanych czasopismach 

naukowych, uzupełnionego autoreferatem omawiającym zakres i wyniki programu 

badawczego. Wykaz publikacji wchodzących w skład cyklu: 

[1] Piątkiewicz, 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] Gołębiewski, M., Narloch, P., Piątkiewicz, W., Wasilewski, I. (2023). Trwałość 

Kompozytów Wapienno-Konopnych w Świetle Różnych Metod Badawczych. Materiały 

Budowlane, 613, 2–8, doi:10.15199/33.2023.09. 

140 pkt MEiN 

[3] Piątkiewicz, W. Kompozyt Wapienno-Konopny w Polsce. Wyzwania Praktyczne i 

Kierunki Badań. Przegląd Bud. 2026, 97, 60–64, doi:10.5604/01.3001.0055.6453. 

40 pkt MEiN 

[4] Piątkiewicz, W., Narloch, P., Wólczyńska, Z., Mańczak, J. (2025). Effect of Hemp 

Shive Granulometry on the Thermal Conductivity of Hemp–Lime Composites. 

Materials (Basel), 18(3458), doi:10.3390/ma18153458. 

140 pkt MEiN; IF: 3,2 

[5] Gołębiewski, M.; Pietruszka, B.; Piątkiewicz, W.; Kubiś, 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] Piątkiewicz, 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. doi:10.3390/app16010306 

https://doi.org/10.3390/app16010306
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100 pkt MEiN; IF: 2,5 

[7] Piątkiewicz, 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 

 

Mój udział w poszczególnych publikacjach był następujący: 

[1] Przeprowadziłem przegląd literatury, opracowałem koncepcję i przebieg 

eksperymentu, przygotowałem materiały oraz wykonałem próbki kompozytu o 

zróżnicowanym składzie. Przeprowadziłem badania wytrzymałości na ściskanie, 

opracowałem wyniki, zestawiłem je z danymi literaturowymi i sformułowałem 

wnioski. Przygotowałem manuskrypt do publikacji oraz uczestniczyłem w odpowiedzi 

na recenzje i nadaniu artykułowi ostatecznej formy. Jednostkowy udział: 50% 

[2] Przeprowadziłem przegląd literatury naukowej dotyczącej trwałości kompozytów 

wapienno-konopnych, zajmowałem się pisaniem tekstu artykułu i przygotowywaniem 

manuskryptu do publikacji. Jednostkowy udział: 30% 

[3] Przeprowadziłem przegląd literatury naukowej, opracowałem koncepcję artykułu, 

napisałem i zredagowałem jego treść oraz samodzielnie nadałem publikacji 

ostateczną formę. Jednostkowy udział: 100% 

[4] Przeprowadziłem przegląd literatury, opracowałem koncepcję i przebieg 

eksperymentu, przygotowałem materiały oraz wykonałem próbki kompozytu o 

zróżnicowanym uziarnieniu. Przeprowadziłem badania współczynnika przewodzenia 

ciepła, opracowałem i przeanalizowałem wyniki na tle danych literaturowych, a 

następnie sformułowałem wnioski. Przygotowałem manuskrypt do publikacji oraz 

uczestniczyłem w odpowiedzi na recenzje i nadaniu artykułowi ostatecznej formy. 

Jednostkowy udział: 50% 

[5] Przeprowadziłem przegląd literatury i zajmowałem się pisaniem tekstu artykułu, 

opracowałem metodykę badań wytrzymałości na ściskanie oraz przeprowadziłem te 
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badania. Opracowałem uzyskane wyniki i uczestniczyłem w procesie odpowiedzi na 

recenzje. Jednostkowy udział: 30% 

[6] Opracowałem koncepcję badania oraz szczegółowy plan jego realizacji, 

przygotowałem materiały i wykonałem próbki, a następnie przeprowadziłem badania 

wytrzymałości na ściskanie. Uczestniczyłem w opracowaniu nowego podejścia 

metodycznego do badania kompozytów wapienno-konopnych, opracowałem wyniki i 

sformułowałem wnioski. Przygotowałem manuskrypt do publikacji oraz prowadziłem 

korespondencję z recenzentami i nadałem artykułowi ostateczną formę. Jednostkowy 

udział: 70% 

[7] Przeprowadziłem przegląd literatury, opracowałem koncepcję badania oraz 

szczegółowy plan jego realizacji. Przygotowałem materiały i wykonałem próbki 

kompozytu wapienno-konopnego. Przeprowadziłem badania współczynnika 

przewodzenia ciepła oraz wytrzymałości na ściskanie, a także uzupełniłem dane z 

poprzednich publikacji programu badawczego o dodatkowe pomiary, umożliwiając 

analizę wpływu czterech zmiennych. Opracowałem wyniki, przeprowadziłem ich 

syntezę w odniesieniu do całego programu badawczego oraz sformułowałem wnioski. 

Przygotowałem manuskrypt do publikacji, prowadziłem korespondencję z 

recenzentami i nadałem artykułowi ostateczną formę. Jednostkowy udział: 100% 

Oświadczenia współautorów publikacji określające indywidualny wkład każdego 

autora w powstanie poszczególnych publikacji zamieszczono w rozdziale 10 w 

poszczególnych załącznikach. 
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2. Wstęp 
Sektor budowlany, odpowiadający za około 38% globalnych emisji gazów 

cieplarnianych, jest kluczowym obszarem działań na rzecz osiągnięcia neutralności 

klimatycznej Unii Europejskiej do 2050 roku, zgodnie z założeniami Europejskiego 

Zielonego Ładu (Parlament Europejski i Rada UE, 2021; United Nations Environment 

Programme, 2023). W odpowiedzi na te wyzwania w 2024 roku przyjęto Dyrektywę w 

sprawie Charakterystyki Energetycznej Budynków (EPBD IV), która wprowadza 

obowiązek obliczania potencjału tworzenia efektu cieplarnianego GWP (ang. Global 

Warming Potential) w całym cyklu życia budynku, wyrażonego w kg ekwiwalentu 

CO₂/m² dla referencyjnego okresu 50 lat, zgodnie z normą EN 15978:2011 (Parlament 

Europejski i Rada UE, 2024). Obejmuje to emisje związane z fazami wyrobu i 

wznoszenia (faza A), użytkowania (faza B) oraz końca życia (faza C), a także 

potencjalne korzyści z recyklingu i ponownego wykorzystania materiałów (faza D). 

Regulacja ta zwiększa presję na stosowanie materiałów o niskim śladzie węglowym, 

zdolnych do sekwestracji CO₂ oraz wpisujących się w zasady gospodarki cyrkularnej 

(OSBN, 2024; PLGBC, 2024). 

Kompozyt wapienno-konopny stanowi obiecującą odpowiedź na te wymagania. 

Składa się z odnawialnego surowca roślinnego, jakim są paździerze konopne, oraz 

spoiwa mineralnego. Charakteryzuje się niskim wpływem na środowisko, wskaźnik 

GWP kompozytu wapienno-konopnego waha się od -9,696 do +10,165 kg CO₂eq/m², w 

zależności od składu mieszanki, technologii wykonania oraz pochodzenia surowców 

(Bošković & Radivojević, 2023; Ruggieri et al., 2017). Poza czynnikiem ekologicznym, 

do rosnącej popularności tej technologii przyczyniają się również inne cechy 

materiału: dobre właściwości cieplne, wysoka paroprzepuszczalność, dobra 

izolacyjność akustyczna oraz niski stopień przetworzenia składników naturalnych. 

Efektem jest rosnąca liczba budynków mieszkalnych, usługowych i publicznych 

realizowanych w tej technologii w Polsce, Europie, a także innych częściach świata. 

Pomimo rosnącego zainteresowania, szerokie zastosowanie kompozytu 

wapienno-konopnego napotyka istotne ograniczenia. Materiał może osiągać bardzo 

szeroki zakres właściwości: współczynnik przewodzenia ciepła λ wynosi od 0,06 do 
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0,14 W/(m·K) (Sinka et al., 2018; Walker & Pavía, 2014), a wytrzymałość na ściskanie 

od 0,07 do 4,74 MPa (Sinka et al., 2018; Tronet et al., 2016). Wynika to zarówno z 

różnorodności składu mieszanki, jak i zmiennych technologicznych. Brak 

ujednoliconych norm produkcyjnych sprawia, że projektanci operują na niepełnych 

lub nieporównywalnych danych, co utrudnia przewidywalność i powtarzalność 

materiału w praktyce budowlanej. Dodatkowym źródłem niepewności jest brak 

ujednoliconych metod badawczych, w szczególności w zakresie wyznaczania 

wytrzymałości na ściskanie ze względu na specyficzne zachowanie kompozytu pod 

obciążeniem. 

Niniejsza rozprawa doktorska koncentruje się na systematycznym określeniu 

wpływu składu mieszanki i zmiennych technologicznych na właściwości kompozytu 

wapienno-konopnego. W zakresie składu mieszanki analizowano proporcje spoiwa do 

paździerzy, stosunek wody do spoiwa oraz uziarnienie paździerzy. Jako zmienną 

technologiczną badano stopień zagęszczenia. Obok badań właściwości materiału, 

praca obejmuje kilka zagadnień metodycznych. Przeprowadzono ocenę przydatności 

istniejących metod wyznaczania wytrzymałości na ściskanie i wskazano zakres ich 

stosowalności oraz zaproponowano nowe kryterium. Opracowano i zweryfikowano 

obiektywną metodę określania stopnia zagęszczenia kompozytu wapienno-

konopnego. Zweryfikowano również metodę wyznaczania uziarnienia paździerzy 

konopnych pod kątem minimalnej wielkości próbki zapewniającej reprezentatywny 

opis kruszywa. Praca składa się z następujących rozdziałów: Rozdział 3 formułuje 

motywację, cele i hipotezy badawcze. Rozdział 4 przedstawia podstawy teoretyczne i 

przegląd literatury dotyczący właściwości kompozytów wapienno-konopnych i ich 

składników. Rozdział 5 omawia metodykę badań. Rozdział 6 syntetyzuje wyniki badań. 

Rozdział 7 zawiera dyskusję wyników. Rozdział 8 formułuje wnioski i rekomendacje 

praktyczne. Rozdział 9 zawiera bibliografię, Rozdział 10 zawiera załączniki z 

oświadczeniami współautorów oraz artykułami składającymi się na cykl publikacji 

niniejszej rozprawy. 
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3. Motywacja, cele i hipotezy badawcze 

3.1. Motywacja badań 
W obliczu narastających wyzwań środowiskowych, do których w istotnym 

stopniu przyczynia się sektor budowlany, poszukiwanie alternatywnych materiałów 

budowlanych staje się kwestią priorytetową. Dotychczasowe wysiłki na rzecz 

dekarbonizacji sektora budowlanego koncentrowały się głównie na ograniczeniu 

operacyjnego śladu węglowego, związanego z zużyciem energii w trakcie fazy 

użytkowania budynku. Stanowi on około 80% całkowitych emisji z sektora 

budowlanego. Jednak w miarę modernizacji budynków, lepszej izolacji cieplnej oraz 

stosowania odnawialnych źródeł energii, udział ten może spaść nawet do 50%, co 

zwiększa znaczenie śladu węglowego wbudowanego związanego z wykorzystywanymi 

materiałami budowlanymi (Bartosz & Kowalski, 2022). W tym kontekście organizacje 

międzynarodowe wskazują na materiały pochodzenia organicznego jako kluczowy 

element transformacji sektora w kierunku większej zrównoważoności oraz gospodarki 

o obiegu zamkniętym (Global Alliance for Buildings and Construction et al., 2019; 

United Nations Environment Programme, 2023). 

W ostatnich kilkunastu latach w Polsce zyskuje na popularności technologia 

kompozytów wapienno-konopnych. Obecnie istnieje co najmniej 51 budynków 

wykorzystujących tę technologię, a ich liczba systematycznie wzrasta (Gołębiewski, 

2020). Początkowo realizowane obiekty miały charakter eksperymentalny, jednak 

obecnie technologia ta znajduje zastosowanie zarówno w budownictwie 

jednorodzinnym, jak i w obiektach usługowych. Mimo rosnącego zainteresowania, 

rozwój technologii napotyka na istotne bariery związane z brakiem odpowiednich 

norm technicznych, ograniczonym doświadczeniem projektantów czy małą liczbą 

wyszkolonych wykonawców. 

Motywacją do podjęcia badań jest potrzeba systematycznej oceny wpływu 

składu mieszanki i zmiennych technologicznych na właściwości kompozytu 

wapienno-konopnego. Właściwości materiału zależą od wielu czynników: na etapie 

doboru składu mieszanki są to stosunek spoiwa do paździerzy, stosunek wody do 

spoiwa oraz uziarnienie paździerzy, natomiast na etapie wykonania kluczową 
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zmienną jest stopień zagęszczenia. Przyjmowanie w projektowaniu wartości 

właściwości bez uwzględnienia zmienności wynikającej z różnorodności składów i 

warunków wykonania może prowadzić do rozbieżności między przewidywaną a 

rzeczywistą efektywnością energetyczną budynków, a w skrajnych przypadkach 

również wpływać na trwałość przegród budowlanych i bezpieczeństwo użytkowania. 

Równolegle, brak ujednoliconych metod badawczych utrudnia porównywanie 

wyników między badaniami. Szczególnie dotyczy to wytrzymałości na ściskanie, gdzie 

ze względu na specyficzne zachowanie kompozytu na wykresie naprężenie-

odkształcenie, przyjęcie różnych punktów identyfikacji wytrzymałości może 

prowadzić do istotnie odmiennych wyników dla tego samego materiału. 

Systematyczne badania ukierunkowane na określenie wpływu składu mieszanki i 

stopnia zagęszczenia na właściwości kompozytu oraz standaryzację metod 

badawczych są niezbędne dla właściwego wykorzystania potencjału tego materiału w 

zrównoważonym budownictwie. 

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

sformułowano dwa główne cele niniejszej rozprawy: 

1) Określenie wpływu składu mieszanki i stopnia zagęszczenia na wytrzymałość 

na ściskanie, przewodność cieplną, paroprzepuszczalność i ciepło właściwe. 

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

2) Propozycja nowego kryterium wyznaczania wytrzymałości na ściskanie 

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

3.3. Hipotezy badawcze 
 Na etapie przeglądu literatury i badań wstępnych sformułowano trzy hipotezy 

badawcze dotyczące wpływu zidentyfikowanych zmiennych na właściwości 

kompozytu wapienno-konopnego: 

1) Stosunek spoiwa do paździerzy ma istotny wpływ na przewodność cieplną, 

wytrzymałość na ściskanie, paroprzepuszczalność oraz ciepło właściwe 

kompozytu wapienno-konopnego. 
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2) Stopień zagęszczenia mieszanki na etapie formowania ma istotny wpływ na 

przewodność cieplną, wytrzymałość na ściskanie i paroprzepuszczalność 

kompozytu wapienno-konopnego. 

3) Stosunek wody do spoiwa oraz uziarnienie paździerzy nie wykazują istotnego 

wpływu na przewodność cieplną i wytrzymałość na ściskanie kompozytu 

wapienno-konopnego. 

4. Podstawy teoretyczne i przegląd literatury 
 Kompozyt wapienno-konopny funkcjonuje w literaturze oraz w języku 

powszechnym pod wieloma nazwami. Najbardziej znana na świecie jest nazwa 

angielska hempcrete, od angielskich słów hemp (konopie) i concrete (beton) (Bedlivá 

& Isaacs, 2014). Oprócz tego można spotkać określenia hemp concrete (Le et al., 2010), 

hemp-lime (Ip & Miller, 2012), a także zamiennie hemp-lime composite i lime-hemp 

composite/concrete (Hirst et al., 2010; Tronet et al., 2016; Williams et al., 2018). W 

Polsce najczęściej spotykanymi nazwami są hempcrete, beton konopny (Gołębiewski, 

2020) oraz kompozyt wapienno-konopny (Brzyski, 2018). W ostatnich latach spotykana 

jest nazwa konoplit, która nawiązuje do historycznego materiału stosowanego na 

terenie Polski, który składał się z łodyg konopi wymieszanych ze spoiwem 

mineralnym (OSBN, 2024). Termin konoplit jest o tyle bardziej precyzyjny, że zrywa z 

nazwą „beton konopny”, która sugeruje właściwości i zastosowanie analogiczne do 

betonu konstrukcyjnego. Należy podkreślić, że kompozyt wapienno-konopny nie jest 

materiałem konstrukcyjnym. Nie przenosi obciążeń i wymaga nośnego szkieletu 

konstrukcyjnego, pełniąc funkcję wypełnienia oraz izolacji termicznej i akustycznej 

przegród budowlanych. Kompozyt wapienno-konopny jest mieszaniną paździerzy 

konopnych, spoiwa mineralnego oraz wody. Głównym składnikiem spoiwa jest wapno 

hydratyzowane, często wzbogacane dodatkami poprawiającymi wytrzymałość, takimi 

jak pucolany, cement czy wapno hydrauliczne. Materiał ten znajduje dziś 

zastosowanie zarówno w budownictwie mieszkaniowym, jak i budownictwie 

biurowym czy w renowacjach zabytków (Gołębiewski, 2020). 

