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Streszczenie

W ostatnich latach budownictwo drewniane zyskuje na popularnosci, co wymaga
poszukiwania nowych rozwigzan, aby konstrukcje drewniane mogty by¢ stosowane w blizszy
optymalnemu i odpowiedni oczekiwanej funkcjonalnosci sposob. Celem niniejszej pracy jest
analiza i ocena mozliwos$ci zastosowania hybrydowych konstrukcji drewnianych, ktore tacza
drewno masywne z lekkim szkieletem drewnianym.

W ramach pracy przeanalizowano istniejace konstrukcje drewniane, zaréwno
homogeniczne, jak 1 hybrydowe drewniane oraz hybrydowe mieszane, w ktorych drewno taczy
si¢ z innymi materiatami, takimi jak stal i Zelbet. Na tej podstawie okre$lono gléwne
ograniczenia konstrukcji z drewna masywnego i lekkiego szkieletu drewnianego. Nastgpnie
zaproponowano nowe rozwigzania w postaci hybrydowych konstrukcji drewnianych,
potencjalnie przekraczajacych ograniczenia.

Przeanalizowano rézne warianty homogenicznych i hybrydowych drewnianych
konstrukcji stropéw w uktadach o dwoch siatkach modularnych (8,1 x 8,1 m oraz 5,4 x 5,4 m),
a takze hybrydowe drewniane rdzenie usztywniajace, sktadajace si¢ z paneli z lekkiego
szkieletu wpisanych w ramy z drewna masywnego. Obliczenia wykonywano metodg normowa
zgodnie z Eurokodami oraz z uzyciem Metody Elementow Skonczonych. Znaleziono
potencjalnie wlasciwe rozwigzanie hybrydowe drewniane w siatce 5,4 x 5,4 m, a takze
hybrydowe drewniane rozwigzanie rdzenia usztywniajacego, ktore moze znalez¢ zastosowanie
w budynku o liczbie pigter wigkszej niz 2, przy jednoczesnym zachowaniu otwartej przestrzeni
kondygnacji.

Stowa kluczowe

Budownictwo drewniane, Konstrukcje hybrydowe, Drewno masywne, Lekki szkielet

drewniany, Analiza porownawcza



Abstract

In recent years, timber construction has been gaining popularity, necessitating
the search for new solutions to ensure timber structures can be used in a manner closer
to optimal and appropriate for the expected functionality. This study aims to analyze and
evaluate the potential of hybrid timber constructions that combine mass timber with a light
timber frame.

The study examines existing timber constructions, both homogenous and hybrid timber,
as well as mixed hybrids where timber is combined with other materials such as steel and
reinforced concrete. Based on this analysis, the main limitations of mass timber and light timber
frame constructions were identified. Subsequently, new hybrid timber construction solutions
were proposed, potentially overcoming these limitations.

Various variants of homogenous and hybrid timber floor constructions were analyzed
in two modular grids (8.1 x 8.1 m and 5.4 x 5.4 m) and hybrid timber stiffening cores consisting
of light timber frame panels embedded in mass timber frames.
The calculations were performed using the standard method by Eurocodes and the Finite
Element Method. Potentially suitable hybrid timber solutions were found in the 5.4 x 5.4 m
grid, as well as hybrid timber stiffening core solutions that could be applied in buildings with
more than two floors while maintaining open floor spaces.

Keywords

Timber construction, Hybrid structures, Solid timber, Light timber frame, Comparative

analysis
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NajczesSciej uzywane skroty

DKK - drewno klejone krzyzowo, ang. CLT - cross laminated timber, niem. BSP
— Brettsperrholz,

DKW - drewno klejone warstwowo, ang. glued laminated timber, glulam, niem.
BSH — Brettschichtholz,

KDZK - konstrukcyjne drewno na ztacza klinowe, ang. structural finger jointed
timber, niem. KVH — Konstruktionsvollholz,
LVL - fornir klejony warstwowo, ang. laminated veneer lumber,

PSL - wiory z cigtego forniru utozonego wzdtuznie, and. parallel strand lumber.
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1 Wstep

Wybitny architekt Andrew Waugh, zdobywca nagrody Prezydenta Royal Institute
of British Architects, we wstepie do ksigzki Josepha Mayo [Mayo, 2015] pisze: ,, Drewno
to pierwszy z materiatow budowlanych. Drewno wyrasta z ziemi i jest catkowicie odnawialne
w krotkim czasie, podczas gdy beton i stal sq materiatami ograniczonymi [ilo§ciowo — dop.
aut.], ktore pewnego dnia mogq catkowicie znikng¢. Podczas gdy drewno wzrasta, wchiania
dwutlenek wegla dzieki procesowi fotosyntezy. Rosngc, drzewo wydziela tlen i magazynuje
wegiel. To z pewnoScig cos, czego poszukiwaliSmy: niezanieczyszczajqcy, magazynujgcy
wegiel material, ktory moze rosngcé.”

Drewno byto wsrdd pierwszych uzytych przez cztowieka materiatow budowlanych.
Jego popularno$¢ przez wieki byla ogromna, jednak nie sposdb pomingé okresow, gdy
powszechno$¢ stosowania gwattownie spadata, wypierana przez stal i beton — obok szkta
to synonimy nowoczesnego budownictwa od poczatkéw XX wieku. Jednak drewno nie jest
materialem przestarzatym. Czesto znaczaco rozni si¢ od tego stosowanego przed wiekami -
zardwno material, cz¢sto poddany procesom fizyko-chemicznym, jak i konstrukcje z niego
wykonane zmienily si¢, maksymalizujac znaczenie zalet, minimalizujagc wad. Drewno jest
tatwe do ksztaltowania, umozliwia bardzo precyzyjng obrobke, jest tatwo dostepne. Otoczenie
drewniane jest naturalne dla cztowieka. Samoczynnie reguluje wilgotnos¢, w jego otoczeniu
$pi si¢ w lepiej, lepiej oddycha.

W XXI wieku obserwuje si¢ powrdt do konstruowania budynkéw z drewna. Jedng
z glownych przyczyn jest dazenie do stosowania w budownictwie idei zrownowazonego
rozwoju. Niezaleznie od trudno$ci ze sprecyzowaniem tego terminu, skutkujacym
odmiennymi, czasem sprzecznymi, definicjami stosowanymi w literaturze, zroOwnowazony
rozw6] w budownictwie mozemy okresli¢, opierajac si¢ na [Kibert, 2016] - jako rozwdj, ktory
spelnia potrzeby terazniejsze bez zagrazania zdolnosci przysztych pokolen do spetnienia ich
wlasnych potrzeb. Autor definicji podaje siedem gléwnych zasad budownictwa

zréwnowazonego [Kibert, 1994]:

1. Zmniejszenie zuzycia zasobow.
Ponowne wykorzystanie zasobow.
Uzycie zasobow odnawialnych.
Ochrona przyrody.

Eliminacja substancji toksycznych.

A T

Stosowanie rachunku kosztow cyklu zycia.
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7. Skupienie si¢ na jakosci.

Zastosowanie kazdej z tych zasad mozna realizowa¢ poprzez budownictwo drewniane,
a korzystanie z drewna ma bezposredni zwigzek z zasadg trzecig, czwartg i pigtg. Jest ono
surowcem odnawialnym, jesli stosuje si¢ wtasciwag gospodarke lesng, co ma miejsce w krajach
rozwinigtych. Produkcja materialéw drewnianych i drewnopochodnych wiaze si¢ ze
stosunkowo niewielka energochtonnos$cia i produkcja odpadéw zagrazajacych $rodowisku
naturalnemu. Substancje stosowane w przetworstwie drzewnym 1 prefabrykacji sg w
olbrzymim stopniu pozbawione cech toksycznych lub takich, ktorych wptyw na organizmy jest
niewystarczajaco znany. Ponadto olbrzymig zaletg jest zdolno$¢ do magazynowania dwutlenku
wegla (tzw. sekwestracji), ktora sprawia, ze wynikajacy z kalkulacji cyklow zycia koszt w
etapach produkcji 1 wznoszenia ma czesto wartosci ujemne, a wigc staje si¢ zyskiem.
Zastosowanie drewna jako konstrukcji czy fasad pozwala na redukcj¢ emisji gazow
cieplarnianych nawet o 50-90% w stosunku do stalowych 1 betonowych alternatyw
[Green iin., 2017, Himes i in., 2020].

Jednak nie tylko argumenty zwigzane ze zrOwnowazonym rozwojem przemawiajg za
szerszym stosowaniem drewna w konstrukcjach. W stosunku do alternatyw umozliwia
wykonanie budynkéw efektywnych energetycznie, zaréwno na etapie budowy jak
i uzytkowania. Jest lekki i wydajny. Pozwala na tworzenie obiektéw o bardzo dobrych cechach
cieplno-wilgotnosciowych, a jezeli wyeksponuje si¢ jego naturalne powierzchnie, wykazuje
zalety biofiliczne, czyli wywiera pozytywny wplyw na zdrowie fizyczne i psychiczne
uzytkownikéw przebywajacych w jego otoczeniu.

Budownictwo drewniane, ktore nazwalibySmy nowoczesnym, rdézni si¢ od
tradycyjnego. Pojawity si¢ nowe materiaty, wykorzystujace obrobke inzynieryjng. Zostaly one
uszeregowane w spdjne systemy i technologie. Coraz powszechniejsza i1 coraz bardziej
zaawansowana stata si¢ prefabrykacja, umozliwiajaca dalsza oszczgdno$¢ srodowiskowa, ale
otwierajaca takze zupeknie inny aspekt ekonomiczny. Powszechne staty si¢ procesy, skracajace
produkcje 1 budowe (a wiec jej koszty), maksymalizujace wydajnos¢ na kazdym ogniwie
tancucha budowlanego, jak cho¢by trend wywodzacy sie¢ z przemyshu w projektowaniu
nazywany DfMA — Design for Manufacturing and Assembly — ,projektowanie dla
prefabrykacji i montazu” czy coraz bardziej zaawansowane stosowanie zasad BIM
[Wasim, 2020].

Powyzsze cechy sprawiaja, ze tatwo oceni¢ stosowanie konstrukcji drewnianych jako

korzystne dla cztowieka i jego otoczenia. Mimo wzrostu popularno$ci, wciagz sg one daleko
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mniej powszechne niz alternatywy zelbetowe, stalowe, murowane. Przyczyn takiego stanu jest
wiele. Z pewnoscig naleza do nich znacznie mniejsze zasoby produkcyjne przemystu
budownictwa drewnianego czy stosunkowo niewielkie zasoby kompetencyjne kadry
inzynierskiej w kontek$cie tego starego-nowego materiatu. Niewatpliwie znaczacym
czynnikiem jest rachunek ekonomiczny, ktory sprawia, ze — z roznych wzgledow — konstrukcja
drewniana oceniana jest jako mniej atrakcyjna pod wzgledem niejednokrotnie bezwzglednie
decydujacym — finansowym.

Wsrdd przyczyn, sprawiajacych, ze drewno czesto ulega zelbetowi czy stali na etapie
wstepnego wyboru technologii, lezg takze te, ktore sg jednoczesnie jednymi z najwazniejszych
zalet materiatu — jego cechy naturalne. Do cech konstrukcji drewnianych nalezy stosunkowo
niski modul Younga, komplikacja stosowania lacznikow w potlaczeniu poszczegdlnych
elementow, podatno$¢ na czynniki srodowiskowe i deformacje, niewielki cigzar wilasny. Sa to
jednak cechy, ktérych znaczenie mozna wcigz zmniejszaé, stosujac nowe rozwigzania
produkcyjne, technologiczne lub projektowe.

Wsréd takich rozwigzan znajduje si¢ hybrydyzacja konstrukcji — stosowanie
sktadowych materialowych 1 technologicznych o réznym pochodzeniu i1 charakterze
w uktadach, w ktorych zalety jednego materiatu lub technologii skompensuja wady innego.
Takie hybrydy sa dobrym i popularnym rozwigzaniem. Majac jednak na uwadze niewatpliwe,
wyzej wymienione korzysci ze stosowania drewna i materialdow drewnopochodnych, celowe
wydaje si¢ korzystanie z nich w ramach konstrukcji w mozliwie najwigkszym stopniu:
catosciowym lub bliskim catosciowemu.

Taki efekt moze zosta¢ osiagniety przez hybrydyzacje nowego typu — hybrydyzacje w
peini drewniang. Polega ona nie na tagczeniu drewna z innymi materiatami, lecz stosowaniu
wytacznie konstrukcji z materialéw drewnianych 1 drewnopochodnych, jednak taczac pozornie
zupetnie roézne technologie i systemy z nich ksztattowane. Takze one r6znig si¢ mi¢dzy soba
wieloma cechami — cho¢by potencjalng no$noscia, trwato$cia czy potencjatem prefabrykacji.

Jest to powod, ktory zdecydowal o wyborze tematyki niniejszej pracy. Powyzsze
argumenty wskazuja, ze nalezy poglebia¢ 1 porzadkowaé wiedze na temat hybrydyzacji
drewnianej: analizowa¢ rozwigzania istniejace, poszukiwa¢ nowych sposobdéw potaczenia
technologii drewnianych, pdl ich zastosowania, a takze potencjalnych obszaréw, w ktérych
z powodzeniem mogg by¢ rozwazane jako alternatywa dla innych typow konstrukcji, a takze
krytycznie ocenia¢ strefy zastosowania, w ktorych konstrukcje drewniane hybrydowe beda

niewlasciwe czy niewystarczajaco efektywne.
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2 Celi zakres pracy

2.1 Cel pracy

Praca zawodowa autora jest bezposrednio zwigzana z projektowaniem
1 wykonawstwem konstrukcji drewnianych w technologiach korzystajacych zarowno z drewna
masywnego jak i1 lekkiego szkieletu drewnianego. Sg one niejednokrotnie strukturalnie
samodzielne, jednak czasem powigzane w roézny sposob miedzy sobg oraz z elementami
z innych materialdéw w celu optymalnego wykorzystania ich poszczegélnych witasciwosci —
dla zwigkszenia nosnosci, trwatosci, funkcjonalnosci czy obnizenia kosztu wykonania. Tego
typu dziatalno$¢ powoduje powstawanie szeregu pytan, ktére przedstawiono ponizej,

a znalezienie przynajmniej cze$ciowej odpowiedzi na nie jest celem niniejszej pracy.

1. Jakie ograniczenia majg konstrukcje z drewna masywnego i lekkiego szkieletu?

2. Jakie korzysci niesie w sobie stosowanie konstrukcji hybrydowych, w ktérych
drewno taczy si¢ ze stalg 1 zelbetem, a wigc jakie wady konstrukcji drewnianych sg
kompensowane przez inne materiaty?

3. Jakie rozwigzania z zakresu hybrydowych konstrukcji drewnianych z drewna
masywnego 1 paneli z lekkiego szkieletu mozna zaproponowaé, by zastapié
wykorzystywanie materialdow innych niz drewniane w hybrydowych konstrukcjach
mieszanych?

4. Czy racjonalne jest taczenie ze sobg technologii drewnianych i czy tego typu
hybryda bedzie miata wlasciwosci lepsze niz konstrukcja homogeniczna?

5. Czy mozliwe do zaproponowania rozwigzania poddane krytycznej ocenie s3
potencjalnie wtasciwe do zastosowania praktycznego?

6. Czy istniejg wcigz nieodkryte rozwigzania zwigzane z hybrydyzacja drewniana,
ktorych eksploracja moze pomédc w rozwoju tej gatezi budownictwa, a jesli tak,

to jakie dalsze kierunki badan mozna zaproponowac?

2.2 Zakres pracy — analiza rozwigzan istniejacych

Zakres pracy ograniczono do konstrukcji budynkéw o minimum dwdch
kondygnacjach drewnianych. Cho¢ konstrukcje jednokondygnacyjne w postaci hybryd
mieszanych sg powszechnie stosowane (hale sportowe, baseny, obiekty ustugowe, budynki
produkcyjno-magazynowe itp.), to jednak nie stosuje si¢ w nich czgsto konstrukeji
hybrydowych drewnianych, wigc poswigcenie pracy temu zakresowi mozna uznac za celowe.

Niemniej jednak, cechuja si¢ one zupelnie inng charakterystyka niz obiekty
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wielokondygnacyjne, poczynajac od wymagan funkcjonalno-uzytkowych po skale
oddziatywan zewnetrznych i wewnetrznych, zar6wno pionowych (obcigzenia uzytkowe na
stropy) jak 1 poziomych (w wyniku dziatania wiatru na wigksze powierzchnie bryly). Dlatego
uznano, ze te zakresy wymagaja rozdzielenia i gdyby stanowity przedmiot jednej pracy,
mnogos¢ zagadnien sprawilaby, ze nie moglyby one by¢ poruszone w stopniu
satysfakcjonujgcym.

Wybor konstrukcji budynkéw o minimum dwoch kondygnacjach podyktowany zostat
dynamicznym rozwojem tego sektora budownictwa drewnianego w ostatnich latach. Wiele
Z rozwigzan konstrukcji ~ jednokondygnacyjnych zostalo  juz sprawdzonych
1 usystematyzowanych, stajac si¢ powszechnymi standardami. Wprowadzenie tam rozwigzan
nowych zwigzanych z hybrydyzacja drewniang bytoby mozliwe, jednak niezwykle utrudnione.
Natomiast dla konstrukcji wielokondygnacyjnych, na obecnym etapie rozwoju, nowe
rozwiazania proponowane s3g nieustannie, wiele z nich staje si¢ obiektem badan i testow,
poddawane sa krytycznej ocenie. Dlatego wydaje si¢, ze jest to wilasciwe stadium
do rozszerzenia zasobu wiedzy o mozliwej hybrydyzacji drewnianej, proponujac nieoczywiste
uktady, metody wspotpracy czy potaczenia, ktore majg potencjat jesli nie rzeczywistego
zastosowania, to wskazania dalszego kierunku rozwoju w najblizszym czasie.

Majac na uwadze przedstawione powyzej pytania i watpliwoSci, autor stawia teze:
mozliwe jest racjonalne zaprojektowanie budynku o minimum dwoch kondygnacjach
w technologii hybrydowej drewnianej, w ktorej laczy si¢ cechy drewna masywnego
i paneli z lekkiego szkieletu. W przedstawionej rozprawie omowione zostang ograniczenia
1 warunki realizacji takiego obiektu.

