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1. Uvod

Ideja za istraživanje ovog kompozita proizlazi iz već svijetski poznatog američkog termina “hempcrete”, koji dolazi od riječi konoplje (eng. hemp) i betona (eng. concrete), te pruža brz uvid u ono od čega je ovaj materijal izrađen. “Hempcrete” je svjetlo kompozitni građevinski materijal s građevinskim vapnom kao sredstvo za vezanje i konopljom kao obnovljivom sirovinom. [1]

Biokompozit od konoplje i vapna se smatra važnim korakom prema održivom razvoju u industriji građevinskih materijala. Ovaj kompozit je izrađen od fragmenata drvenog dijela stabljike konoplje (eng. Shivs), i vapna kao vezivo u kombinaciji s vodom. Uporaba industrijske konoplje u izgradnji uglavnom je do sada predstavljena kao izolator. Manje poznata uporaba je kao građevinski materijal poznat kao “hempcrete”, koji nastaje kada se konopljina unutarnja vlakna biljke miješaju s vapnom i vodom. Kemijski procesi koji se razvijaju uzrokuju da se konopljina celuloza okameni. Kao rezultat nastaje snažan i fleksibilan kompozit. Sve je veća uporaba ovog biokompozita, kao i tvrdnja da je ovaj kompozit dio održivog razvoja našeg planeta. Ekonomski aspekti građenja ovim kompozitom isto tako pridonose sve većoj njegovoj popularnosti, a također ima povoljan utjecaj na potrošnju energije u zgradama koje su građene od ''hempcrete''-a, što je danas u europi i svijetu jedno od najznačajnijih politika. [2]

Ova vrsta građevinskog materijala ne samo da je održiva, nego potiče cirkularnu ekonomiju jer se građevinski elementi izgrađeni od industrijske konoplje vrlo lako mogu reciklirati. Na primjer, ako korisnik želi premjestiti zid koji povezuje kuhinju i dnevni boravak za 1 m, on jednostavno može srušiti stari zid i od tog materijala izraditi novi hemcrete te ga ugraditi u novi zid. [2]
2. Opći i specifični ciljevi rada


Građevinski materijali visokogradnje već dugi niz godina se ne mijenjaju. Razlog leži u tome što je industrija proizvodnje betona i čelika dovedena do zavidne razine što rezultira jako pristupačnim cijenama tih materijala. Rezultat toga je da se ne poseže za novim materijalima, a razlozi za to su višestruki:

· potrebna ulaganja izvođača u mehanizaciju radi nove tehnologije gradnje

· nedostatak znanja radnika u rukovanju s novim materijalima

· velika početna investicija

· nedostupnost materijala na tržištu

· nezainteresiranost investitora za nove materijale

· nedostatak pravilnika za projektiranje s novim materijalima


Pitanje je vremena kada će se svijet okrenuti novim materijalima jer priroda više ne može nositi teret zagađenja zraka koji nastaje uporabom betona i čelika. Industrija proizvodnje cementa odgovorna je za 10% emisije 
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Kompozit vapna i konoplje idealna je zamjena za betonske i glinene elemente. Izbjegava se korištenje cementa i kao zamjena za vezivo se uzima vapno. Agregat zamjenjuje konoplja, prirodni materijal odličnih mehaničkih i izolacijskih karakteristika. Rezultat je kompozit jednostavnog sastava (konoplja, vapno i voda) koji je prirodan, čvrst, lagan i dobar izolator (termički i akustiički).. Ovaj materijal pravi je primjer poticanja održivog razvoja, pa je tako cilj ovog rada istražiti sve njegove karakteristike kako bi se dokazalo da je dostatna zamjena za današnje materijale gradnje.


Specifični ciljevi rada:

· proračunati sastav kompozita

· izraditi mješavinu u laboratoriju i napraviti ispitine uzorke (kocke i prizme)

· nakon 35 dana izračunati volumensku gustoću kompozita

· nakon 35 dana ispitati tlačnu i savojnu čvrstoću ispitnih uzoraka
· napraviti procjenu koeficijenta toplinske provodljivosti
3. Materijal i metode

3.1. Materijal

3.1.1. Industrijska konoplja

Industrijska uporaba konoplje ili konoplja koja služi za industrijsku uporabu se najčešće naziva industrijska konoplja (Slika 3.1.). Ona se rabi u industriji radi proizvodnje konopaca, tkanine, platna, papira, odjeće, goriva, građevinskih materijala, itd. Sadrži vrlo male količine glavnog opojnog sastojka,THC-a (obično ispod 0,3%). [3]
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Slika 3.1. Industrijska konoplja [3]

Sve do 19. stoljeća konoplja je bila nezamjenjiva sirovina u proizvodnji tkanina, u pomorstvu, u proizvodnji hrane, u građevinarstvu, u proizvodnji papira. Prva Biblija, zemljopisne i pomorske karte, prvi nacrt američke Deklaracije o nezavisnosti i Ustav Sjedinjenih Američkih Država bili su na papiru od konoplje. Punih 150 godina Britanska enciklopedija se tiskala na papiru od konoplje. Slike Rembrandta, Thomasa Gainsborougha, Van Gogha kao i mnogih drugih slikara bile su slikane najčešće na konopljinom platnu. Od konoplje se prave brojni korisni proizvodi. Konopljino sjeme je vrlo zdravo za ljudsku ishranu. Od konoplje se proizvodi gorivo, koje je u prošlosti rabljeno za lampe, a danas se rabi kao alternativno gorivo naftnim derivatima (tzv. biodizel). Prešane stabljike konoplje se koriste kao građevinski materijal. Zidovi od konoplje su trajniji od betonskih, a ujedno lakši i elastičniji, otporni na pucanje, razbijanje i vatru, odličan zvučni i toplinski izolator. [4]

Konoplja je jedna od najstarijih kultiviranih biljaka čovječanstva. Uzgajanje konoplje počelo je prije najmanje 10.000 godina na Tajvanu. U početku se najviše uzgajala zbog vlakana, a stari Kinezi su od nje pravili konopce, odjeću i papir. [6]

U razdoblju od 17. do 19. stoljeća austrijska je carevina, a kasnije Austro-Ugarska, važila kao najveći i najznačajniji svijetski proizvođač konoplje, od koje su se izrađivali konopci za zaprege i brodove, kao i brodska jedra. Krajem 19. stoljeća nestankom dva najveća potrošača, brodova na jedra i konjskih zaprega, opada značaj konopljinog vlakna kao strateškog proizvoda. Radno-intezivni karakter proizvodnje konoplje kao komparativni nedostatak u usporedbi s preradom drveta i pamuka, počeo zamjenjivati konoplju tijekom 17. stoljeća u pojedinim dijelovima Europe, poput Njemačke. Konoplja je pred kraj 19. stoljeća postupno, ali neminovno gubila na svojoj konkurentnosti pred rastućim industrijama pamuka i nafte. Tako je s ubrzanom industrijalizacijom započela stagnacija i opadanje proizvodnje konoplje. [4]