Choć konopie od wieków były wykorzystywane w budownictwie, współczesny 

kompozyt wapienno-konopny został wynaleziony we Francji pod koniec lat 80. XX 
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wieku. Początkowo stosowano go głównie w renowacji starych budynków 

drewnianych, a jednym z pierwszych obiektów, w którym użyto tego materiału, był 

XVI-wieczny Dom Turka (fr. Maison de la Turque), odrestaurowany w 1986 roku . Na 

początku materiał wykorzystywano do uzupełniania ubytków w tkance historycznej 

lub jej całkowitej wymiany po usunięciu starego wypełnienia oraz osuszeniu i 

poddaniu zabiegom impregnująco-pielęgnacyjnym konstrukcji szachulcowej. W ten 

sposób poprawia się stan techniczny obiektów, a poprzez zwiększenie ochrony 

cieplnej i oszczędności związanej z eksploatacją, umożliwia się ich adaptację do 

nowych funkcji. (Gołębiewski, 2020) 

Z czasem zaczęto wykorzystywać kompozyt wapienno-konopny jako 

wypełnienie ścian w budynkach szkieletowych, a dzisiaj używa się go także do izolacji 

podłóg i dachów. Najczęściej, w nowych budynkach wykorzystuje się go w 

budownictwie jednorodzinnym. Zyskał on jednak szybko rozpoznawalność i zaufanie 

wielu architektów i inwestorów. Dzięki temu powstają z niego budynki wielorodzinne 

jak i użyteczności publicznej (Rysunek 1). W ostatnich dekadach kompozyt ten zyskał 

na popularności także w innych krajach, szczególnie w Europie Zachodniej. Coraz 

więcej budynków powstaje w Wielkiej Brytanii, Niemczech, Holandii i Skandynawii 

(P. B. de Bruijn et al., 2009). Również w Stanach Zjednoczonych i Kanadzie wzrasta 

zainteresowanie tym materiałem, zwłaszcza w kontekście nurtu budownictwa 

ekologicznego (Dhakal et al., 2017). Francja, jako kraj z długimi tradycjami uprawy i 

przetwórstwa konopi, jest liderem w wykorzystaniu tego surowca w budownictwie. 

Według danych Eurostat z 2022 roku, w Unii Europejskiej konopie uprawiano na 

łącznej powierzchni 32,45 tys. ha, z czego Francja zajmuje zdecydowanie pierwsze 

miejsce z 19,56 tys. ha. Polska plasuje się na czwartym miejscu z powierzchnią 1,55 

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

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

4.1. Składniki kompozytu wapienno-konopnego 

4.1.1 Konopie i paździerze konopne 
Konopia siewna (Cannabis sativa L.), jednoroczna roślina pochodząca z Azji 

Środkowej, od tysiącleci odgrywała kluczową rolę w gospodarce przede wszystkim 

dzięki włóknom (Cortés et al., 2024; Niyigena, 2016). W przeszłości wykorzystywano je 

głównie do produkcji lin, żagli i odzieży ze względu na wysoką wytrzymałość i 

odporność na wodę (Niyigena, 2016). Rozwój włókien syntetycznych oraz restrykcje 

prawne w XX wieku związane z zawartością psychoaktywnego delta-9-

tetrahydrokannabinolu (THC) ograniczyły jej uprawę. Od lat 80. regulacje UE, 

dopuszczające odmiany z THC poniżej 0,3%, umożliwiły ponowne upowszechnienie 

się konopi przemysłowych (Kaur & Kander, 2023). W zależności od warunków 

klimatycznych i szerokości geograficznej rośliny te mogą dawać różne plony. W Polsce 

konopie osiągają wysokość 2–3,5 m, dając plon suchej słomy 8–10 t/ha (Cierpucha, 

2013). Uprawa wymaga gleb o pH ≥ 6,5, odpowiedniego nawożenia na glebach niższej 

jakości i dostatecznego nawodnienia, choć głęboki system korzeniowy pozwala 

przetrwać krótkotrwałe susze (Cierpucha, 2013; Gołębiewski, 2020). Konopie tłumią 

inne rośliny dzięki szybkiemu wzrostowi i gęstym liściom o palmowym kształcie, 
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ograniczając potrzebę stosowania herbicydów. Konopie cechują się również naturalną 

odpornością na większość szkodników i chorób, co ogranicza potrzebę stosowania 

środków ochrony roślin (Allin, 2012). W warunkach intensywnej uprawy, szczególnie 

na dużych areałach, mogą jednak występować problemy ze szkodnikami wymagające 

okresowego stosowania pestycydów, np. przeciwko owadom lub grzybom, co 

wskazuje na konieczność zrównoważonego podejścia do wielkopowierzchniowych 

monokultur (Piotrowski & Carus, 2011). Roślina wspiera fitoremediację gleb 

zanieczyszczonych metalami ciężkimi i poprawia strukturę gleby poprzez głęboki, 

palowy system korzeniowy, co czyni ją cenną w rolnictwie regeneratywnym i 

rekultywacji terenów zdegradowanych (Cierpucha, 2013). 

Proces zbioru konopi przemysłowych obejmuje roszenie chemiczne lub 

tradycyjnie na polu (Rysunek 2). W trakcie tego procesu następuje rozkład pektyn 

przez mikroorganizmy, co ułatwia w dalszej części obróbki oddzielenie włókien od 

zdrewniałej części łodygi, oraz dekortykację. W rezultacie z wysuszonych roślin 

powstaje ok. 65% paździerzy i 35% włókien (wagowo) (Cierpucha, 2013; Khan et al., 

2015). Pełne oddzielenie włókien w procesie dekortykacji jest bardzo trudne 

technologicznie i kosztowne, wymagając zaawansowanych linii produkcyjnych, które 

są opłacalne tylko przy dużej skali upraw (P. B. de Bruijn et al., 2009). W krajach, które 

dopiero rozwijają technologię przetwórstwa konopi, paździerze często zawierają 

więcej włókien, co wpływa na ich gęstość nasypową (55 kg/m³ z włóknami, 113 kg/m³ 

bez), a także urabialność mieszanki kompozytu wapienno-konopnego i 

równomierność 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 (źródło: Podlaskie Konopie, 2025) 
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Łodyga konopi składa się z dwóch głównych stref: zewnętrznej, zawierającej 

długie włókna łykowe o wysokiej wytrzymałości mechanicznej, oraz wewnętrznej, 

zdrewniałej części zwanej rdzeniem. W procesie dekortykacji, podczas którego 

włókna są oddzielane od rdzenia, powstają paździerze stanowiące główny surowiec 

stosowany w kompozytach wapienno-konopnych. Paździerze konopne, pochodzą z 

części łodygi odpowiedzialnej za transport soków, przez co charakteryzują się wysoką 

hydrofilowością i porowatą, anizotropową strukturą z siecią pustych, podłużnych 

komórek (Amziane & Collet, 2017; Niyigena, 2016) (Rysunek 3). Badania z użyciem 

porozymetrii rtęciowej wykazały porowatość na poziomie 76±2%, z porami o średnicy 

50–80 μm (gęstość 20,8 porów/mm²) oraz komórkami miękiszu o średnicy 5–10 µm i 

1–5 µm (Jiang et al., 2018). Wysoka porowatość przekłada się na korzystne właściwości 

termiczne i akustyczne kompozytu, a jednocześnie determinuje jego zdolność do 

pochłaniania i oddawania wilgoci. 

 

Rysunek 3. Przekrój poprzeczny przez łodygę konopi w powiększeniu (kolorem 

niebieskim zaznaczono strefę zdrewniałą wykorzystywaną do produkcji paździerzy 

konopnych) (Jiang et al., 2018). 

Główne składniki chemiczne paździerzy konopnych to celuloza (40–50%), 

hemiceluloza (20–30%) oraz lignina (15–25%). Istotną rolę odgrywają również pektyny, 

stanowiące do 5% składu, które odpowiadają za adhezję międzykomórkową, a przede 

wszystkim wpływają na interakcję kruszywa z mineralnymi spoiwami (Amziane & 

Collet, 2017; Diquélou et al., 2015). Lipidy, węglowodory i białka, stanowiące łącznie 
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do 10% składu, pełnią funkcję ochronną przed wysychaniem i rozwojem 

mikroorganizmów, jednak ich obecność może utrudniać wiązanie spoiwa 

mineralnego z powierzchnią kruszywa (Amziane & Collet, 2017). Skład chemiczny 

różni się w zależności od odmiany, warunków klimatycznych, terminu zbioru i metod 

przetwarzania, co potwierdzają badania porównujące paździerze z Francji, Niemiec i 

Wielkiej Brytanii (Tabela 1). Zmienność ta stanowi istotne źródło niepewności w 

badaniach kompozytów wapienno-konopnych. Różnice w zawartości celulozy, ligniny 

czy lipidów mogą wpływać na wiązanie spoiwa, a w konsekwencji na właściwości 

mechaniczne i termiczne gotowego materiału, co należy uwzględniać przy 

porównywaniu danych z różnych źródeł literaturowych (Bourdot et al., 2019; Diquélou 

et al., 2015).  
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Tabela 1. Chemiczny skład paździerzy konopnych w zależności od terminu zbiorów i 

metody dekortykacji. Paździerze z Francji zostały ścięte w wieku dojrzałym, 

wysuszone i przerabiane bez roszenia, paździerze z Niemiec przed dekortykacją schły 

na polu, przed ścięciem, paździerze z Wielkiej Brytanii zostały ścięte przed okresem 

dojrzałości i były roszone na polu przed dalszą obróbką (Diquélou et al., 2015). 

Składnik (% suchej 

masy) 

Paździerze z 

Francji 

Paździerze z 

Niemiec 

Paździerze z 

Wielkiej Brytanii 

Celuloza 47,3 45,6 49,2 

Hemiceluloza 18,3 17,8 21 

Lignina 21,8 23,3 21,9 

Ekstrakty  6 5,1 6,2 

Inne (w tym popioły) 10,3 10,7 5,1 

Kształt cząstek paździerzy jest podłużny, z długością kilkukrotnie większą niż 

szerokość (Rysunek 4). Wynika ona z budowy łodygi i wpływ na nią ma także 

technologia obróbki, np. gęstość uzębienia wałów rozdrabniających przy procesie 

dekortykacji (Amziane & Collet, 2017). Uziarnienie paździerzy wpływa na właściwości 

kompozytu wapienno-konopnego. Drobniejsze cząstki zwiększają wytrzymałość na 

ściskanie i gęstość materiału dzięki lepszemu upakowaniu, choć dłuższe cząstki mogą 

poprawiać wytrzymałość na zginanie, działając jak zbrojenie (Arnaud & Gourlay, 2012; 

Brzyski et al., 2020; Stevulova et al., 2013; Williams et al., 2018). Natomiast przy 

grubszym uziarnieniu większa powierzchnia cząstek może osłabiać wiązanie 

kruszywo-spoiwo, a ich warstwowe ułożenie zwiększać naprężenia w materiale 

(Niyigena et al., 2018). Uziarnienie wpływa również na przewodność cieplną oraz 

zdolność kompozytu do absorpcji i podciągania kapilarnego wody, natomiast jego 

wpływ na paroprzepuszczalność jest marginalny (Brzyski et al., 2020; Niyigena et al., 

2018). 
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Rysunek 4. Nieregularność kształtu paździerzy konopnych zastosowanych w 

programie badawczym. 

Mimo znaczenia uziarnienia dla właściwości kompozytu, w literaturze naukowej 

jest ono często charakteryzowane w sposób bardzo ograniczony. Dostawcy paździerzy 

zazwyczaj podają jedynie przedział granulometryczny, w którym mieści się 95% 

cząstek, co przy ich nieregularnym, wydłużonym kształcie nie daje precyzyjnego 

obrazu rzeczywistych wymiarów. Tradycyjna analiza sitowa klasyfikuje cząstki 

głównie według ich szerokości, a nie rzeczywistej długości, co może prowadzić do 

niedokładnego opisu ich rzeczywistych wymiarów (Abdellatef et al., 2020; P. de Bruijn 

& Johansson, 2013; Horszczaruk et al., 2023). Komitet Techniczny RILEM TC 236-BBM 

zaleca stosowanie metody obrazowania cyfrowego, które pozwala na dokładniejszy 

opis morfologii cząstek, choć wymaga starannego przygotowania próbki i doboru 

parametrów analizy (Amziane et al., 2017). Szczegółowa analiza wpływu uziarnienia 

na przewodność cieplną kompozytu, wraz z omówieniem i oceną metod 

charakteryzacji kształtu i rozmiaru cząstek paździerzy, przedstawiona została w 

publikacji [4]. 
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4.1.2. Spoiwo mineralne 
Spoiwo mineralne stanowi kluczowy składnik kompozytu wapienno-

konopnego, decydując o jego właściwościach fizycznych, mechanicznych oraz 

trwałości (Arnaud & Gourlay, 2012; Collet & Pretot, 2014). Najpowszechniej stosowane 

jest spoiwo wapienne, w postaci wapna hydratyzowanego lub hydraulicznego, 

cenione za kompatybilność z paździerzami konopnymi, wiązanie przez 

karbonatyzację wspierającą absorpcję CO₂ oraz zachowanie wysokiej 

paroprzepuszczalności kompozytu (Barbhuiya & Bhusan Das, 2022; Kaur & Kander, 

2023; Scrucca et al., 2020). Wybór spoiwa zależy od przeznaczenia materiału i 

wymagań produkcyjnych, a także od docelowego oddziaływania kompozytu na 

środowisko, gdyż rodzaj i ilość spoiwa istotnie kształtują jego ślad węglowy (Ip & 

Miller, 2012; Sofiane & Laurent, 2013). Właściwości spoiwa mogą być modyfikowane 

przez dodatki pucolanowe, których mechanizmy działania i wpływ na twardnienie 

kompozytu różnią się w zależności od rodzaju (Nozahic et al., 2012; Sinka et al., 2018).  

Wapno hydratyzowane jest najczęściej stosowanym spoiwem w kompozytach 

wapienno-konopnych ze względu na powszechną dostępność i niski koszt. 

Otrzymywany wodorotlenek wapnia charakteryzuje się wysoką porowatością, 

sprzyjającą absorpcji wody i izolacyjności termicznej (Arnaud & Gourlay, 2012; Collet 

& Pretot, 2014). Wapno tworzy środowisko o wysokim pH (około 12), co zabezpiecza 

spoiwo roślinne przed korozją biologiczną i rozwojem pleśni, jednocześnie korzystnie 

wpływając na ognioodporność kompozytu (Evrard & Herde, 2006). Wapno 

hydrauliczne, choć mniej rozpowszechnione w Polsce ze względu na ograniczoną 

dostępność złóż marglistych, może być stosowane jako spoiwo samodzielne lub w 

mieszankach z wapnem hydratyzowanym, gdzie dodatek rzędu 15% wagowo 

zapewnia szybsze wiązanie dzięki reakcjom hydraulicznym (P. B. de Bruijn et al., 2009; 

Ip & Miller, 2012). Przedmiotem badań są również alternatywne spoiwa, takie jak 

cement portlandzki, gips czy cement MgO, analizowane zarówno 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 są materiałami naturalnymi (np. popioły wulkaniczne, metakaolin) 
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lub sztucznymi, będącymi produktami ubocznymi przemysłu (np. popioły lotne). 

Samodzielnie nie wykazują właściwości wiążących, jednak zawierają krzemionkę i/lub 

tlenek glinu w postaci reaktywnej, dzięki czemu w obecności wody reagują 

chemicznie z wodorotlenkiem wapnia, tworząc związki o właściwościach wiążących 

(Sokołowska, 2025) (Równanie 1): 

SiO₂ + xCa(OH)₂ + yH₂O → xCaO·SiO₂·(x+y)H₂O (1) 

Do najważniejszych pucolan i modyfikatorów stosowanych w kompozytach 

wapienno-konopnych należą metakaolin, pył krzemionkowy, popiół lotny oraz 

metakrzemian sodu, a także dodatki takie jak mączka wapienna czy zmielony piasek 

kwarcowy (P. de Bruijn & Johansson, 2013; Dinh et al., 2015; Fic et al., 2017; 

Gołębiewski, 2020). Dodatki pucolanowe mogą znacząco zwiększać wytrzymałość na 

ściskanie zaprawy wapiennej. Przykładowo, dodatek 20% metakaolinu powoduje 

dziesięciokrotny wzrost wytrzymałości, pył krzemionkowy w tej samej ilości prawie 

czterokrotny, a szkło wodne trzykrotny (Łukowski, 2010).  

Rodzaj spoiwa determinuje przebieg procesu twardnienia kompozytu - wapno 

hydratyzowane twardnieje wolno poprzez karbonatyzację, która w kompozycie 

wapienno-konopnym postępuje jedynie kilka centymetrów od powierzchni (Amziane 

& Collet, 2017), natomiast wapno hydrauliczne i cement portlandzki zapewniają 

szybsze wiązanie dzięki reakcjom hydraulicznym (Barbhuiya & Bhusan Das, 2022). 

Dodatki pucolanowe, takie jak metakaolin, dodatkowo przyspieszają twardnienie 

przez formowanie wtórnych faz wiążących, tworząc gęstszą strukturę kompozytu 

(Nozahic et al., 2012).  

W zachodniej Europie dostępne są gotowe spoiwa dedykowane kompozytom 

wapienno-konopnym, takie jak Tradical PF 70 i Tradical HB czy Batichanvre, 

zawierające wapno, składniki hydrauliczne i dodatki pucolanowe w proporcjach 

stanowiących tajemnicę handlową. W Polsce mieszanki te nie są ogólnodostępne, a 

ich import z zagranicy zwiększa ślad węglowy kompozytu i obniża jego walory 

ekologiczne. Dodatkową wadą gotowych spoiw komercyjnych jest brak przejrzystości 

składu, co utrudnia odtworzenie wyników badań przez innych badaczy. Z tych 
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względów w niniejszym programie badawczym zastosowano spoiwo własne o znanym 

i powtarzalnym składzie, obejmującym wapno hydratyzowane, cement portlandzki 

oraz metakaolin. Jego dokładny skład i uzasadnienie doboru omówiono w rozdziale 

5.2.1. 

4.2. Właściwości fizyczne i mechaniczne kompozytów 

wapienno-konopnych 

4.2.1. Wytrzymałość na ściskanie 
Podstawowym parametrem wytrzymałościowym kompozytu wapienno-

konopnego jest wytrzymałość na ściskanie, wyznaczana na podstawie analizy krzywej 

naprężenie-odkształcenie uzyskanej w próbie niszczącej. Zachowanie materiału pod 

obciążeniem osiowym można określić jako sprężysto-plastyczne, przy czym charakter 

krzywej naprężenie-odkształcenie zależy istotnie od proporcji spoiwa do paździerzy. 