Prawidlowa analiza wymaga stworzenia precyzyjnego stlownika, zestawu definicji,
umozliwiajgcych klarowne rozgraniczenie poszczegolnych terminow, a wiec ich stosowne
poréwnanie. Juz powyzsza, wstepna cze$¢ pracy zawierata w sobie sformutowania, ktore jak
do tej pory nie zostaly w literaturze wyjasnione w sposob wystarczajaco jednoznaczny
(np. konstrukcje homogeniczne, konstrukcje hybrydowe, hybrydy drewniane). Ich klaryfikacja
pozwoli na jednoznaczne wskazanie zakresu pracy. Dlatego pierwsza cze$¢ rozprawy,
a zarazem okreSlenie zakresu, stanowi jej rzeczywista podstawa formalna — stworzenie
definicji pojg¢ uzywanych w jej dalszej cze¢sci, a takze klasyfikacje, ktore postuza do opisu
stosowanych elementow 1 systemdw, a nastepnie ich wlasciwego porownania. Stalo sie¢ to
przedmiotem rozdzialu bedacego faktyczng podstawa rozprawy (,,Podstawa pracy -
material, uzywane pojecia i typologie”). Czgs¢ ta ma charakter systematyzujacy pojecia
uzywane w dalszych czgéciach niniejszej pracy. Przedstawiaja z jednej strony materiaty
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uzywane w nowoczesnym budownictwie drewnianym, zokresleniem ich cech
charakterystycznych, a, w dalszej czesci, definiujgce zestaw poje¢ niezbednych
do prawidlowego przedstawienia analizowanych technologii i ich typowych sktadowych.

Na tej podstawie, dalej uscislajac granice zakresu pracy, stworzono oryginalne
typologie, umozliwiajace jednoznaczna klasyfikacje elementéow konstrukcyjnych, na
podstawie materialéow, z ktorych zostaly wykonane, a takze Kkonstrukcji jako
calosciowych systemow, definiowane ze wzgledu na ich skladowe i zalezno$ci miedzy nimi
(5,Uszczegolowienie zakresu pracy - oryginalne klasyfikacje”).

W Kkolejnej czesci pracy (,Krytyczny przeglad nowoczesnych technologii
konstrukeji drewnianych”) skoncentrowano si¢ na znalezieniu odpowiedzi na pierwsze
dwa pytania postawione w rozdziale ,,Cel pracy”. Rozpoczeto od przeanalizowania
zaprojektowanych i wykonanych  konstrukcji  drewniane w  roéznych  ukladach
1 z zastosowaniem odmiennych technologii. Postuzono si¢ dwunastoma doktadnie opisanymi
przyktadami z Kraju i zagranicy oraz kilkunastoma innymi przeanalizowanymi dodatkowo, dla
ktérych informacje sa dostgpne w literaturze, na stronach internetowych oraz bezposrednio
u wykonawcéw. Szczegdlnie pomocne bylo wykorzystanie do$wiadczen autora, a takze
mozliwo$¢ dostepu do bogatych danych, dokumentacji projektowej i realizacyjnej ponad
siedemdziesigciu inwestycji, w ktorych wspotuczestniczyl, a zwlaszcza tych, dla ktorych byt
autorem projektu konstrukcji drewnianej, a zostaly przedstawione w dalszych czg$ciach pracy,
jak:

- budynek biurowy Stockholm (obecnie nazywany Timber Park) w Warszawie,

- budynek biurowo-warsztatowy w Piszu,

- budynek socjalno-biurowy w Cierpicach,

- domy jednorodzinne w Stupnie 1 Cierpicach.

Analiza istniejacych konstrukcji postuzyla do okreslenia glownych ograniczen,
z ktorymi mierza si¢ homogeniczne konstrukcje drewniane, pol, na ktorych inne
materialy maja niekwestionowang przewage (,,Podsumowanie — wyzwania badawcze i
konstrukcyjne.”). Wspomniane wyzwania staly si¢ podstawa dla dalszej czeSci —

zaproponowania nowych, oryginalnych rozwiazan oraz ich krytycznej oceny.

2.3 Zakres pracy — propozycja nowych rozwigzan
Jak wspomniano, w zwigzku z tym, ze budownictwo drewniane, obecnie

zdecydowanie najbardziej korzystne pod wzgledem kosztu srodowiskowego, jest w Polsce
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stosowane w bardzo niewielkim stopniu!, wydaje sie racjonalnym szukanie sposobow, by byto
ono popularyzowane. Dlatego w drugiej czesci pracy skoncentrowano si¢ na znalezieniu
odpowiedzi na trzy kolejne (od trzeciego do piatego) pytania postawione w podrozdziale
»Cel pracy”, a skonkretyzowane w postaci wczesniej odkrytych ograniczen. Zostalty w niej
przedstawione propozycje nowych rozwigzan dla wybranych zagadnien, umozliwiajgcych
wzajemne polagczenie réznych typoéw konstrukcji drewnianych, w celu zapewnienia ich pracy
blizszej optymalnej — tak by mogly w wigkszym stopniu odpowiada¢ oczekiwaniom
inwestorow 1 uzytkownikéw, znajdujac szersze zastosowanie. Temu zakresowi poswigecono
rozdzial ,,Propozycja hybrydowej drewnianej konstrukcji z drewna masywnego i lekkich paneli
szkieletowych”

Jako pierwsze, zostaly poddane analizie stropy drewniane, homogeniczne
i hybrydowe, w ukladach o dwéch siatkach modularnych (8,1 i 5,4 m) — w rozdziatach
odpowiednio:

- ,,Propozycja i ocena optymalnych rozwigzan - drewniana konstrukcja stropu w siatce
modularnej 8,1 x 8,1 m”,

- ,,Propozycja i ocena optymalnych rozwigzan - drewniana konstrukcja stropu w siatce
modularnej 5,4 x 5,4 m”.

Najpierw stworzono zestaw warunkéw ograniczajacych, odwzorowujagc wymagania
stawiane konstrukcjom wlasciwym dla budynkéw biurowych (,,Zalozenia ogoélne kontekstu
projektowego analizy”). Nastepnie przeanalizowano szereg rozwigzan, w sumie 10 wariantow
- zardwno stosowane systemy homogeniczne, jak i nowe, proponowane systemy hybrydowe.
Naste¢pnie poddano je krytycznej ocenie, finalnie przedstawiajac potencjal rzeczywistego
zastosowania.

W dalszej kolejnosci, w rozdziale ,,Propozycja i ocena optymalnych rozwiazan —
hybrydowy drewniany rdzen usztywniajacy”) zaproponowano nowy, hybrydowy
drewniany system, umozliwiajacy uksztaltowanie rdzenia usztywniajacego konstrukcje
o kondygnacji otwartej, wolnej od zakldcen w postaci przegrod. Ponownie postuzono si¢
zestawem warunkéw, odzwierciedlajagcych wymagania stawiane tego typu elementom
w budynkach biurowych. Sprawdzono szesnascie wariantow rozwigzania i poddano krytycznej

ocenie mozliwos$ci jego wykorzystania w wariantach ocenionych jako najbardziej obiecujace.

! Zgodnie z raportem Gtéwnego Urzedu Statystycznego Budownictwo w 2022 r. wydanym w marcu 2023
roku w dominujagcym segmencie, budynkéw mieszkalnych, sposrod 112 264 budynkéw oddanych do
uzytkowania w 2022 roku, zaledwie 1 261 (1,1 %) stanowity budynki o konstrukcji drewniane;.
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Proponowane rozwigzania zostaly poddane analizie z wykorzystaniem metod
normowych, literaturowych, a takze obliczeniom z zastosowaniem Metody Elementéow
Skonczonych. W efekcie umozliwilo to ich ocene i wskazalo przestrzenie zastosowania,
jednoczesnie proponujac nowe Kierunki rozwoju i mozliwosci dalszych badan, co zawiera

ostatni rozdzial — ,,Podsumowanie, wnioski, kierunki dalszych badan”.

18



3 Podstawa pracy - material, uzywane pojecia i typologie

3.1 Konstrukcje drewniane do ery wspolczesnego budownictwa

Wiasciwe uszeregowanie wiedzy, dotyczacej nowoczesnych technologii budownictwa
drewnianego, materialow i systemow w nich stosowanych, wymaga przedstawienia jego zrodet
— tradycyjnych konstrukcji drewnianych, ich ksztattow 1 funkcji, ktore speinialy, przyczyn
wzrostow jak 1 spadkdw popularnosci jego stosowania. Drewno zawsze znajdowalo si¢ w
grupie najpowszechniej stosowanych materiatow budowlanych. Pierwotne ludzkie schronienia
nie byty kamienne, a gliniane, z uzyciem plecionki i drewna — juz od spotecznosci zbieracko-
towieckich, ktorych osady datuje si¢ nawet na 10 000 lat przed nasza erg [Jones, 2015].
Powszechnie stosowano je w neolitycznym Egipcie, cywilizacjach minojskich i mykenskich,
starozytnej Grecji. Jak prawidtowo budowa¢ z drewna radzit Witruwiusz w I wieku przed nasza
erg [Mayo, 2015].

Wiemy, ze belki drewniane, zwigzane facznikami mechanicznymi, tworzyly bardziej
ztozone konstrukcje, ruszty i kratownice — Boulterion (Rysunek 1), siedziba rady w greckiego
Priene, osiggal 15 metrow rozpietosci dachu. Podobne przyktady znajdujemy w Bazylice
Sw. Piotra i Pawta w Rzymie, tamtejszym Patacu Domicjana, bazylice w Trierze. Dowody

stosowania uktadéw drewnianych znajdujemy nie tylko w Europie, ale takze w Afryce 1 Azji

Wschodniej [Schweitzer, 2004; Salvadori, 2021].

Rysunek I - Odtworzenie wygladu wngtrza Boulterionu w Priene [Krieschen, 1941].
Wspomniana popularno$¢ zaczg¢ta jednak male¢ w miare zblizania si¢ do czasdéw
nowozytnych. Momentami, ktére w zasadniczy sposob wptynety na spadek rozpowszechnienia
drewna byly pozary. Wielki Pozar Londynu z 1666 strawit 2/3 miasta, w wigkszosSci
zbudowanego drewna i sprawil, Ze odbudowa oparla si¢ gtdéwnie na materialach murowych

1 kamieniu. Podobne efekty przyniost pozar Chicago z 1871 r.
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Jednak prawdziwe zagrozenie dla popularnosci zastosowania drewna przyszto ze strony
nowoczesnych alternatyw — betonu 1 stali. Beton nie gnil w styczno$ci z gruntem i woda,
masywne elementy cechowaly si¢ wysoka sztywnoscia, stal pozwalata na lekkie konstrukcje
o duzych rozpigtosciach. Nowe materialty upowszechnialy si¢ w niezwykle szybkim tempie,
a znaczenie drewna malato.

Jeden z europejskich obiektow stat si¢ symbolem budownictwa drewnianego jako jego
sukcesu, a zarazem upadku — budynek ekspozycyjny Crystal Palace w Londynie [Schweitzer,
2004]. Jego budowa zakonczyta si¢ w 1851 i stanowita kulminacj¢ rozwoju dwczesnej mysli
technicznej. Oprécz imponujacych ram i kratownic stalowych ksztattujacych przestronne,
przeszklone pomieszczenia, uzytkownicy mogli podziwia¢ wybitne reprezentacje mysli
konstrukcyjnej z zakresu budownictwa drewnianego — drewniane belki ze §ciggami stalowymi,
tagodne tuki z gietych desek (Rysunek 2). Zywot Palacu Krysztalowego zakonczyt w 1936
roku pozar. Jego przyczyna w znaczacej czgsci staly sie deski podtogowe - drewniane, bardzo

wyschnigte, wyeksponowane — idealne paliwo dla ognia.

Rysunek 2 - Obraz "Queen Victoria opens the Great Exhibition in The Crystal Palace in Hyde Park", autor: Louis Haghe.

Zbieglo si¢ to z marginalizacja drewna w erze przemystowej, zdominowanej przez stal,
beton 1 szkto. Staty si¢ one coraz tatwiej dostgpne. Jednoczes$nie byly wolne od negatywnych
aspektow budownictwa drewnianego:

- spadku zalesienia w Europie o 70%, a wigc ograniczenia surowca w oczekiwanej

ilosci 1 jakosci,
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- ograniczen gabarytowych zwigzanych z rozmiarami ktody, a takze trudnos$ciami
z ksztaltowaniem potaczen, mogacych niwelowac te ograniczenia,

- niejednolito$ci materiatu, zwigzanej z cechami jego naturalnego przyrostu.

Od konstrukcji oczekiwano bezpieczefnstwa i niezawodnosci niezaleznie od panujacych
warunkow, a kilkunastometrowe rozpigtosci przestaty by¢ wystarczajace [Green i in., 2017].
W efekcie drewna zaczeto uzywac wytacznie do konstrukcji z zamierzenia nietrwatych i tanich,
a w obiektach wczesnego modernizmu, w pierwszej potowie XX wieku, drewno to gldwnie
elementy elewacyjne i wykonczeniowe lub ciesielskie konstrukcje dachowe.

Drewno wydawato si¢ materialem przestarzalym, jednak nieustannie dgzono do
zniwelowania niedogodnos$ci, jakie powodowalo stosowanie drewna jako materiatu
budowlanego. Cho¢ znaczng poprawe spowodowal system selekcji 1 certyfikacji surowca,
pozwalajacy na wykorzystywanie do celow konstrukcyjnych wylacznie drewna o okreslonej
wytrzymatoéci?, to inne ograniczenia nadal byly dominujace. Rozwigzania upatrywano w
faczeniu pojedynczych elementow drewnianych w elementy wicksze, zlozone,
wielogaleziowe. Takie, z ktorych mozna by usunaé fragmenty wadliwe, oslabiajace belkg lub
przewidzie¢ ich wystepowanie, a nawet umiejscowic¢ tam, gdzie element nie wymaga znaczacej
no$nosci. Efektem tych dziatan byl rozwo6j materialow powstatych na bazie drewna,
inzynieryjnie zmodyfikowanych (z uzyciem mechanicznej obrobki, srodkow fizyko-
chemicznych) [Worthington, 2005], sposréd ktorych najwigksze znaczenie zdobyty: drewno
klejone warstwowo (pierwsze udokumentowane uzycie w latach 60. XIX wieku, opatentowane
przez Otto Hetzera w 1906 roku [Rug, 1994]), ptyta OSB z widréw drewnianych wynaleziona
w latach 60-tych (XX wieku), belki i ptyty z forniru (LVL) stworzone na przetomie lat 60-tych

1 70-tych, drewno klejone krzyzowo — obecne w budownictwie od schytku XX wieku.

3.2 Wspolczesne konstrukcyjne materialy drewniane i drewnopochodne
Konstrukcje lub elementy konstrukcyjne drewniane byt do niedawna kojarzone gltéwnie
z belkowymi elementami z drewna litego czy powierzchniowa warstwa deskowania. Jednak
dzisiejsze drewniane i1 drewnopochodne materiaty konstrukcyjne to znacznie wigcej niz
kantowki 1 legary, a ich zastosowanie nie ogranicza si¢ do wigzb dachowych czy stropow

w strukturach rekonstruowanych.

2 Obecnie standardowo stosuje si¢ w budownictwie drewno o klasach C20 i C24, a wiec
charakterystycznej wytrzymato$ci na zginanie réwnej odpowiednio 20 i 24 MPa, natomiast przed wiekiem
Przepisy dotyczqce obliczen statycznych w budownictwie lgdowem zatwierdzone przez Ministra Robot
Publicznych we wrze$niu 1927 roku nie pozwalaly dla drewna suchego (o wilgotno$ci mniejszej niz 15%)
miekkiego przyjmowa¢ naprezen dopuszcezalnych na zginanie wiekszych niz 100 kg/cm?, a wigc ok. 10 MPa.
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Katalog obecnie dostepnych materiatow jest niezwykle szeroki, a jednostki naukowe
1 przedsiebiorstwa przemystowe nieustannie pracujg nad ich doskonaleniem lub uzyskaniem
nowych produktéw o unikatowych wiasciwosciach. By zobrazowac ich roznorodnos¢, nalezy
przedstawié te najszerzej stosowane — na tyle popularne, ze ich wlasciwosci, a takze sposoby
wytwarzania i badania staty si¢ przedmiotami europejskich norm zharmonizowanych. Oznacza
to, ze sg opisane szeregiem zasad i regul wspdlnych dla wszystkich producentéw. Materiaty
mniej popularne, typowe dla jednego lub kilku producentow, o cechach bardziej
zindywidualizowanych, produkuje si¢ raczej na podstawie aprobat technicznych, czgsto
bedacych wlasnoscig jednego przedsigbiorstwa.

Ponizej wymieniono dominujace ilosciowo (w opinii autora) wspotczesne
konstrukcyjne materialty drewniane i drewnopochodne, ktérych wigkszo$¢ zostanie
uwzgledniona w dalszej czg$ci niniejszej pracy przy okazji omawiania elementéw i konstrukcji
hybrydowych, ktérych skltadowymi si¢ staly. Wszystkie s3 przedmiotami norm
zharmonizowanych.

Konstrukcyjne drewno na zlacza klinowe (dalej nazywane w niniejszej pracy KDZK,
ang. structural finger jointed timber, w Polsce czesto popularnie znane z niemieckiego skrotu
stowa Konstruktionsvollholz — KVH) - jest to jednolite w przekroju drewno o przeznaczeniu
konstrukcyjnym, ktérego cechg charakterystyczng sa zlacza klinowe (ang. fingerjoints,
Fotografia 1

Rysunek 3) - potaczenia wykonywane miedzy elementami na dlugosci, dzigki ktorym
taki element, cho¢ wymiary przekrojowe ma ograniczone podobnie jak drewno lite, to jednak
nie ma ograniczen dtugosciowych innych niz transportowe (dlugos¢ handlowa to najcze¢sciej

13 m, a typowa klasa wytrzymatosci to C24).
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Rysunek 3 - Zigcze klinowe z oznaczonymi glownymi wymiarami geometrycznymi [PN-EN 14080)].
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Fotografia 1- Polgczenie na zlgcze klinowe.