1930-ih godine Američka kemijska korporacija DuPont je započela proizvodnju sintetičkih materijala (plastika, celofan, celuloid, metanol, najlon, teflon...) od nafte i ugljena, nakon čega je lobirala da kroz Kongres prođe zakon kojim bi se uzgajanje marihuane teško oporezovalo. Od 1934. do 1937. godine naručivani su izmišljeni novinski članci protiv konoplje, za koju je tada uveden izraz "marihuana", iz meksičkog slenga, sa namjerom da se zastraši javnost. Negativna medijska kampanja trajala je tri godine. U tom razdoblju su snimljeni i filmovi kao "Cigara ludila" (1936.) "Marihuana - tajni ubojica mladih", (1935.) i "Marihuana: Djavolje sjeme" (1936). Konačno, 14. travnja 1937. godine u SAD-u je izglasan zakon o oporezivanju uzgajivača Canabis sative (pod imenom marihuana). Zakon je jednu uncu konoplje oporezivao sa stotinu dolara te je oporezivao bilo kakvu komercijalnu prodaju, što je konoplju brzo učinilo nekonkurentnom na tržištu. Proizvodnja konoplje se donekle održala u zemljama industrijske periferije. Do sredine 20. stoljeća najveći europski proizvođači nalazili su se u dijelovima Rusije, Ukrajine, Mađarske i bivše Jugoslavije. Najveći svjetski proizvođač je ostala Kina. [5]

Krajem 20. stoljeća, širi društveni interes za uzgoj industrijske konoplje najviše se pokazuje u zemljama Europske Unije i ona biva povremeno uključena u državne poticaje ekološki održivoj proizvodnji. Napori su usmjereni na osiguranje kvalitetnog sjemenja za uzgoj biljaka u kojima razina THC-a ne prelazi dozvoljenih 0,3%, na nužno unapređenje postojećih spoznaja u pogledu strojne obrade konoplje, na spuštanje razine onečišćenja do kojeg dolazi u procesu namakanja konoplje u svrhu odvajanja vlakana i, napokon na istraživanje mogućnosti primjene različitih dijelova biljke u širokom omjeru industrijske proizvodnje - od tekstila, preko ishrane do uporabe u građevinarstvu i automobilskoj industriji. [3]
3.1.2. Vapno


Vapno je vezivo koje se koristi još od davnih vremena. Proizvodi se iz vapnenačke stijene koja je veliki udio zemljine kore (oko 20%). Graditelji starog Rima koristili su mješavinu vapna, pijeska i vode kao spoj i ispunu kamenog ziđa, i kao završnu oblogu. Do današnjeg dana, vapno se u građevini koristi u istu svrhu, uz dodatak cementa koji pridonosi većoj čvrstoći morta. Cement nije u mogućnosti skroz zamijeniti vapno jer vapno iako manje čvrstoće je fleksibilnije i otpornije na pukotine. [8]

Vapno je cjelokupni naziv za živo (CaO) i gašeno vapno (CA(OH)2). Gašeno vapno dobiva se reakcijom živog vapna s velikom količinom vode. 

CaO(s) + H2O(I) --> Ca(OH)2(s)

Vapno koje koristimo u građevinarstvu vrste su gašenog vapna, i zove se hidratizirano vapno (Tablica 3.1.). Nastale su gašenjem živog vapna s kontroliranom količinom vode. Termini hidratizirano i hidraulično vapno su dosta slični i mogu biti zbunjujući, međutim to nisu isti materijali. Hidratizirano vapno je naziv za sva gašena vapna s kontroliranom količinom vode, dok hidraulično vapno je njegova podvrsta koja će biti daljnje u tekstu opisana. [8]
Tablica 3.1. Klasifikacija hidratiziranog vapna
	Zračna vapna
	Kalcijeva vapna

	
	Dolomitna vapna

	Hidraulična vapna
	Vapno sadrži glinu bogatu silicijem, aluminijem i željezom



Kalcijeva vapna (slika 3.1.) sadrže kalcijeve okside i/ili hidrokside i ona su najviše upotrebljavana vrsta vapna u spravljanju mortova za zidanje. U svom sastavu nemaju hidrauličkih i pucolanskih dodataka stoga slabo očvršćavaju. Očvrščavanje se odvija s reakcijom 
[image: image3.wmf]2

CO

 iz zraka te je bitno da površina od ovog materijala bude nepokrivena. [8]


Ca(OH)2(s) + CO2 --> CaCO3 + H2O(l)

Prema zahtjevu HRN EN 459-1 s obzirom na udio CaO + MgO ova vapna ima podijelu koja je prikazana u tablici 3.2. Oznaka CL u kratici naziva kalcijevov vapna proizlazi iz engleskog nazivlja (Calcium lime), dok oznaka S znači da se radi o gašenom vapnu (eng. gašeno – slaked). [9]
Tablica 3.2. Vrste kalcijevog vapna
	Vrsta kalcijevog vapna
	Maseni udio (%)

	
	CaO + MgO
	MgO

	CL 90 S
	> 90
	< 5

	CL 80 S
	> 80
	< 5

	CL 70 S
	> 70
	< 5
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Slika 3.1. Kalcijevo hidratizirano vapno


Dolomitna vapna za razliku od kalcijevih vapna sadrže nešto veći udio MgO pa se tako i klasificiraju, a što je prikazano u Tablici 3.3. 
Tablica 3.3. Vrste dolomitnog vapna
	Vrsta dolomitnog vapna
	Maseni udio (%)

	
	CaO + MgO
	MgO

	DL 90-30
	> 90
	> 30

	DL 90-5
	> 90
	> 5

	DL 85-30
	> 85
	> 30

	DL 80-5
	> 80
	> 5



Hidraulična vapna su mješavina kalcijevih oksida sa silikatima i kalcijevim aluminatima. Oksidi iz ove vrste vapna imaju svojsva slična zračnim vapnima, dok silikati i aluminati imaju reakciju sličnu cementu što čini ovu vrstu vapna bržom pri očvrščavanju u usporedbi sa zračnim vapnima. Hidraulična vapna dijele se ovisno o vrsti proizvodnje istih, i to na prirodna hidraulična vapna (NHL) i umjetna hidraulična vapna (HL). Razlika je u procesu proizvodnje, prirodna hidraulična vapna (Slika 3.2.) su dobivena obradom prirodnih sirovina dok su kod umjetnih hidrauličnih vapna ,uz postojeće kalcijeve okside, ciljano dozirani dodaci kao što su silikati, aluminati, fileri itd. Obje vrste vapna klasificirana su po tlačnoj čvrstoći što je prikazano u tablici 3.4. [9]
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Silka 3.2. Prirodno hidraulično vapno

Tablica 3.4. Vrste hidrauličnog vapna
	Vrsta vapna
	Tlačna čvrstoća

nakon 28 dana (MPa)
	Sadržaj slobodnog vapna Ca(OH)2

	HL 2
	2 – 7
	> 10

	HL 3.5
	3.5 – 10
	> 8

	HL 5
	5 – 15
	> 4

	NHL 2
	2 - 7
	> 40

	NHL 3.5
	3.5 – 10
	> 25

	NHL 5
	5 – 15
	> 15


3.1.3. Voda

Tehnička svojstva i drugi zahtjevi za vodu za pripremu betona, način i učestalost ispitivanja te potvrđivanje prikladnosti vode za pripremu betona provodi se prema normi HRN EN 1008:2002: Voda za pripremu betona – Specifikacije za uzorkovanje, ispitivanje i potvrđivanje sukladnosti vode. Prema normi HRN EN 1008:2002 i Prilogu "F" TPBK pitka se voda može bez prethodnih ispitivanja upotrijebiti za pripremu betona.