Przy niskiej zawartości spoiwa matryca tworzy jedynie sztywne mostki między 

cząstkami kruszywa, które dominują w odpowiedzi mechanicznej, co skutkuje 

rozległym plateau plastycznym i wysoką plastycznością materiału. Przy średniej 

zawartości spoiwa paździerze otoczone są warstwami hydratów o różnej grubości. 

Przy wysokiej zawartości spoiwa tworzy ono ciągłą matrycę, w której osadzone są 

cząstki kruszywa, co prowadzi do wyraźniejszej strefy sprężystej i wyższej 

wytrzymałości mechanicznej, kosztem plastyczności (Rysunek 5) (Bardouh et al., 

2024). 

  



 

31 

 

 

Rysunek 5. Wpływ zawartości spoiwa na zachowanie mechaniczne kompozytu 

wapienno-konopnego (Véronique, 2005). 

Niezależnie od proporcji składników, zachowanie kompozytu pod obciążeniem 

przebiega w kilku charakterystycznych fazach. W fazie sprężystej obciążenie 

przejmuje głównie matryca mineralna, krzywa naprężenie-odkształcenie ma postać 

zbliżoną do linii prostej, a odkształcenia pozostają stosunkowo niewielkie (Sofiane & 

Laurent, 2013; Williams et al., 2016). W kolejnej, rozległej fazie plastycznej przyrost 

naprężenia wyraźnie zwalnia. Następuje stopniowe zamykanie pustek: najpierw 

między cząstkami paździerzy, a następnie wewnątrz samych cząstek. Gdy pustki są 

niemal zamknięte, upakowanie cząstek staje się bardziej sztywne, a narastające 

naprężenia wokół kruszywa prowadzą do jego zgniatania i pękania otaczającego 

spoiwa. Skutkuje to wypłaszczeniem krzywej naprężenie-odkształcenie i powstaniem 

charakterystycznego plateau (Bardouh et al., 2024; Walker et al., 2014),przy czym 

długość poszczególnych faz zależy od proporcji spoiwa względem pozostałych 

składników (Arnaud & Gourlay, 2012). 

Nie zawsze jednak krzywa osiąga wyraźne maksimum. W przypadku gdy 

kompresja próbki przekroczy około 3–5% odkształcenia, sprasowane paździerze 

zaczynają stopniowo przejmować coraz większą część naprężenia. Na wykresie 

naprężenie-odkształcenie krzywa nadal wzrasta, a materiał zachowuje się podobnie 

do drewna ściskanego w poprzek włókien (Rysunek 6) (Brzyski et al., 2020). Niektórzy 

badacze tłumaczą to narastającym kontaktem między ściankami cząstek kruszywa w 

miarę ich zagęszczania (Elfordy et al., 2008). Kompozyt może być wówczas długo 
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kompresowany bez widocznego załamania krzywej, mimo że wizualnie jest już 

zniszczony. Część badaczy tłumaczy to niekompletnym związaniem spoiwa 

wynikającym z powolnej karbonatyzacji wapna, co przekłada się na niską sztywność 

matrycy kompozytu (Amziane & Collet, 2017). 

 

Rysunek 6. Dwa reprezentatywne wykresy dla typowego zachowania kompozytu 

wapienno-konopnego pod wpływem obciążenia ściskającego (Walker et al., 2014). 

Opisana zmienność charakteru krzywej naprężenie-odkształcenie przekłada się 

bezpośrednio na szeroki zakres wartości wytrzymałości na ściskanie raportowanych 

w literaturze: od 0,06 MPa (Sinka et al., 2018) do 4,74 MPa (Tronet et al., 2016), choć 

najczęściej notuje się wartości rzędu 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 duża rozpiętość wynika z kilku wzajemnie powiązanych czynników, spośród 

których największe znaczenie ma gęstość kompozytu, determinowana przede 

wszystkim stosunkiem spoiwa do paździerzy oraz stopniem kompresji (Arnaud & 

Gourlay, 2012). Zwiększenie proporcji spoiwa do paździerzy z 1 do 2 powoduje wzrost 

gęstości o około 50% i ponad dwukrotny wzrost wytrzymałości na ściskanie (Arnaud 

& Gourlay, 2012; Sinka et al., 2018). W szerszym zakresie proporcji, od 0,98 do 2,58, 

gęstość wzrasta dwukrotnie, a wytrzymałość trzykrotnie, osiągając wartości od 0,19 do 

0,68 MPa (Arnaud & Gourlay, 2012). Podobne tendencje potwierdzają liczne inne prace 

(Brzyski, 2018; Dinh et al., 2015; Haustein, 2018; Sinka et al., 2018).  

Równie istotny, choć rzadziej precyzyjnie raportowany w literaturze, jest 

stopień zagęszczenia materiału na etapie produkcji. Autorzy opisują go zazwyczaj w 

sposób niejednoznaczny. Może to być „delikatne ubijanie" (Williams et al., 2018) czy 
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„zagęszczanie tak, aby wyeliminować większe pustki powietrzne" (Colinart et al., 

2012). Taka charakteryzacja zagęszczenia, w przypadku materiału, który takowego 

wymaga, utrudnia porównywanie wyników między badaniami. Tymczasem wyższy 

stopień zagęszczenia prowadzi do wyraźnej poprawy parametrów mechanicznych: w 

badaniu (Williams et al., 2017) porównano trzy poziomy kompresji (30%, 45% i 60% 

redukcji objętości) i wykazano, że wytrzymałość na ściskanie rośnie proporcjonalnie 

do gęstości. Stosowanie wyższego ciśnienia podczas formowania pozwala ponadto 

ograniczyć ilość spoiwa w mieszance (T. Nguyen et al., 2011), co ma dodatkowe 

znaczenie środowiskowe. Wpływ stopnia zagęszczenia na właściwości mechaniczne 

kompozytu wapienno-konopnego był przedmiotem szczegółowych badań własnych 

autora, których wyniki opublikowano w publikacjach [5], [6] i [7]. 

Ze względu na to, że w kompozycie wapienno-konopnym to głównie matryca 

mineralna przejmuje obciążenia, wybór spoiwa ma szczególne znaczenie dla 

osiąganej wytrzymałości na ściskanie. Badania Brzyskiego wykazały, że przy spoiwach 

bazujących na wapnie hydratyzowanym wytrzymałość na ściskanie rośnie wraz z 

udziałem dodatków hydraulicznych lub pucolanowych takich jak cement, gips czy 

glina (Brzyski, 2018), co potwierdzają również inne prace (Sáez-Pérez et al., 2020). 

Interesujące wnioski przynoszą badania Walker i współpracowników: choć wyższa 

hydrauliczność spoiwa przekłada się na lepszą wytrzymałość we wczesnym etapie 

dojrzewania, po roku różnice między spoiwami w dużej mierze zanikają (Walker et al., 

2014; Walker & Pavía, 2014). Wynika to z powolnej karbonatyzacji wapna, która może 

trwać nawet kilka lat i stopniowo poprawia właściwości mechaniczne materiału. 

Badania próbek o identycznym składzie wykazały, że największy przyrost 

wytrzymałości zachodzi między 3. a 15. miesiącem sezonowania (Rysunek 7). Co 

istotne, wraz z wiekiem próbek zmienia się również charakter ich zachowania pod 

obciążeniem. Krzywa naprężenie-odkształcenie stopniowo nabiera wyraźniejszego 

punktu maksymalnego naprężenia, analogicznie do efektu obserwowanego przy 

zwiększaniu udziału spoiwa w mieszance. Świadczy to o tym, że postępująca 

karbonatyzacja wzmacnia matrycę mineralną, zmieniając mechaniczny charakter 

kompozytu z bardziej plastycznego na bardziej kruchy.  
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Rysunek 7. Wytrzymałość na ściskanie kompozytu wapienno-konopnego w zależności 

od wieku (Véronique, 2005). 

Przedstawiona rozpiętość wartości wytrzymałości na ściskanie wynika nie tylko 

z różnorodności składów i technologii wykonania, ale również z braku ujednoliconych 

metod jej wyznaczania. W literaturze funkcjonuje co najmniej sześć różnych metod, 

których zastosowanie może prowadzić do nawet dwukrotnych różnic w wyznaczanej 

wytrzymałości dla tego samego materiału (Błąd! Nie można odnaleźć źródła 

odwołania.). Utrudnia to nie tylko porównywanie wyników między badaniami, ale 

również praktyczne projektowanie przegród budowlanych z kompozytu wapienno-

konopnego. Szczegółowe omówienie poszczególnych metod oraz ich wpływu na 

uzyskiwane wyniki, a także propozycja nowego podejścia do wyznaczania 

wytrzymałości na ściskanie kompozytu wapienno-konopnego zostały przedstawione 

w Rozdziale 6.3 i 7.5, a także w publikacji [6]. 
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Rysunek 8. Wytrzymałość na ściskanie kompozytu wapienno-konopnego w funkcji 

gęstości objętościowej, zestawiona na podstawie publikacji stosujących 

porównywalne spoiwa i proporcje B/S. 

4.2.2. Właściwości cieplne 
Podstawowym parametrem kompozytu wapienno-konopnego, ze względu na 

jego funkcję izolacyjną, jest współczynnik przewodzenia ciepła (λ). W zależności od 

składu i parametrów technologicznych parametr ten może przyjmować wartości w 

szerokim przedziale od 0,06 do 0,14 W/(m·K) (Sinka et al., 2018; Walker & Pavía, 2014). 

Wynika on przede wszystkim z gęstości materiału i jego porowatości, które 

kształtowane są głównie przez kilka czynników: proporcję spoiwa do paździerzy, 

uziarnienie kruszywa, stopień zagęszczenia (Hirst et al., 2010; Sassoni et al., 2014; 

Stevulova et al., 2018). 

Kompozyt wapienno-konopny składa się w głównej mierze z 
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wysokoporowatych paździerzy konopnych o niskiej przewodności cieplnej oraz 

spoiwa mineralnego, którego przewodność cieplna jest ponad 10 razy wyższa 

(Laborel‑Préneron et al., 2018; Sofiane & Laurent, 2013). Stosunek masowy tych dwóch 

składników (B/S) spotykany w literaturze mieści się w przedziale od 0,69 do 4,82 

(Arnaud & Gourlay, 2012; Page et al., 2017). Sinka i in. wykazali, że niezależnie od 

rodzaju spoiwa wzrost proporcji spoiwo/paździerz z 1:1 do 2:1 podniósł λ o 17–23%  

(Sinka et al., 2018). Z kolei Abdellatef i in. uzyskali wzrost o ok. 30% dla tej samej 

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 poświęconej kompozytom wapienno-konopnym zaobserwował 

wzrost o 38% przy zmianie proporcji z 1,5 do 2,0 (Brzyski, 2018). Wpływ proporcji 

spoiwa do paździerzy na przewodność cieplną był przedmiotem badań w całym 

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

Stopień zagęszczenia mieszanki podczas formowania stanowi drugi istotny 

czynnik kształtujący porowatość, a tym samym przewodność cieplną materiału. 

Nguyen i in. wykazali, że mechaniczne zagęszczanie z naprężeniami w zakresie 0,6–

1,0 MPa, przy trzykrotnej redukcji objętości świeżej mieszanki, może prowadzić do 

wzrostu λ o nawet 35% (T. T. Nguyen et al., 2011). Williams i in., badając trzy poziomy 

kompresji (30%, 45% i 60% redukcji objętości), stwierdzili bezpośrednią korelację 

między stopniem zagęszczenia a wzrostem λ: wzrost gęstości o ok. 18% skutkował 

zwiększeniem przewodności cieplnej o ok. 8% (Williams et al., 2017). Wpływ 

zagęszczenia na λ jest zatem wyraźnie mniejszy niż wpływ proporcji B/S, jednak nie 

można go pominąć przy formowaniu metodą szalunkową (która zostanie omówiona 

w Rozdziale 4.4). Nierównomierne ubijanie kolejnych warstw może prowadzić do 

lokalnego zróżnicowania gęstości w obrębie tej samej przegrody, a tym samym do 

niejednorodności jej właściwości cieplnych. Wpływ stopnia zagęszczenia na 

przewodność cieplną kompozytu wapienno-konopnego był przedmiotem 

szczegółowych badań własnych, których wyniki przedstawiono w publikacjach [5] i 

[7]. 

Trzecim czynnikiem wpływającym na przewodność cieplną jest uziarnienie 
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paździerzy konopnych, choć badania w tym zakresie dają niejednoznaczne wyniki. 

Drobniejsze frakcje, wypełniając przestrzenie między większymi cząstkami, 

zagęszczają strukturę i nieznacznie podnoszą przewodność cieplną. Brzyski i in. 

zaobserwowali różnicę λ rzędu 6% między kompozytami z drobnej i grubszej frakcji 

(Brzyski et al., 2020), a Williams i in. odnotowali że wartości λ dla frakcji o średniej 

długości cząstek 7,5 i 15,3 mm oscylowały wokół 0,12 W/(m·K), podkreślając że wpływ 

uziarnienia był niemal niezauważalny (Williams et al., 2018). Wyraźniejsze różnice, 

sięgające nawet 34%, uzyskał Niyigena i in. w badaniu 13 rodzajów paździerzy, wiążąc 

tę zmienność nie tylko z uziarnieniem, lecz także z odmiennym składem chemicznym 

kruszywa z różnych źródeł (Niyigena et al., 2018). Nie bez znaczenia może być również 

fakt, że mieszanka składająca się z drobniejszych cząstek paździerzy podlega 

łatwiejszemu zagęszczeniu i upakowaniu podczas formowania co zwiększa gęstość 

kompozytu i konsekwentnie przewodność cieplną. Wpływ uziarnienia paździerzy na 

przewodność cieplną został szczegółowo przebadany w publikacji [4], a jego 

implikacje dla interpretacji wyników omówiono również w publikacji [7]. 

Kompozyt wapienno-konopny jest materiałem anizotropowym, w którym 

cząstki kruszywa układają się dłuższym bokiem prostopadle do kierunku formowania 

(Williams et al., 2018). Ma to odzwierciedlenie w przewodności cieplnej, która osiąga 

niższe wartości w kierunku równoległym do kierunku formowania materiału 

(Rysunek). Różnica ta może sięgać nawet 16% (Williams et al., 2017). Zjawisko to ma 

praktyczne znaczenie projektowe, gdyż kierunek układania warstw ściany 

bezpośrednio przekłada się na efektywną izolacyjność przegrody. W niniejszym 

programie badawczym kierunek formowania próbek był zachowany jednolicie we 

wszystkich badaniach, z wyjątkiem publikacji [5], w której badano kompozyty 

przeznaczone do różnych zastosowań budowlanych (ścian, dachów i podłóg) co 

determinowało odmienny kierunek układania materiału oraz przepływu ciepła. Na 

wartość λ wpływają również wilgotność i temperatura materiału, które liniowo 

zwiększają przewodność cieplną, co zostało wielokrotnie potwierdzone w literaturze 

(Collet & Pretot, 2014; Pierre et al., 2014; Rahim et al., 2016; Seng et al., 2018). Jest to 

szczególnie istotne w praktyce, gdyż kompozyt wapienno-konopny aktywnie buforuje 

wilgoć z otoczenia dzięki higroskopijności paździerzy konopnych (Ahlberg et al., 
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2014). 

 

Rysunek 9. Wpływ orientacji formowania i stosunku paździerzy do spoiwa na 

przewodność cieplną kompozytu (Williams et al., 2018). 

Obok przewodności cieplnej istotnym parametrem termicznym kompozytu jest 

ciepło właściwe (cp), decydujące o pojemności cieplnej przegrody i jej zdolności do 

akumulowania energii oraz łagodzenia dobowych wahań temperatury. Wartości cp 

raportowane w literaturze cechują się wyjątkowo dużym rozrzutem, wynoszącym od 

300 do 1601 J/(kg·K) (Brzyski et al., 2020; P. de Bruijn & Johansson, 2013; Seng et al., 

2018), co wynika zarówno z różnic w składzie kompozytów, jak i ze stosowanej 

metodyki pomiarowej. W literaturze stosowane są metody bezpośrednie (np. 

kalorymetria) oraz pośrednie, w których cp wyznaczane jest na podstawie pomiarów 

przewodności cieplnej i dyfuzyjności. Metody pośrednie mogą systematycznie zaniżać 

wyniki. W badaniu (Seng et al., 2018) ta sama próbka zbadana metodą bezpośrednią i 

pośrednią dała wartości różniące się o 18%. Wykazują one ponadto wrażliwość na 

anizotropię materiału: dla kompozytu o gęstości ok. 400 kg/m³ uzyskano wartości 620 

i 840 J/(kg·K) odpowiednio dla przepływu ciepła równoległego i prostopadłego do 

orientacji cząstek paździerzy (Pierre et al., 2014), co koresponduje z opisaną wcześniej 

anizotropią λ. Dodatkowym źródłem rozbieżności jest wilgotność próbek: ze względu 

na wysokie ciepło właściwe wody nawet niewielka różnica w zawartości wilgoci może 

istotnie zawyżać zmierzony wynik (Abdellatef et al., 2020; P. de Bruijn & Johansson, 

2013). Rodzaj spoiwa i uziarnienie paździerzy mają natomiast drugorzędne znaczenie 
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dla cp (Brzyski et al., 2020; Walker & Pavía, 2014). Zagadnienie ciepła właściwego 

kompozytu wapienno-konopnego zostało szczegółowo zbadane w publikacji [5]. 