Ze wzgledu na ograniczenia w dostgpnym surowcu drzewnym, standardowo dostepne
sg przekroje o szerokos$ciach 45, 50, 60, 80 mm, rzadziej 100-140 mm, natomiast wysokosci
zazwyczaj nie przekraczaja 240 mm, cho¢ niekiedy spotyka si¢ do 280 mm.

Sklejone drewno lite (ang. glued solid timber, o nazwach handlowych Duo, Trio,
Quattro, BaSH, Fotografia 2) to zgodnie z definicja “konstrukcyjny element drewniany
o maksymalnym wymiarze przekroju poprzecznego nieprzekraczajgcym 280 mm, wykonany
przez sklejenie dwoch do pieciu zasadniczo rownoleglych lameli, posiadajgcych te samg klase
wytrzymatosci lub klase wytrzymatosci wedtug specyfiki producenta, a koncowa grubosc¢
lameli jest wieksza niz 45 mm i mniejsza/rowna 85 mm” (Rysunek 4) [PN-EN 14080]. W
rzeczywisto$ci oznacza to belki z elementow KDZK (opisanych w p. 1) sklejonych bocznie
dominujagcymi wymiarowo powierzchniami, by finalnie stworzy¢ przekroje o wigkszych

szerokoS$ciach.

i} =280

Rysunek 4 - Budowa przekroju elementu sklejonego drewna litego, sktadajqcego si¢ z warstw z KDZK (t1) [PN-EN
14080].

Typowe dlugosci handlowe wynikajace glownie ze wzgledow transportowych dwoch

powyzszych typow elementdow wynosza 13 m. Podobnie jak w przypadku KDZK
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wytrzymato$¢ konstrukcyjng opisuje si¢ zgodnie z typizacja wilasciwg dla drewna litego

(np. C16, C20, C24).

Fotografia 2 - Belka z trzech (Trio, po lewej stronie) i dwoch warstw KDZK [Hasslacher].

Drewno klejone warstwowo (dalej: DKW, ang. glued laminated timber, zwyczajowo
glulam lub skroétowo z niemieckiego Brettschichtholz — BSH) to elementy sklejone z desek
tarcicznych taczonych na dlugosci za pomoca ztaczy klinowych, tworzacych tzw. lamele,
utozonych ptasko na dominujacej wymiarowo powierzchni i klejone tymi powierzchniami, by
stworzy¢ znaczne wysokosci finalnego przekroju. Norma definiuje je w sposob nastepujacy:
“konstrukcyjny element drewniany utworzony z minimum dwoch zasadniczo rownoleglych
lameli, ktore mogq sktadac sie z jednej deski lub dwoch desek obok siebie, posiadajgcych
grubos¢ koncowq od 6 mm do 45 mm” [PN-EN 14080].

Dostepnos¢ tarcicy umozliwia uzyskanie lameli o szerokosci standardowo do 200,
rzadziej do 240 mm. Jednak by umozliwi¢ wytwarzanie finalnych produktow o przekrojach
szerszych, dopuszcza si¢ klejenie ,, mijankowe” — kolejne warstwy skladaja si¢ z dwoch lameli
stykajacych si¢ powierzchniami odpowiadajacymi mniejszym wymiarom przekrojow,
natomiast miejsca styku w kazdej kolejnej warstwie utozone sg naprzemienne — symetrycznie
wzgledem warstwy poprzedzajacej. W takim przypadku ograniczeniem szerokosci belki
z DKW staje si¢ rozmiar strugarki w zakladzie produkcyjnym, a elementy, jakie si¢ uzyskuje,
majg do 280 czy, niekiedy, 300 mm szerokosci. Wowczas przekrdj o szerokosci 300 mm sktada
si¢ z warstw lameli o r6znych szerokosciach, np. 120 + 180 mm, uloZzonych naprzemiennie

(Rysunek 5).
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Rysunek 5 - Budowa przekroju elementu z DKW, po prawej utozenie lamel ,,w mijanke” [PN-EN 14080].

W standardowej sprzedazy oferuje si¢ elementy o wymiarach maksymalnych 0,2 x 1,2
x 13 m (szerokos$¢ x wysokos¢ x dlugos¢), natomiast w Europie istnieje szereg producentow
oferujacych bardziej zindywidualizowany proces wytwarzania, a w efekcie belki wigksze, o
zmiennych na dhlugosci elementu wysokosciach przekrojow, a takze krzywoliniowe.
Umiejscowiony w Cierpicach pod Toruniem zaktad Andrewex Construction oferuje elementy
z DKW o wymiarach do 0,3 x 2,5 x 40 m, z mozliwos$cig gigcia zgodnie z [PN-EN 14080]
(awiec o promieniu nie mniejszym niz dwustukrotno$¢ grubo$ci pojedynczej skladowe;j

lameli) oraz wyklejania zmiennych przekrojow (Rysunek 6, Fotografia 3).

Rysunek 6 - Elementy z DKW: a - "dwutrapez" (o przekroju zmiennym na dtugosci), b - tukowy o statym przekroju,
c- "bumerang" (lukowy o przekroju zmiennym na dtugosci) [Borgstrom, 2016].

Drewno klejone warstwowo produkuje si¢ w klasach wytrzymatosciowych
odmiennych od wspominanych wyzej. W przypadku, gdy wszystkie lamele, z ktorych sktada
si¢ dany element, sg w tej samej klasie wytrzymatosci (np. T14, T18, T21), méwimy o belce
homogenicznej lub jednolitej, co znajduje swoje odzwierciedlenie w ostatnim symbolu uzytym
w nazwie klasy —,,h”. Jesli element sktada si¢ z zestawu lameli o wyzszej klasie wytrzymatos$ci
(umiejscowionych w strefach zewnetrznych, najwiekszych naprezen normalnych w typowym
elemencie zginanym) oraz takich o klasie nizszej (blizej osi obojetnej), klase finalnej belki
okresla si¢ jako ,,c” (kombinowang, Rysunek 7). Stad element opisany jako GL28h jest to
element z drewna klejonego warstwowo (,,GL”) o wytrzymatosci na zginanie réwnej 28 MPa,

homogeniczny.
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Legenda

. zewnetrzna strefa warstw

mozliwa posrednia strefa warstw

wewnetrzna strefa warstw

mozliwa posrednia strefa warstw

- zewnetrzna strefa warstw

Rysunek 7 - Podzial przekroju elementu z DKW ze wzgledu na warstwy, do ktorych przypisane sq lamele danych
klas [ PN-EN 14080].

Fotografia 3 - Hala sportowa w Lomiankach - glowny ukiad konstrukcyjny z DKW: stupy tukowe o zmiennym
przekroju potgczone sztywno z ryglami tukowymi o stalym przekroju. Zrédto: materialy Andrewex Construction.

Drewno klejone blokowo (ang. block glued timber) wytwarza si¢ w przypadku, gdy
szeroko$¢ wyzej opisanych elementdéw jest niewystarczajaca. Wowczas dwie lub wigcej belek
z DKW Kklei si¢ do siebie powierzchniami bocznymi. Zgodnie z normg powstaje “element
konstrukcyjny o pelnym przekroju prostokgtnym, skiadajgcym sie z dwoch Ilub wiecej
komponentow z drewna klejonego warstwowo, sklejonych przy uzyciu kleju wypetniajgcego

spoiny” (Rysunek 8)[PN-EN 14080].
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Rysunek 8 - Przekroj elementu z drewna klejonego blokowo, w ktorym oznaczone sq spoiny migdzy sktadowymi (a)
oraz poszczegolne sktadowe elementy z DKW (1, 2, n) [PN-EN 14080)].

Jest to technologia stosunkowo mato rozpowszechniona ze wzgledu na koszty zwigzane
z komplikacja procesu produkcyjnego, jednak czgsto konieczna w  przypadku
wielokondygnacyjnego budownictwa uzytecznos$ci publicznej o funkcjonalno$ci wymagajacej
otwarcia znacznych przestrzeni na poszczegdlnych pietrach (Fotografia 4). Wowczas
standardowe przekroje z DKW okazuja si¢ niewystarczajace, by przenies¢ znaczne sity
Sciskajace w stupach kondygnacji najblizszych gruntowi lub gdy konieczne jest zastosowanie
belek stropowych o niskich przekrojach, by wysokos¢ konstrukcyjnej warstwy stropdw nie

spowodowata koniecznos$ci nieracjonalnego podwyzszenia budynku jako catosci.

Fotografia 4 - Stupy i zastrzaly z drewna klejonego blokowo w Intenational House w Sydney [Hess].
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Opisane materialy znajdujg w gtownym stopniu zastosowanie jako elementy liniowe,
pretowe?, dlatego coraz wieksza popularno$¢ zdobywa materiat, ktorego budowa umozliwia
ksztattowanie elementéw plytowych, ktorych wtasciwosci umozliwiajag dwukierunkowa prace.
Mowa o drewnie klejonym krzyzowo (dalej: DKK, ang. cross laminated timber, skad
powszechnie znane jest jako CLT, a w nomenklaturze opisuja je takze okreslenia X-Lam 1 skrot
BSP od niemieckiego Brettsperrholz).

Budowe DKK definiuje nastepujaco projekt Eurokodu 5: “Klejony drewniany produkt
konstrukcyjny, zlozony z co najmniej trzech warstw potgczonych gorng plaszczyzng, ktore
tworzq drewniane lamele konstrukcyjne i mogq tworzy¢ panele drewnopochodne, z co najmniej
Jjedng warstwg obrocong ortogonalnie wzgledem dwoch przylegajgcych.” (Rysunek 9) [prEN
1995-1-1]. Naprzemienne uktadanie warstw z klejonych na dlugosci desek tarcicznych
sprawia, ze mozliwe staje si¢ produkowanie elementu nie belkowego a pltytowego - o dwdch
wymiarach (szerokosci i dlugo$ci) zdecydowanie wiekszych od trzeciego (wysokosci, w tym
wypadku zwanej grubos$cig). Co wigcej, uklad wldkien w poszczegdlnych warstwach jest
naprzemienny (Fotografia 5), co sprawia, ze mozliwe jest uzyskanie niezerowego modutu
sprezystosci w kierunku wzdluznym i1 poprzecznym, a w efekcie nosno$¢ na zginanie z

plaszczyzny elementu wzdluznie i poprzecznie do jego gtdéwnej osi.

Rysunek 9 - Siedmiowarstwowa (ang. 7-ply) ptyta z DKK, dla ktorej wskazano grubosc elementy (tCLT) oraz
poszczegolne warstwy (wzdiuzne tx i poprzeczne ty), a takze zlgcze klinowe wykorzystane do potgczenia desek tarcicznych na
dtugosci (9) [prEN 1995-1-1].

Chociaz produkcja DKK zostala objeta normg zharmonizowanag [PN-EN 16351], to

jednak zgodnie z wiedza autora wszyscy najwieksi producenci materialu* postuguja sie

3 Nalezy wspomnie¢, ze mogg by¢ sktadowymi elementéw powierzchniowych (stropdw, §cian) jako belki
szkieletu $cian szkieletowych, a nawet — w przypadku drewna klejonego warstwowo, same mogg sta¢ si¢ no$nymi
plytami §ciennymi lub stropowymi.

4 Stora Enso, Binderholz, KLH, Mayr Melnhof, Pfeifer, Hasslacher.
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wilasnymi Europejskimi Aprobatami Technicznymi. W momencie pisania niniejszej pracy
(czerwiec 2024) trwa uruchamianie 1 proces certyfikacji pierwszej w Polsce linii do produkcji

DKK w przedsigbiorstwie Tartak Witkowscy.

Fotografia 5 - Plyta z pieciowarstwowego DKK [Mayr Melnhof].

Obecnie DKK jest materiatem stosunkowo drogim® [Abed, 2022], jednak obszary jego
zastosowania, a w efekcie wolumeny produkcyjne, dynamicznie rosng. Jest to spowodowane
faktem, iz ze wzgledu na swoje wlasciwos$ci material moze by¢ zastosowany w rézny sposob
w szeregu uktadoéw konstrukcyjnych i ksztattujacych przegrody ($ciany, stropy, Fotografia 6),
petnigc funkcje nosne (zarowno jako element zginany, $ciskany, jak i1 usztywniajacy -
przenoszacy sity poziome), ostony przeciwpozarowej czy wrecz estetyczne (za dodatkowa
optata mozna zamoéwic plyty o warstwie zewnetrznej o podwyzszonej jakosci, ze specjalnie
wyselekcjowanego surowca, ktore nie wymagaja wykonczenia).

Producenci oferuja plyty o réznej liczbie lameli i ich kierunku wildkien na warstwie
zewnetrznej (kierunek dominujacy) o grubosciach do 320 mm, standardowych szerokos$ciach
do 2,5 m i dlugosci do 16 m, natomiast na zamowienie dostepne sg tez szerokosci do 3,5 m i

dhugosci do 20 m.

Fotografia 6 - Sciany i strop z DKK podczas montazu [Eugen Decker].

5 Zgodnie z wiedza autora jest to ok. 10-20% wigcej na jednostke objetosciowa w stosunku do DKW.
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Wsérod materiatow tworzacych elementy ptytowe nalezy wyrdzni¢ jeszcze plyty
z drewna litego (ang. solid wood panel, znane pod postacig skrotu SWP). Produkowane na
bazie normy [PN-EN 13986] sktadaja si¢ z trzech lub pigciu warstw utozonych naprzemiennie
pod wzgledem kierunku widkien, tworzac cienkie elementy o grubosciach do 60 mm
1 standardowych wymiarach 1,25 x 2,5 m (rzadziej do 2,5 x 6 m). Sa to wymiary typowe dla
plyt poszycia paneli $ciennych i stropowych z lekkiego szkieletu drewnianego (dostosowane
do rozstawu stlupkéw/belek 41,3 1 62,5 cm), poniewaz dzigki wysokiej no§nosci na $cinanie
stanowig wytrzymalszg alternatywe dla plyt drewnopochodnych o takiej funkcji, jak choéby
opisywane dalej OSB.

Mniej popularnym uzupelnieniem zestawu materiatow tworzonych na bazie desek
tarcicznych sg te, w ktorych chemiczne taczenie sktadowych za pomoca klejow zastgpiono
tacznikami mechanicznymi, tj. drewno warstwowe laczone na sworznie (ang. dowel
laminated timber) 1 drewno warstwowe laczone na gwozdzie (ang. nail laminated timber,

Rysunek 10). Maja one zastosowanie gtoéwnie jako jednokierunkowe elementy plytowe.

Rysunek 10 - Drewno warstwowe tgczone na sworznie (po lewej) i drewno warstwowe lgczone na gwozdzie
[Abed i in., 2022].

Wyzej opisane materialy na terenie Europy uzyskuje si¢ gléwnie ze swierku i sosny,
rzadziej innych gatunkow drewna iglastego, jak modrzew lub lisciastego, jak buk.

Kolejne przedstawione materiaty nie naleza juz do grupy, ktérej surowiec stanowi zbior
desek tarcicznych lub belek z drewna litego, utozonych w specyficznej konfiguracji i
chemicznie lub mechanicznie ze sobg polaczonych. Sg efektem dekonstrukcji drewna, poprzez
rozwloknienie lub skrawanie drewna, a nastepnie ponownego polaczenia pod wpltywem
zadanego ci$nienia, temperatury i kleju. Dzigki temu mozna uzyska¢ materiaty, ktore nie sa
uzaleznione od naturalnych cech surowca, takich jak uktad widkien czy gestose.

Najbardziej popularnym materiatem tego typu jest niewatpliwie fornir klejony
warstwowo LVL (ang. laminated veneer lumber, ktorego skrot wszedt do powszechnego

uzycia w tak duzym stopniu, Ze jest on uzywany takze w krajowych normatywach
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rownorzednie z nomenklaturg polska. Jest to materiat sktadajacy si¢ z forniréw, minimum
pieciu warstw kilkumilimetrowych (nie wigcej niz 6 mm) ptatow (arkuszy) zeskrawanego
drewna o zasadniczo jednakowym kierunku widkien (Rysunek 11). Forniry po uformowaniu
klei si¢ ze soba w wicksze elementy: belkowe (zazwyczaj gdy witdkna forniréw sa utozone w
jednym kierunku) i ptytowe. LVL produkuje si¢ na podstawie normy [PN-EN 14374] lub
indywidualnych aprobat producentdéw.

rozmiekczanie ktéd w goracej wodzie sortowanie fornirow
l l przy pomocy skanera

nanoszenie kleju dalsza obrébka

prasowanie przyciecie

skrawanie obwodowe

f f

przycinanie na dtugosc rozciecie fornirow

— ‘:_.."

suszenie formowanie fornirow kalibracja

Rysunek 11 - Fornir klejony warstwowo LVL - proces produkcyjny [Steico].
Tego typu proces umozliwia stworzenie elementéw o wytrzymatosciach znacznie
przekraczajacych odpowiedniki z drewna o daleko mniejszym stopniu obréobki (Tabela 1). Dla
ponizszego poréwnania uzyto klasy wytrzymatosci materiatu najbardziej powszechnego w

budownictwie drewnianym dla elementéw belkowych.

Tabela 1 - Porownanie wiasciwosci drewna litego C24 [PN-EN 338], drewna klejonego warstwowo GL24h [PN-
EN 14080] i forniru klejonego warstwowo LVL R 44 [Steico].

LVL w
Drewno Fornir stosunku LVL w
Wiasciwosé Drewno klejone klejony do stosunku
lite C24 | warstwowo | warstwowo | drewna do DKK
GL24h LVL R 44 litego GL24h
C24
Wytrzymalosé
na zginanie w 24,0 24,0 44,0 183% 183%
N/mm?
Wytrzymalo$¢
na rozeasanie 14,0 19,2 36,0 257% 188%
wzdhuz wlokien
w N/mm?
Wytrzymalo$¢
na sciskanie 21,0 24,0 40,0 190% 167%
wzdluz wlékien
w N/mm?
Wytrzymalo$¢
na Scinanie w 4.0 35 4,6 115% 131%
N/mm?
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Modul
sprezystosci
wzdluz widkien
(wartosé
srednia) w
N/mm?

Gestos¢ Srednia
w kg/m?