3.2. Metode

3.2.1. Industrijska konoplja


Konoplja (Cannabis sativa L.) dobavljena je iz Biljeveca, malog mjesta pokraj Varaždina. Stabljike su u prosjeku bile visine 1,5 m. Prema zakonu RH nije ih moguće koristiti i prerađivati stoga su bile spremne za paljenje. Iz razloga što su nekoliko tjedana stajale na polju izložene vremenskim uvjetima sadržavale su dosta vlage. Zato je nakon nabave uslijedio period skladištenja u kontroliranim uvjetima kako bi se riješili viška vlage iz materijala što je pomoglo odvajanju drvenog dijela stabljike od vlakana, Slika 3.3. Pošto se taj proces radio ručno (iako za to već danas postoje strojevi) trebalo je izdvojiti dosta vremena za dobiti potrebnu količinu za provedbu ispitivanja na uzoraka. Iz 1 kg stabljike maseni udio drvenog dijela iznosi 66% dok ostatak otpada na vlakna.
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Slika 3.3. Stabljika konoplje


Drveni dio stabljike usitnjen je kroz aparat za usitnjavanje drvene građe (Slika 3.4.). Rezultat su frakcije stabljike dužine do 2,5 cm. Tijekom usitnjavanja potrebno je uočiti zaostala vlakna konoplje koja se nisu odvojila prije usitnjavanja, te iste treba ukloniti iz hrpe usitnjene frakcije konoplje. Ukoliko se o tome ne vodi briga povećavamo mogućnost nakupljanja stabljike unutar stroja čime otežavamo protok stabljika kroz stroj i time ga preopterećujemo. 
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Slika 3.4. Proces usitnjavanja konoplje

Svojstva konoplje koja su bila potrebna za izračun sastava kompozita su volumenska gustoća, sadržaj vode i maksimalno zasićenje vodom.
3.2.1.1. Volumenska gustoća


Volumenska gustoća, pošto se radi o materijalu koji ima manju gustoću od vode, nije se mogla mjeriti promjenom razine vode u menzuri kao kod klasičnih nepravilnih uzoraka jer konoplja pliva na površini vode. Stoga se volumenska gustoća mjerila u piknometru.
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Slika 3.5. Mjerenje volumenske gustoće konoplje piknometrom


Piknometar (slika 3.5.) je posebna staklena tikvica koja služi za određivanje volumenske gustoće. U piknometru se prvo važe poznata tekućina, u ovom slučaju voda. Zatvara se staklenim čepom probušenim kroz sredinu kako bi mogao istjecati višak tekućine. Nakon toga se stavlja poznata masa konoplje i opet se puni vodom do vrha. Matematičkom jednadžbom dobije se volumen istisnute vode iz piknometra koja ima isti volumen kao i uorak konoplje koji smo stavili u piknometar. [10]

Proračunom je dobiveno da volumenska gustoća konoplje iznosi 0,33 
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3.2.1.2. Sadržaj vode


Sadržaj vode mjeri se konstantnim sušenjem uzorka (Slika 3.6) do stalne mase na propisanoj temperaturi od 105°C u sušioniku. Prije sušenja i nakon sušenja potrebno je izvagati uzorak, sve dok se ne dođe do konstantne mase. [11]
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Slika 3.6. Priprema konoplje za sušenje
Proračun:
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Sadržaj vode apsorbirane u konoplji iznosi 20,2 %m
3.2.1.3. Maksimalno zasićenje vodom


Maksimalno zasićenje vodom ispitano je na način da se osušeni uzorak uronio u vodu na 10 minuta a zatim se izvadio i površinski osušio. Promjena mase jednaka je ukupnoj količini vode koju je uzorak upio. [2]
Proračun:
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3.2.2. Vapno


Kao vezivo u ovom eksperimentalnom dijelu korišteno je hidratizirano kalcijevo vapno CL 80-S. U tablici 3.5. je naveden kemijski sastav vapna kao i njegova fizikalna svojstva.

Tablica 3.5. Sastav hidratiziranog kalcijevog vapna
	Hidratizirano kalcijevo vapno (CL 80-S)

	Kemijska svojstva
	Tipično ispitivanje

(%)
	Zahtjev HRN EN 459-1 (%)

	CaO + MgO
	86,68
	>80

	MgO
	0,81
	<5
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	5,20
	<7
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	0,08
	<2

	Dostupno vapno
	79,92
	>65

	Fizikalna svojstva
	Tipično ispitivanje

(%)
	Zahtjev HRN EN 459-1 (%)

	Granulometrijski sastav (% masenog ostatka na situ)
	0,2 mm
	0,71
	<2

	
	0,09 mm
	1,66
	<7

	Slobodna voda (%)
	0,33
	<2

	Postojanost volumena (mm)
	7,29
	<20

	Prodiranje (mm)
	26
	>10<50

	Zadržaj zraka (%)
	3,3
	<12


3.2.3. Općenito o biokompozitu od konoplje i vapna

Ova vrsta kompozita je relativno nepoznat pojam u svijetu građevine. Mnogi sam pojam konoplje vežu uz ilegalne radnje iako ovdje riječ o industrijskoj konoplji koja nema nedozvoljenih supstanci. Glavna odlika ove biljke je održiva gradnja. Biljka ima odlične mehaničke karakteristike, pogotovo na vlak u smjeru vlakanaca, i odlična termoizolacijska svojstva. [1]
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Slika 3.7. Biokompozit od konoplje i vapna [1]

Sve to dovodi do pitanja zašto se ne bi ta svojstva nosivosti i izolacije udružila u vidu kompozita koji bi zamjenio dosadašnje zidove od cigle i armiranog betona koji su lošiji izolatori i za razliku od betona s konopljom ne čuvaju prirodu. Dobili bi zid kojem nije potrebna izolacija od npr EPS-a, uštedili bi na materijalu koji je još po sebi prirodan i na prostoru jer se radi o dosta tanjem zidu (Slika 3.7).