Zestawiając omówione parametry, kompozyt wapienno-konopny wyróżnia się 

korzystnym połączeniem umiarkowanej izolacyjności termicznej z relatywnie wysoką 

pojemnością cieplną, co czyni go materiałem szczególnie predysponowanym do 

zastosowań, w których kluczowa jest stabilność termiczna wnętrz, a nie wyłącznie 

minimalizacja współczynnika λ. Jednocześnie wieloczynnikowy i wzajemnie 

powiązany charakter zależności między składem, technologią formowania a 

właściwościami cieplnymi sprawia, że jednoznaczne określenie parametrów 

termicznych projektowanej przegrody jest utrudnione. Wpływ poszczególnych 

zmiennych, takich jak proporcji B/S, stopnia zagęszczenia, uziarnienia kruszywa czy 

kierunku formowania – nie jest addytywny, a ich oddziaływanie może się wzajemnie 

nakładać. Stanowi to istotne wyzwanie zarówno na etapie projektowania przegród 

budowlanych z tego materiału, jak i przy formułowaniu ogólnych zaleceń 

normalizacyjnych. 

4.2.3. Paroprzepuszczalność 
Kompozyt wapienno-konopny charakteryzuje się wysoką 

paroprzepuszczalnością, co stanowi jedną z jego istotnych zalet użytkowych w 

kontekście regulacji wilgotności w budynkach. Współczynnik oporu dyfuzji pary 

wodnej (μ) mierzony w zakresie wilgotności względnej do 50% mieści się w przedziale 

3,6–7,7, przy czym wartości bliskie 5 są w literaturze najczęściej spotykane (Brzyski, 

2018; Collet et al., 2013; Walker & Pavía, 2014). Na wartość współczynnika μ wpływają 

zarówno właściwości składników, jak i ich wzajemne proporcje (Brzyski, 2018). 

Badania wykazały jednak, że mikropory spoiwa mają stosunkowo niewielki udział w 

oporze dyfuzyjnym materiału. Decydujące znaczenie mają makropory między 

cząstkami paździerzy, których struktura kształtowana jest głównie przez proporcję 

składników i stopień zagęszczenia mieszanki (Walker & Pavía, 2014). Oznacza to, że 

paroprzepuszczalność kompozytu jest w dużej mierze pochodną tych samych 

czynników technologicznych, które determinują jego właściwości cieplne. Wpływ 

proporcji składników i stopnia zagęszczenia na tę właściwość był przedmiotem badań 
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własnych przedstawionych w publikacjach [1] i [5]. 

Istotnym zjawiskiem jest zależność paroprzepuszczalności od poziomu 

wilgotności względnej otoczenia (RH). Wyższe wartości RH indukują wyższą 

przepuszczalność pary wodnej przez kompozyt (Collet et al., 2013). Potwierdzają to 

badania (Brzyski et al., 2020), w których współczynnik μ wyznaczono dla dwóch 

zakresów wilgotności (0–50% i 50–94%) oraz dla dwóch frakcji paździerzy 

(gruboziarnisty i drobnoziarnisty). Dla niższego zakresu RH uzyskano wartości μ 

wynoszące odpowiednio 12,18 i 12,37, natomiast dla wyższego – 5,57 i 4,94. Wyniki te 

potwierdzają wyraźnie wyższą paroprzepuszczalność materiału w warunkach 

podwyższonej wilgotności, a jednocześnie wskazują na marginalny wpływ uziarnienia 

paździerzy na tę właściwość. 

4.2.4. Palność 
Palność jest jedną z najczęściej wyrażanych obaw wobec materiałów 

budowlanych pochodzenia organicznego, w tym kompozytu wapienno-konopnego. 

Nieformalne próby, w których przykładano ogień do bloczka z kompozytu przy użyciu 

palnika gazowego, wskazują na wysoką odporność materiału na działanie ognia 

(Brzyski, 2018). Trudno jednak uznać je za miarodajny dowód, gdyż stanowią jedynie 

wstępną obserwację nieodpowiadającą warunkom znormalizowanych badań 

ogniowych. 

Bardziej wiarygodne dane pochodzą z badań przeprowadzonych we Francji i 

Wielkiej Brytanii, w których badano reakcję pełnowymiarowych ścian z kompozytu 

wapienno-konopnego na ogień. W trakcie 100-minutowego badania nie stwierdzono 

emisji toksycznych substancji, a struktura kompozytu nie uległa zapłonowi. 

Producent spoiwa Tradical podaje, że ściany i stropy wykonane zgodnie z jego 

specyfikacją techniczną uzyskały klasę reakcji na ogień B-s1, d0 (Lhoist Southern 

Europe, 2017), przy czym specyfikacja ta została zastosowana również przy wykonaniu 

próbek w publikacji [5]. 

Kompozyt wapienno-konopny składa się w znacznej mierze z paździerzy 

konopnych, które same w sobie są łatwopalne. Kluczową rolę ochronną pełni spoiwo 
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mineralne, które pokrywa cząstki konopne i odcina dostęp ognia do ich powierzchni. 

Dokładne otoczenie paździerzy spoiwem jest zatem warunkiem koniecznym dla 

zapewnienia odpowiedniej odporności ogniowej. W Polsce w 2024 roku dzięki 

staraniom Ogólnopolskiego Stowarzyszenia Budownictwa Naturalnego (OSBN) 

przeprowadzono badania reakcji na ogień oraz stopnia rozprzestrzeniania ognia 

kompozytu wapienno-konopnego (Rysunek 10). Materiał uzyskał klasę B-s1, d0 reakcji 

na ogień oraz klasyfikację NRO w zakresie rozprzestrzeniania ognia, co potwierdza 

wyniki badań z Europy Zachodniej. Oznacza to, że kompozyt wapienno-konopny 

klasyfikuje się jako materiał niezapalny o najniższej klasie wytwarzania dymu i 

płonących cząstek. Palność kompozytu wapienno-konopnego nie była przedmiotem 

badań w niniejszym programie badawczym, jednak ze względu na jej praktyczne 

znaczenie dla dopuszczenia materiału do stosowania w budownictwie omówiono ją 

jako element szerszej charakterystyki materiału. 

 

Rysunek 10. Badanie reakcji na ogień (zdjęcie autora). 
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4.2.5. Izolacyjność akustyczna 
Izolacyjność akustyczna przegrody budowlanej opisywana jest najczęściej 

współczynnikiem Rw, określającym redukcję dźwięków powietrznych w decybelach. 

Im wyższa jest ta wartość, tym skuteczniejsze tłumienie. Polska norma PN-B-02151-

3:2015 wymaga dla ścian między mieszkaniami w budownictwie wielorodzinnym Rw 

≥ 50 dB (PKN, n.d.)(PN-B-02151-3:2015 Akustyka budowlana. Część 3: Wymagania 

dotyczące izolacyjności akustycznej przegród w budynkach i elementów budowlanych, 

PKN)(PKN, n.d.). Badania przeprowadzone przez brytyjskie Centrum Nauki o 

Budownictwie (BRE, Building Research Establishment) w 2001 roku na budynkach 

wielorodzinnych wykazały, że ściany z kompozytu wapienno-konopnego o grubości 

150 mm i gęstości 550 kg/m³ osiągnęły izolacyjność na poziomie 57–58 dB, spełniając 

wymagania brytyjskie (min. 49 dB), choć wypadły ok. 6 dB gorzej niż porównywalne 

ściany z pustaków gazobetonowych (BRE Construction Division, 2002). Odnotowano 

przy tym, że nieotynkowana powierzchnia kompozytu wykazywała nieco lepszą 

izolacyjność niż powierzchnia otynkowana, co wiąże się z pochłanianiem dźwięku 

przez porowatą strukturę materiału (Kinnane et al., 2016). 

Drugą istotną miarą jest współczynnik pochłaniania dźwięku α, gdzie 0 oznacza 

pełne odbicie, a 1 całkowite pochłonięcie energii akustycznej. Kompozyt wapienno-

konopny osiąga wartości α od 0,24 do 0,53 w zakresie częstotliwości 500–2000 Hz, przy 

czym absorpcja zależy zarówno od częstotliwości, jak i od rodzaju spoiwa. Dodatki 

hydrauliczne pogarszają pochłanianie, najlepiej natomiast wypadają spoiwa 

wapienno-pucolanowe, których porowata struktura sprzyja absorpcji (Rysunek ) 

(Kinnane et al., 2016). Warto zaznaczyć, że izolacyjność akustyczna powinna być 

rozpatrywana dla całej przegrody, a nie pojedynczego materiału, gdyż jednostkowe 

parametry dają jedynie orientacyjny pogląd na zdolność do tłumienia dźwięku. 

Izolacyjność akustyczna nie była przedmiotem badań w niniejszym programie 

badawczym, jednak ze względu na jej praktyczne znaczenie dla zastosowań 

budowlanych omówiono ją jako element szerszej charakterystyki materiału. 
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Rysunek 11. Absorpcja dźwięku przez ścianę z betonu konopnego dla różnych spoiw 

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

4.2.6. Nasiąkliwość 
Nasiąkliwość, czyli zdolność materiału do wchłaniania i magazynowania wody, 

ma istotne znaczenie dla trwałości, izolacyjności termicznej oraz odporności na 

korozję biologiczną, szczególnie w przypadku materiałów organicznych, które są na 

nią szczególnie narażone (Grudzińska & Brzyski, 2019; Stevulova et al., 2015). 

Paździerze konopne są pod tym względem wyjątkowo wrażliwe: w kontakcie z wodą 

ciekłą mogą w ciągu kilku minut podwoić swoją masę, a po 24 godzinach zwiększyć ją 

nawet czterokrotnie. Przekłada się to na długi czas schnięcia świeżego kompozytu oraz 

podatność na wzrost mikrobiologiczny i degradację struktury kruszywa w warunkach 

trwałego zawilgocenia (Hussain et al., 2019b). 

Nasiąkliwość kompozytu wapienno-konopnego wyraża się jako procentowy 

przyrost masy materiału nasyconego wodą względem suchego i osiąga stan pełnego 

nasycenia po około 7 dniach (Brzyski, 2018). Jej wartość maleje wraz ze wzrostem 

udziału spoiwa w mieszance: przy stosunku B/S wynoszącym odpowiednio 1:1, 1:1,5 i 

1:2 nasiąkliwość wynosiła 161%, 118% i 109% (Dhakal et al., 2017). Nasiąkliwość 

można ograniczać przez częściowe zastępowanie kruszywa konopnego perlitem 

ekspandowanym, paździerzami lnianymi lub kazeiną kwasową (Brzyski, 2018; Brzyski 
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& Gąska-Jędruch, 2024; Brzyski & Suchorab, 2020), a także przez stosowanie 

drobniejszych frakcji kruszywa, gdyż większe cząstki paździerzy sprzyjają większej 

absorpcji wody przez kompozyt (Brzyski et al., 2020). Nasiąkliwość nie była 

przedmiotem badań w niniejszym programie badawczym, jednak jej wpływ na 

trwałość kompozytu omówiono w kolejnym podrozdziale i publikacji [2]. 

4.2.7. Trwałość 
Trwałość materiałów budowlanych odnosi się do ich zdolności do zachowania 

właściwości technicznych i eksploatacyjnych w założonym okresie użytkowania, przy 

minimalnych kosztach konserwacji. Na trwałość oddziałują czynniki zewnętrzne 

(fizyczne, chemiczne i biologiczne), wewnętrzne, wynikające z właściwości 

fizykochemicznych składników, oraz pośrednie, związane z jakością produkcji i 

wykonawstwa (Osiecka, 2002). 

Jak wspomniano w poprzednim podrozdziale, kompozyt wapienno-konopny 

charakteryzuje się wysoką nasiąkliwością wagową, co sprawia, że woda jest głównym 

czynnikiem jego degradacji. Cykliczne nasycanie próbek wodą i suszenie powoduje 

znaczące spadki wytrzymałości na ściskanie, sięgające nawet 86% w odniesieniu do 

próbek referencyjnych, oraz zmiany mikrostruktury: zwiększoną porowatość, 

propagację pęknięć i osłabienie przyczepności paździerza do spoiwa (Rysunek ) (P. B. 

de Bruijn et al., 2009; Walker et al., 2014). Co istotne, badania z zastosowaniem 

cyklicznej zmiany wilgotności względnej otoczenia, bez bezpośredniego zanurzania 

próbek, nie wykazały istotnego pogorszenia właściwości mechanicznych materiału. 

Towarzyszący im nieznaczny wzrost gęstości i zmniejszenie porowatości tłumaczy się 

postępującą hydratacją spoiwa i karbonatyzacją, które stopniowo uszczelniają 

mikrostrukturę (Marceau et al., 2017). Wskazuje to, że kompozyt wapienno-konopny 

chroniony przed bezpośrednim działaniem wody kapilarnej, atmosferycznej i 

kondensacyjnej może zachować właściwości użytkowe przez długi czas. 

 Mrozoodporność kompozytu zależy przede wszystkim od rodzaju spoiwa i jego 

porowatości, przy czym spoiwa hydrauliczne, charakteryzujące się mniejszymi 

porami, wykazują wyższą odporność na cykliczne zamrażanie i rozmrażanie w 

porównaniu ze spoiwami wapienno-pucolanowymi. W niektórych seriach 
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odnotowano nawet wzrost wytrzymałości po cyklach mrozowych, co tłumaczono 

dodatkową hydratacją w trakcie nasycania próbek wodą, a nie rzeczywistą 

odpornością materiału na mróz. Problem niezakończonego procesu wiązania spoiwa 

pozostaje istotnym utrudnieniem metodologicznym przy ocenie mrozoodporności (P. 

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

 

Rysunek 12. Utrata masy (a) oraz zmiana wytrzymałości na ściskanie (b) kompozytu 

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

Kompozyt wapienno-konopny wykazuje naturalną odporność biologiczną, 

wynikającą z właściwości paździerzy konopnych zawierających związki fenolowe i 

inne substancje o działaniu przeciwdrobnoustrojowym (Khan et al., 2015). Dodatkowo 

alkaliczne środowisko spoiwa ogranicza rozwój większości mikroorganizmów, a w 

kontrolowanych badaniach laboratoryjnych inokulacja próbek kulturami Aspergillus, 

Penicillium i Bacillus nie wykazała znaczącej degradacji materiału (Walker et al., 

2014). Ryzyko korozji biologicznej wzrasta jednak wraz ze spadkiem pH poniżej 9,2, do 

jakiego może dochodzić w wyniku zaawansowanej karbonatyzacji starszych 

kompozytów (Marceau et al., 2017). W zakresie odporności chemicznej ekspozycja na 

5-procentowy roztwór NaCl nie wykazała negatywnego wpływu na wytrzymałość 

mechaniczną, gdyż sole krystalizowały głównie na powierzchni próbek i były łatwo 

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

Kluczową rolę w kształtowaniu trwałości odgrywa skład spoiwa. Dodatek 

metakaolinu obniża pH kompozytu do bezpiecznego poziomu (z ok. 13,4 do 11,4 po 
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cyklach starzenia), ograniczając degradację organicznych składników paździerzy oraz 

zmniejszając straty wytrzymałości mechanicznej podczas testów przyspieszanego 

starzenia (Walker et al., 2014; Zerrouki et al., 2022). Szczegółowy przegląd metod 

badawczych stosowanych w literaturze, obejmujący cykliczne nasycanie wodą i 

suszenie, zmienność wilgotności otoczenia, cykle zamrażania i rozmrażania, 

ekspozycję na chlorki oraz badania korozji biologicznej i pomiaru pH, wraz z 

zestawieniem i krytyczną analizą wyników, został przedstawiony w publikacji [2]. 

4.3. Technologie produkcji i zastosowania 
Kompozyt wapienno-konopny może być wytwarzany i wbudowywany na kilka 

sposobów, różniących się stopniem uprzemysłowienia, wymaganym zapleczem 

sprzętowym oraz możliwymi zastosowaniami w budynku. Wybór technologii 

determinuje zarówno właściwości końcowe materiału, jak i ekonomikę inwestycji. 

Ten pierwszy aspekt należy uwzględniać przy porównywaniu wyników badań 

pochodzących z różnych źródeł literaturowych, drugi natomiast jest istotnym 

czynnikiem przy wyborze metody wykonania w praktyce budowlanej. Wyróżnia się 

trzy główne metody: szalunkową, natryskową oraz prefabrykację. 

Dominującą metodą stosowaną w Polsce jest metoda szalunkowa. Polega na 

wymieszaniu składników, czyli paździerzy, spoiwa i wody, bezpośrednio na placu 

budowy, a następnie ręcznym wbudowaniu mokrej mieszanki w szalunek (Rysunek ). 

Szalunek zdejmuje się zazwyczaj już następnego dnia, gdy materiał osiągnie 

wystarczającą kohezję. Metodę tę stosuje się do wykonywania ścian zewnętrznych i 

wewnętrznych, izolacji podłóg oraz stropów. Metoda szalunkowa jest szczególnie 

atrakcyjna w budownictwie jednorodzinnym realizowanym systemem gospodarczym. 

Nie wymaga ona specjalistycznych narzędzi i jest najtańsza spośród dostępnych 

technologii. Jej ograniczeniem jest konieczność zapewnienia na placu budowy 

odpowiedniej przestrzeni do składowania i mieszania składników oraz wykonywania 

robót w warunkach osłoniętych, gdyż świeży kompozyt i składowane materiały 

wymagają ochrony przed opadami i mrozem. W niniejszym programie badawczym 

zastosowano metodę szalunkową jako odpowiadającą warunkom typowym dla 

budownictwa w Polsce. 
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Rysunek 13. Proces wznoszenia ściany z kompozytu wapienno-konopnego metodą 

szalunkową (zdjęcie autora). 