11 000 11 500 14000 127% 122%

420 420 550 131% 131%

Jak wida¢, wytrzymato$ci sg znacznie wyzsze, jednak przy doborze materiatu nalezy
bra¢ takze pod uwage wyzszy koszt forniru klejonego warstwowo LVL w stosunku do
odpowiednikow poddanych obrébce w mniejszym stopniu. Jednoczesnie nalezy podkresli¢
stosunkowo niewielkie roznice w module sprezystosci — wlasciwosci czesto decydujacej przy
wymiarowaniu elementéw gtéwnie zginanych w formie belek swobodnie podpartych.

Ponadto zazwyczaj w konstrukcjach szkieletowych belki LVL wykorzystuje si¢
w miejscach narazonych na utrate statosci wymiarowej przekroju drewna ze wzgledu na
zmiazdzenie przy znacznych napre¢zeniach $ciskajacych w poprzek widkien — fornir klejony
warstwowo postawiony na sztorc ma w takim wypadku wytrzymato$¢ srednio trzykrotnie
wyzsza. Niewatpliwg zaleta tego materiatu jest rowniez wzgledna statlo§¢ wymiarowa przy
zmianach wilgotnosci.

Standardowo produkuje si¢ fornir klejony warstwowo o grubosci od 30 do 60, a nawet
90 mm, jednak elementy z LVL mozna takze klei¢ ze sobg, uzyskujac wielokrotnosci tego
wymiaru az do 600 mm (pod nazwg GLVL lub LVL G), a na potrzeby elementow ptytowych
stosujac takze naprzemienny uktad wtokien w kolejnych warstwach. Maksymalne szerokos$¢ i

dlugo$¢ gotowego elementu to nawet 2,5x18 m.

Fotografia 7 - Od lewej: fornir klejony warstwowo LVL, widry z cigtego forniru utozonego wzdtuznie PSL,
warstwowe wiory drzewne LSL [Green i in. 2017].

Zdecydowanie rzadziej uzywanymi materialami konstrukcyjnymi o zblizonej budowie

sa wiory z cietego forniru ulozonego wzdluznie PSL (ang. paralel strand lumber),

32



wykonywane najczgsciej z topoli, czy warstwowe widry drzewne LSL (ang. laminated strand
lumber), produkowane z daglezji lub sosny.

Materiatem niewatpliwie waznym, cho¢by ze wzgledu na dominujaca obecnosé
w konstrukcjach z lekkiego szkieletu drewnianego, sa plyty o wiérach orientowanych
(Fotografia 8, ang. oriented strand boards, z czego wywodzi si¢ skrot uzywany rowniez w
polskiej nomenklaturze normowej — OSB). Zgodnie z definicja z normy [PN-EN 300] —,, phyta
wielowarstwowa wykonana z paskow wiorow drzewnych zwigzanych klejem. Wiory
w warstwach zewnetrznych sq ukierunkowane rownolegle do diugosci lub szerokosci piyty.
Wiory warstwy srodkowej lub w warstwach srodkowych mogq by¢ ukierunkowane losowo lub
utozone zwykle pod kqtem prostym do wiorow w warstwach zewnetrznych”. Plyty te maja
gldwnie zastosowanie jako warstwy poszyciowe dwuwymiarowych paneli z lekkiego szkieletu
drewnianego (stropow, $cian), w zwigzku z czym produkowane sg przede wszystkim w
arkuszach o wymiarach do tego celu dostosowanych: 1250 x 2500/2650/2800/3000 mm.
Wytwarza si¢ je gtownie w grubosciach 10, 12, 15, 18, 22 mm.

Stuza do przenoszenia obcigzen prostopadtych do ptaszczyzny plyty (nalezy pamigtac,
ze OSB ma charakter ortotropowy i rézne wytrzymatosci na zginanie oraz modut sprezystosci
w kierunku wzdluznym 1 poprzecznym), a takze naprezenia styczne, dzieki czemu stuzg jako
element usztywniajacy szkielet, a o sztywno$ci danego elementu, czy tez nosnosci na
oddzialywania w ptaszczyznie zgodnie z metodyka obliczeniowa [PN-EN 1995-1-1] decyduje
no$no$¢ potaczen (zszywek, gwozdzi, wkretow) migdzy ptyta OSB a elementami szkieletu.
Dodatkowo plyty OSB rdznicuje si¢ w zalezno$ci od wymagan konstrukcyjnych (nosne i
nienos$ne) oraz warunkow srodowiskowych, w ktorych sg stosowane:

- OSB/1 — plyty og6lnego stosowania nieprzenoszace obcigzen i ptyty do wyposazenia
wnetrz do uzytkowania w warunkach suchych,

- OSB/2 — ptyty przenoszace obcigzenia do uzytkowania w warunkach suchych,

- OSB/3 — plyty przenoszace obcigzenia do uzytkowania w warunkach wilgotnych,

- OSB/4 — plyty o podwyzszonych wtasciwosciach wytrzymatosciowych.

Elementy ptytowe o charakterze konstrukcyjnym wykonuje si¢ takze ze sklejki — ptyty
warstwowej sklejonej z nieparzystej liczby arkuszy forniru. Kierunek widkien w sasiednich
arkuszach jest wzajemnie prostopadly, a uklad jest symetryczny wzgledem arkusza
stanowigcego Srodek sklejki [PN-EN 313-2]. Zastosowanie w budownictwie majg sklejki
zaroOwno iglaste, jak 1 liSciaste, zazwyczaj o grubosciach 9, 121 15 mm.

Wszystkie opisane wyzej materialy mozna oblicza¢ zgodnie z regutami wlasciwego

Eurokodu [PN-EN 1995-1-1], jednak czesto jest to niewystarczajace (np. brak podanej
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metodyki obliczania otworéw lub przebicia), a wskazowkami dla projektantow stuza

zataczniki krajowe normy 1 literatura.

Fotografia 8 - Plyta OSB/3 o gr. 12 mm [Kronospan].

W niniejszym zestawianiu pomini¢to materiaty, ktdre chociaz sa szeroko stosowane
w budownictwie, to jednak nie majg znaczenia konstrukcyjnego (np. ptyty wiérowe) lub takie,
ktérych sklad nie pozwala na =zakwalifikowanie ich jako materialty drzewne lub
drewnopochodne (np. ptyty cementowo-wtoknowe).

Nalezy wspomnie¢, ze przy rosnacej popularno$ci naturalnych materialdéw o
zastosowaniach konstrukcyjnych, powyzsze zestawienie nie ma charakteru zamknigtego.
Nieustannie prowadzone sg prace badawczo-rozwojowe badajace mozliwosci wytwarzania
nowych materiatow, czy tez takiej modyfikacji istniejacych, by uzyskac jeszcze lepsze
wlasciwosci 1 zapewnic¢ szersze stosowanie, czego przyktadem jest drewno klejone diagonalnie

(Rysunek 12) [Arnold i in., 2023].

Brettsperrholz - BSP Diagonallagenholz - DLH
(Cross Laminated Timber - CLT) (Diagonal Laminated Timber - DLT)

Rysunek 12 - Drewno klejone krzyzowo (po lewej) w porownaniu do drewna klejonego diagonalnie
[Arnold i in., 2023].

3.3 Glowne pojecia, ich definicje i typologia
Obecnie brakuje literatury w sposob systemowy klasyfikujacej konstrukcje drewniane

pod wzgledem ukladéw konstrukcyjnych czy materiatdéw wykonania [Premrov i in., 2023],

34



chociaz podjeto nieliczne préby, biorgc pod uwage takze podziaty z uwzglednieniem
lokalizacji, funkcjonalnosci [Salvadori, 2021, 2023] czy cech geometrycznych, istotnych ze
wzgledow architektonicznych [Svatos-Raznjevi¢ 1 in., 2022]. W dalszej czes$ci pracy
stosowane beda okreslenia, ktére do tej pory nie zostaty zdefiniowane, a takze takie, ktérych
uzywane definicje sg niejednoznaczne czy wzajemnie sprzeczne. Dlatego, w celu uniknigcia
braku klarownos$ci, postanowiono wyselekcjonowaé pojecia najbardziej kluczowe,
zdefiniowaé je i uzywac dalej zgodnie z precyzyjng definicjg. Niektére z nich (drewno
masywne, lekki szkielet drewniany, homogeniczny i hybrydowy element konstrukcyjny)

zostaly opisane przez autora niniejszej pracy we wczesniejszej publikacji [Brodniewicz, 2024].

3.3.1 Stabilnos¢, stateczno$¢, sztywnos¢

Stabilno$¢ rozumiana jest jako rOwnowaga miedzy sitami zewngtrznymi czynnymi
(oddziatywaniami) 1 biernymi (reakcjami), przy jednoczesnym zapewnieniu statecznosci
konstrukcji lub jej elementu, podczas gdy naprezenia i1 sily wewngtrzne wystgpujace
w konstrukcji lub jej elemencie nie przekraczaja wytrzymatosci i nosnosci. Obiekt stabilny nie
jest mechanizmem.

Stateczno$¢ jest to stan rownowagi konstrukcji lub jej elementu poddanej
oddzialywaniom zewng¢trznym, w ktérym po jej odchyleniu od potozenia pierwotnego, dana
konstrukcja lub jej element bedzie wykazywat tendencj¢ do powrotu do potozenia
pierwotnego. W skali globalnej (konstrukcji) odnosi si¢ np. do zachowania stanu réwnowagi
pod wptywem dziatania wiatru, natomiast w skali lokalnej np. do zachowania réwnowagi stupa
poddanego $ciskaniu, ktore nie przekroczy nosnosci krytycznej, a wigc nie ulegnie wyboczeniu
gietnemu.

Sztywnos¢ jest zwigzana z odporno$cig konstrukcji, jej elementu lub wezta na

odksztatcenia. Sztywnos$¢ dazaca do nieskonczonosci to catkowity brak deformacji.

3.3.2 Drewno masywne

Zgodnie z wiedzg autora drewno masywne (ang. mass timber, massive timber),
stanowigce jedng z podstawowych podstaw klasyfikacyjnych niniejszej pracy, nie zostato do
tej pory jasno zdefiniowane. Dotychczasowe proby ustalenia znaczenia w literaturze
anglojezycznej polegaly na przyporzadkowaniu do niego drewnianych materiatow
konstrukcyjnych, bez okreslania wyraznych granic w postaci wymiar6w minimalnych lub
okreslajac granice bardzo szeroko - poprzez sposob wytwarzania czy obrobki. W skiad tego
zbioru zaliczano np.:

- konstrukcyjne elementy klejone, np. DKK [Cook, 2020],
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- produkty drzewne poddane obrdbce inzynieryjnej, np. DKK, DKW, sklejka masywna®
[Puetmann i in., 2021],

- produkty drzewne poddane obrébce inzynieryjnej o przeznaczeniu konstrukcyjnym
wykonane z drewna litego lub forniru na potrzeby wytworzenia wielkowymiarowych paneli,
belek i stupow, np. DKK, drewno warstwowe taczone na sworznie, drewno warstwowe taczone
na gwozdzie, sklejka masywna [Connick 1 in., 2021],

- produkty drzewne poddane obrobce inzynieryjnej cechujace si¢ duzym rozmiarem
przekroju poprzecznego, gldwnie zawierajace grube produkty panelowe, ale takze klejone
warstwowo lub blokowo elementy liniowe [Harte, 2017],

- masywne drzewne elementy ptaszczyznowe lub ramowe, uzywane jako S$ciany,
stropy, dachy, przegrody i elementy rdzenia budynku, np. DKW, konstrukcyjne drewno
kompozytowe’, drewno warstwowe lgczone na sworznie, drewno warstwowe lgczone na
gwozdzie itp. [Smith i in., 2017],

- elementy wykonane z niewielkich desek lub warstw drewna potaczonych by
zwigkszy¢ ich nosnos$¢ oraz wyksztattowac elementy no$ne, takie jak panele, belki i stupy
(w tym: DKW, LVL, DKK) [Timber Typologies].

Natomiast znaczenia niemieckiego (Massivholz) mozna uzywaé¢ w tradycyjnym
kontek$cie petnych elementow z drewna litego nieograniczonym wylacznie do elementow
budowlanych [Bosshard, 1984], jednak obecnie czes$ciej w kontekscie zblizonym do znanego
z literatury anglojezycznej —jako nowoczesnych systemow z drewna petnego w postaci drewna
klejonego warstwowo 1 krzyzowo, drewna lagczonego na sworznie i gwozdzie, ale takze
systemoéw bardziej tradycyjnych — jak systemy oparte na balach drewnianych

[Studiengemeinschaft Holzleimbau, 2000, 1, 2, Rysunek 13; Baunetz Wissen],

® W oryginale ,,mass plywood” .

7'W oryginale ,, structural composite lumber”’, ktore odnosi si¢ do forniru klejonego warstwowo LVL,
wioréw z cietego forniru utozonego wzdhiznie PSL, warstwowych wiérow drzewnych LSL i ptyt o widrach
utozonych kierunkowo.
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Rysunek 13 - Klasyfikacja systeméw budownictwa drewnianego na podstawie [Studeingemeinschaft Holzleimbau
1-1-4, 2000].

Majac na uwadze powyzsze oraz precyzujac granice zbioru, w dalszej czeséci pracy
okresleniec drewno masywne bedzie odnosi¢ si¢ do produktéw z poddanego obrébce
inzynieryjnej (np. klejonego, wewnetrznie laczonego mechanicznie) drewna litego,
forniru i wioréow drzewnych, ktore w efekcie posiadajq wlasciwo$ci mechaniczne lepsze
niz substrat, eliminuja lub zmniejszaja znaczenie przynajmniej cze¢sci niekorzystnych
cech, wynikajacych z naturalnego charakteru drewna (obecnos$¢ lub wielkos¢ sekow,
odchylki Kkierunku wlokien), a takze zaliczaja si¢ do zbioru elementow
wielkowymiarowych, a wi¢c umozliwiajacych otrzymanie takich przekrojow
poprzecznych, ktérych nie udaloby si¢ uzyska¢ z klody bez poddania obrdbce
inzynieryjnej — wiekszych niz 280 mm®. Do tej grupy wliczaja si¢ nastepujace materialy:
drewno klejone warstwowo, drewno klejone blokowo, drewno klejone krzyzowo, drewno
warstwowe laczone na sworznie, drewno warstwowe tagczone na gwozdzie, fornir klejony
warstwowo LVL.

Mimo iz nie spelniaja powyzszych wymagan dotyczacych obrobki inzynieryjnej,
ze wzgledu na ustandaryzowane przypisanie do grupy drewna masywnego w literaturze’,

zaliczono do nich takze bale [Studiengemeinschaft Holzleimbau, 2000, 1; Kolb, 2008;

8 Gorna granica wymiaru przekroju poprzecznego dla standardowo dostepnych na rynku elementow z
DKZK i sklejonego drewna litego.

% Kryterium decydujgcym w literaturze bylo to, ze tworzylo sic z nich konstrukcyjne uklady
petnoscienne.
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Premrov 1 in., 2023; Baunetz Wissen], elementy z obrobionych pni drzew, obecnie majace
w nowoczesnym budownictwie niewielkie iloSciowo znaczenie, uzywane gltownie
w budownictwie jednorodzinnym, jedno- i dwukondygnacyjnym.

Obecnie caly czas prowadzi si¢ badania analizujgce mozliwosci przekroczenia
kolejnych ograniczen wymiarowych, ktore umozliwig zastosowanie drewna masywnego
w budynkach wysokosciowych, jak w przypadku projektowanej konstrukcji Oakwood Tower
w Londynie. Analizowano tam zastosowanie elementéw nazywanych megastupami (2,5 x 2,5
m przekroju kwadratowego, czy L-ksztaltne 5 x 5 x 1,75 m), megadwuteownikami czy

megakratownicami [Ramage i in., 2017].

3.3.3 Lekki szkielet drewniany

Obecnie lekki szkielet drewniany (ang. light frame timber, light wooden frame,
niem. Holzrahmenbau) to typ budownictwa opierajacy si¢ na ukladach konstrukcyjnych
skladajacych si¢ z wewnetrznej ramy z pretowych elementéw drewnianych o niewielkim
przekroju poprzecznym (np. 6x10, 6x16, 6x20 cm), poszytej jedno- lub obustronnie
plytami konstrukcyjnymi (np. OSB, cementowo-wléknowymi) i niekonstrukcyjnymi (np.
plyta gipsowo-kartonowa!®). Rama sktada sie gtéwnie z pionowych stupkdw, ograniczonych
od gory 1 dotu poziomymi elementami — oczepem i1 podwaling (Rysunek 14).

Stupki rozmieszczone sa w niewielkich rozstawach, uzaleznionych gtownie od
rozmiaréw arkuszy plyt poszycia, standardowo produkowanych w szerokosciach 1,25 m i
dlugos$ciach 2,5 m. Rozstawy sg ilorazem tej wartosci, przy dzielnikach 2 (62,5 cm) i3 (41,7
cm). Stuzg do przenoszenia obcigzen pionowych oraz poziomych, prostopadtych do
plaszczyzny ramy. Ze wzgledu na wysoka podatnos¢ potaczen miedzy elementami
drewnianymi (gwozdzie lub wkrety), samodzielna rama ma niska sztywnos¢ we wlasnej
ptaszczyznie [Roszczyc, 2020]. Ta zapewnia dopiero poszycie — ptyty potaczone z belkami
drewnianymi na $cinane laczniki trzpieniowe (zszywki, gwozdzie, wkrety). Niekiedy, z racji
funkcji wynikajacej z przyjetego uktadu konstrukcyjnego, nie jest wymagane zapewnienie
wysokiej sztywnosci danej Sciany w jej plaszczyznie — woOwczas stosuje si¢ obustronne
poszczycie z ptyt niekonstrukcyjnych.

Przestrzenie migdzy shupkami czesto wypelnia si¢ materialem majacym wlasciwosci

izolacyjne — termiczne 1 akustyczne (np. welna mineralna, wetna drzewna, celuloza).

19 Nalezy zaznaczy¢, ze w pewnych przypadkach ptyta gipsowo-kartonowa moze zosta¢ traktowana jako
konstrukcyjna, jednak o znacznie mniejszej no$nosci niz ptyty wskazane jako konstrukcyjne.
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Rysunek 14 — Konstrukcja Sciany z lekkiego szkieletu drewnianego [Brodniewicz, 2024].
W analogiczny sposob konstruowane s3 przegrody poziome — @ stropy

mi¢dzykondygnacyjne 1 stropodachy.
Poprzednikami nowoczesnej konstrukcji z lekkiego szkieletu drewnianego byly lekkie

konstrukcje drewniane stupowe (w ktorych sztywnos¢ w ptaszczyznie zapewniato deskowanie)

i ramowe (st¢zane diagonalnymi zastrzatami), takie jak konstrukcja szachulcowa (Fotografia

9) [Kolb, 2008].