Konoplja poboljšava kompozit u smislu mirkoarmature. Već spomenuta srž stabljike ima odlična mehanička svojstva nakon što se biljka osuši. Biljka veličine do 3 m usitnjava se na željene komade kojim se dobije mikroarmatura za kompozit. Problem na koji nailazimo kod ove vrste kompozita je sučeljak između cementne matrice i same konoplje. Nedostatak sitnih čestica u sastavu ovog kompozita sučeljak čini slabijim pa samim time i konačna tlačna čvrstoća kompozita se kreće u malim vrijednostima, do 1,20 MPa [1]. U tablici 3.6. su prikazane vrijednosti tlačne čvrstoće za pojedina istraživanja kompozita koji su koristili konoplju u svojem sastavu. Usporedbu radimo s kompozitom oznake HH – L koji označava da su u istraživanju koristili isključivo konopljinu stabljiku (HH – hemp hurds) i vapno (L – lime). 
Tablica 3.6. Tlačne čvrstoće biokompozita od konoplje i vapna prethodnih istraživanja
	TLAČNA ČVRSTOĆA

	Opseg rezultata [MPa]
	Mješavina
	Izvor

	0,400
	1,200
	HH - L
	Arnaud & Cerezo, 2002

	0,250
	1,150
	HH - L
	Cerezo, 2005

	0,458
	-
	HH - L
	BRE, 2002

	0,836
	-
	HH - L
	BRE, 2002

	0,180
	0,850
	HH - L
	Elfordy et al., 2007




U istraživanju “Thermal and structural properties of hemp-lime biocomposite“ ispitivala se prolazak topline i vlačna i tlačna čvrstoća. Napravljene su tri mješavine s obziom o masenom udijelu konoplje (20%, 30% i 40%). Vezivo je kombinacija kalcijevog hidratiziranog vapna CL 70-S i prirodnog hidrauličkog vapna NHL 5 u omjeru (4:1). Vodovezivni omjer je konstantan kroz sve tri mješavine ali u istraživanju njegov omjer nije naveden. Konoplja je usitnjena na 4 frakcije (2, 4, 6 i 8 mm). Razlog koji navode da se konoplja usitnila na ovako male frakcije je lomljivost većih frakcija iako manje frakcije zahtjevaju i više veziva. Rezultati su pokazali da su čvrstoća materijala i toplinska provodljivost obrnuto proporcionalni. Najvišu tlačnu čvrstoću imala je mješavina sa najmanjim udjelom konoplje (20%) i iznosila je 0,462 MPa, a toplinskea provodljivost iznosila je 0,14 W/mK. Suprotno tome, uzorci s 40% masenog udijela konoplje imali su tlačnu čvrstoću od 0,065 MPa i toplinska provodljivost od 0,09 W/mK. [13]


Istraživanje “Mechanical properties of lime hemp concrete containing shives and fibres“ ispituje učinak različitih veziva u ovom kompozitu. Konkretno, radi se o hidratiziranom i hidrauličnom vapnu i cementu. Također su kao hipotezu pretpostavili da će se korištenjem konopljinih vlakana povećati tlačna čvrstoća. Time se izbjegava obrada biljke, tj. odvajanje vlakana od drvenog dijela stabljike, već se odmah kreće u usitnjavanje. Maseni udio konoplje kreće se u vrijednosti od 10–13 % ovisno o kombinaciji veziva koje se koristi. vodovezivni omjer se kreće u vrijednosti od 0,89-1,33. Najveća frakcija konoplje koja je korištena u israživanju je iznosila 16 mm. Uzevši u obzir mješavine koje su koristile samo vapno najbolje rezultate daje kombinacija kalcijevog hidratiziranog vapna i prirodnog hidrauličkog vapna NHL 5 u omjeru (1:4). Tlačna čvrstoća takvog kompozita iznosila je 0,20 MPa što je vrlo mala čvrstoća u donosu na rezultate drugih istraživanja s obzirom da se koristio veliki postatak prirodnog hidrauličkog vapna kao veziva koji daje veće čvrstoće nego li kalcijevo hidratizirano vapno. Zaključak istraživanja je da vlakna biljke ne utječu na mehanička svojstva ovog kompozita te da je potrebno poraditi na istraživanju sučeljka veziva i komada stabljike konoplje. [1]


“Physical properties and structure of composite made by using hemp hurds and different binding materials“ je rad koji istražuje mehanička svojstva konoplje u kompozitu s različitim vezivima među kojima je i vapno. Iako nije u niti jednoj mješavini direktno korišteno vapno, istraživanje daje saznanja od tome kako promjena vodovezivnog omjera i veličine frakcije konoplje utječe na čvrstoću kompozita. [14]


Laurent Arnaud i Sofiane Amziane u svojoj knjizi “Bio-aggregate based building materials“ opširno opisuju svojstva kompozita konoplje i vapna. Za različite elemente stambene zgrade (krov, ploča, zid) daju različite sastave kompozita. Uz sve to kombiniraju različita prirodna veziva kao što su razilčite vrste vapna i prirodni cement. Zaključak je da prirodna hidraulička vapna daju bolje čvrstoće nakon 28 dana za razliku od hidratiziranih vapna. Ali nakon dužeg perioda, točnije 4 mjeseca kompozit konoplje s hidratiziranim vapnom daje veće čvrstoće nego s prirodnim hidrauličkim vapnima. Razlog je sporo očvrščavanje hidratiziranog vapna zbog sporog ulaska 
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 u dubinu kompozita, jer ova vrsta vapna očvrščava samo uz prisustvo 
[image: image19.wmf]2

CO

 dok prirodna hidraulička vapna se ponašaju sličnije cementu. [2]


Upotrebom sitnih čestica, kao što je silikatna prašina i leteći pepeo, zasigurno bi pridonijeli porastu tlačne čvrstoće kompozita no dovodimo u pitanje da li je to uopće potrebno raditi, jer ovaj kompozit nikad neće dostići nosivost jednog armiranog betona. On će primarno biti iskorišten kao ispuna nosivih okvira, pridonoseći građevini svojstvima kao što su odlična toplinska i zvučna izolacija, mala volumenska masa, elastičnost i otpornost na požar. Upotrebom sitnih čestica znatno će se povisti cijena kompozita, a i izaći ćemo iz okvira jednostavnog i ekološkog kompozita.

Zanimljivo ekološko svojstvo je da upotrebom konoplje i vapna u kompozitu izbjegava se korištenje cementa kao veziva. Cement i sam beton uzrok su 10% emisije ugljičnog dioksida na svijetu. [7] 

U literaturi nailazimo na tri vrste ugradnje ove vrste kompozita: ugradja u oplatu, predgotovljeni blokovi i u obliku mlaznog betona. [15]


Korištenjem konoplje i vapna kao građevinskog materijala ne stvara se emisija ugljičnog dioksida, ali to nije sve, hempcrete zid u eksploataciji apsorbira ugljični dioksid iz zraka čime pridonosi smanjenju udijela ovog stakleničkog plina u zraku. Prema istraživanjima 1 m3 hempcrete zida može apsorbirati čak 165 kg ugljičnog dioksida. [12]

Toplinska provodljivost još je jedno od svojstava s kojim se ovaj kompozit može ponositi. Logično je da kompozit napravljen od drvenog materijala, volumenske težine koja u nekim mješavinama dostiže samo 250 
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, bude odličan toplinski izolator. Prema istraživanjima, ovisno o udijelu konoplje u kompozitu, toplinska provodljivost (λ) se kreće u granicama 0,06 – 0,19 (W/mK). Usporedbe radi, u tablici su navedene toplinske provodljivosti nekih karakterstičnih građevinskih materijala. [13]
Tablica 3.7. Ttoplinske provodljivosti karakterstičnih građevinskih materijala
	Materijal
	λ [W/mK]