Kluczowym elementem technologicznym przy metodzie szalunkowej jest 

dobór odpowiedniego mieszalnika. Najefektywniejsze okazują się betoniarki 

planetarne o pionowej osi obrotu i niskiej prędkości, dostępne w pojemnościach od 

100 do 1200 litrów, których konstrukcja sprawdza się przy mieszaniu lekkiego, 

objętościowego materiału jakim jest kompozyt wapienno-konopny. Betoniarki 

bębnowe, powszechnie dostępne i tanie w wynajmie, sprawdzają się przy 

mieszankach o wyższym udziale spoiwa, lecz ich skuteczność przy składach z 

przewagą kruszywa jest ograniczona, a wypełnienie zbiornika nie może przekraczać 

30–40% jego objętości.  

Kolejną technologią jest metoda natryskowa, która polega na aplikacji 

materiału bezpośrednio na szalunek tracony przy użyciu specjalistycznego sprzętu 

pompującego (Rysunek ). Umożliwia znaczne przyspieszenie robót oraz uzyskanie 

bardziej jednorodnej struktury materiału w porównaniu z metodą ręczną. Wymaga 

jednak dedykowanego sprzętu i wykwalifikowanej obsługi, co podnosi koszty 

realizacji i ogranicza jej dostępność, zwłaszcza w Polsce, gdzie rynek wykonawczy 

dopiero się kształtuje. 
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Rysunek 14. Natryskiwanie kompozytu wapienno-konopnego (źródło: 

https://hempstone.net/) 

Trzecią metodą jest prefabrykacja, która może przyjmować dwie formy. 

Bardziej rozpowszechnione i dostępne handlowo są małogabarytowe elementy w 

postaci bloczków, produkowanych w zakładowych, kontrolowanych warunkach i 

murowanych na placu budowy analogicznie do tradycyjnych materiałów ściennych. 

Drugą rodzajem są wielkogabarytowe panele ścienne lub płyty, umożliwiające szybszy 

montaż, lecz wymagające sprzętu do transportu i wbudowania ciężkich elementów. 

Zaletą obu wariantów prefabrykacji jest wysoka powtarzalność właściwości materiału 

i skrócenie czasu mokrych robót na budowie, wadą zaś wyższy koszt wytworzenia i 

logistyki. W Polsce prefabrykacja pozostaje metodą marginalną w porównaniu z 

metodą szalunkową. 

Kompozyt wapienno-konopny jest materiałem nienośnym, stosowanym jako 

wypełnienie, izolacja lub warstwa wykończeniowa w różnych elementach budynku: 

ścianach zewnętrznych i wewnętrznych, dachach i stropach, podłogach na gruncie, a 

także w postaci tynku przy renowacji przegród i zabytkowych konstrukcji 

szachulcowych. Każde z tych zastosowań stawia odmienne wymagania materiałowe: 

ściany wymagają równowagi między izolacyjnością a wytrzymałością, dachy możliwie 

najniższej gęstości, podłogi zaś najwyższej odporności na ściskanie. Przekłada się to 

bezpośrednio na skład mieszanki: im wyższy priorytet wytrzymałości, tym wyższy 
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powinien być stosunek spoiwa do paździerzy, kosztem właściwości 

termoizolacyjnych. Wpływ tych różnic składu kompozytu wapienno-konopnego 

przeznaczonego do zastosowań ściennych, dachowych lub podłogowych na 

właściwości mechaniczne i fizyczne zbadano w publikacji [5]. 

5. Metodyka badań 

5.1 Program badań kompozytu wapienno-konopnego 
Punktem wyjścia niniejszego programu badawczego było dostrzeżenie 

zmiennych najczęściej występujących w warunkach budowy oraz luk badawczych 

zidentyfikowanych podczas przeglądu literatury. Aby ograniczyć zakres badań, 

zdecydowano się na jedno spoiwo o stałym składzie. Badania wstępne przedstawione 

w publikacji [1] i [3] oraz przegląd literatury dotyczący trwałości kompozytów 

(publikacja [2]) pozwoliły ustalić skład spoiwa opartego na wapnie hydratyzowanym 

jako składniku podstawowym, odpowiadającego dostępności surowców na polskim 

rynku i posiadającego walory ekologiczne. Jako dodatek hydrauliczny zastosowano 

cement portlandzki zamiast trudno dostępnego w Polsce wapna hydraulicznego, a 

część cementu zastąpiono metakaolinitem ze względu na jego korzystny wpływ na 

trwałość i stabilizację pH kompozytu. Skład spoiwa jest zbliżony do dedykowanych 

spoiw komercyjnych dostępnych za granicą. 

Na podstawie zebranych doświadczeń i szerokiej analizy literatury 

zdefiniowano cztery kluczowe zmienne badawcze, szczegółowo opisane w publikacji 

[3] i zestawione w Tabela 2. Uzupełnieniem głównego programu były badania 

dodatkowe, w których zbadano wpływ stopnia zagęszczenia na kompozyty 

przeznaczone do różnych zastosowań budowlanych, wykonane zgodnie z zaleceniami 

producenta spoiwa (Tabela 3). 

Pierwszą zmienną jest stosunek spoiwa do paździerzy (B/S). Przyjęto szeroki 

zakres wartości: 1:1, 2:1 oraz 3:1 (wagowo). Proporcja 1:1 reprezentuje minimalną ilość 

spoiwa pozwalającą na zabezpieczenie paździerzy i zachowanie charakteru 

kompozytu, odpowiadając zastosowaniom izolacyjnym o priorytecie niskiej gęstości, 

takim jak wypełnienie w szalunku traconym lub izolacja zasypowa stropu. Proporcja 

2:1 stanowi wartość najczęściej spotykaną w literaturze jako optymalna dla przegród 
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pionowych, reprezentującą typowe zastosowanie konstrukcyjno-izolacyjne. Proporcja 

3:1, choć rzadziej spotykana w literaturze, pozwala określić granice racjonalności 

stosowania większej ilości spoiwa. Większa zawartość spoiwa poprawia właściwości 

mechaniczne i znajduje zastosowanie m.in. w wylewkach izolacyjnych (2,75:1) czy 

tynkach izolacyjnych (4:1). 

Drugą zmienną jest stopień zagęszczenia materiału podczas formowania. Ze 

względu na niską gęstość nasypową i klinowanie się cząstek paździerzy, kompozyt 

wapienno-konopny wymaga dodatkowego ubijania, zwłaszcza tam gdzie wymagana 

jest określona wytrzymałość. W literaturze naukowej brak precyzyjnych wytycznych 

dotyczących sposobu zagęszczania, co, jak wykazano w rozdziale 4, ma istotny wpływ 

na właściwości gotowego materiału. Przyjęto trzy poziomy zagęszczenia: 150% jako 

minimalny, zapewniający zachowanie kształtu po rozformowaniu, 190% jako 

maksymalny możliwy do osiągnięcia przez ręczne ubijanie, oraz pośredni poziom 

170%, umożliwiający pełniejszą analizę wpływu tego czynnika. Metoda określania 

stopnia zagęszczenia została szczegółowo opisana w rozdziale 5.3. 

Trzecią zmienną jest stosunek wody do spoiwa (W/B). Paździerze konopne są 

wysoce wodożądnym kruszywem, a jednocześnie spoiwo wymaga wody do 

prawidłowego wiązania. W literaturze stosuje się bardzo różne ilości wody dla 

podobnych składów, a sposób określania konsystencji oparty jest często na 

organoleptycznej ocenie badacza. Celem badań było określenie wpływu niedoboru i 

nadmiaru wody na właściwości kompozytu. W tym celu opracowano wzór 

wyznaczający optymalną proporcję W/B dla przyjętego składu spoiwa, a następnie 

przyjęto trzy wartości: optymalną oraz zwiększoną i zmniejszoną o założoną wartość. 

Wzór przedstawiono w rozdziale 5.2.3. 

Czwartą zmienną jest uziarnienie paździerzy konopnych. Niejednoznaczność 

wpływu rozmiaru cząstek na właściwości kompozytu oraz częste porównywanie w 

literaturze paździerzy pochodzących od różnych dostawców skłoniły do podjęcia tej 

zmiennej przy jednoczesnej kontroli źródła surowca. Wszystkie paździerze pochodziły 

od tego samego producenta i z tego samego zbioru. Przy użyciu sit laboratoryjnych 

otrzymano trzy frakcje o zróżnicowanym uziarnieniu, których szczegółowy opis 
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przedstawiono w rozdziale 5.2.2. 

Tabela 2. Zmienne badawcze w głównym programie badawczym. 

Zmienna Symbol Poziomy Publikacje 

Stosunek spoiwa 

do paździerzy 

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

Stosunek wody  

do spoiwa  

W/B Trzy poziomy  

według wzoru 

Publikacja [7] 

Stopień 

zagęszczenia 

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

Uziarnienie 

paździerzy 

- Trzy frakcje (F-drobna, 

M-średnia, C-gruba) 

Publikacja [4] 

 

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

Zmienna Poziomy Uwagi 

Stosunek spoiwa do 

paździerzy 

1:1, 1:1,8, 1:2,25 Proporcje przyjęte według 

oficjalnych zaleceń producenta 

Stopień zagęszczenia Przyrost gęstości świeżej 

mieszanki co 30 kg/m³ 

Metoda CD nie była stosowana 

 

Obok badań wpływu zmiennych na właściwości kompozytu, istotnym 

elementem programu badawczego było opracowanie i weryfikacja narzędzi 

metodycznych (Rysunek ). Podczas przeglądu literatury zidentyfikowano znaczną 

różnorodność metod wyznaczania wytrzymałości na ściskanie kompozytu wapienno-

konopnego. W trakcie badań własnych, w publikacji [5], dostrzeżono trudność w 

zastosowaniu jednej metody do wszystkich przypadków składu mieszanki, co skłoniło 
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do zaproponowania nowego podejścia. Podejście to zestawiono z istniejącymi 

metodami w publikacji [6], a jego weryfikację w szerszym zakresie składów 

przeprowadzono w publikacji [7]. Opis przyjętej metody wyznaczania wytrzymałości 

na ściskanie przedstawiono w rozdziale 5.5. Ponadto w ramach programu badawczego 

zweryfikowano skuteczność analizy obrazu jako narzędzia do charakteryzacji 

uziarnienia paździerzy konopnych oraz opracowano obiektywną metodę określania 

stopnia zagęszczenia mieszanki, opisane odpowiednio w rozdziałach 5.2 i 5.3. 

 

Rysunek 15. Schemat programu badawczego z zaznaczeniem powiązań między 

etapami badań a poszczególnymi publikacjami; ○ - numer publikacji. 

5.2. Materiały wykorzystywane w badaniach 

5.2.1. Spoiwo 
Główne spoiwo zastosowane w programie badawczym stanowi hybrydowy 

układ trójskładnikowy, 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 & Pavía, 

2014) oraz badań wstępnych (publikacja [1], publikacja [2]). W jego skład wchodzi: 

wapno hydratyzowane klasy CL 90S (Piotrowice Sp. z o.o., Zawichost, Polska), cement 

portlandzki klasy CEM I 42,5R (Holcim S.A., Małogoszcz, Polska) oraz metakaolin typu 

L05 (Mikrosilika Trade, Warszawa, Polska) w proporcjach wagowych 75:15:10. 

Podstawowym składnikiem spoiwa jest wapno hydratyzowane. Jego 

twardnienie przebiega dwuetapowo: w pierwszej kolejności zachodzi hydratacja 

tlenku wapnia (Równanie 2), a następnie stopniowa karbonatyzacja wodorotlenku 

wapnia pod wpływem dwutlenku węgla atmosferycznego w obecności wilgoci 

(Równanie 3). 

CaO + H2O → Ca(OH)2, (2) 

Ca(OH)2 + CO2 → CaCO3 + H2O, (3) 

Jak wspomniano we wstępie stosowanie wyłącznie wapna hydratyzowanego wiąże się 

z powolnym przyrostem wytrzymałości mechanicznej, co utrudnia proces 

technologiczny. W celu poprawy wczesnej wytrzymałości na ściskanie zastosowano 

dodatek cementu portlandzkiego. W wyniku hydratacji i hydrolizy krzemianów 

wapnia (alitu i belitu) cement tworzy fazy C–S–H oraz portlandyt, które odpowiadają 

za wczesnofazowe usztywnienie matrycy (Równanie 4, 5). Udział cementu ustalono na 

poziomie 15% (wagowo). W literaturze jego zawartości stosuje się od 2,7 do 23% aby 

uzyskać efekt przyspieszonego wiązania bez zbytniego uszczelnienia matrycy, które 

mogłoby obniżyć znacznie paroprzepuszczalność kompozytu wapienno-konopnego. 

2C3S + 6H → C-S-H + 3CH, (4) 

2C2S + 4H → C-S-H + CH, (5) 

Metakaolin reaguje z wodorotlenkiem wapnia wydzielanym zarówno przez wapno 

hydratyzowane, jak i w wyniku hydratacji cementu, tworząc dodatkowe fazy wiążące: 

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

(CH)x + AySz + H(n-x) → CxAySzH(n-x), (6) 

Łączne działanie opisanych mechanizmów: karbonatyzacyjnego, hydraulicznego i 

pucolanowego prowadzi do ciągłego i wielofazowego przyrostu wytrzymałości 

matrycy. Szczegółowy skład chemiczny poszczególnych składników spoiwa 

zestawiono w Tabela 4. 

Tabela 4. Skład chemiczny (wyrażony przez tlenki) spoiw zastosowanych w badaniach 

według deklaracji producentów. 

Związek 

chemiczny 

Wapno hydratyzowane 

CL 90S 

Cement portlandzki 

CEM I 42,5R 

Metakaolin 

L05 

CaO + MgO ≥90% - - 

MgO ≤1,2% 0,5-4% 0,18% 

CO2 ≤3,5% - - 

SO3 ≤1% 1,5-3,5% - 

CaO - 60-67% 0,13% 

SiO2 - 17-25% 54,1% 

Al2O3 - 3-8% 40,1% 

Fe2O3 - 1-6% 1,1% 

Na2O - 0,1-1,0 - 

K2O - 0,3-1,3% 0,8% 

TiO2 - - 1,8% 
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W celu odniesienia wyników do szerszego kontekstu literaturowego, w ramach badań 

dodatkowych zastosowano również dedykowane spoiwo komercyjne. W publikacji [5] 

zastosowano wapno formułowane klasy FL A 3.5 zgodne z normą EN 459-1:2015, 

zawierające 75% wapna powietrznego i 25% spoiwa hydraulicznego. 

5.2.2 Paździerze konopne 
W programie badawczym skupiono się na zastosowaniu paździerzy konopnych 

możliwie jak najbardziej lokalnych. Z tego powodu zdecydowano się zastosować 

paździerze konopne od polskiego producenta (Podlaskie Konopie, Dobrzyniówka). 

Zbiór słomy odbył się w 2023 roku, a proces dekortykacji był poprzedzony naturalnym 

roszeniem na polu. Ważnym aspektem, o którym wspomniano w publikacji [3], było 

to, że materiał podczas całego programu badawczego pochodził z tego samego roku 

produkcji i tej samej odmiany, aby zniwelować różnice związane ze składem 

chemicznym, które mogą wystąpić ze względu na organiczny charakter kruszywa.  

Aby uzyskać różnorodność uziarnienia, paździerze konopne przesiano 

mechanicznie na sitach, otrzymując trzy frakcje: drobnoziarnistą (F), średnioziarnistą 

(M) oraz gruboziarnistą (C). Ze względu na specyficzny kształt cząstek ich rozmiar 

określono przy pomocy analizy obrazowej z wykorzystaniem programu ImageJ 

(Rysunek ). 

 

Rysunek 16. Proces przygotowywania obrazu uziarnienia do analizy przy pomocy 

programu ImageJ. 

Wytyczne Komitetu Technicznego RILEM dotyczące charakteryzacji bio-kruszyw 

metodą analizy obrazowej rekomendują próbkę o masie 3–6 g, co powinno 
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odpowiadać minimum 2000 cząstek (Amziane et al., 2017). W ramach publikacji [4] 

zweryfikowano tę rekomendację dla stosowanych paździerzy, porównując wyniki 

analizy próbek o masach 3 g, 15 g i 96 g pod kątem dokładności odwzorowania 

rozkładu uziarnienia. W przypadku stosowanych paździerzy próbka 3 g zawierała 

jedynie ok. 500 cząstek, co wskazuje na znacznie grubsze frakcje niż te dla których 

opracowano wytyczne RILEM.  

Analiza obrazowa pozwoliła na precyzyjne scharakteryzowanie kształtu i 

rozmiaru cząstek przy użyciu następujących parametrów: maksymalna i minimalna 

przekątna Fereta, średnica równoważna, powierzchnia, krągłość oraz wydłużenie. 

Szczegółowy opis metody przedstawiono w publikacji [4]. Wszystkie obrazy ze skanów 

zostały publicznie udostępnione w repozytorium Zenodo ((Narloch et al., 2025)) w celu 

zapewnienia transparentności i możliwości weryfikacji wyników. Dodatkowo 

zbadano wilgotność kruszywa, która wynosiła 12–16% oraz gęstość objętościową. 

Frakcje zastosowano w publikacjach [4], [6] i [7], a charakterystykę otrzymanych grup 

kruszywa przedstawiono w Tabeli 5 i Rysunku 17. 
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Tabela 5. Charakterystyka grup paździerzy użytych w programie badawczym. 
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Drobnoziarniste (F) 108.6 9.26 3.15 4.47 21.33 0.48 3.09 

Średnioziarniste (M) 103.8 10.02 3.42 4.83 25.52 0.49 3.10 

Gruboziarniste (C) 97.5 12.34 4.01 5.79 36.49 0.45 3.33 
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Rysunek 17. Rozkład uziarnienia poszczególnych grup paździerzy konopnych. Feret - 

przekątna Feret’a, MinFeret - minimalna przekątna Feret’a, ED - średnica 

równoważna. 