Fotografia 9 - Budowa w konstrukcji szachulcowey..

Obecna technologia wywodzi si¢ z Ameryki Polocnej [Studiengemeinschaft

Holzleimbau, 2000, 1], stad czesto byta w Polsce nazywana tzw. szkieletem kanadyjskim. Lekki

szkielet drewniany tradycyjnie wykonywano bezposrednio na budowie przez doswiadczonych
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ciesli. Wraz z postepem technologicznym coraz wigksze znaczenie zyskala prefabrykacja —
zarowno elementow dwuwymiarowych (paneli $ciennych, stropowych) jak i tzw. modutow
wolumetrycznych — trojwymiarowych zestawow, sktadajacych si¢ z potaczonych w zaktadzie
produkcyjnym elementow $ciennych i stropowych, tworzacych gotowy prostopadioscian

[Kolb, 2008; Malesza i in., 2015], ktore szerzej opisano w dalszej czesci pracy.

3.3.4 Sciana usztywniajaca (ang. shear wall)
Jest to pionowy dwuwymiarowy element konstrukcyjny o charakterze tarczowym,

majacy za zadanie zapewnienie statecznosci konstrukcji poddanej oddzialywaniom
poziomym: zewne¢trznym (np. od obciazen wiatrowych, sejsmicznych) i wewnetrznym
(np. od sily rownowaznej, bedacej efektem zwichrzenia i wyboczenia), w postaci sil
wewnetrznych rownoleglych do plaszezyzny Sciany.

Sciana usztywniajaca moze by¢ wykonana z rdznego rodzaju materiatow: jako
homogeniczna (np. samodzielna $ciana w postaci ptyty z drewna klejonego krzyzowo lub ptyty
stalowej [Reitherman, 2012]) lub ztozona (jako uktad wspotpracujacych elementdw, jak $ciana
zelbetowa, $ciana z lekkiego szkieletu drewnianego [Porteous i in., 2007]). Zasady

konstruowania oraz analizy §cian usztywniajacych z lekkiego szkieletu drewnianego opisuje

norma [PN-EN 1995-1-1] w rozdziale 9.2.4 ,.Przepony scienne”.
Sciany usztywniajace w konstrukcji drewnianej charakteryzuja si¢ praca jako sztywna

tarcza, ktéra musi by¢ zamocowana w sposdb uniemozlwiajacy jej przesuni¢cie oraz obrot

(Rysunek 15).
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Rysunek 15 - Od lewej: sciana usztywniajqca z lekkiego szkieletu drewnianego, przesunigcie i obrot
[Porteous i in., 2007].

3.3.5 Panel

Dwuwymiarowy prefabrykowany
w zakladzie prefabrykacji lub na budowie przed wbudowaniem we wlasciwa lokalizacje

element konstrukcyjny, przygotowany

40



w taki sposob, ze stanowi on integralny element pod wzgledem konstrukcyjnym, jednak,
zamontowany zgodnie z przeznaczeniem oraz polaczony z innymi elementami
konstrukcyjnymi danego obiektu, bedzie pracowal w sposob zalozony dla konstrukcji
jako calosci. Pojedynczy panel lub zestaw polaczonych paneli mogg tworzy¢ uklady nosne
i przegrody — $ciany, stropy, stropodachy itp.

Panelem jest np. zZelbetowa ptyta kanatowa, plyta z drewna klejonego krzyzowo,

prefabrykat z lekkiego szkieletu drewnianego (Fotografia 10).

P e

Fotografia 10 - Panel stropowy podczas podnoszenia na stole montazowym w zaktadzie prefabrykacji.
Zrodlo: materialy Andrewex Construction.

Panele z lekkiego szkieletu czgsto wykonuje si¢ w znaczacej czesci jako
prefabrykowane nie tylko konstrukcyjnie — jako zbity szkielet drewniany z poszyciem
1 wypetnieniem izolacja (Fotografia 11). Natomiast panele z DKK zazwyczaj produkuje si¢
wylacznie wykonujac obrobki, cho¢ czasem stosuje si¢ takze prefabrykacje bardziej
zaawansowang, zamocowanie w zaktadzie produkcyjnym dodatkowego optytowania (np. ptyt

gipsowo-kartonowych), warstwy izolacji cieplnej i akustycznej czy stolarki (Rysunek 16).

/
v

Rysunek 16 - Panele z DKK o roznych stopniach prefabrykacji, od lewej: bez obrobek, z obrobkami, z izolacjq,
oplytowaniem i stolarkg.
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Historycznie uklady panelowe drewniane byly stosowane w Polsce od lat
siedemdziesigtych XX wieku jako systemy budownictwa uprzemyslowionego lekkiego
szkieletu drewnianego, np. Stolbud, Namystéw, Sepo6lno, Mikotajki, DMT [Mielczarek, 1994].

W nowoczesnej prefabrykacji panele czgsto uzbrajane sg juz w fabryce w stolarke okienng

1 drzwiowg czy liniowe elementy instalacji (kable elektryczne, przewody wentylacyjne).

Fotografia 11 - Panel $cienny podczas montazu. Zrédlo: materialy Andrewex Construction.

3.3.6 Modul wolumetryczny

Modul wolumetryczny (przestrzenny) to zestaw polaczonych w zakladzie
prefabrykacji  paneli  Sciennych, podlogowych i sufitowych, tworzacych
prostopadlo$cienny element, ktory polaczony z fundamentem moze stanowié¢ samodzielny
budynek lub polaczony z innymi modulami (Scianami bocznymi lub postawiony jeden na
drugim) i elementami konstrukcyjnymi moze tworzy¢ obiekt wielomodulowy (Rysunek

17).

Rysunek 17 - Przyktad budowy obiektu, sktadajqgcego sie z trzech modutow wolumetrycznych (dwéoch parteru
i jednego pietra) z lekkiego szkieletu drewnianego. Zrédio: materialy Andrewex Construction.
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Budownictwo modutowe jest przyktadem daleko posuni¢tej prefabrykacji, a w efekcie
zmniejszenia ilo$ci prac wykonywanych na placu budowy. Poddany odpowiedniej kontroli
proces produkcyjny umozliwia wytworzenie zamknigtych, szczelnych jednostek
przygotowanych do transportu. Efekt to realizacja podczas prefabrykacji wewnatrz modutu
wielu prac wykonczeniowych 1 instalacyjnych, niemozliwych do wykonania w przypadku
budownictwa panelowego, jak np. tapetowania i malowania $cian, ukladania ptytek czy
wyktadzin, montazu wewngtrznych punktow elektrycznych i opraw os$wietleniowych, biatej
ceramiki, a nawet mebli, jezeli te nie uleglyby uszkodzeniu podczas transportu. Fotografia 12
przedstawia podnoszenie obiektu jednomodulowego, jego elewacje 1 wnetrze — wykonane

jeszcze w hali produkcyjne;.

Fotografia 12 - Budynek jednomodutowy w petni wykonczony, od lewej: przenoszenie w zaktadzie prefabrykacyi,
modul posadowiony, wnetrze. Zrodlo: Materialy Andrewex Construction.

Moduty wolumetryczne wykonuje si¢ obecnie w konstrukcji stalowej, drewnianej
i zelbetowej, czasem mieszajac te materiaty w obrebie jednostki [Ferdous i in., 2019]. Moduty
drewniane wytwarza si¢ w konstrukcjach ramowych i ramowo-tarczowych (z drewna
klejonego warstwowo) oraz tarczowych z lekkiego szkieletu drewnianego lub drewna
klejonego krzyzowo), co pokazuje Fotografia 13. Stanowig najbardziej zaawansowany
prefabrykowany uktad konstrukcyjny (Tabela 2) [Premrov i in., 2023], wcigz mniej popularny
od uktadow pretowych czy panelowych, ale o wzrastajagcym znaczeniu (Svatos-Raznjevi¢ i in.,

2022].

Tabela 2 - Klasyfikacja drewnianych elementow konstrukcyjnych w podziale na uktady konstrukcyjne za [Premrov
iin., 2023] z rysunkami [Kaufmann i in.2018].

Drewniane elementy konstrukcyjne — podzial na uklady konstrukcyjne
Masywny Lekki

Ramowy
Szkieletowy liniowy powierzchniowy
(panel ramowy)

Element Drewno pelne
(panel CLT)

——
SELUP 7
ID  BELKA
PRZEKATNA
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podtogi/sufitu sktada si¢
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PODLOGA NN stropowych — o
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[ - wytwarzanych jako :
prefabrykowane

elementy konstrukcyjne.

2D $CIANA
<

Konstrukcja dachu Konstrukcja dachu sktada
sktada si¢ z tradycyjnych  si¢ z tradycyjnych krokwi
krokwi drewnianych — drewnianych —
niekoniecznie niekoniecznie
wytwarzanych jako wytwarzanych jako
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Fotografia 13 — Konstrukcja modutow, od lewej: ramowy z drewna masywnego, z lekkiego szkieletu drewnianego.
Zrodlo: materialy Andrewex Construction.

3.3.7 Rdzen usztywniajacy

Jest to element konstrukcji, najczesciej wykonany z zelbetu, zazwyczaj biegnacy
przez cala wysokos¢ budynku. Ma zazwyczaj forme¢ pionowej, przewaznie pustej, tuby,
czasem przecinanej stropami, uksztaltowanej z uwzgle¢dnieniem niezb¢dnych

funkcjonalnie otworéw. Czesto stanowi miejsce lokalizowania klatki schodowej, szachtu
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windowego 1 pomieszczen technicznych. Jego sktadowe stanowig zazwyczaj Sciany
usztywniajace. Rzadziej, w przypadku konstrukcji stalowych, konstruuje si¢ go w postaci
uktadu elementoéw pretowych.

Pod wzgledem konstrukcyjnym ma znaczenie zwigzane z zapewnieniem
statecznosci konstrukeji — po obwodzie laczone sg do niego konstrukcyjne elementy pigter
(Rysunek 18), ktore przekazuja sity poziome (np. od wiatru lub oddzialywan sejsmicznych),

zelbetowym rdzeniem transferowane do gruntu.
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Rysunek 18 - Symboliczne przedstawienie konstrukcji budynku z ramowq konstrukcjq z drewna klejonego
warstwowo polgczong z potozonym centralnie rdzeniem zelbetowym [Robertson i in., 2012].

W budynkach o konstrukcji ztoZzonej przynajmniej w czesci z elementow z drewna
masywnego, kubaturowych, majacych co najmniej 5 pigter, rozwigzanie z zastosowaniem
rdzenia usztywniajacego (z zelbetu, drewna lub stali) znajduje zastosowanie w ponad polowie
przypadkéw, a rdzen zelbetowy wykorzystywany jest w ponad jednej trzeciej (zgodnie
z [Svatos-Raznjevi¢ 1 in. 2022]), w tym w trzech z pigciu najwyzszych w momencie pisania
niniejszej pracy (styczen 2025): Ascent ze Standéw Zjednoczonych, HoHo z Austrii

1 holenderskim HAUT [Salvadori, 2023].

45



4 Uszczegolowienie zakresu pracy - oryginalne klasyfikacje

4.1 Element konstrukcyjny — klasyfikacja pod wzgledem materiatu

Ze wzgledu na wykorzystanie w niniejszej pracy szeregu poje¢, dotyczacych

klasyfikowania elementow konstrukcyjnych zgodnie z kryterium materiatu, z jakiego zostaty

wykonane, ponizej zdefiniowano najwazniejsze z nich. Jednocze$nie umozliwito to stworzenie

typologii (Rysunek 19), bedacej podstawa do zaproponowania w dalszej cze$ci rozprawy

klasyfikacji konstrukcji pod wzglgdem elementéw wykorzystanych do jej uksztattowania.
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Rysunek 19 - Schemat klasyfikacji elementow konstrukcyjnych. Grupy niezdefiniowane w niniejszej pracy
przedstawiono wylgcznie jako przykiadowe, a ich systematyzacja jest niepetna.
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Homogeniczny element konstrukcyjny — pret, ptyta, tarcza, sktadowa uktadu
konstrukcyjnego, majagca w swoim skladzie zasadniczo jeden material budowlany
(z wylaczaniem lacznikoéw wewnetrznych 1 zewnetrznych oraz wzmocnien, jezeli lokalnie
niweluja niepozadane wlasciwosci wynikajace z anizotropowej budowy materiatlu)
np. dachowa kratownica stalowa, plyta z drewna klejonego krzyzowo czy wzmocniony
wkretami stalowymi (Rysunek 20) i okuty w zaktadzie prefabrykacji dzwigar z drewna

klejonego warstwowo (Rysunek 21).

wkrety wzmacniajgce ciete lamele podporowy wkret
W rozcigganej czesci przekroju wzmacniajgcy

\\ kierunek lameli

dtutowanie 7 mm

—____osadzone na prefabrykacji okucie z blachy
stalowej wewnatrz przekroju drewnianego

Rysunek 20 - Homogeniczny element konstrukcyjny - dzwigar z drewna klejonego warstwowo z wkretami
wzmacniajgcymi oraz zamontowanym okuciem stalowym.

Rysunek 21 - Homogeniczny element konstrukcyjny - belka drewniana o roznych stopniach prefabrykacji, od lewej:
bez obrébek, z obrobkami, z osadzonymi okuciami i tgcznikami stalowymi.

Hybrydowy element konstrukcyjny - pret, plyta, tarcza, skladowa uktadu
konstrukcyjnego, majaca w swoim sktadzie co najmniej dwa materiaty budowlane, miedzy
ktérymi mozna wyznaczy¢ wyrazng fizyczng granicg, a ktore potaczony w odpowiedni sposob
(np. tacznikami mechanicznymi, §rodkami chemicznymi), tworza element o wtasciwos$ciach
innych niz niepowigzane skladowe np. stup zelbetowy, zespolona belka teowa o pasie
zelbetowym a $rodniku drewnianym (Rysunek 22) [Lukaszewska, 2009], dwuteownik o

pasach drewnianych i §rodniku szklanym [Koztowski, 2012; Koztowski i in., 2014].
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Rysunek 22 - Schemat pracy, przekroj i rozktad naprezen w petni zespolonego teownika o pasie zZelbetowym i
Srodniku drewnianym [Lukaszewska, 2009].

Czesto hybrydowe materiaty sg nazywane kompozytami, zwtlaszcza jesli sktadaja si¢
z dwoch materiatbw o zupetnie innej naturze. Jednak w $cislejszych definicjach jeden
z materiatow kompozytu powinien by¢ mniej sztywny i slabszy, natomiast drugi powinien
peti¢ rol¢ wzmacniajaca lub tez powinny by¢ one ze sobg powigzane na poziomie
molekularnym, co uniemozliwia jednoznaczne wyodrgbnienie sktadowych [Altenbach i in.,
2018; Vasiliev i in. 2013]. Niewatpliwie w zgodnosci pojeciowej z przynajmniej czescig tych
definicji znalazlby si¢ szereg hybrydowych elementow konstrukcyjnych, np. belki drewniane
zginane wzmacniane widoknem weglowym, aramidowym czy szklanym jak choéby tasmy
GARP [Brol, 2009].

Jednak w niniejszym przypadku zaklada si¢, ze generalnie nie sposob jest ocenié, ze
jedna ze sktadowych ma jednoznacznie lepsze wlasciwosci. Obie rdznig si¢ wlasciwos$ciami,
nie tylko fizycznymi czy mechanicznymi, ale kosztotworczo$cia, estetyka, czy wplywem na
srodowisko 1 uzytkownika. Dopiero potaczenie sktadowych pozwala na uzyskanie unikalnych
wiasciwosci, nieosiggalnych dla elementu homogenicznego.

Drewniany element konstrukcyjny — pret, plyta, tarcza, skltadowa ukladu
konstrukcyjnego, bedaca deska lub belka drewniang lub zestawem desek 1 belek drewnianych
polaczonych za pomoca tacznikow chemicznych 1 mechanicznych, np. z drewna litego,
konstrukcyjnego drewna na zlacza klinowe, sklejonego drewna litego, drewna klejonego
warstwo, blokowo, krzyzowo, z ptyt z drewna litego, drewna warstwowego laczonego na
sworznie lub gwozdzie. Drewniane elementy konstrukcyjne, ktore nie spetniajg wymagan
kwalifikujacych je do kategorii wczesniej zdefiniowanego drewna masywnego, nazywac
bedziemy lekkimi drewnianymi elementami konstrukcyjnymi.

Drewnopochodny element konstrukeyjny — pret, ptyta, tarcza, sktadowa ukladu
konstrukcyjnego, bedaca produktem drzewnym uzyskanym w procesie dekonstrukcji drewna
litego, a nast¢pnie potgczenia substratbw w innej niz pierwotna konfiguracji za pomoca

srodkéw chemicznych, temperatury czy wysokiego ci$nienia, np. z LVL, wiorow z cigtego
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forniru utozonego wzdhuznie PSL, warstwowych wiorow drzewnych LSL, ptyt o widrach
orientowanych OSB. Drewnopochodne elementy konstrukcyjne, ktore nie spetniaja wymagan
kwalifikujacych je do kategorii drewna masywnego zgodnie z poprzednim rozdzialem,
nazywac bedziemy lekkimi drewnopochodnymi elementami konstrukcyjnymi.

Drewniany hybrydowy element konstrukeyjny - pret, ptyta, tarcza, sktadowa uktadu
konstrukcyjnego, majaca w swoim sktadzie co najmniej dwa materiaty budowlane drewniane
lub drewnopochodne, ktore potaczony w odpowiedni sposéb (np. tacznikami mechanicznymi,
srodkami chemicznymi), tworzg element o wtasciwo$ciach innych niz niepowiazane sktadowe.
Analogicznie do wcze$niejszych podpodzialéw, drewniane hybrydowe elementy
konstrukcyjne podzielono na:

- masywne drewniane hybrydowe elementy konstrukcyjne — takie, w ktérych
przynajmniej jedna sktadowa nalezy do zbioru drewna masywnego zdefiniowanego powyzej,
przy czym sktadowa belkowa musi mie¢ przekréj nie mniejszy niz 140x280 mm'! np. panele
stropowe z ptyty DKK z uzebrowaniem w postaci belek z LVL lub DKW,

- lekkie drewniane hybrydowe elementy konstrukcyjne — pozostate, np. dwuteownik

z pasami z forniru klejonego warstwowo LVL 1 §rodnikiem z ptyty wiorowej (Fotografia 14)

oraz panel $cienny z lekkiego szkieletu drewnianego poszyty ptyta z widkien orientowanych

OSB.