	Beton
	2,50

	Šuplja blok opeka
	0,48

	Puna blok opeka
	0,68

	Šuplji blokovi od betona (blokete)
	1,10

	Cement
	0,29

	Staklo
	1,10

	Ekspandirani polistiren
	0,035

	Mineralna vuna
	0,040


3.2.4. Pravilnik projektiranja biokompozita od konoplje (ASS 07)


Francuski inženjeri 1998. godine okupili su se u cilju promicanja gradnje kompozitima na osnovu konoplje. Kako bi osigurali razvoj ovakvih materijala trebalo je postaviti norme i pravila projektiranja. Pod nazivom Regles Professionnelles (Professional Rules) 2004. godine predložena su pravila projektiranja i minimalni zahtjevi za mehanička svojstva kompozita ovisno o mjestu ugradnje:

· zidovi

· podovi (izolacija)

· krovovi (izolacija)

· žbukanje


Francuska agencija za kontrolu građevinskih proizvoda (C2P) 2012. donijela je pravilnik o projektiranju kompozita na bazi konoplje (ASS 07) na osnovu propisa koje su predložili prije spomenuti francuski inžinjeri. Navedeni propisi odnose se na uzorke koj su njegovani u standardnim uvjetima (20˚C i 50% vlažnosti) i starosti između 60 i 90 dana. [2]

Tablica 3.8. Minimalni zahtjevi za mehanička svojstva biokompozita od konoplje i vapna [2]

	Namjena
	Modul elastičnosti [MPa]
	Tlačna čvrstoća [MPa]

	Zidovi
	>15
	>0,20

	Podovi
	>15
	>0,30

	Krovovi
	>3
	>0,05

	Žbukanje
	>20
	>0,30


Tablica 3.9. Raspon komponenti u kompozitu [2]

	
	Maseni udio veziva u odnosu na masu suhog uzorka [%]
	Maseni udio konoplje u odnosu na masu suhog uzorka [%]
	Gustoća suhog uzorka [kg/m3]

	Maksimum
	90
	50
	1000

	Minimum
	50
	10
	200


3.2.5. Procjena toplinske provodljivosti


Nakon uvida u rezultate ispitivanja toplinske provodljivosti kompozita sličnih sastava došlo se do zaključka da toplinska provodljivost ( primarno ovisi o masenom udjelu konoplje u kompozitu. [13]


Toplinska provodljivosti se tako može zadati jednadžbom u ovisnosti o masenom udjelu konoplje x [%]:
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Graf 5.2. Ovisnost toplinske provodljivosti i masenog udijela konoplje [13]

4. Projektiranje eksperimenta

Kako bi se isprojektirao konačan sastav kompozita koriste se prethodna istraživanja. Radi ograničenja u količini usitnjene konoplje odlučeno je da će se raditi tri različite mješavine, ovisno o masenom omjeru konoplje i veziva, dok će vodovezivni omjer biti konstanta. Za svaku mješavinu napraviti će se uzorci dvije kocke i jedne prizme koje će služiti za ispitivanje tlačne čvrstoće i vlačne čvrstoće savijanjem.


Na temelju dosadašnjih istraživanja odabrane su sastavnice za miješanje uzoraka za ispitivanje. Najveća usitnjena veličina frakcije konoplje iznosila je 2,5 cm. Razlog je postizanje učinka mikroarmature u kompozitu i usporedba s istraživanjima koja su koristila manje frakcije. Time će se smanjiti potreba za vezivom jer se površina sučeljka smanjuje s povećanjem frakcije. 

Vodovezivni omjer (W/B) je 1,0 što znači da gledajući maseni udio, na 1 kg veziva ide 1 kg, odnosno 1 L vode. Razlog velikog vodovezivnog omjera je taj što konoplja ima svojstvo upijanja velike količine vode što je prikazano u ispitivanju upijanja vode u poglavlju 3.2.1.3.


Kao vezivo je odabrano kalcijevo hidratizirano vapno CL 80-S.

Maseni udio konoplje je jedina stavka koja će se mijenjati kroz tri pokusne mješavine tj. maseni omjer konoplje i veziva - H/B omjer. 
U Tablicama 4.1. – 4.7. prikazan je proračun sastava za sve tri mješavine kao i potreban materijal za 11 L betona za svaku pojedinu mješavinu.
Tablica 4.1. Proračun sastava kompozita M1
	M1 – H/B = 0,20
	m (kg)
	ρ (kg/dm3)
	V (dm3)

	Konoplja
	100
	0,33
	303,03

	Vapno (v/v=1,0)
	500
	2,00
	250,00

	Voda
	500
	1,00
	500,00

	UKUPNO
	1100
	1,04
	1053,03


Tablica 4.2. Sastav kompozita M1 za 11 L mješavine (2 kocke 15×15×15 cm i 1 prizma 10×10×40 cm):

	M1 – H/B = 0,20
	m (kg)
	ρ (kg/dm3)
	V (dm3)

	Konoplja
	1,045
	0,33
	3,167

	Vapno (v/v=1,0)
	5,225
	2,00
	2,613

	Voda
	5,225
	1,00
	5,225

	UKUPNO
	11,49
	1,04
	11,00


Tablica 4.3. Proračun sastava kompozita M2
	M2 – H/B = 0,30
	m (kg)
	ρ (kg/dm3)
	V (dm3)

	Konoplja
	150
	0,33
	454,54

	Vapno (v/c=1,0)
	500
	2,00
	250

	Voda
	500
	1,00
	500

	UKUPNO
	1150
	0,95
	1204,54


Tablica 4.4. Sastav kompozita M2 za 11 L mješavine (2 kocke 15×15×15 cm i 1 prizma 10×10×40 cm):
	M2 – H/B = 0,30
	m (kg)
	ρ (kg/dm3)
	V (dm3)

	Konoplja
	1,370
	0,33
	4,152

	Vapno (v/c=1,0)
	4,567
	2,00
	2,284

	Voda
	4,567
	1,00
	4,567

	UKUPNO
	10,50
	0,95
	11,00


Tablica 4.5. Proračun sastava kompozita M3
	M3 – H/B = 0,40
	m (kg)
	ρ (kg/dm3)
	V (dm3)

	Konoplja
	200
	0,33
	606,06

	Vapno (v/v=1,0)
	500
	2,00
	250

	Voda
	500
	1,00
	500

	UKUPNO
	1200
	0,88
	1356,06


Tablica 4.6. Sastav kompozita za 11 L mješavine M3 (2 kocke 15×15×15 cm i 1 prizma 10×10×40cm):

	M3 – H/B = 0,40
	m (kg)
	ρ (kg/dm3)
	V (dm3)