W publikacji [1] wykorzystano paździerze konopne od tego samego wytwórcy, jednak 

bez podziału na frakcje - zastosowano materiał bezpośrednio od producenta. W 

publikacji [5] zastosowano paździerze konopne od zagranicznego dostawcy 

europejskiego (Chanvribat Shives, n.d.). 

5.2.3. Woda 
 W badaniach wstępnych (publikacja [1]) ilość wody wyznaczono na podstawie 

danych literaturowych dla spoiw o zbliżonym składzie. W badaniach uzupełniających 

(publikacja [5]) proporcja wody wynikała z zaleceń producenta spoiwa dla 

konkretnego składu mieszanki. W głównym programie badawczym w celu 

wyznaczenia optymalnej ilości wody dla zastosowanego składu spoiwa zebrano dane 

literaturowe dotyczące zapotrzebowania na wodę dla kompozytów o zbliżonych 

składach spoiwa i różnych proporcjach B/S. Do zebranych danych dopasowano 



 

59 

 

krzywą metodą najmniejszych kwadratów, uzyskując empiryczny wzór opisujący 

zależność między proporcjami składników mieszanki a optymalnym 

zapotrzebowaniem na wodę (Równanie 7): 

WB = 1.95 ∙ BS−
0.51 (7) 

Gdzie: 

WB – stosunek wody do spoiwa (W/B); 

BS – stosunek spoiwa do paździerzy (B/S). 

Wzór opisuje zależność między proporcjami składników a optymalnym 

zapotrzebowaniem na wodę w całym zakresie badanych proporcji B/S. W publikacji 

[7], w której szczegółowo zbadano wpływ stosunku wody do spoiwa, przyjęto trzy 

poziomy W/B z krokiem 0,2: wartość optymalną wyznaczoną ze wzoru oraz wartości o 

0,2 niższą i wyższą. 

5.3. Przygotowywanie próbek  
Proces przygotowywania próbek był zaprojektowany tak, aby możliwie wiernie 

odzwierciedlać warunki metody szalunkowej stosowanej w praktyce budowlanej. 

Mieszanie składników odbywało się przy użyciu betoniarki planetarnej z pionową osią 

obrotu o pojemności 150 litrów. W pierwszej kolejności mieszano ze sobą suche 

składniki spoiwa, następnie dodawano wodę i mieszano do uzyskania jednorodnej 

zawiesiny. Kolejnym etapem było stopniowe dosypywanie paździerzy, tak aby 

równomiernie pokryły się spoiwem i całość stała się homogeniczna.  

Gotową mieszankę układano w formach, dbając o zachowanie założonego 

stopnia zagęszczenia. W badaniach wstępnych (publikacja [1]) zagęszczenie określano 

wyłącznie na podstawie praktyki budowlanej, bez zastosowania obiektywnej metody 

pomiarowej. Problem ten nie jest odosobniony, gdyż w literaturze stopień 

zagęszczenia jest rzadko precyzyjnie raportowany, mimo udokumentowanego 

wpływu na właściwości kompozytu. Dostrzeżenie tych ograniczeń stało się impulsem 

do opracowania w ramach programu badawczego powtarzalnej metody jego 

określania. Metoda ta polega na wyznaczeniu gęstości tzw. „luźnego zasypu”. 
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Odbywało się to przez ułożenie mieszanki luzem w formie o stałych wymiarach i jej 

zważeniu. Zakładając określony stopień zagęszczenia obliczano masę materiału, którą 

należy umieścić w formie o określonej objętości. Stopień zagęszczenia można opisać 

jako stosunek gęstości (Równanie 8): 

CD [%] = (ρC/ρL) ∙ 100 (8) 

gdzie: 

ρC – gęstość świeżej próbki po zagęszczeniu [kg/m³] 

ρL – gęstość “luźnego zasypu” [kg/m³] 

Ubijanie materiału odbywało się w warstwach o grubości 7,5 cm przy użyciu 

drewnianych ubijaków o powierzchni zbliżonej do powierzchni próbki. Dodatkowo 

rejestrowano liczbę swobodnych uderzeń ubijaka dla każdej warstwy, co 

przedstawiono w publikacji [7]. Do badania wpływu zagęszczenia na właściwości 

kompozytu przyjęto trzy poziomy: 150%, 170% i 190%, których wpływ na 

wytrzymałość na ściskanie i przewodność cieplną określono w publikacjach [6] i [7]. 

W publikacjach [4], [6] i [7] stosowano już wypracowaną metodę zagęszczania. W 

badaniach dodatkowych (publikacja [5]) zagęszczenie było kontrolowane przez 

przyrostową zmianę gęstości świeżej mieszanki co 30 kg/m³, bez zastosowania metody 

CD. 

Próbki rozformowywano po 24 godzinach, a następnie sezonowano w komorze 

klimatycznej w temperaturze 20 ± 2°C i wilgotności względnej 60 ± 10% aż do badania. 

Próbki przeznaczone do badań wytrzymałości na ściskanie badano po 28 dniach, 

natomiast przewodność cieplną wyznaczano średnio po 120 dniach. Serie do 

wytrzymałości na ściskanie wynosiły minimum 5 próbek, a do przewodności cieplnej 

minimum 3. 
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5.4. Badania właściwości fizycznych 

5.4.1. Badanie współczynnika przewodności cieplnej 
Współczynnik przewodzenia ciepła został wyznaczony przy użyciu aparatu 

płytowego FOX 314 (TA Instruments, New Castle, DE, USA) w Laboratorium Fizyki 

Budowli na Wydziale Inżynierii Lądowej, z obszarem pomiarowym 10 × 10 cm. Metoda 

opiera się na zasadzie jednokierunkowego, jednorodnego i ustalonego przepływu 

ciepła, opisywanego przez jednowymiarowe prawo Fouriera (Równanie 9): 

𝑞 = −𝜆
𝑑𝑇

𝑑𝑥
 

(9) 

gdzie: 

q – gęstość strumienia ciepła (W/m²), 

λ – współczynnik przewodzenia ciepła (W/m·K), 

dT/dx – gradient temperatury (K/m). 

Próbki o wymiarach 30x30 cm i grubości 8 cm zostały umieszczone pomiędzy 

dwiema płytami o kontrolowanej temperaturze – ogrzewaną płytą dolną i chłodzoną 

płytą górną - przy różnicy temperatur 20 K i średniej temperaturze próbki wynoszącej 

20 °C, zgodnie z normą EN 12667. Przepływ ciepła odbywał się pionowo, od dołu ku 

górze, w kierunku prostopadłym do kierunku zagęszczania próbki, co odzwierciedla 

rzeczywiste warunki przepływu ciepła w ścianie i odpowiada metodzie szalunkowej. 

Wyjątek stanowiły próbki przeznaczone do zastosowań dachowych i podłogowych w 

publikacji [5], dla których kierunek przepływu ciepła był równoległy do kierunku 

formowania, co odpowiada rzeczywistym warunkom eksploatacji tych przegród. Tę 

metodę wyznaczania przewodności cieplnej zastosowano w całym programie 

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

5.4.2. Badanie ciepła właściwego 
Ciepło właściwe kompozytu wapienno-konopnego wyznaczono metodą 

różnicowej kalorymetrii skaningowej (DSC) przy użyciu aparatu DSC 404 F1 Pegasus 

(Netzsch), z szafirem amorficznym jako materiałem referencyjnym i argonem jako 

gazem osłonowym. 
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Próbki kompozytu rozdrabniano przy użyciu młyna udarowego, suszono w 

temperaturze 70°C przez 72 godziny, a następnie umieszczano w tyglach DSC. Dla 

każdego rodzaju mieszanki przygotowano 5 próbek o masie ok. 16–18 mg. Pomiary 

prowadzono w zakresie temperatur 30–70°C w trzech cyklach grzania i chłodzenia z 

prędkością 2 K/min, a dane do wyznaczenia ciepła właściwego pobrano z ostatniego 

cyklu grzania. Dokładność pomiaru zweryfikowano na próbce referencyjnej szafiru — 

maksymalna odchyłka nie przekroczyła 1,5%. Badania ciepła właściwego 

przeprowadzono w publikacji [5]. 

5.4.3. Badanie paroprzepuszczalności 
Paroprzepuszczalność kompozytu wapienno-konopnego wyznaczono metodą 

kubełkową (ang. Cup method), zgodnie z normą EN 12086 w publikacji [1] oraz EN ISO 

12572:2016 w publikacji [5]. Badania przeprowadzono na próbkach walcowych o 

średnicy 12,8 cm i wysokości 6 cm (publikacja [1]) lub 5 i 8 cm (publikacja [5]), 

umieszczonych na naczyniach wypełnionych chlorkiem wapnia (CaCl₂) jako 

pochłaniaczem wilgoci. Próbki kondycjonowano przed badaniem do stabilizacji masy, 

a następnie umieszczano w komorze klimatycznej w temperaturze 23°C i wilgotności 

względnej 50%. Zmiany masy mierzono w odstępach 1–3 dni, a badanie kończono gdy 

pięć kolejnych zmian masy mieściło się w tolerancji ±5% średniej. Współczynnik 

oporu dyfuzji pary wodnej μ wyznaczono jako stosunek paroprzepuszczalności 

powietrza (δa = 720·10⁻⁶ g/(m·h·Pa)) do paroprzepuszczalności materiału. 

5.5. Badania właściwości mechanicznych 

5.5.1. Badanie wytrzymałości na ściskanie 
Wytrzymałość na ściskanie wyznaczano w niszczących próbach ściskania. W 

badaniach wstępnych (publikacja [1]) wykorzystano maszynę wytrzymałościową 

umożliwiającą stopniowe przykładanie obciążenia z przyrostem 1,5 kN/min oraz 

odczyt naprężenia dla kolejnych poziomów odkształcenia (5%, 10%, 15% i 20%), 

jednak bez rejestracji pełnej krzywej naprężenie-odkształcenie. Zastosowano próbki 

sześcienne o boku 10 cm. 

W kolejnych publikacjach [5], [6] i [7] badania przeprowadzono na maszynie 
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wytrzymałościowej Instron 3382 (maksymalna siła 100 kN), umożliwiającej rejestrację 

pełnej krzywej naprężenie-odkształcenie w czasie rzeczywistym przy użyciu 

oprogramowania Instron Bluehill. Zdecydowano się na próbki sześcienne o boku 15 

cm, ze względu na długość cząstek paździerzy konopnych, która mogłaby wpływać na 

reprezentatywność w przypadku mniejszych próbek. Próbki ściskano przy stałej 

prędkości przesuwu głowicy 5 mm/min. Na każdej próbce umieszczono stalową płytkę 

o grubości 8 mm zapewniającą równomierny kontakt z głowicą. Przed każdą próbą 

przykładano wstępne obciążenie ok. 0,02 kN, aby ograniczyć nierówności powstałe 

podczas ubijania powierzchni próbki. Próbę kończono po osiągnięciu odkształcenia 

13,3% lub przy wyraźnym spadku naprężenia. We wszystkich badaniach próbki 

ściskano w kierunku równoległym do osi formowania, odpowiadającym 

rzeczywistemu kierunkowi przenoszenia obciążeń w technologii szalunkowej. 

W trakcie realizacji programu badawczego dostrzeżono potrzebę ujednolicenia 

metody wyznaczania wytrzymałości na ściskanie kompozytu wapienno-konopnego. 

Stosowane podejście ewoluowało na kolejnych etapach badań, prowadząc do 

opracowania i weryfikacji nowego kryterium. W publikacji [1] przyjęto kryterium 

naprężenia przy 10% odkształceniu, zgodnie z podejściem analogicznym do normy EN 

826. W publikacji [5] zastosowano różne kryteria w zależności od zachowania 

mechanicznego badanych serii: dla próbek serii F (podłogowa) wytrzymałość 

wyznaczono jako maksymalne zarejestrowane naprężenie, dla serii W (ścienna) 

zastosowano metodę redukcji sztywności, w której za wytrzymałość przyjmuje się 

naprężenie w punkcie, gdzie chwilowa sztywność spada do 25% swojej wartości 

maksymalnej wyznaczonej na podstawie dwudziestopunktowej średniej kroczącej, 

natomiast dla serii R (dachowa) przyjęto naprężenie przy 5% odkształceniu jako 

granicę stanu użytkowalności. Dodatkowo dla wszystkich serii wyznaczono 

naprężenie przy 5% odkształceniu w celu umożliwienia porównania wyników. 

W publikacji [6] przeprowadzono systematyczne porównanie metod 

wyznaczania wytrzymałości na ściskanie stosowanych w literaturze, w tym metod 

zastosowanych we wcześniejszych etapach programu badawczego. Na tej podstawie 

zaproponowano nowe podejście oparte na adaptacji procedury z normy EN 408, 
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definiujące wytrzymałość jako naprężenie odpowiadające 1% trwałemu odkształceniu 

materiału, które okazało się najbardziej uniwersalne spośród analizowanych metod. 

Wybór kryterium 1% trwałego odkształcenia wynika z założenia, że kompozyt 

wapienno-konopny współpracuje z elementami drewnianymi konstrukcji, gdzie 

trwałe odkształcenie definiuje się jako nieodwracalne odkształcenie pozostające po 

odciążeniu. Metoda polega na wstępnym oszacowaniu oczekiwanej wytrzymałości 

każdej próbki, dopasowaniu linii trendu metodą najmniejszych kwadratów do 

sprężystej części krzywej naprężenie-odkształcenie (do 40% szacowanej 

wytrzymałości), a następnie przesunięciu tej linii o 1% wzdłuż osi odkształceń. Punkt 

przecięcia przesuniętej linii z krzywą doświadczalną przyjmowany jest jako 

wytrzymałość kompozytu. Schematyczne przedstawienie metody pokazano na 

Rysunku 18. 

 

Rysunek 18. Schemat procedury wyznaczania wytrzymałości na ściskanie metodą 

zaproponowaną w publikacji [6]. 

W publikacji [7] zweryfikowano stosowalność tej metody w szerszym zakresie składów 
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mieszanki, identyfikując jednocześnie przypadki, w których bardziej odpowiednie 

okazało się kryterium naprężenia przy 5% odkształceniu. Szczegółowe omówienie 

wyników tej analizy przedstawiono w rozdziale 6. 

W większości badań przyjęto 28-dniowy czas sezonowania jako standardowy punkt 

odniesienia stosowany zarówno w badaniach betonów i zapraw cementowych, jak i w 

większości badań nad kompozytami wapienno-konopnymi, co umożliwia 

porównywanie wyników między badaniami (Bardouh et al., 2024). W publikacji [5] 

próbki do badań wytrzymałości sezonowano przez 90 dni zgodnie z wytycznymi 

producenta spoiwa. Ze względu na powolną karbonatyzację spoiwa wapiennego 

wytrzymałość kompozytu wzrasta przez wiele miesięcy po wyprodukowaniu, a wyniki 

po 28 dniach stanowią wartości zachowawcze. Rzeczywista wytrzymałość materiału w 

konstrukcji będzie wyższa, co jest korzystne z punktu widzenia bezpieczeństwa 

projektowania. 

6. Synteza wyników badań 
Niniejszy rozdział przedstawia syntezę wyników uzyskanych w ramach 

programu badawczego. Wyniki omówiono w odniesieniu do dwóch głównych celów 

pracy: określenia wpływu składu mieszanki i stopnia zagęszczenia na właściwości 

fizyczne i mechaniczne kompozytu wapienno-konopnego oraz zaproponowania 

nowego kryterium wyznaczania wytrzymałości na ściskanie. 

6.1 Wpływ składu mieszanki na właściwości kompozytu 

wapienno-konopnego 

6.1.1 Wpływ stosunku spoiwa do paździerzy (B/S) 
Spośród badanych zmiennych stosunek spoiwa do paździerzy wykazał 

największy wpływ na właściwości kompozytu wapienno-konopnego we wszystkich 

badanych seriach programu badawczego. Jego wpływ realizuje się przede wszystkim 

poprzez gęstość objętościową materiału: wzrost proporcji B/S prowadzi do 

zwiększenia udziału spoiwa w jednostce objętości kompozytu, co skutkuje wzrostem 

gęstości. Zależność ta ma charakter liniowy i została potwierdzona we wszystkich 

badanych seriach (publikacje [1], [4], [5], [7]). 
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Przewodność cieplna wzrasta wraz z gęstością i proporcją B/S. W zakresie 

badanych składów osiągnęła wartości od 0,067 W/(m·K) dla serii o najniższej gęstości 

(seria R, publikacja [5]) do 0,134 W/(m·K) dla serii o najwyższej gęstości (seria F, 

publikacja [5]). Analiza rozszerzonego zbioru danych z publikacji [4], [6] i [7] wykazała 

silną liniową zależność między przewodnością cieplną a gęstością objętościową (R² = 

0,9403, n = 55) (Rysunek 19). 

 

 

Rysunek 19. Przewodność cieplna kompozytu wapienno-konopnego w funkcji gęstości 

objętościowej. Zestawienie wyników z programu badawczego. 

Wytrzymałość na ściskanie wykazuje analogiczną zależność od gęstości, jednak 

z większym rozrzutem (R² = 0,68, n = 68), co wynika ze zróżnicowanego charakteru 

mechanicznego kompozytu w zależności od proporcji B/S, omówionego szczegółowo 

w rozdziale 7.5. (Rysunek 20). 
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Rysunek 20. Wytrzymałość na ściskanie kompozytu wapienno-konopnego 

wyznaczona zaproponowaną metodą (1% trwałego odkształcenia) w funkcji gęstości 

objętościowej. Zestawienie wyników z programu badawczego (publikacja [7]). 

Paroprzepuszczalność maleje wraz ze wzrostem gęstości i proporcji B/S. 

Współczynnik oporu dyfuzyjnego μ wzrastał od 3,6 dla serii dachowej (R) do 10,1 dla 

serii podłogowej (F), przy zależności bliskiej wykładniczej (R² = 0,99 dla połączonych 

serii R i F). Skład spoiwa nie wykazał istotnego wpływu na paroprzepuszczalność przy 

tej samej gęstości materiału (publikacja [1]). 