Fotografia 14 - Strop z dwuteownikow z pasami z forniru klejonego warstwowo LVL i Srodnikiem z plyty wiorowej na stole
montazowym. Zrodio: materialy Andrewex Construction.

' Najwiekszy standardowo dostepny w sprzedazy wymiar przekroju elementu z konstrukcyjnego drewna
na ztacza klinowe. Niniejszy warunek nie pozwoli zaliczy¢ do kategorii masywnej np. paneli z lekkiego szkieletu
drewnianego, w ktorym elementy z KDZK zastapiono drewnem klejonym warstwowo o rownie niewielkich
wymiarach.
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4.2 Analizowane typy konstrukcji

We wczesniejszej czgéci pracy przedstawiono typy elementow konstrukcyjnych
drewnianych sklasyfikowane pod wzglgdem materiatu, z ktérego zostalty wykonane. Dokonano
podzialu na elementy homogeniczne (jednorodne) 1 hybrydowe (ztozone z dwdéch lub wigcej
materiatow).

Analogicznej klasyfikacji nalezy dokona¢ dla uktadéw nadrzednych — konstrukcji,
ktérych skladowymi sg elementy konstrukcyjne. Umozliwia to okreslenie zakresu niniejszej
pracy — wyroznienie konstrukcji homogenicznych i hybrydowych z uzyciem drewna, a wigc
wyznaczenie granic zbioru, ktory zostat poddany analizie.

W zwiazku z tym, na podstawie klasyfikacji elementow konstrukcyjnych, proponuje
sie nowego rodzaju typologie, dotyczaca klasyfikowania konstrukcji jako catosci'? pod
wzgledem materiatu, z jakiego zostaty wykonane. Dotychczas przeprowadzane proby uznano
za niewystarczajace na potrzeby niniejszej pracy — opierajace si¢ na innych zasadach, np.
ze wzgledu na r6znice w uktadach konstrukcyjnych oddzielnie rozpatrujac elementy z drewna
klejonego warstwowo 1 drewna klejonego krzyzowo, a konstrukcje stworzong z tych
materiatldow nazywaja Konstrukcjq hybrydowq catkowicie opartg na drewnie’® [Pastori i in.,
2022, Premrov i in., 2023]. Ponizej zdefiniowano najwazniejsze z kategorii, ktorych dotyczy
niniejsza praca. Niniejszy podziat i sposob przypisania zostat zaprezentowany pierwotnie przez
autora niniejszej pracy w formie publikacji w czasopismie [Brodniewicz, 2024].

Uwagi:

1. Nalezy podkresli¢, ze pojecie konstrukcja, zaleznie od kontekstu, nie musi odnosic¢
si¢ do catosci konstrukcji budynku, a moze odnosi¢ si¢ do zestawu elementow
konstrukcyjnych, ktére funkcjonalnie lub lokalizacyjnie moga by¢ wydzielone
w mniejszy ilosciowo system. Mozemy mowi¢ o konstrukeji gtownej, konstrukcji
dachu, konstrukeji §cian ostonowych czy konstrukcji stropow.

2. Na potrzeby ponizszych klasyfikacji ze zbiorow wyklucza si¢ konstrukcje
fundamentow, ktéra w dominujacej wiekszosci przypadkéw jest zelbetowa's,

atakze tzw. podium — pierwsza lub dwie pierwsze kondygnacje nadziemne

12 Systemu, ktory dzieki polaczeniu zestawu elementdw konstrukcyjnych w odpowiedniej konfiguracji i
we wlasciwy sposob, pelni funkcje spojnego, statecznego uktadu nosnego w okreslonym kontekscie warunkow
projektowych (lokalizacji, obcigzen, warunkow gruntowych itp.).

13 Oryg. All-timber Hybrid Structural System.

4 W analizie [Svatos-Raznjevi¢ i in, 2022] spos$rdd rozpatrywanych 350 studidow przypadku
budownictwa kubaturowego wielokondygnacyjnego z zastosowaniem konstrukcji drewnianych znalazly sie¢
zaledwie dwa (0,6%) z fundamentami innymi niz zelbetowe (drewniane i stalowe).
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wykonane w konstrukcji zelbetowej, jezeli mozna w sposdb wyrazny
1jednoznaczny oddzieli¢ 1 analizowa¢ samodzielnie konstrukcje wyzszych
kondygnac;ji.

. Kolejnos¢ cztond6w w nazwie kategorii wynika z nadrzgdno$ci charakteru
elementéw konstrukcyjnych z danego materiatu. Sama nadrzednos¢ jest okreslana,
stosujac  metode poréwnawczg myslowego usuwania kolejnych elementow
z konstrukcji. Jezeli po usunieciu jednego elementu konstrukcyjnego, drugi
zachowuje swoja no$nos¢, to 6w jest elementem nadrzgdnym. W przypadkach
rownowaznej zalezno$ci wyklucza si¢ zrozwazania stabilizujacy charakter
elementu (a wiec nie bierze si¢ pod uwage mozliwego zwichrzenia, wyboczenia),
a porownuje si¢ wylacznie pod wzgledem przenoszenia obcigzen pionowych,
np. dla shupa z ryglem, zabezpieczajacym go przed wyboczeniem, nalezy uznaé
jako nadrzedny stup, ktory wcigz zachowa swoja podpore pionowa po usunigciu
rygla, podczas gdy rygiel po usunigciu stupa utraci podpore i1 stanie si¢
mechanizmem. W przypadku dalszej rOwnowaznej zaleznosci nalezy za nadrzedne
uznawac elementy kolejno:

- pionowe (shupy, $ciany) w stosunku do elementéw poziomych,

- kondygnacji nizszych w stosunku do kondygnacji wyzszych.

. Jezeli w konstrukcji wystepuja $Sciany lub rdzenie usztywniajace, to uznaje si¢ je
za element podrzedny w stosunku do konstrukcji gtownej, majacej dominujaca role
w $ciezce transferu obcigzen pionowych, nawet jesli byloby to niezgodne z reguta
oceny konstrukcji po mys$lowym usunieciu jej elementéw z p. 3.

. Hybrydowe elementy konstrukcyjne o charakterze mieszanym (np. drewniano-
zelbetowe), kwalifikuja dang konstrukcje do kategorii hybrydowych konstrukcji
mieszanych z elementow hybrydowych (jezeli nie wystepuja elementy innego
rodzaju) czy z elementow drewnianych i hybrydowych (jezeli wystgpuja wraz
z elementami drewnianymi, jednak zaklasyfikowane jako podrzg¢dne).

. Zgodnie z wyze] przedstawiong klasyfikacja elementéw konstrukcyjnych,
w kategorii hybrydowych konstrukcji drewnianych znajduja si¢ zarowno te
z elementéw drewnianych jak i drewnopochodnych. Okreslenie hybrydowych
konstrukcji drewnianych odnosi si¢ do zastosowania w konstrukcji elementow
zarOwno z drewna masywnego jak 1 lekkich konstrukcji drewnianych, natomiast
w nastgpnej podgrupie jako definiujacy uzyty jest typ elementu konstrukcyjnego,

ktoéry ma charakter absolutnie nadrzgdny nad wszystkimi pozostatymi.
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7. Do klasyfikowania uzywa si¢ wylgcznie elementow konstrukcyjnych. Nie
uwzglednia si¢ polaczen migdzy nimi, elementdw pomocniczych (np. samonosnych
$cian ostonowych, takze murowanych, okladzin przeciwpozarowych czy
elementdéw tymczasowych), wzmacniajacych, izolacyjnych czy wykonczeniowych.
Podobnie, jezeli zastosowanie danego elementu nie ma charakteru
systemowego/globalnego, a jednostkowy/lokalny (np. podcigg z ksztaltownika
stalowego nad dlugim otworem w budynku o homogenicznej lekkiej konstrukcji

drewnianej) pozostaje on bez wptywu na klasyfikacje.

Zakres jako$ciowy analizy pierwszej czesci niniejszej pracy zostal wyszczegdlniony na

schemacie (Rysunek 23), a samej analizie poddano konstrukcje o nie mniej niz dwdch

kondygnacjach.
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Rysunek 23 - Schemat klasyfikacji konstrukcji z uzyciem elementow drewnianych pod wzgledem skiadowych elementow
konstrukcyjnych.
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Dodatkowego wyjasnienia wymaga utworzenie zbioréw o nazwie ,,inne”’. Dotyczg one
konstrukcji sktadajacych si¢ z absolutnie nadrzednych elementow niemozliwych
do zaklasyfikowania do pozostatych typdéw, a wiec w przypadku hybrydowych konstrukcji
drewnianych sg to np. panele z plyt z drewna klejonego krzyzowo z zebrami z konstrukcyjnego

drewna na zlacza klinowe, pracujace jako przekroj ztozony
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5 Krytyczny przeglad nowoczesnych technologii konstrukcji

drewnianych

Zgodnie z typologia zaproponowang w poprzednim rozdziale, dokonano analizy
1 przyporzadkowania wyboru konstrukcji wykorzystywanych we wspotczesnym budownictwie
z uzyciem drewna i materiatow drewnopochodnych. Umozliwita ona wyszczegolnienie cech
wiasciwych danym typom konstrukcji, a takze ich zalet i wad, wskazujacych mozliwosci
zastosowania 1 ograniczenia. Finalnie przedstawiono przyktady konstrukcji poszczegodlnego

typu, ilustrujgcych ich wtasnosci.

5.1 Konstrukcje z drewna masywnego
OPIS:

Drewno masywne, zwtaszcza obecne w budownictwie od ponad stulecia drewno
klejone warstwowo, tradycyjnie stanowito alternatywe dla innych materiatow budowlanych
w konstrukcjach dachowych. Elementy petnoscienne maja stosunkowo niski ciezar!®, sg tatwe
W montazu, majg tez odpornos¢ umozliwiajaca zastosowanie bez dodatkowego zabezpieczenia
w érodowiskach o podwyzszonej korozyjnoéci [Neuhaus, 2008] czy odpornosci ogniowej'®.

Od poczatkow XXI wieku konstrukcje z drewna masywnego staly si¢ ponadto realng
alternatywa dla stali 1 zelbetu przy wykonywaniu konstrukcji nosnej budynkow
wielokondygnacyjnych mieszkalnych i uzytecznosci publicznej [Green i in., 2017; Abed i in.,
2022; Timber Typologies, 2023].

Do ich ksztaltowania uzywa si¢ gtownie elementéw belkowych z drewna klejonego
warstwowo 1 forniru klejonego warstwowo LVL, a takze elementéw ptytowych z drewna
klejonego krzyzowo [Evison i in., 2022]. Mozemy wyselekcjonowaé dwa podstawowe uklady
konstrukcyjne stosowane w konstrukcjach homogenicznych drewnianych z drewna

masywnego:

15 Ok. pigtnastokrotnie nizszy niz stal i pieciokrotnie nizszy niz zelbet na jednostke objetosci. Jednak
nalezy podkreslic¢, ze nie jest to proporcja odzwierciedlajgca wytrzymato$é poréwnywanych elementow. Wynik
wymiarowania pigciometrowej belki stropowej z drewna klejonego warstwowo w jej najpowszechniejszej klasie
wytrzymatosci (GL24h) w metrowym rozstawie w typowym budynku biurowym daje przekroj 12x32 cm (ok. 16
kg/m), natomiast jej odpowiednik w tym kontekscie projektowym to dwuteownik z S235 HEA140 (ok. 30 kg/m),
a wigc element o niemal dwukrotnie wigkszym cigzarze.

16 Zgodnie z do$wiadczeniem autora, konstrukcja dachu z drewna masywnego, ktorej nie stawia sie
wymagan odnosnie odpornosci ogniowej, w dominujacej wigkszosci przypadkoéw nie wymaga zmian w zakresie
przekrojow elementéw drewnianych dla osiagnigcia wymaganej odpornosci R30 (najwyzszej stawianej
konstrukcjom dachowym zgodnie z Rozporzgdzeniem Ministra Infrastruktury w sprawie warunkow technicznych,
jakim powinny odpowiadaé¢ budynki i ich usytuowanie). Cechuje si¢ wystarczajgca nosno$cig w sytuacji
wyjatkowej pozaru. Najcze$ciej zmiany lub zabezpieczenia wymagaja wowczas elementy stalowe, np. okucia
stosowane w potaczeniach czy pretowe ciegna, stanowiace cze$¢ kratownicowej konstrukeji stezajace;j.
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- stupowo-ryglowy (ang. post and beam, Rysunek 24), w ktérym tatwo wyrdznié
system stupow, potaczonych u szczytéw kondygnacji poziomymi ryglami, ktore wspolnie
tworza tatwa do wyrdznienia siatke - gtowny uktad konstrukcyjny z drewna klejonego
warstwowo lub forniru klejonego warstwowo LVL, na ktorym opieraja si¢ drugorz¢dne
elementy stropowe (np. z plyt z DKK) — uktad zdecydowanie najpopularniejszy [Svatos-
Raznjevi¢ i in., 2022],

Rysunek 24 - Szkic konstrukcji uktadu stupowo-ryglowego z DKW ze stropami z DKK.

- panelowy, na ktore sktadajg si¢ uktady poziomych i pionowych paneli, ktore tworza
system S$cian i stropow, w ktérych elementy belkowe nie wystepuja lub wystepuja w
nieznacznej ilosci, bedac wytacznie lokalnym uzupeknieniem.

Oba moga tez, wzajemnie si¢ uzupehniajac, tworzy¢ uklady mieszane, zawierajace
wyraznie wyodrebnione czgsci kazdego z nich.

Powyzsze uktady charakteryzuja si¢ zroéznicowanymi metodami zapewnienia
statecznosci przestrzennej — ukladami usztywniajacymi:

- pretowymi — z zastosowaniem elementéw usztywniajacych w formie pretéw lub
uktadow pretow, jak np. rama z naroznymi potaczeniami sztywnymi lub uktady o geometrii
uniemozliwiajacej obrot (najczesciej z wykorzystaniem trojkatéw — trzech pretow o kazdym
z weztdw bedacym wspolnym dla dwoch z nich) jak zastrzaly, stezenia krzyzulcowe,

- panelowymi rdzeniowymi w formie trojwymiarowego rdzenia analogicznego do
rdzenia zelbetowego opisywanego wczesniej lub w formie dwuwymiarowych pionowych
paneli, biegnacych w sposob ciagly przez wszystkie kondygnacje, ktére dziatajg na zasadzie

ptaskiego stupa wspornikowego, o niezerowej sztywnosci na jednym kierunku,
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- panelowymi pelnymi, w ktorych panelowy uktad konstrukcyjny stuzy zaréwno
przenoszeniu sil pionowych, jak 1 poziomych,

- mieszanymi — zawierajacymi elementy powyzszych potaczone we wzajemnie
uzupetniajacy si¢ uktad.

W budownictwie kubaturowym s$redniowysokim 1 wysokim (od 5 pigter) catkowicie
homogeniczne konstrukcje z drewna klejonego stanowig zaledwie ok. 1/5 sposrod wszystkich
konstrukcji, w ktorych zastosowano drewno. Natomiast jesli rozszerzymy definicj¢ zgodnie
z klasyfikacja stosowang w niniejszej pracy, dopuszczajac zelbetowe podium jako nie
wplywajace na zakwalifikowanie do konstrukcji homogenicznych, ta liczba wzrosnie do 40-
50 % [Salvadori, 2021, 2023; Svatos-Raznjevi¢ i in. 2022].

Obecnie dwa sposrod pieciu najwyzszych budynkéw o konstrukeji drewnianej
na $wiecie mozemy zakwalifikowa¢ do kategorii konstrukcji masywnych zgodnie
z przedstawiong typologia: norweski Mjestarnet (ok. 85,5 m wysokos$ci) i szwedzki Sara
Kulturhaus (ok. 76 m) [Salvadori, 2023].

ZALETY:

Konstrukcje z drewna masywnego charakteryzuja si¢ stosunkowo niskim ciezarem,
co ma korzystne znaczenie dla ksztalttowania fundamentow, zwlaszcza w trudnych warunkach
gruntowych, a takze przy wykonywaniu nadbudow. Co wigcej, w stosunku do innych
konstrukcji prefabrykowanych, ograniczony tonaz pozwala na zmniejszenie liczby
koniecznych transportéw na plac budowy — to zaledwie jeden z aspektow istotnych
ze wzgledow Srodowiskowych. Inne, ktére sprawiaja, ze konstrukcje masywne nalezy
rozwaza¢ jako niezwykle wazne dla zréwnowazonego budownictwa, to niewatpliwie
sekwestracja wegla'’, nizsze, w stosunku do technologii tradycyjnych, koszty energetyczne
i czasowe zwigzane zaréwno z procesem produkcyjnym jak i sama budowa!®. Jednoczesnie
nalezy podkresli¢, ze zasoby surowcowe sa odnawialne, a jesli korzysta si¢ z nich w sposéb
racjonalny, to mogg by¢ praktycznie nieskonczone.

Co wazne, badania potwierdzaja, ze uzytkownicy budynkow wzniesionych
w konstrukcji z drewna masywnego sg §wiadomi materialu wykonania i cenig jego aspekty

ekologiczne [Lehmann, 2012]. Drewno masywne pozwala takze stosowac liczne elementy bez

17 We wspomnianym Mjostarnet uzyto ok. 2 600 m* elementéw konstrukcyjnych drewnianych, co

odpowiada zmagazynowaniu szacunkowo ok. 1,85 min kg CO2, czyli tyle, ile rocznie emituje niemal 800
przecietnych (zgodnie z terminologig GUS) polskich samochodow.