	Konoplja
	1,622
	0,33
	4,915

	Vapno (v/c=1,0)
	4,055
	2,00
	2,028

	Voda
	4,055
	1,00
	4,055

	UKUPNO
	9,73
	0,88
	11,00


Tablica 4.7. Rekapitulacija sastava svih mješavina
	
	Konoplja (kg)
	Vapno (kg)
	Voda (kg)
	H/B (kg/kg)
	W/B

	M1
	1,045
	5,225
	5,225
	0,20
	1,0

	M2
	1,370
	4,567
	4,567
	0,30
	1,0

	M3
	1,622
	4,055
	4,055
	0,40
	1,0

	Ukupno
	4,037
	13,847
	13,847


4.1. Miješanje i njegovanje

Svaki sastojak kompozita pojedine smjese izvagan je na vagi točnosti 0,1 gram. Konoplja, vapno i voda odvojeni su u posebne posude i označeni su pojedinim nazivima mješavine (M1, M2, M3) kao što je prikazano na slici 4.1.
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Slika 4.1. Sastojci kompozita i označavanje prije miješanja


Pošto se radi o mješavinama malih volumena (11 L) svaka količina vode i veziva koja bi se izgubila hvatanjem za stijenke miješalice mogla je utjecati na kvalitetu uzoraka. Stoga se prije miješanja prve smjese izmiješala mala količina vode i vapna kako bi ostao mali sloj veziva zalijepljen za stijenke miješalice (slika 4.2.). Ostatak veziva je uklonjen iz miješalice.
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Slika 4.2. Sloj veziva na stijenkama miješalice


Prvi sastojak koji se stavlja u miješalicu je vapno i to u cijeloj količni koja je potrebna za spravljanje smjese. Nakon toga se stavlja potrebna količina vode koja ide uz tu masu vapna, sve prema tablici sastava kompozita. Miješalica se zatim pokreće, na najmanjim okretajima i miješanje traje 2 minute. Nakon toga se provjerava da li je smjesa homogena tj. da li je došlo do pojave ugrušaka vapna. Ugruške je potrebno usitniti i razbiti. 

Nakon što se provjeri homogenost, miješalica se opet pali i postupno se dodaje konoplja. Nakon što je dodana usitnjena konoplja u svojoj punoj količini nastavlja se miješanje na malim okretajima u trajanju od 2 minute. Tijekom miješanja (Slika 4.3.) se provjerava stvaranje nakupina komada konoplje koja su moguća radi prisustva male količine vlakanaca biljke koje povezuje komade usitnjene stabljike. U tom slučaju se zaustavlja miješanje i rukom se razdvaja nakupina te se nastavlja sa miješanjem.
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Slika 4.3. Miješanje sastojaka

Ugrađivanje u kalupe se izvodi u slojevima od 3-5 cm. Nakon svakog sloja se ručno nabija smjesa kompozita pošto se radi o smjesi vrlo krute konzistencije. Nakon što se kalup popuni, uzorak se stavlja na vibrostol u trajanju od 10 – 20 sekundi, ovisno o miješavini, Slika 4.4. Time se istiskuje višak zraka iz ugrađenog uzorka.
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Slika 4.4. Vibriranje uzoraka na vibrostolu


Mješavina M1 (slika 4.5.) ciljano je sadržavala više vapna nego li tipični biokompoziti od konoplje i vapna u prethodnim istraživanjima. Omjer konoplje i veziva (H/B) iznosi 0,20 što znači da je maseni udio konoplje u kompozitu niskih 9%. Ovakva mješavina je napravljena u cilju poboljšanja tlačne čvrstoće kompozita koja se kroz prethodna istraživanja nameće kao problem. Mješavina se lako ugradila u kalup zbog dobre konzistencije. Vodovezivni omjer pokazao se dobro izračunat. Dio vode je upila konoplja dok je ostatak reagirao s vapnom i stvorio konzistetnu smjesu koja je jednoliko obavila fragmente konoplje. Nije se pojavilo izdvajanje vode.
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Slika 4.5. Mješavina M1


Mješavina M2 (slika 4.6.) tipičan je sastav ovakvog kompozita s omjerom konoplje i veziva od 0,30, odnosno maseni udio konoplje u kompozitu iznosi 13%. Konzistencija je puno kruća nego kod prve mješavine. Svi fragmenti konoplje su obavijeni vezivom. Ugradnja u kalupe, bez obzira na veću konzistenciju, se odvijala bez poteškoća.
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Slika 4.6. Mješavina M2


Mješavina M3 (slika 4.7) sastav je kompozita s omjerom konoplje i veziva od 0,40, odnosno maseni udio konoplje u kompozitu iznosi 17%. Primjetna je promjena konzistencije u odnosu na mješavinu M2, ali još uvijek nije predstavljala problem pri ugradnji u kalupe. 
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Slika 4.7. Mješavina M3


Zbog sporog očvrščavanja kalcijevog hidratiziranog vapna uzorci će stajati u kalupima punih 2 tjedna. Prvi tjedan uzorci se pokrivaju kako ne bi došlo do naglog pucanja zbog gubitka vode iz uzoraka.
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Slika 4.8. Uzorci izvan kalupa


Nakon 28 dana uzorci (Slika 4.8.) još uvijek nisu pokazali dostatnu čvrstoću za ispitivanje (vapno je bilo još uvijek mekano na dodir ruke) stoga se ispitivanje uzoraka izvršilo nakon 5 tjedana (35 dana) starosti.
5. Rezultati

Rezultati ispitivanja tlačne čvrstoće uzoraka (kocke) i vlačne čvrstoće savijanjem (prizme) dani su u tablicima 5.1. - 5.3. 

Površina kocke na koju djeluje sila 
[image: image31.wmf]F

 je 
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Površina prizme na koju djeluje sila 
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 je 
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Tlačno naprezanje pri lomu kocke iznosi 
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Vlačna čvrstoća savijanjem određena na prizmi iznosi 
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[image: image37.wmf]l

 na kojem djeluje sila 
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 na uzorcima mješavinama M1 i M2 je 30 cm, dok na mješavini M3 iznosi 12 cm zbog nepravilnosti uzorka.
Tablica 5.1. Rezultati ispitivanja za mješavinu M1
	M1 

h/b=0,20
	a [cm]
	b [cm]
	c (l) [cm]
	P [
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cm

]
	V [
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cm

]
	m [g]
	ρ [
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g/cm

]
	F [kN]
	σ [MPa]

	Tl. čvrs. 1
	14,827
	14,851
	14,639
	217,05
	3223,4
	2171,5
	0,674
	3,23
	0,15

	Tl. čvrs.  2
	14,765
	14,814
	14,609
	215,70
	3195,4
	2163,8
	0,677
	3,30
	0,15

	Vl. Čvrstoća savijanjem
	9,847
	8,248
	39,800
	81,218
	3232,5
	2125,5
	0,656
	0,203
	0,23


Tablica 5.2. Rezultati ispitivanja za mješavinu M2
	M2 

h/b=0,30
	a [cm]
	b [cm]
	c (l) [cm]
	P [
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cm

]
	V [
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cm

]
	m [g]
	ρ [
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g/cm

]
	F [kN]
	σ [MPa]