Ciepło właściwe zbadane w publikacji [5] wykazało zmienność w funkcji składu 

i temperatury. Po ekstrapolacji do 20°C uzyskano wartości 0,629, 0,710 i 0,729 J/(g·K) 

dla serii R, W i F, mieszczące się w dolnym zakresie danych literaturowych. 

Kluczowym odkryciem było niskie ciepło właściwe samych paździerzy konopnych, co 

może wyjaśniać rozbieżności w danych literaturowych dotyczących tej właściwości. 
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6.1.2. Wpływ stosunku wody do spoiwa (W/B) 
Wpływ stosunku wody do spoiwa zbadano w publikacji [7] przy B/S = 1:1 i trzech 

poziomach W/B (1,75; 1,95; 2,15). Zmienna ta wykazała marginalny wpływ na gęstość 

objętościową i przewodność cieplną, przy czym różnice między seriami często 

mieściły się w granicach niepewności pomiarowej (Rysunek ). Wpływ W/B na 

wytrzymałość na ściskanie pozostał nierozstrzygnięty przy badanym B/S = 1:1 

(Rysunek ). Mechanizm działania tej zmiennej oraz perspektywy dalszych badań 

omówiono w rozdziale 7.2. 

 

Rysunek 21. Średnia przewodność cieplna dla poszczególnych serii w zależności od 

stosunku wody do spoiwa (W/B), z podziałem według stopnia zagęszczenia. 
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Rysunek 22. Średnia wytrzymałość na ściskanie w funkcji stosunku wody do spoiwa 

(W/B) przy stopniu zagęszczenia 190%: (a) metoda 1% trwałego odkształcenia; (b) 

kryterium 5% odkształcenia. 

6.1.3. Wpływ uziarnienia paździerzy 
Wpływ uziarnienia paździerzy na przewodność cieplną zbadano w publikacji 

[4] przy trzech frakcjach (drobnej F, średniej M i grubej C) i dwóch proporcjach B/S. 

Zastosowanie grubszej frakcji skutkowało niższą gęstością kompozytu i odpowiednio 

niższą λ, przy całkowitej redukcji od frakcji drobnej do grubej wynoszącej ok. 7,6%. 

Efekt uziarnienia był wyraźnie mniejszy niż wpływ proporcji B/S (Rysunek ). Nie 

zidentyfikowano natomiast systematycznego wpływu uziarnienia na wytrzymałość na 

ściskanie. Mechanizm tych zależności oraz ograniczenia metodyczne omówiono w 

rozdziale 7.1.3.



 

70 

 

 

Rysunek 23. Współczynnik przewodzenia ciepła kompozytu wapienno-konopnego w 

funkcji uziarnienia paździerzy i stosunku spoiwa do paździerzy (B/S). F - frakcja 

drobnoziarnista, M - frakcja średnioziarnista, C - frakcja gruboziarnista. 

6.2 Wpływ stopnia zagęszczenia na właściwości 

kompozytu wapienno-konopnego 
We wszystkich badanych seriach programu badawczego wzrost stopnia 

zagęszczenia prowadził do wzrostu gęstości objętościowej kompozytu. W publikacji 

[6], gdzie stosowano trzy poziomy CD przy B/S = 2:1, wzrost zagęszczenia o 20% i 40% 

względem poziomu minimalnego (CD = 150%) skutkował odpowiednio wzrostem 

gęstości o 13,6% i 18,7%, przy gęstościach 346,2, 393,4 i 411,0 kg/m³. Obserwacje 

wizualne podczas prób ściskania ujawniły charakterystyczne mechanizmy 

zniszczenia zależne od stopnia zagęszczenia. Próbki o niższym zagęszczeniu (CD = 

150%) wykazywały odspajanie większych skupisk -paździerzy i bardziej wyraźną 

degradację powierzchni, podczas gdy próbki o wyższym zagęszczeniu (CD = 190%) 

charakteryzowały się znacznie ograniczonym uszkodzeniem powierzchni. We 

wszystkich seriach odkształceniu towarzyszyło stopniowe wybrzuszenie boczne bez 

wyraźnej powierzchni zniszczenia typowej dla materiałów kruchych, a oderwane 

cząstki pozostawały częściowo połączone przez resztkowe mosty spoiwa (Rysunek 8). 
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Rysunek 8. Progresja zniszczenia próbek kompozytu wapienno-konopnego podczas 

próby ściskania w odstępach co 2% odkształcenia (0–18%). Zdjęcia ilustrują 

charakterystyczne cechy zniszczenia: stopniowe wybrzuszenie boczne, postępujące 

odspajanie cząstek oraz powstawanie pęknięć wzdłuż ziaren kruszywa, przy 

maksymalnej koncentracji uszkodzeń w środkowej części próbki. 

W publikacji [7] wykazano nieliniowy charakter wpływu zagęszczenia na 

wytrzymałość na ściskanie: przyrost wytrzymałości przy przejściu z CD = 150% do CD 

= 170% był ok. 6–9-krotnie większy niż przy przejściu z CD = 170% do CD = 190%, co 

wskazuje na nasycenie efektu zagęszczenia powyżej CD = 170%. Wzorzec ten był 

spójny we wszystkich badanych grupach W/B, choć dokładna skala różnic zależała od 

zastosowanej metody wyznaczania wytrzymałości (Rysunek 25 i 26). 
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Rysunek 25. Średnia wytrzymałość na ściskanie w funkcji stopnia zagęszczenia dla 

W/B = 1,75 i W/B = 2,15 według metody 1% trwałego odkształcenia. 

 

Rysunek 26. Średnia wytrzymałość na ściskanie w funkcji stopnia zagęszczenia dla 

W/B = 1,75 i W/B = 2,15 według kryterium 5% odkształcenia. 
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W publikacji [5], gdzie zagęszczenie kontrolowano przez przyrostową zmianę 

gęstości świeżej mieszanki, zaobserwowano że stopień zagęszczenia wywierał 

wyraźny wpływ na wytrzymałość na ściskanie, przewodność cieplną oraz 

paroprzepuszczalność. Paroprzepuszczalność malała wraz ze wzrostem gęstości we 

wszystkich seriach przy zależności bliskiej wykładniczej (Rysunek 27). Serie dachowa 

(R) i podłogowa (F) tworzyły dobrze skorelowany trend wykładniczy (R² = 0,99), mimo 

znacznie różnych proporcji składników, co sugeruje gęstość objętościową jako główny 

parametr determinujący opór dyfuzyjny. Seria ścienna (W) wykazała niższy opór 

dyfuzyjny niż wynikałoby z tego trendu, co wyjaśniono bardziej heterogeniczną 

strukturą porów tej serii. 

 

Rysunek 27. Współczynnik oporu dyfuzyjnego (μ) w funkcji gęstości objętościowej dla 

serii dachowej (R), ściennej (W) i podłogowej (F). 

6.3 Kryterium wyznaczania wytrzymałości na ściskanie 
Potrzeba ujednolicenia metody wyznaczania wytrzymałości ujawniła się już w 

publikacji [5], gdzie trzy serie o różnych proporcjach składników wykazały odmienne 

zachowanie mechaniczne, wymagające zastosowania różnych kryteriów. Seria 

podłogowa (F) o najwyższej zawartości spoiwa osiągała wyraźne maksimum 
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naprężenia na krzywej naprężenie-odkształcenie, co umożliwiało zastosowanie 

kryterium maksymalnego naprężenia. Seria ścienna (W) nie osiągała takiego 

maksimum, a naprężenia rosły mimo wyraźnego zniszczenia próbki i odkształceń 

przekraczających 10% - zastosowano tu metodę redukcji sztywności. Jednak ta sama 

metoda okazała się nieodpowiednia dla serii dachowej (R) o najniższej zawartości 

spoiwa: ze względu na łagodne nachylenie krzywej naprężenie-odkształcenie punkt 

redukcji sztywności przesuwał się ku bardzo dużym odkształceniom, prowadząc do 

paradoksalnej sytuacji, w której seria o niższej gęstości wykazywała pozornie wyższą 

wytrzymałość niż seria W. Z tego powodu dla serii R przyjęto kryterium naprężenia 

przy 5% odkształceniu. 

W publikacji [6] przeprowadzono systematyczne porównanie sześciu metod 

wyznaczania wytrzymałości na ściskanie stosowanych w literaturze. Szczegółowe 

zestawienie metod wraz z warunkami badania i kryteriami wyznaczania 

wytrzymałości przedstawiono w Tabela 6. 
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Tabela 6. Metody wyznaczania wytrzymałości na ściskanie kompozytu wapienno-

konopnego stosowane w literaturze. 

Numer 

Metody 

Skrócona Nazwa 

Metody 
Opis Metody 

I Odchylenie od 

liniowości krzywej 

naprężenie-

odkształcenie (σ–ε) 

Wytrzymałość na ściskanie definiowana jest jako 

naprężenie odpowiadające początkowi nieliniowego 

zachowania na krzywej naprężenie–odkształcenie. 

II Redukcja 

sztywności o 25% 

Wytrzymałość definiowana jest w punkcie, w 

którym chwilowa sztywność spada do 25% (lub 

30%) swojej wartości maksymalnej, wyznaczonej za 

pomocą ruchomej średniej z 20 punktów 

III Granica 

użytkowalności 

(odkształcenie 5%) 

Wytrzymałość na ściskanie definiowana jest jako 

naprężenie odpowiadające odkształceniu 5%, 

przyjętemu jako granica użytkowalności materiału. 

IV Naprężenie przy 

odkształceniu 10% 

Zgodnie z EN 826, wytrzymałość na ściskanie 

definiowana jest jako naprężenie przy 

odkształceniu 10%. 

V Obciążenie 

maksymalne (σₘₐₓ) 

Wytrzymałość na ściskanie definiowana jest jako 

naprężenie odpowiadające maksymalnemu 

zarejestrowanemu obciążeniu podczas ściskania. 

VI Cykliczne ściskanie Wytrzymałość wyznaczana jest podczas końcowego 

obciążenia do zniszczenia, poprzedzonego trzema 

kontrolowanymi cyklami ściskania z rosnącymi 

poziomami odkształcenia. 
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Wyniki porównania, przedstawione szczegółowo w publikacji [6], wykazały, że 

metoda oparta na utracie liniowości krzywej (Metoda I) charakteryzowała się 

najwyższym odchyleniem standardowym i najniższymi wartościami wytrzymałości, 

wykazując wysoką wrażliwość na subiektywną interpretację. Metoda redukcji 

sztywności (Metoda II) dawała wartości zbliżone do metod opartych na stałym 

odkształceniu, lecz wykazywała wysoką zmienność punktu identyfikacji 

wytrzymałości w zależności od kształtu krzywej. Metoda maksymalnego naprężenia 

(Metoda V) wymaga osiągnięcia wyraźnego maksimum na krzywej naprężenie-

odkształcenie, co w przypadku kompozytu wapienno-konopnego często nie 

występuje, ograniczając jej powszechne zastosowanie. Metody oparte na stałych 

poziomach odkształcenia (Metody III i IV) charakteryzowały się najniższym 

odchyleniem standardowym, jednak wykazywały wrażliwość na zachowanie 

materiału w początkowej fazie obciążenia. Zaproponowana metoda oparta na 1% 

trwałym odkształceniu wykazała umiarkowany i stabilny przyrost wytrzymałości wraz 

ze wzrostem zagęszczenia oraz stabilne odchylenie standardowe we wszystkich 

badanych seriach. 

Weryfikacja zaproponowanej metody w publikacji [7] przy B/S = 1:1 ujawniła 

przypadki ograniczonej stosowalności. Przy niskim zagęszczeniu i niskiej zawartości 

spoiwa krzywa naprężenie-odkształcenie nie wykazywała wystarczająco wyraźnej 

zmiany nachylenia, co uniemożliwiało jednoznaczne wyznaczenie punktu przecięcia. 

W takich seriach jako kryterium uzupełniające zastosowano naprężenie przy 5% 

odkształceniu (Rysunek 28). 
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Rysunek 28. Wytrzymałość na ściskanie w funkcji gęstości objętościowej: (a) metoda 

1% trwałego odkształcenia; (b) kryterium 5% odkształcenia. 

7. Dyskusja wyników 

7.1. Wpływ stosunku spoiwa do paździerzy (B/S) 
W publikacji [7] przedstawiono rozszerzony zbiór danych programu 

badawczego, obejmujący zakresy B/S od 1:1 do 3:1 i gęstości od ok. 227 do 518 kg/m³. 

Przy tym samym stopniu zagęszczenia (CD = 150%) wzrost λ między najniższym a 

środkowym B/S wyniósł ok. 18%, a między środkowym a najwyższym ok. 19%. 

Wyraźny wpływ proporcji B/S na przewodność cieplną zaobserwowano również w 
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badaniach dodatkowych przestawionych w publikacji [5]. Mieszanka dachowa (R), 

nawet przy najwyższej badanej gęstości, wykazywała znacznie niższą przewodność 

cieplną niż mieszanka ścienna (W) o podobnej gęstości, co potwierdza dominujący 

wpływ proporcji składników na właściwości cieplne. Interesującą obserwacją był 

natomiast wynik mieszanki podłogowej (F) o najwyższym B/S. Osiągnęła ona lepszą 

izolacyjność termiczną niż mieszanka W przy podobnej gęstości. Prawdopodobną 

przyczyną jest intensywne pienienie się świeżej mieszanki F podczas mieszania, co 

doprowadziło do powstania szczególnie porowatej mikrostruktury kompozytu. 

Mechanizm tego zjawiska wymaga jednak dokładniejszego zbadania. 

Proporcja B/S determinuje również fundamentalny charakter mechaniczny 

kompozytu. Przy niskiej zawartości spoiwa (B/S = 1:1) matryca mineralna jest 

niewystarczająca do dominowania odpowiedzi mechanicznej pod obciążeniem 

ściskającym. Krzywa naprężenie-odkształcenie pozbawiona jest wyraźnego punktu 

przegięcia a materiał wykazuje wysoce plastyczne zachowanie typowe dla lekkich 

materiałów izolacyjnych. Przy wyższej zawartości spoiwa tworzy ono ciągłą matrycę 

mineralną, w której osadzone są cząstki kruszywa, co skutkuje wyraźniejszą fazą 

sprężystą i bardziej kruchym zniszczeniem. Wyższy udział spoiwa wydłuża zatem 

strefę sprężystą przez stopniowe przejmowanie obciążeń przez matrycę mineralną, co 

wyjaśnia dlaczego zaproponowana metoda 1% trwałego odkształcenia daje 

wiarygodne wyniki głównie przy B/S ≥ 2:1. 

Proporcja B/S wykazała natomiast wyraźnie mniejszy wpływ na 

paroprzepuszczalność i ciepło właściwe niż na właściwości termiczne i mechaniczne. 

Paroprzepuszczalność jest determinowana przede wszystkim przez gęstość 

objętościową, niezależnie od składu spoiwa, natomiast na ciepło właściwe istotny 

wpływ wywierają właściwości samych paździerzy konopnych. 

7.2. Wpływ stosunku wody do spoiwa (W/B) 
Stosunek wody do spoiwa wpływał na końcową gęstość objętościową 

kompozytu, choć mechanizm tego wpływu jest pośredni. Można by oczekiwać, że 

nadmiar wody odparowuje podczas dojrzewania i nie wpływa na gęstość materiału. 

Wyniki wskazują jednak, że wyższa zawartość wody przekładała się na wyższą gęstość 



 

79 

 

suchego kompozytu. Prawdopodobnym mechanizmem jest poprawa urabialności 

mieszanki przy wyższym W/B, co umożliwiało efektywniejsze wypełnienie formy 

pomiarowej podczas wyznaczania gęstości luźnego zasypu. Efekt ten był wyraźniejszy 

przy wyższych stopniach zagęszczenia, gdzie większa masa materiału była wymagana 

do osiągnięcia założonego poziomu CD, przez co różnice w gęstości luźnego zasypu 

kumulowały się i dawały bardziej zauważalny efekt na końcową gęstość kompozytu. 

Wpływ W/B na przewodność cieplną realizuje się przez ten sam mechanizm. Brak 

istotnego wpływu na wytrzymałość przy B/S = 1:1 może wynikać z tego, że przy tak 

niskiej zawartości spoiwa jego absolutna ilość ogranicza jakość matrycy niezależnie 

od dostępności wody. Przyrost W/B o 0,2 może być ponadto zbyt mały, aby wywołać 

mierzalny efekt przy tym stosunku składników. 

Niezależnie od powyższego, wyższa zawartość wody powinna generalnie 

sprzyjać właściwościom mechanicznym kompozytu, gdyż paździerze konopne 

charakteryzują się wysoką zdolnością do absorpcji wody z mieszanki, co ogranicza jej 

dostępność dla hydratacji spoiwa. Efekt ten może być szczególnie wyraźny w 

kompozytach o wyższej zawartości spoiwa. Dla właściwej oceny wpływu W/B na 

właściwości mechaniczne konieczne są dalsze badania przy wyższych proporcjach 

B/S. 

7.3. Wpływ uziarnienia paździerzy 
Mechanizm wpływu uziarnienia na przewodność cieplną wynika ze zmian 

mikrostruktury kompozytu: większe cząstki tworzą większe przestrzenie między sobą 

w stanie niezagęszczonym, a choć zagęszczenie częściowo zamyka te pustki, w 

zagęszczonym kompozycie zachowana jest resztkowa przewaga porowatości. Efekt 

uziarnienia na λ może być zatem bardziej wyraźny w badaniach stosujących 

drobniejsze i bardziej jednorodne frakcje niż te stosowane w niniejszym programie 

badawczym. Brak systematycznego wpływu uziarnienia na wytrzymałość na ściskanie 

przy B/S = 3:1 sugeruje natomiast, że przy wyższej zawartości spoiwa wytrzymałość jest 

determinowana przez gęstość matrycy mineralnej, a nie przez geometrię kruszywa. 