18 Przyktadowo budynek Stadthaus w Londynie, ukofczony w 2009 roku 30-metrowy budynek na
podium zelbetowym zostat wykonany w 49 tygodni, podczas gdy wykonanie w technologii tradycyjnej szacowano
na 72 tygodnie [Safarik i in., 2023.]
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wykorzystania warstw wykonczeniowych, pozostawiajagc drewno, jego barwe i1 fakture,
widoczng dla uzytkownika, a nawet dostepng dla dotyku. Daje to wyjatkowo korzystne efekty
estetyczne, a takze te zwigzane z biofilia — poprawa samopoczucia oséb przebywajacych
w otoczeniu drewna, o dziataniu uspokajajacym.

Elementy z konstrukcji z drewna masywnego to najczesciej produkty procesow
prefabrykacyjnych o restrykcyjnym rezimie technologicznym. W zaktadzie produkcyjnych
wykonuje si¢ nie tylko doktadne obrobki, cigcia, frezowania i dlutowania w drewnie, a osadza
si¢ takze stalowe okucia, czeSci zlaczne lub ich elementy. Dzigki temu mozemy moéwic
o bardzo wysokiej precyzji, dokladno$ci wymiarowej. Jednoczesnie, jesli okazatoby sig, ze
na budowie doszlo do zmian, ktéore wymagaja ingerencji w gotowe elementy, to nalezy
podkresli¢, ze tego typu modyfikacji mozna dokona¢ znacznie tatwiej niz w przypadku
pozostatych technologii.

W budownictwie kubaturowym, konstrukcje z drewna masywnego sa wykorzystywane
w obiektach wielokondygnacyjnych, w tym srednich 1 wysokich. Umozliwia to w znaczacym
stopniu wytrzymalo$¢ drewna na $ciskanie wzdluz wlokien — zblizona do wytrzymatos$ci na
Sciskanie betonu. Dodatkowo czgsto korzysta si¢ z nich w uktadach konstrukcyjnych
balonowych, tzn. takich, w ktérych elementy pionowe sa mocowane bezposrednio do
elementow pionowych kondygnacji poprzedniej, a poziome elementy stropowe s3 do nich
dotaczane doczolowo. Umozliwia to uniknigcie typowego dla uktadow platformowych
sciskania elementéw w poprzek widkien — czgstej przyczyny skurczu, miazdzenia belki pod
wplywem dlugotrwatego obcigzenia 1 zmian wilgotnosci, a w efekcie zmiany wysokosci calej
kondygnacji czy budynku.

Niezwykle istotna w przypadku budynkéw wielokondygnacyjnych jest takze wysoka
odpornos¢ ogniowa elementow konstrukcyjnych. Dla konstrukcji z drewna masywnego
mozna uzyska¢ ja w stosunkowo latwy sposob. Zgodnie z metodyka zawarta w Eurokodach,
wystarczajace jest zwymiarowanie elementow o zredukowanym przekroju lub wlasciwos$ciach,
uwzgledniajac efekty pirolizy, przy jednoczesnym uwzglednieniu redukcji obcigzen,
wynikajacej z zastosowania wyjatkowej kombinacji w sytuacji pozaru. Niezabezpieczone
aktywnie ani biernie elementy belkowe z drewna masywnego uzyskuja w ten sposoéb nosnos¢
R120, a plytowe z wlasciwg obrobka takze szczelno$¢ i izolacyjnos$¢ dla tak dlugotrwatego

dziatania ognia.
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Ponadto elementy ptytowe mozna wykorzystaé¢ jako warstwe izolacji cieplnej'
lub przeciwko parze wodne;.

Co wigcej drewno masywne moze by¢é wykorzystane po zakonczeniu okresu
uzytkowania obiektu, gdy podlega on rozbidrce. Obecnie prowadzone s3 liczne prace
zwigzane z umozliwieniem ponownego wykorzystania elementow konstrukcyjnych —
od uniwersalnych sposobdéw projektowania (jak Design for Disassembly opisany w jednym
z przyktadéw ponizej - HasleTre), po okreslenie stanu i dalszej przydatnosci. Gdyby jednak
wtorne wbudowanie okazatoby si¢ niemozliwe, elementy moga by¢ wykorzystane w formie
biopaliwa.

WADY:

Z pewnoscia jako jedno z najwickszych utrudnien zwigzanych z szerokim
wykorzystaniem konstrukcji drewnianych kazdego typu jest koszt wykonania [Abed, 2022].
W przypadku konstrukcji z drewna masywnego jest on uwidoczniony szczegoélnie mocno,
zwlaszcza jesli rozwazamy sam material. Najprostsza proba analizy kosztowej materiatowe;j
stropu zelbetowego 1 drewnianego masywnego o tej samej rozpigtosci i obcigzeniach wykaze
nizsze warto$ci przy tym pierwszym. Jednak jest to wylacznie analiza uproszczona,
wycinkowa, ktora odradza si¢ jako nieprzedstawiajaca kosztow catosci procesu. Rzeczywiscie
koszt liczony w stosunku do objetosci materiatu bedzie wysoki. Jednak w analizie nalezy takze
uwzgledni¢ skrécenie czasu budowy, a wiec redukcje kosztéw jej prowadzenia i wydtuzony
czas uzytkowania, a wigc 1 zyski z tym zwigzane.

Przede wszystkim jednak, niezwykle niekorzystne sa pordwnania przedstawiajace
obiekty kubaturowe wykonane w technologii tradycyjnej oraz alternatywe w postaci tego
samego budynku, w ktorym konstrukcja zostala zamieniona na drewno masywne, a kontekst
przestrzenny (siatki, rozpietosci, uktady podpor) pozostat bez modyfikacji. Nalezy stanowczo
podkresli¢, ze roznice w budowie drewna, potaczeniach, technologii prefabrykacji sprawiaja,
ze by konstrukcja z drewna masywnego byla kosztowo atrakcyjna, projekt musi by¢ do niej
dostosowany — czgsto juz projekt koncepcyjny czy architektoniczny, a wiec wynikajacy z niego
uktad podpor, Sciezek transferu obcigzen, rozpietosci 1 wieloprzgstowosci elementow
konstrukcyjnych musi by¢ przygotowywany z uwzglednieniem charakterystyki elementow

z drewna masywnego. Tylko w ten sposéb moga one zosta¢ wykorzystane w sposob

19 Nalezy jednak wzig¢ pod uwage niskie, w porownaniu do materiatdow typowo izolacyjnych,
wlasciwos$ci drewna. Wspotczynnik przewodzenia ciepta A, jaki przyjmuje si¢ dla drewna w poprzek widkien, jest
dziesigciokrotnie nizszy niz dla zelbetu czy czterokrotnie dla muru, jednak czterokrotnie wyzszy niz dla
wspotczesnie uzywanych weten mineralnych.
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optymalny, petnigc jednoczesnie maksymalng role w kazdej funkcjonalnosci, w ktorej tylko
moga by¢ wykorzystane — od elementu no$nego po dekoracyjny.

Zostalo to zobrazowane w publikacji [Brodniewicz, 2022], w ktdrej opisano metodyke
zastgpienia ptytami z drewna klejonego krzyzowo stropodachu zaprojektowanego pierwotnie
w konstrukcji belkowej z poszyciem z plyt drewnopochodnych. Uktad ptyt z DKK, a wigc
rozktad obciazen, zostal dopasowany do charakterystyki materiatu 1 ich grubo$¢ mogta zosta¢
zmniejszona, rozkréj dostosowano do mozliwos$ci prefabrykacji dla zmniejszenia ilosci odpadu
materialowego, a takze wykorzystano je nie tylko jako warstwe no$ng pokrycia, ale takze tarcze
zapewniajacg statecznos¢ konstrukeji (zamiast pierwotnie zaprojektowanych teznikow 1 stezen
pretowych), warstwe izolacji cieplnej oraz sufit podwieszany, a takze uwzgledniono niskie
koszty montazu ptyt w stosunku do czterech typdéw elementdéw, ktore zastapity. Dopiero
wowczas rozwigzanie okazato si¢ by¢ korzystne pod wzglgdem ekonomicznym.

Bezposrednio z kwestia projektowania wilasciwego dla konstrukcji z drewna
masywnego juz na etapie koncepcji architektonicznej wigza si¢ takze nastepujace kwestie:

- wysokosci konstrukcyjnej stropu wickszej niz w konstrukcjach tradycyjnych - przy
stosunkowo niskim module sprezystosci drewna warstwy plytowe sa stosunkowo wysokie,
a dodatkowo w uktadach stupowo-ryglowych rzadko projektuje si¢ je jako scalone z belkami,
tworzace przekroje ztozone, co przektada si¢ na znaczace wysokos$ci samych belek — nie nizsze
niz 40 cm, czesciej 50-60 cm,

- rozpietosci elementow stropowych - zaréwno elementy plytowe jak 1 belkowe
zazwyczaj ogranicza si¢ rozpigtosciowo (do 6 m, rzadziej wigksze), a takze probuje budowac
uktady wieloprzgstowe,

- kolizji z liniowymi elementami instalacji (wentylacji, elektrycznych)
prowadzonymi poziomo, pod stropem, w przypadku belek stropowych w uktadach stupowo-
ryglowych — otworowania, nawet jesli sa wykonalne, to czesto wymagaja nie tylko
zastosowania wzmocnien, co powigkszenia samego elementu, by jego no$nos¢ i sztywnos¢
zostaty zachowane.

Konstrukcyjne przeciwdziatanie powyzszym efektom czgsto wigze si¢ z wlasciwym
projektowaniem polaczen, jak chocby woéwcezas, gdy ucigglenie belki stropowej przez
skonstruowanie potaczenia przenoszacego moment zginajacy zmniejszy ugigcie. Wezly
w konstrukcjach drewnianych, w tym z drewna masywnego, w dominujacej cze$ci wykonuje
si¢ ze stali — oku¢ indywidualnie projektowanych w postaci zestawu zespawanych blach, oku¢
systemowych, lacznikow mechanicznych w formie §rub, sworzni czy wkretow. Czesto ich

no$nos¢ determinowana jest przez nosno$¢ drewna (np. docisku trzonu tacznika do drewna

59



w otworze), nizszg niz odpowiednika stalowego, to widknista budowa materiatu 1 typowy dla
niego kruchy model zniszczenia wymagaja zastosowania duzych odlegto$ci migdzy samymi
tacznikami lub miedzy tacznikami a krawedzig drewna. Te dwie cechy sprawiaja, ze wiele
z polaczen wymaga uzycia licznych tacznikow na duzej powierzchni — moga sta¢ si¢ one
skomplikowane, warunkowa¢ rozmiar elementéw drewnianych, a w efekcie sta¢ si¢
znaczacymi czynnikami ryzyka i kosztotworczymi.

Wezty sa takze potencjalnymi miejscami awaryjnymi. W poprzednim podrozdziale
opisano wysoka ogniotrwato$¢ elementow drewnianych. Niestety, nie jest to cecha polaczen.
Stal w warunkach pozaru bardzo szybko traci nosno$¢, wymaga zabezpieczenia — typowo
ukrycia w otulinie z warstw elementu drewnianego.

Potaczenia to takze miejsca wrazliwe na wszelkie niekorzystne warunki §rodowiskowe.
O ile samo drewno (a zatem konstrukcje z drewna masywnego) mozna uznaé¢ za material
niskiej korozyjnosci w $rodowiskach agresywnych [Neuhaus, 2008], to za najwigksze
zagrozenie dla niego uznaje si¢ wode — przedostajaca ja do konstrukcji wod¢ opadowa,
przecieki instalacji kanalizacyjnych, miejsca koncentracji skroplin. Drewno masywne nalezy
okresli¢ jako wrazliwe na zawilgocenia, co wymaga wlasciwego zabezpieczania, a takze
ogranicza mozliwosci zastosowania nieostoni¢tych elementéw na zewnatrz budynkow.

Jako ostatnie nalezy wymieni¢ kolejne aspekty fizyczne, wspodlne dla kazdego typu
budownictwa drewnianego:

- drgania — elementy stropowe muszg by¢ projektowang z wysoka dbatoscig pod
wzgledem tego stanu granicznego uzytkowalnosci, a czg¢sto wynikiem analizy jest konieczno$¢
zastosowania wylewki betonowej,

- przenoszenie halasu — konstrukcje z drewna masywnego sg bardzo wrazliwe
zarowno na dzwieki powietrzne jak 1 uderzeniowe, co sprawia, ze stropy s3 czesto
ksztaltowane z warstwami wygluszajacymi, dla $cian dominujg rozwigzania wielowarstwowe,
a styki elementéw konstrukcyjnych i przegrod musza by¢ przerywane podkladkami i tasmami

o wlasciwosciach izolacyjnych.

PRZYKLADY:

Nazwa wlasna/Funkcjonalno$¢é: | HasleTre, budynek biurowy

Lokalizacja: | Oslo, Norwegia

Data ukonczenia budowy: | 2022

Uklad konstrukeyjny: | Stupowo-ryglowy
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Uklad usztywniajacy: | Panelowy rdzeniowy

Opis konstrukeji:

Hasletre (Fotografia 15) to pigciokondygnacyjny budynek biurowy, ktérego cztery
kondygnacje nadziemne majg konstrukcj¢ z drewna masywnego, natomiast kondygnacja
podziemna jest wykonana z zelbetu. Sumarycznie sklada si¢ to na okoto 3000 m?

powierzchni brutto.

Fotografia 15 - Elewacja gotowego biurowca HasleTre [oslotre.no].
Konstrukcja nosna to uklad shlupowo-ryglowy z DKW, tworzacy regularna,
kwadratowg siatke 5 x 5 m (Rysunek 25). Na podwojonych belkach stropowych o wysokosci
ok. 40 cm wulozone sa ptyty z pigciowarstwowego DKK, glownie pracujace

jednokierunkowo.

Rysunek 25 - Rzut trzeciej kondynacji HasleTre [archdaily.com].
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Fotografia 16 - Wnetrze HasleTre [oslotre.no].

Stateczno$¢ przestrzenna zapewniona jest przez dwu- i trdjwymiarowe rdzenie
z DKK, skoncentrowane zwlaszcza w centralnej czgsci budynku. Dzigki temu $ciany
zewnetrzne w sporej czesci mogly pozosta¢ wolne od elementow stezajacych 1 umozliwity
duze przeszklenia (Fotografia 16).

Projektanci z pracowni Oslotre rozpoczynali prace nad biurowcem z bardzo silnym
przekonaniem o konieczno$¢ poczynienia kolejnego kroku w strone zréwnowazonego
budownictwa — kroku wickszego niz samo zastosowanie ekologicznych materiatow
drewnianych. Podazyli za ideg gospodarki obiegu zamknigtego, projektowaniem w taki
sposob, by mozliwie duzo elementdw mozna byto wykorzysta¢ gdzie indziej, gdy juz czas
uzytkowania HasleTre dobiegnie konca. Stad stali si¢ autorami pierwszego w Norwegii
obiektu zaprojektowanego w nurcie DfD - Design for Dissassebly, czyli Projektowania dla
rozbiorki. Aby zwigkszy¢ prawdopodobienstwo ponownego uzycia elementéw
konstrukcyjnych zdecydowali si¢ na nastgpujace zabiegi:

- rozkroj plyt z DKK oparty na obrysie tzw. masterpanelu 3 x 15 m — typowego
gabarytu produkcyjnego ptyty, dla ktérego nie trzeba wykonywaé obrobek skutkujacych
zmniejszeniem wydajnosci, a ktore finalnie stajg si¢ duzym, uniwersalnym elementem

tatwym do wpasowania w inny uktad w przypadku kolejnego uzycia,
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- by uniknag¢ zwigzanego z konstruowaniem, pracag i rozmontowywaniem polgczen
stalowych zniszczenia drewna, ograniczono ich wystgpowanie do minimum, pozostawiajac
fatwe do przecigcia wezty drewno-drewno (sworznie drewniane w elementach belkowych

1 tgczniki w formie obcego piora, tzw. X-fix, dla ptyt z DKK, Rysunek 26).

Rysunek 26 - Polgczenia piyt z DKK i elementéw belkowych z DKW na lqczniki drewniane [oslotre.no].

Jak wida¢, zdecydowano si¢ nie przerywac cigglosci stupéw, otworujac pod nie ptyty
stropowe, co pozwolito na uniknigcie niekorzystnego Sciskania w poprzek wiokien sitami
pionowymi o duzych wartos$ciach.

Uktad stlupowo-ryglowy standardowo spowodowat komplikacje wiazace si¢
z prowadzeniem liniowych elementoéw instalacji, a doktadniej z kolizjami w miejscach,
gdzie powinny krzyzowaé si¢ z belkowymi elementami stropowymi o znaczacych
wysoko$ciach. W przypadku HasleTre czg$¢ instalacji zaplanowano w warstwie pod
podloga podniesiong. Natomiast kanaly wentylacyjne poprowadzono pod warstwa

konstrukcji stropu z DKK (Rysunek 27).
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Rysunek 27 - Uktad konstrukcyjny z prowadzeniem liniowych elementow instalacji w HasleTre. [Flindall i in.,
2023].

Powyzsze zabiegi, a takze inne, niezwigzane z samg konstrukcjg, sprawity, ze w
poréwnaniu do budynku w technologii tradycyjnej udato si¢ zmniejszy¢ zuzycie stali o 70%,
natomiast obliczono takze 59% redukcji w emisji gazéw cieplarnianych z materiatow
1 uzycia energii na 60-letni okres cyklu zycia obiektu [Flindall i in., 2023].

Whioski:

Nalezy zwroci¢ uwage, ze w projekcie uwidocznito si¢ sygnalizowane wczesniej
wyzwanie — wlasciwosci materiatlowe drewna masywnego i ich wplyw na strukture
1 funkcjonalno$¢ stropéw. Chociaz dostepne materialy opisuja siatke konstrukcyjng 5 x 5
jako elastyczng 1 wygodna w ksztattowaniu, to literatura [Neufert, 2011] 1 do§wiadczenia
wskazuja, ze jest nietypowa i moze by¢ za mata dla wlasciwego ksztaltowania srodowiska
pracy biurowe;j?’.

Mimo niewielkich rozpigtosci, strop konstrukcyjny ma stosunkowo duzg wysokos¢,
a belki stropowe znajdowatly si¢ w kolizji z elementami instalacji. Oryginalne rozwigzanie
zwigzane z przerwaniem ciggltosci belek stropowych przy wykorzystaniu lokalnie
dwukierunkowej pracy ptytz DKK (Rysunek 27), pozwolito znaczaco zmniejszy¢
negatywny efekt tego wyzwania.