	Tl. čvr. 1
	14,873
	14,887
	14,864
	221,07
	3291,1
	1870,7
	0,568
	5,68
	0,26

	Tl. čvr. 2
	14,929
	14,876
	14,853
	221,74
	3298,6
	1846,4
	0,560
	5,66
	0,26

	Vl. Čvrstoća savijanjem
	9,877
	9,836
	39,600
	97,15
	3847,1
	2168,7
	0,564
	0,265
	0,246

	Valjak
	6,901
	6,842
	13,897
	37,07
	515,17
	264,8
	0,514
	0,69
	0,22


Tablica 5.3. Rezultati ispitivanja za mješavinu M3
	M3 

h/b=0,40
	a [cm]
	b [cm]
	c (l) [cm]
	P [
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cm

]
	V [
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cm

]
	m [g]
	ρ [
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g/cm

]
	F [kN]
	σ [MPa]

	Tl. čvr. 1
	14,929
	14,904
	14,972
	224,01
	3338,7
	1391,7
	0,417
	2,57
	0,11

	Tl. čvr. 2
	14,887
	14,970
	14,912
	222,0
	3323,3
	1460,3
	0,439
	3,45
	0,16

	Tl. čvr. 3
	14,954
	14,888
	14,803
	221,36
	3295,7
	1356,6
	0,412
	2,21
	0,10

	Vl. Čvrstoća savijanjem
	9,954
	9,923
	39,800
	98,77
	*
	*
	*
	0,260
	0,095


*nedosupnost rezultata zbog nepravilnosti uzorka
6. Analiza rezulata
6.1. Mješavina M1


Kako se već napominjalo, mješavina M1 je napravljena s ciljanim povećanjem udjela vapna u kompozitu u svrhu povećanja tlačne čvrstoće. Međutim, rezultati s obzirom na očekivanja su loši, jer tlačna čvrstoća kocke mješavine M1 je manja nego kod mješavine M2 koja sadrži manje vapna. Razlog tome je nemogućnost 
[image: image48.wmf]2
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 iz zraka da prodre do vapna u jezgri uzorka, jer ova vrsta vapna očvršćava samo uz prisustvo 
[image: image49.wmf]2
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 iz zraka. Otežan prodor plina posljedica je mješavine M1 koja ima manji udio zraka i samim time i šupljina za razliku od mješavina M2 i M3. Prosječna gustoća uzoraka iznosi 0,669 
[image: image50.wmf]3
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Slika 6.1. Tlačno ispitivanje i lom uzorka mješavine M1


Kako se vidi sa slike 6.1. uzrok razaranja je pravilan i klasičan za tlačno ispitivanje. U blizini dodirnih ploha je spriječeno bočno širenje tijela radi tlačenja plohe preše, dok se srednji dio kocke slobodno širi, te će glavni kosi naponi dostići vlačnu čvrstoću kompozita i uzrokovati slom kocke. Prosječna tlačna čvrstoća na uzorcima kocki iznosi 0,15 MPa. 


Savojna čvrstoća ispitivana na prizmi iznosi 0,23 MPa. Razlog veće savojne čvrstoće nego li tlačne čvrstoće je korištenje vapna kao veziva. Vapno je elastičniji materijal za razliku od cementa. Sa slike 6.2. vidljivo je da je uzorak pukao u srednjoj trećini raspona.
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Slika 6.2. Ispitivanje vlačne čvrstoće savijanjem i lom uzorka mješavine M1

6.2. Mješavina M2


Ova mješavina pokazala je najbolja mehanička svojstva. Prosječna tlačna čvrstoća ispitivana na uzorcima kocki iznosi 0,26 MPa. Kao usporedba može poslužiti mješavina A iz istraživanja “Mechanical properties of lime hemp concrete containing shives and fibres“. [1] Njihova mješavina A ima slični sastav kao i mješavina M2. Vodovezivni omjer je isti, maseni udio konoplje također. Količina vapna u mješavini je također ista, samo što su korištene dvije vrste vapna. 25% vapna je hidratizirano vapno, isto koje je korišteno i u mješavini M2, dok je 75% vapna prirodno hidrauličko vapno NHL5. 

Takvim sastavom kompozita prosječna tlačna čvrstoća iznosila je 0,20 MPa što je manje nego kod mješavine M2. U prilog mješavini M2 ide i to što ovakva vrsta vapna još uvijek očvrščava kroz vrijeme, dok vapno NHL5 koje ima veliki udio u mješavini B postiže svoju konačnu čvrstoću nakon 28 dana, baš kao i cement.
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Slika 6.3. Ispitivanje tlačne čvrstoće i lom uzorka mješavine M2


Lom uzoraka nastao nakon ispitivanja je pravilan, Slika 6.3.. Okom su vidljive pukotine radi kosih napona koji su nastali širenjem bočnih dijelova. Prosječna gustoća uzoraka iznosi 0,564 
[image: image54.wmf]3
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.

Savojna čvrstoća ispitivana na prizmi iznosi 0,25 MPa. Sa slike 6.4. vidljivo je da je uzorak pukao u srednjoj trećini raspona.
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Slika 6.4. Ispitivanje vlačne čvrstoće savijanjem i lom uzorka mješavine M1

6.3. Mješavina M3


Mješavina M3 nam pokazuje koliki je pad mehaničkih svojstava kompozita s povećanjem količine konoplje u smjesi. Iz rezultata je vidljivo da je i tlačna i savojna čvrstoća pala za više od 50% iznosa čvrstoća dobivenih na uzorcima mješavine M2. Prosječna tlačna čvrstoća uzorka kocke mješavine M3 iznosi 0,123 MPa.
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Slika 6.5. Tlačno ispitivanje i lom uzorka mješavine M3


Lom uzoraka nastao nakon ispitivanja je pravilan. Sa slike 6.5. je vidljivo oštečenje nastalo radi kosih napona koji su posljedica širenja bočnih dijelova. Savojna čvrstoća ispitivana na prizmi iznosi 0,095 MPa. Sa slike 6.6. vidljivo je da je uzorak pukao u srednjoj trećini raspona. Prosječna gustoća uzoraka iznosi 0,423 
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Slika 6.6. Ispitivanje vlačne čvrstoće savijanjem i lom uzorka mješavine M1

6.4. Usporedba rezultata sa pravilnikom (ASS 07)

Prema tablici 3.8. vidiljivo je da je jedino mješavina M2 pokazala svojstva prihvatljiva za daljnju primjenu i ugradnju. Kako su naša ispitivanja provedena na uzorcima starim 35 dana, a pravilnici se odnose na uzorke starosti 60 – 90 dana velika je mogućnost da mješavina M2 zadovolji sve uvjete iz tablice 3.8. Razlog tomu je da kalcijevo hidratizirano vapno očvršćava sporije nego li druga veziva, pa je moguće očekivati da će kroz duže vrijeme tlačna čvrstoća i modul elastičnosti povećati i do 200 %. Dokaz je i dijagram na Slici 6.7. tlačnog ispitivanja kompozita od konoplje i kalcijevog hidrauličkog vapna za različite starosti uzoraka. [2]
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Slika 6.7. Ovisnost tlačne čvrstoće i starosti uzoraka [2]
6.5. Procjena toplinske provodljivosti uzoraka

Kako je navedeno u točci 3.2.5. koeficijent toplinske provodljivosti se može zadati jednadžbom u ovisnosti o masenom udjelu konoplje x [%]:
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U Tablici 6.1. prikazani su rezultati proračuna toplinske provodljivosti za ispitane uzorke betona s konopljom u ovisnosti o masenom udjelu konoplje. Vrijednosti dobivene izračunom dokazuju da je beton s konopljom dobrih toplinsko izolacijskih svojstava.