Różnice w upakowaniu wynikające z granulometrii są absorbowane przez fazę spoiwa 

i nie przekładają się na różnice wytrzymałości. Należy jednak zaznaczyć ograniczenie 
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metodyczne: utrzymanie stałego stopnia zagęszczenia przy różnych frakcjach 

prowadziło do różnych końcowych gęstości kompozytu ze względu na różnice w 

efektywności upakowania. Ponieważ zarówno przewodność cieplna, jak i 

wytrzymałość silnie zależą od gęstości, część efektów przypisywanych uziarnieniu 

może odzwierciedlać te różnice gęstości, a nie bezpośredni wpływ geometrii cząstek. 

Pełna ocena wpływu uziarnienia wymagałaby utrzymania porównywalnych 

końcowych gęstości między frakcjami. 

Istotnym aspektem praktycznym zaobserwowanym podczas przygotowania 

próbek było pogorszenie urabialności mieszanki wraz ze wzrostem rozmiaru cząstek. 

Grubsze paździerze były trudniejsze do jednorodnego wymieszania i bardziej oporne 

na zagęszczanie. Warto również odnotować, że stosowane frakcje paździerzy 

(minimalna długość cząstek ok. 9 mm) są znacznie grubsze niż frakcje stosowane w 

wielu badaniach zachodnioeuropejskich, gdzie raportowano frakcje o średniej 

długości nieprzekraczającej 5 mm, co podkreśla potrzebę precyzyjnej charakteryzacji 

granulometrycznej przy porównywaniu wyników między badaniami. W ramach 

publikacji [4] zweryfikowano metodę analizy obrazowej, wykazując że próbka 15 g 

zapewnia najlepsze odwzorowanie rozkładu uziarnienia dla stosowanych paździerzy. 

Metoda analizy obrazowej ogranicza się jednak do pomiarów dwuwymiarowych i nie 

uwzględnia grubości cząstek, która może różnić się między frakcjami i odmianami 

konopi. Znajomość całkowitej powierzchni cząstek mogłaby natomiast stanowić 

podstawę do modelowania mikrostruktury kompozytu, w tym charakterystyki 

połączeń między paździerzami, rozkładu porowatości oraz właściwości 

interfazowych, co otwiera interesujący kierunek dalszych badań. 

7.4. Wpływ stopnia zagęszczenia na właściwości 

kompozytu wapienno-konopnego 
Jak wykazano w rozdziale 6.2, wpływ zagęszczenia na wytrzymałość ma 

charakter nieliniowy z wyraźnym nasyceniem powyżej CD = 170%. Zagęszczenie 

generuje porównywalne bezwzględne przyrosty wytrzymałości niezależnie od 

proporcji B/S. Jego wpływ na kształt krzywej naprężenie-odkształcenie jest jednak 

złożony i zależy od zawartości spoiwa. Przy B/S = 1:1 zagęszczenie przede wszystkim 
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redukuje przestrzeń między cząstkami, nie poprawiając proporcjonalnie ciągłości 

matrycy, stąd mimo realnego wzrostu wytrzymałości punkt przegięcia pozostaje słabo 

zaznaczony (publikacja [7]). Obserwacje z publikacji [5] wskazują, że przy wyższej 

zawartości spoiwa intensywne zagęszczenie może osłabiać wyrazistość punktu 

przegięcia. Mechanizm ten różni się od wpływu samego B/S. Podczas gdy wyższy 

udział spoiwa przy stałym zagęszczeniu wzmacnia ciągłość matrycy mineralnej i 

wydłuża strefę sprężystą, intensywne zagęszczenie przy wysokim B/S zmniejsza 

odległości między cząstkami paździerzy, zwiększając ich udział w przenoszeniu 

obciążeń i tym samym modyfikując charakter odpowiedzi mechanicznej. Zależność ta 

wskazuje na złożony, nieliniowy charakter wpływu zagęszczenia na zachowanie 

mechaniczne kompozytu, który zależy od wzajemnego oddziaływania zawartości 

spoiwa i stopnia upakowania kruszywa. 

Wyniki publikacji [5] wskazują, że skala wpływu zagęszczenia na λ zależy od 

zawartości spoiwa. Wzrost λ między minimalnym a maksymalnym stopniem 

zagęszczenia wyniósł 13,4% dla serii dachowej (B/S = 1:1), 24,0% dla ściennej (B/S = 

1,8) oraz 38,3% dla podłogowej (B/S = 2,25). Im wyższa zawartość spoiwa, tym bardziej 

wyraźny jest wpływ zagęszczenia na przewodność cieplną, gdyż spoiwo jako składnik 

o znacznie wyższej przewodności niż paździerze efektywniej wypełnia pustki przy 

zagęszczaniu. 

Warto odnotować pewne ograniczenie metody stopniowania zagęszczenia CD: 

gęstość luźnego zasypu używana jako wartość referencyjna zależy od sposobu 

wypełniania naczynia pomiarowego przez mieszankę, na co wpływają m.in. rozmiar 

cząstek paździerzy i konsystencja mieszanki. Mimo tego ograniczenia metoda ma 

istotną zaletę praktyczną, gdyż opisując zagęszczenie względem stanu 

niezagęszczonego, umożliwia weryfikację in situ poprzez porównanie objętości 

świeżej mieszanki z objętością gotowej przegrody. 

7.5. Kryterium wyznaczania wytrzymałości na ściskanie 
Trudności z wyznaczaniem wytrzymałości na ściskanie kompozytu wapienno-

konopnego wynikają z jego fundamentalnej cechy strukturalnej - braku wyraźnej 

powierzchni zniszczenia typowej dla materiałów kruchych. W odróżnieniu od betonu 
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czy cegły, w których pęknięcia propagują wzdłuż określonych płaszczyzn, kompozyt 

wapienno-konopny wykazuje rozproszony charakter uszkodzeń. Miękkie, wysoce 

ściśliwe kruszywo organiczne kontynuuje plastyczne odkształcanie nawet po 

widocznym uszkodzeniu matrycy mineralnej, a narastające zagęszczanie cząstek 

paździerzy stopniowo przejmuje przenoszenie obciążeń. To właśnie ten mechanizm 

tłumaczy obserwowany w badaniach ciągły wzrost naprężeń, najczęściej bez 

wyraźnego maksimum i uzasadnia potrzebę opracowania kryterium wyznaczania 

wytrzymałości dostosowanego do specyfiki tego materiału. 

Stosowanie metod opartych na stałych poziomach odkształcenia całkowitego 

(Metody III i IV) jest problematyczne, gdyż ignorują one sprężysty komponent 

odpowiedzi materiału. Ta sama wartość odkształcenia całkowitego może odpowiadać 

różnym stanom degradacji w zależności od modułu sprężystości materiału, co 

prowadzi do niejednorodnej interpretacji wyników między seriami o różnym składzie. 

Metody oparte na kształcie krzywej (Metody I i II) są z kolei wrażliwe na subiektywną 

interpretację lub na kształt krzywej, co w przypadku materiałów o słabo zaznaczonej 

fazie sprężystej może prowadzić do wyników niezgodnych z oczekiwaną tendencją 

wzrostu wytrzymałości wraz z gęstością. 

Zaproponowane kryterium 1% trwałego odkształcenia jest uzasadnione 

merytorycznie, gdyż dostarcza bezpośredniej miary nieodwracalnej deformacji, w 

odróżnieniu od metod opartych na odkształceniu całkowitym, które nie rozróżniają 

komponentu sprężystego i plastycznego. Ta sama wartość odkształcenia całkowitego 

może odpowiadać różnym stanom degradacji w zależności od sztywności materiału, 

podczas gdy trwałe odkształcenie jednoznacznie wskazuje moment, w którym 

materiał zaczyna się nieodwracalnie deformować. Analogiczne podejście stosuje się w 

ocenie wytrzymałości drewna ściskanego w poprzek włókien zgodnie z normą EN 408. 

Obserwacje z publikacji [7] wskazują jednak na ograniczenie tej metody: w 

mieszankach o niskiej zawartości spoiwa (B/S = 1:1) i niskim stopniu zagęszczenia 

strefa sprężysta jest tak słabo zaznaczona, a zakres plastyczny tak rozległy, że 

dopasowanie linii do strefy sprężystej i wyznaczenie punktu przecięcia z krzywą 

doświadczalną staje się niemożliwe lub daje wyniki obarczone dużą niepewnością. 
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Obserwacje z publikacji [5] i [7] wskazują spójnie, że żadna z analizowanych 

metod nie jest w pełni uniwersalna. Zakres stosowalności każdej z nich zależy od 

proporcji składników mieszanki i związanego z nimi charakteru mechanicznego 

kompozytu. Zaproponowana metoda daje wiarygodne wyniki przede wszystkim dla 

mieszanek o wyższej zawartości spoiwa (B/S ≥ 2:1), natomiast dla mieszanek o niskiej 

zawartości spoiwa bardziej odpowiednie jest kryterium stałego odkształcenia.  

8. Wnioski i rekomendacje 

8.1. Wnioski 
 Niniejsza rozprawa doktorska realizowała dwa główne cele badawcze. W 

odniesieniu do celu pierwszego, dotyczącego określenia wpływu składu mieszanki i 

stopnia zagęszczenia na właściwości fizyczne i mechaniczne kompozytu wapienno-

konopnego, sformułowano następujące wnioski: 

1) Stosunek spoiwa do paździerzy (B/S) jest dominującą zmienną kształtującą 

przewodność cieplną oraz mechaniczne zachowanie kompozytu wapienno-

konopnego, działającą przede wszystkim poprzez wpływ na gęstość 

objętościową materiału. Proporcja B/S wywiera również mierzalny wpływ na 

paroprzepuszczalność i ciepło właściwe kompozytu. 

2) Stopień zagęszczenia (CD) w wymierny sposób wpływa na przewodność 

cieplną, wytrzymałość na ściskanie oraz paroprzepuszczalność kompozytu 

wapienno-konopnego. Wpływ zagęszczenia na wytrzymałość ma charakter 

nieliniowy - przyrost wytrzymałości przy przejściu z CD = 150% do CD = 170% 

był wyraźnie większy niż przy dalszym zagęszczaniu do CD = 190%. Wpływ 

stopnia zagęszczenia na przewodność cieplną jest tym bardziej wyraźny, im 

wyższy jest stosunek B/S. 

3) Stosunek wody do spoiwa (W/B) wykazał marginalny wpływ na gęstość 

objętościową i przewodność cieplną kompozytu, przy czym jego oddziaływanie 

realizuje się przede wszystkim poprzez wpływ na urabialność mieszanki i 

efektywność jej zagęszczania. Wpływ W/B na wytrzymałość na ściskanie 

pozostał nierozstrzygnięty.  
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4) Uziarnienie paździerzy wykazało ograniczony, lecz mierzalny wpływ na 

przewodność cieplną. Zastosowanie grubszych frakcji zredukowało 

współczynnik przewodzenia ciepła o ok. 7,6% względem frakcji drobnej przy 

B/S = 2:1. Nie zidentyfikowano natomiast systematycznego wpływu uziarnienia 

na wytrzymałość na ściskanie. Uziarnienie wywierało natomiast istotny wpływ 

na urabialność mieszanki. Grubsze frakcje paździerzy utrudniały jednorodne 

wymieszanie składników i zagęszczanie kompozytu podczas formowania. 

5) Gęstość objętościowa stanowi wiarygodny parametr pośredni łączący zmienne 

technologiczne z właściwościami kompozytu wapienno-konopnego w szerokim 

zakresie składów mieszanki. Przewodność cieplna wykazuje silną liniową 

zależność od gęstości objętościowej niezależnie od kombinacji zmiennych, 

które tę gęstość ukształtowały (R² = 0,94), natomiast wytrzymałość na ściskanie 

wykazuje zależność umiarkowaną (R² = 0,68), co odzwierciedla większą 

wrażliwość tej właściwości na charakter mechaniczny kompozytu 

determinowany proporcją B/S. 

W odniesieniu do celu drugiego, dotyczącego propozycji nowego kryterium 

wyznaczania wytrzymałości na ściskanie kompozytu wapienno-konopnego, 

sformułowano następujące wnioski: 

6) Żadna z zastosowanych w programie badawczym metod wyznaczania 

wytrzymałości na ściskanie nie jest w pełni uniwersalna. Zakres stosowalności 

każdej z nich zależy przede wszystkim od proporcji składników mieszanki i 

wynikającego z nich charakteru mechanicznego kompozytu. 

7) Zaproponowane kryterium oparte na 1% trwałym odkształceniu, wzorowane 

na normie EN 408, daje wiarygodne i powtarzalne wyniki dla mieszanek o B/S 

≥ 2:1 lub o wysokim stopniu zagęszczenia (CD = 190%). Dla mieszanek o niskiej 

zawartości spoiwa (B/S = 1:1), bardziej odpowiednie jest kryterium naprężenia 

przy 5% odkształceniu. 

8.2. Kierunki dalszych badań 
 Program badawczy zrealizowany w ramach niniejszej rozprawy otwiera kilka 
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kierunków dalszych badań. Wpływ stosunku wody do spoiwa na właściwości 

mechaniczne kompozytu powinien zostać zbadany przy wyższych proporcjach B/S, 

gdzie zmiany ilości wody stanowią bardziej znaczący element całkowitej masy spoiwa, 

a różnice w stopniu hydratacji są spodziewane jako bardziej uchwytne. 

Przeprowadzone badania miały ponadto charakter jakościowy w odniesieniu do 

wzajemnych oddziaływań między zmiennymi technologicznymi. Statystyczna analiza 

tych interakcji z zastosowaniem pełnego układu czynnikowego umożliwiłaby bardziej 

rygorystyczną kwantyfikację ich względnego wkładu w kształtowanie właściwości 

kompozytu. 

 Odrębnym zagadnieniem wartym systematycznego zbadania jest 

długoterminowy przyrost wytrzymałości kompozytów na bazie spoiw wapiennych, 

wykraczający poza przyjęty w programie 28-dniowy punkt odniesienia. Wyniki takich 

badań, uzupełnione o ustalenie minimalnych wymagań wytrzymałościowych dla 

różnych zastosowań budowlanych, stanowiłyby praktyczne ramy dla przełożenia 

wyników programu badawczego na wytyczne projektowe. Wreszcie, analiza 

mikrostruktury kompozytu w oparciu o precyzyjną charakteryzację geometryczną 

cząstek kruszywa, obejmująca modelowanie połączeń między paździerzami i rozkładu 

porowatości, stanowi obiecujący kierunek badań pozwalający lepiej zrozumieć 

mechanizmy leżące u podstaw obserwowanych zależności między składem i 

technologią wytworzenia a właściwościami materiału. 

8.3. Rekomendacje praktyczne 
 Na podstawie wyników programu badawczego sformułowano następujące 

rekomendacje dla projektantów, wykonawców oraz badaczy zajmujących się 

kompozytem wapienno-konopnym: 

1) W zakresie doboru uziarnienia paździerzy wyniki badań wskazują, że frakcje o 

gęstości nasypowej nie mniejszej niż 100 kg/m³ zapewniają korzystny 

kompromis między właściwościami termicznymi a urabialnością mieszanki. 

Zastosowanie frakcji drobniejszych nie wykazuje istotnej poprawy 

przewodności cieplnej ani wytrzymałości na ściskanie, natomiast frakcje o 

większych cząstkach mogą prowadzić do trudności z jednorodnym 
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wymieszaniem składników i zagęszczaniem kompozytu podczas formowania. 

2) W zakresie zagęszczania mieszanki wyniki programu badawczego wskazują, że 

największy przyrost wytrzymałości i gęstości uzyskuje się przy przejściu z CD = 

150% do CD = 170%, natomiast dalsze zagęszczanie do CD = 190% przynosi 

wyraźnie malejące korzyści mechaniczne przy jednoczesnym wzroście 

przewodności cieplnej. CD = 170% może zatem stanowić efektywny cel 

zagęszczania w typowych zastosowaniach ściennych, choć optymalny poziom 

zagęszczenia zależy od przeznaczenia materiału i pożądanych właściwości 

przegrody. Opracowana metoda CD, definiująca zagęszczenie jako stosunek 

gęstości zagęszczonej mieszanki do gęstości luźnego zasypu, umożliwia 

obiektywną kontrolę i porównywanie zagęszczenia między badaniami. 

3) Do charakteryzacji uziarnienia paździerzy konopnych analiza obrazowa 

dostarcza dokładniejszych i bardziej szczegółowych danych o geometrii cząstek 

niż tradycyjna analiza sitowa. Przy wyznaczaniu rozkładu uziarnienia warto 

dążyć do uzyskania minimum 2000 cząstek w próbce, co zapewnia 

reprezentatywny wynik analizy. Wyniki programu badawczego wskazują, że w 

przypadku paździerzy o charakterystyce zbliżonej do stosowanych w niniejszej 

pracy próbka o masie 15 g może być wystarczająca do spełnienia tego 

kryterium.  

4) W zakresie wyznaczania wytrzymałości na ściskanie wyniki programu 

badawczego wskazują, że kryterium naprężenia przy 5% odkształceniu jest 

odpowiednie dla mieszanek o B/S = 1:1, natomiast zaproponowana metoda 

oparta na 1% trwałym odkształceniu daje wiarygodne wyniki dla mieszanek o 

B/S ≥ 2:1. Dla pośrednich wartości proporcji B/S wybór metody warto uzależnić 

od stopnia zagęszczenia kompozytu i charakteru krzywej naprężenie-

odkształcenie. W przypadku słabo zaznaczonej strefy sprężystej bardziej 

odpowiednie może być kryterium stałego odkształcenia. 
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