Tablica 6.1. Procjena toplinske provodljivosti uzoraka

	
	Prosječna gustoća

[g/cm3]
	Maseni udio konoplje x [%]
	Izračunata toplinska provodljivost ( [W/mK]

	M1
	0,669
	9
	0,20

	M2
	0,564
	13
	0,17

	M3
	0,423
	17
	0,14


7. Zaključak

U ovom prvom pokušaju karakterizacije fizikalno-mehaničkih karakteristika, biokompozit od konoplje i vapna pokazao je potencijalno jako dobre karakteristike. Iako se od ovog kompozita ne mogu raditi nosivi elementi, ovaj materijal može svoju primjenu naći kao dodatan sloj već nosivim elementima ili kao nenosivi element. Kao takav u potpunosti bi mogao zamijeniti zidove od opeke jer ima bolje toplinsko-izolacijske karakteristike, lakši je, elastičniji i prije svega prirodan. Time štedimo na prostoru jer da bi zid od opeke mogao imati dobre toplinsko-izolacijske karakteristike dodaju mu se razni neprirodni materijali kao što su ekspandirani polistireni i mineralne vune. Nosivi okvir bi i dalje ostao armirano-betonski. U krovovima i podovima ovaj materijal sudjeluje kao toplinska izolacija, pa time zaokružujemo cijelinu s elementima stambenih zgrada. 

Drugi važni aspekt ovog materijala je njegov ekološki profil tijekom njegovog životnog ciklusa. Ovakav biokompozit smanjuje udio stakleničkih plinova u zraku, dijelom radi nekorištenja cementa, a dijelom i radi apsorpcije 
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 tijekom eksploatacije. Ekonomski gledano, ovakav kompozit ima cijenu sličnu kao i šuplja opeka, no svojstva koja dobivamo korištenjem biokompozita od konoplje i vapna puno su bolja.

S obzirom na jako malu volumensku gustoću kompozita (0,423 – 0,669 
[image: image62.wmf]3

g/cm

) iz testiranja uzoraka na tlačnu i savojnu čvrstoću vidimo da se postigla dostatna čvrstoća za korištenje materijala u zgradarstvu. Buduća istraživanja trebala bi se prvo usmjeriti na odabir veziva. Radi vrlo malih početnih čvrstoća trebalo bi dio kalcijevog hidratiziranog vapna zamijeniti s prirodnim hidrauličnim vapnom ili cementom da se dobiju veće rane čvrstoće kako bi se tijekom izgradnje mogla ranije ukloniti oplata. Što se tiče same konoplje kao agregata u kompozitu, trebalo bi ispitati utjecaj različitih duljina fragmenata usitnjene konoplje na mehaničke karakteristike. Kao dokaz da je ovaj biokompozit primjer održivog razvoja trebalo bi napraviti istraživanje na temelju recikliranog biokompozita od konoplje i vapna, proračunati sastav i ispitati mehaničke i fizikalne karakteristike istog.
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10. Sažetak
Biokompozit od konoplje i vapna
Filip Milardović, Sveučilište u Zagrebu, Građevinski fakultet

Ključne riječi: biokompozit, izolacija, konoplja, zelena gradnja, recikliranje 

Tradicija gradnjom betonom i opekom traje dugi niz godina te je potrebno istražiti nove materijale gradnje, ali u isto vrijeme treba obratiti pozornost na očuvanje okoliša. Cilj ovog istraživanja je pokazati sve prednosti biokompozita od konoplje i vapna. Ovakva vrsta kompozita pokazuje da ima jako dobra izolaciona svojstva. Ovisno o sastavu biokompozita, koeficijent toplinske provodljivosti je i do 7 puta manji od opeke, a čak 35 puta manji od betona. Klasični beton ima gustoću u prosjeku 2300 
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kg/m

. Gustoća ovog kompozita kreće se od 250 – 650 
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, pa vidimo da se radi o jako laganom materijalu koja je još jedna velika prednost.

Proizvodnja cementa uzrok je 10% stakleničkih plinova u zraku. Ovaj biokompozit ne koristi cement kao vezivo, već vapno koji je prirodan materijal. Ako dodamo činjenicu da metar kubični biokompozita od konoplje i vapna može apsorbiarti 165 kg ugljikovog dioksida, zaključujemo da ovaj materijal ne samo da smanjuje udio stakleničkih plinova, već ih direktno uklanja iz atmosfere. Ovakav materijal pravi je primjer održive gradnje, a dodajmo i to da je 100 % reciklabilan, pa se konoplja kao takva može više puta upotrebiti.

Zbog svoje male volumenske težine ne možemo očekivati da ovakav kompozit bude materijal za nosive elemente, niti je to potrebno. On će primarno biti iskorišten kao ispuna u zidovima, podovima i krovovima. U ovom radu je dokazano da kompozit ima dovoljnu nosivost da zadovolji uvjete za ugradnje u elemente kao što su zidovi, podovi i krovovi.
10.
Summary
Hemp-lime biocomposite

Filip Milardović, University of Zagreb, Faculty of Civil Engineering

Key words: biocomposite, isolation, hemp, green building, recycling

The tradition of building with concrete and brick lasts for many years and it is necessary to explore new materials for construction, but at the same time we should pay attention to ecological aspects. The purpose of this study is to demonstrate the advantages of biocomposites made of hemp and lime. This type of composite shows that they have very good insulating properties. Depending on the composition of biocomposites, the coefficient of thermal conductivity is up to 7 times less than brick, and even 35 times less than concrete. Classic concrete has an average density of 2300 
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. The density of this composite ranges from 250 to 650 
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, so we can see that this is a lightweight material which is another big advantage.


Cement production is the cause of 10% of greenhouse gases in the air. This biocomposite is using lime instead of cement, which is a natural material and a binder. If we add the fact that cubic meter of biocomposites of hemp and lime can apsorb 165 kg of carbon dioxide, we conclude that this material is not only reducing the growth of greenhouse gas emissions, it is directly eliminating it from the atmosphere. This material is a true example of sustainable development, and we can add that is 100% recyclable, and hemp, as such, can be repeatedly used.


Due to its low volumetric weight we can not expect that this composite material is for load-bearing elements, nor is it necessary. It will primarily be used as a filler in the form of walls, floors and roofs. This paper has shown that composite has sufficient capacity to meet the requirements for installation in elements such as walls, floors and roofs.
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