HasleTre przedstawia si¢ jako kamien milowy w dazeniu do budownictwa
zrbwnowazonego — podkresla sie sekwestracje wegla w elementach drewnianych
1 drewnopochodnych, mozliwo$¢ ich ponownego wuzycia czy redukcje wydatkow
energetycznych. Swiadczy to niewatpliwie o tym, ze aspekty srodowiskowe kluczowe sa w

ocenie konstrukcji, w tym konstrukcji z drewna masywnego.

20 Wskazuje si¢ korzystanie z modutu 1,35 Iub 1,5 m, co w efekcie daje preferowang siatke 5,7 lub 6 m,
przy 8,1, 8,4 1 9 m uzyskiwanych standardowych przy uzyciu technologii tradycyjnych i stropéw zelbetowych.
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Nazwa wlasna/Funkcjonalnosé:

Lokalizacja:

Brummundal, Norwegia

Data ukonczenia budowy:

2018

Uklad konstrukeyjny:

Stupowo-ryglowy

Uklad usztywniajacy:

Pretowy

Opis konstrukeji:

Norweski wysokosciowiec do niedawna byt jednoznacznie uznawany za najwyzszy
sposrod drewnianych — jego wysoko$¢ mierzona zgodnie z architektonicznymi standardami,
do szczytu konstrukcji drewnianej pergoli, wynosi 85,4 m, natomiast liczac do szczytu
piorunochronu — 88,8 m. Zajal na szczycie podium miejsce ukonczonego w 2017 roku
kanadyjskiego Brock Commons Tallwood House z Vancouver, przewyzszajac go o 27 m,
jednak w 2022 roku ustgpit budynkowi Ascent z Milwaukee (86,6 m wysokos$ci). Budynek
poprzedzajacy Mjestarnet na szczycie klasyfikacji, jak i jego nastepca, to obiekty
o konstrukcji hybrydowej mieszanej zelbetowo-drewnianej. Dlatego obiekt z Brummundal

nalezy wciaz uznawac, zgodnie z klasyfikacja z niniejszej pracy, za najwyzszy drewniany

budynek na §wiecie.

1S

Apartments

20|

Hotel

W zaprojektowanym przez pracowni¢ Voll Arkitekter Mjestarnet na 18 pietrach

mieszcza si¢ biura, apartamenty, hotel z salg konferencyjna, basen, lokale gastronomiczne
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Mjestarnet, budynek biurowo-ustugowy

Rysunek 28 - Przekroje poprzeczne [Abrahamsen, 2017].
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(Rysunek 28). Rozmiary rzutu wynoszg ok. 17 x 37 m (Rysunek 29), a siatka konstrukcyjna
to 5x 6,7-7,5 m.

2‘71/’42
)

=
/8

—— = - -, I

Fotografia 17 - Po lewej: Ukonczony bynek; 0 prawej: uklad konstrukcyjny [Moelven, Abrahamsen, 2017].

Gtowng konstrukcje nosna stanowi uktad stupowo-ryglowy z belek z DKW
(Fotografia 17, po prawej). Najwieksze stupy, przenoszace osiowe sity $ciskajace o wartosci
11500 kN, maja wymiary przekroju 148,5 x 62,5 cm, podczas gdy typowe shupy
charakteryzuja si¢ przekrojami 72,5 x 811 62,5 x 63 cm. Belki stropowe maja rozmiary 36,5
x 58,5-67,51 62,5 x 58,5-72 cm [Abrahamsen, 2017].

Rysunek 29 - Rzut typowej kondygnacji [Archdaily].
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Glownym oddzialywaniem, na ktory projektowana byla konstrukcja, byt wiatr
(oddziatywania sejsmiczne dla norweskiego regionu sg stosunkowo niskie i mogty zostaé
pominigte). Stateczno$¢ zapewniaja pionowe wielkowymiarowe uktady kratownicowe
z DKW o potsztywnych weztach z blach stalowych ukrytych w dhutowaniach elementow
drewnianych, mocowanych do nich za pomocg $cinanych sworzni stalowych [Tulebekova
i1in., 2022]. Trzon konstrukcji stanowi obudowa klatek schodowych i szachtow windowych
z DKK, jednak nie bierze on udzialu w przenoszeniu obcigzen poziomych.

Panele stropowe pracuja tarczowo, jednak zostaly zakwalifikowane jako
drugorzedne elementy konstrukcyjne. Na pietrach 2-11 sg to panele produkowane przez
firm¢ Moelven o nazwie Tra8 (Rysunek 30), sktadajace si¢ z zeber z DKW sklejonych od
gory z plyta z forniru LVL, wypehione izolacja, o grubosci 360 mm. Ich najwicksza
rozpigtos¢ w przedmiotowym budynku to 7,5 m, jednak producent deklaruje mozliwo$¢
wykorzystania nawet przy 10 m [Abrahamsen, 2017]. Na panelach wykonano wypelnienie
welng mineralng o funkcji akustycznej oraz, powyzej, wylewke zelbetowa. Stropy pieter
wyzszych kondygnacji wykonano jako czesciowo prefabrykowane zelbetowe, o grubosci
300 mm — stanowig docigzenie wyzszej czg$ci, korzystnie wptywajace na statecznosé.
Mozna uznaé, ze stanowig element drugorzedny, a nawet lokalny, dlatego nie znalazty
swojego odzwierciedlenia w przypisaniu do kategorii typologicznej zaproponowanej w
niniejszej pracy.

Konstrukcje gtowng z DKW zaprojektowano z uwzglednieniem odpornosci
ogniowej na 120 minut trwania pozaru, natomiast drugorz¢dng na 90 minut.

Montaz konstrukcji trwat rok.

Rysunek 30 - Panel stropowy Trd [Tulebekova i in., 2022].
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Whioski:

Analiza wnioskow z konstrukcji w Brummundal jest utrudniona — budynek ma
charakter w znacznym stopniu prekursorski i eksperymentalny, nie mozna go uznaé za
typowy. Jednak znajduje tu potwierdzenie wiekszo$¢ sposrod zespolu cech tego typu
konstrukcji wymienionych w poprzednich rozdziatach.

Osiemnascie pigter znaczacych obcigzen statych i uzytkowych przeniesionych
pionowg $ciezkg transferu obcigzen do zelbetowych fundamentow palowych udowadnia
wysoka nos$nos¢ stupdw, zwigzang z wytrzymatoscig na Sciskanie wzdluz witokien. Na
wspomniane obcigzenia sktadaja si¢ zelbetowe stropy wyzszych pigter — konieczne, by
zminimalizowa¢ wyzwania zwigzane niskg masg drewnianej konstrukcji, ktora w tym
aspekcie musi by¢ rozwazana takze jako wada.

Stateczno$¢ zapewniono pretowymi ukladami diagonalnych zastrzatéw. Byto to
mozliwe dzigki wlasciwemu ksztaltowaniu polaczen, wymagajacych wysokiej doktadnosci
zapewnionej w procesie prefabrykacji. W przyktadowym potaczeniu (Rysunek 31) widzimy
zastosowanie az ok.300 lacznikdéw  zastosowanych precyzyjnie w = wezle

pigcioelementowym (dwa shupy, dwa zastrzaly i1 belka pozioma).

1

Rysunek 31 - Wezel pigcioelementowy z blachq stalowq ukrytg w dlutowaniu wewngtrz elementéw drewnianych.
[Tulebekova i in., 2022].
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Z drugiej strony pokazuje jak wysokie wymagania muszg by¢ postawione zespotowi
projektowemu — nie tylko pod wzgledem stopnia komplikacji, ale takze niedostatecznego
dotychczas zbadania pracy tego typu weztéw i ich modelowania MES. Wyzwania w
projektowaniu stanowig takze aspekty akustyczne (stropy drewniane wienczono grubg
warstwa welny mineralnej) oraz zwigzane z drganiami stropoéw oraz budynku jako catosci
[Tulebekova i in., 2022]

Typowa wysokos$¢ konstrukcyjna stropow (belki oraz panele TraS8, pracujace razem
jako przekrdj teowy ztozony — belka z cienka polka, to 94,5 do 108 cm wysokosci) jest
znaczaca, co nalezy uzasadni¢ duzymi, jak na budownictwo drewniane, rozpigto§ciami.
Jednak nie sposob nie zauwazy¢, ze strop zelbetowy jest 6 cm nizszy od drewnianego — cho¢
z drugiej strony, z racji ci¢zaru wilasnego, belki go podpierajace musza mie¢ wyzszy
przekroj.

Sposrod  aspektow  niekonstrukcyjnych podkre§la si¢ kwestie zwigzane

z wydzielaniem dwutlenku wegla [Tulebekova i1 in., 2022], a takze wysoka estetyke,

Fotografia 18 - Odstonigte masywne stupy konstrukcji w lokalu gastronomicznym [Moelven].
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Przede wszystkim jest to jednoznaczny dowod na mozliwos¢ wykonania budynku

wysokosciowego?! w konstrukcji homogenicznej drewniane;.

Oproécz powyzszych nalezy jeszcze odnotowaé obiekty, bedace reprezentatywnymi
przyktadami tej kategorii konstrukcji, stanowigce podstawg opracowania niniejszego
rozdziatu:

- budynek centrum kulturalnego z cze¢sécig hotelowa Sara Kulturhaus w Skelleftea
w Szwecji, dwudziestopietrowy (niemal 73 m wysoko$ci), ukonczony w 2021 roku, o
konstrukcji stupowo-ryglowej z DKW, ze stropami i rdzeniem z DKK, z lokalnie
wykorzystanymi elementami stalowymi?? (np. $ciagi hybrydowych elementow z DKW, shupy
kondygnacji 5, 19 1 20) i zelbetowymi (np. stropy kondygnacji 5 1 6, 19, 20 i stropodach)
[Archdaily; Skyscrapercenter; Sara Kulturhaus],

- budynek akademicki Wood Innovation and Design Centre z Prince George
wKanadzie, sze§ciokondygnacyjny (29,5 m wysokosci) obiekt z konstrukcja stupowo-ryglowa
z drewna klejonego warstwowo, podwojnymi stropami i rdzeniem z CLT, zelbetowym podium,
dodatkowo z wykorzystaniem LVL i PSL [Woodworks, 2],

-budynek mieszkalny przy Via Cenni w Mediolanie we Wioszech, dziewigciopigtrowy,
w cato$ci wykonany z DKK [Triplewood],

- wielobrytowy budynek mieszkalny Dalston Works w Londynie w Wielkiej Brytanii,
w najwyzszej sposrod kilku polaczonych bryt dziesieciopigtrowy z zelbetowym podium

[Waugh Thistelton Architects - 2].

5.2 Lekkie konstrukcje drewniane

5.2.1 Lekki szkielet drewniany
OPIS:

Zgodnie z przyjeta w niniejszej pracy” typologia, konstrukcje z lekkiego szkieletu
drewnianego skladajg si¢ z szeregu pretowych elementéw drewnianych o niewielkich
przekrojach poszytych konstrukcyjng 1lub niekonstrukcyjng plyta. W odroznieniu
od opisywanych w nastepnym rozdziale konstrukcji panelowych i modutéw wolumetrycznych,
niniejsze wyrozniono jako powstajagce glownie na budowie, w przeciwienstwie

do prefabrykowanych zestawoéw budowlanych, montowanych w zaktadach produkcyjnych.

2l Powyzej 55 m zgodnie z polskim Rozporzqdzeniem Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r.
w sorawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie.

22 Odmiennie do badania Council on Tall Buildings and Urban Habitat [Safarik i in., 2023], gdzie zostat
zaklasyfikowany jako hybrydowy stalowo-drewniany.

23 W rozdziale ,,Glowne pojecia, ich definicje i typologia ™.
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To wlasnie bezposrednio na plac budowy dostarczane sg belki drewniane — czesto
w dhugosciach handlowych, rzadziej juz wyposazone we wcigcia, zaciosy 1 inne obrobki
ciesielskie wykonywane obecnie na maszynach do obrobki numerycznej. W tym wypadku
zostaja one uksztattowane raczej na placu budowy. Podobnie jest z izolacjg wktadang w §ciany
imocowang na nich na powierzchniach elewacyjnych, czy ptyty, zszywkowane
1 gwozdziowane do wstepnie zbitego szkieletu, z otworami wycinanymi juz po tej czesci
montazu.

Mimo ze w drugiej potowie XX wieku w Polsce konstrukcje z lekkiego szkieletu
drewnianego staty si¢ obiektem systematyzacji 1 prefabrykacji [Mielczarek, 1994], to obecnie
wydaje sie, ze najwigcej czerpie si¢ w tej dziedzinie z wzorcow poocnoamerykanskich
i skandynawskich, a stosuje gtownie z przeznaczeniem na budownictwo jednorodzinne jedno-
i dwukondygnacyjne. W Polsce wciaz popularnym poradnikiem dla budowniczych z drewna
jest [Kanadyjski, 1995], zawierajacy przydatne praktyczne informacje, jednak spisane pot
wieku temu, nie zawsze przystajace do obecnych standardow i stanu wiedzy.

Konstrukcje z lekkiego szkieletu drewnianego powstaja na bazie dwéch typowych
uktadow konstrukcyjnych:

- balonowego, na ktorych Sciany sa utozone w sposéb ciagly na catej wysokos$ci obiektu
— w postaci jednego wysokiego elementu, lub jedna ze $cian stawiana bezposrednio na §cianie
ponizej, podczas gdy stropy mocowane sg do nich doczotowo, nie przerywajac ciggtosci,

- platformowego, w ktorych strop przerywa cigglos¢ $cian, lezac na $cianie kondygnacji
nizszej 1 stanowigc podpore dla $ciany kondygnacji wyzsze;j.

Z racji prostoty wykonania przy bardzo ograniczonych zasobach na budowie drugi
z uktadow jest zdecydowanie popularniejszy.

Statecznos$¢ przestrzenng czgsto zapewnia si¢ za pomocg poszycia szkieletu, niemniej
jednak wcigz spotyka si¢ na budowach stezajace elementy pretowe (tasmy stalowe,
wiatrownice, zastrzaly drewniane).

ZALETY:

Wykonywana na budowie konstrukcja z lekkiego szkieletu drewnianego ma swoja
zasadnicza zalet¢ w stosunkowo niskim koszcie wykonania. Elementy moga zostaé
dostarczone na budowie w stanie surowym, bez zadnych obrobek, ktorym to zostang dopiero
poddane zaraz przed wbudowaniem przez brygade montazowa o niewielkich kwalifikacjach.
Co wigcej sg to materialy o wysokiej dostepnosci, a takze zroznicowane jako$ciowo — o cenie
dostosowanej do mozliwosci budzetowych, a takze niewielkie — tatwe 1 niedrogie

W transporcie.
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Co wigcej, konstrukcja cechuje si¢ niskim ciezarem wlasnym, a w efekcie prostymi
1 niewielkimi fundamentami.

Stosowanie konstrukcji szkieletowej umozliwia zastosowanie warstw izolacyjnych
juz w szerokos$ci konstrukcyjnej przegrody. Umozliwia to wytworzenie $cian i dachéw o
stosunkowo niskiej grubosci, przy dobrych wiasciwosciach izolacyjnych. Dzieki temu
zwigkszona jest powierzchnia uzytkowa budynku.

Drewno stanowigce surowiec podstawowej czgsci konstrukcji jest materialem
odnawialnym, jednak nalezy zwroci¢ uwage, ze stanowi ono wytacznie jeden z elementow
konstrukc;ji.

WADY:

Jako najwicksze wady konstrukcji szkieletowej wykonywanej w catosci lub
przewazajacej czg¢sci na budowie nalezy wymieni¢ przede wszystkim te cechy, ktore kreuja
najwickszg zalete — koszty wykonania. Projekty czesto sg niskiej jako$ci** — wykonywane
przez osoby bez wystarczajacej wiedzy w zakresie konstrukcji drewnianych, lub tak
ograniczone, ze nie zawieraja analizy cieplno-wilgotno$ciowej, sztywnosci przestrzennej,
szkicow detali i wytycznych wykonywania potaczen. Nastepnie budynki s3 wykonywane
przez osoby bez wystarczajacych kwalifikacji, ktore nie s3 w stanie we wilasciwy sposob
wykona¢ elementéw nieuwzglednionych w projekcie, czesto niezamierzenie zmieniajg
schemat statyczny, tworza mostki cieplne, przerywaja szczelnos$¢. Efekt obu przyczyn
mozemy zaobserwowac ponizej (Fotografia 19):

- brak izolacji przeciwwodnej migdzy podstawa stupa a ptyta fundamentowa — mozna
juz zaobserwowac znaczace kapilarne nacigganie wody przez element drewniany,

- spgkania wzdluzne slupa juz na etapie montazu, ktory cho¢ nawet moga nie miec
znaczenia konstrukcyjnego, to stajg si¢ alarmujgce w momencie, gdy pokrywaja si¢ z miejscem
umieszczenia tacznika trzpieniowego,

- zbyt bliska odlegtos¢ tacznika belki stropowej od krawedzi podciagu, ktdéra moze

zastkutkowac spekaniami w okresie eksploatacji.

24 Na potrzeby niniejszej rozprawy przeanalizowano sze$¢ projektow domoéw jednorodzinnych
dwukondygnacyjnych, sposrod ktorych zaden nie zawieral obliczen statecznoSci przestrzennej ani detali czy
wytycznych konstruowania potaczen, zaden nie zawierat innego sposobu zapewnienia statecznosci niz poprzez
poszycie $cian, jednak zastosowane przekroje elementéw drewnianych uniemozliwiaty skonstruowanie
prawidlowych potaczen miedzy drewnem a poszyciem, rysunki ograniczaty si¢ najczgsciej do rzutéw konstrukcji
stropu i dachu, zdarzaty si¢ btedne okreslenia klas drewna.
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Fotografia 19 - Bledy realizacyjne na budowie z uzyciem niewykwalifikowanej kadry.

Bezposrednio z tym zwigzane sa cechy typowe dla budownictwa wykonywanego
brygadami niewykwalifikowanymi czy metoda gospodarcza, stojace na przeciwnym biegunie
w stosunku do odpowiednikéw z procesow prefabrykaciji:

- stosowanie niskiej jakosci materialéw lub o wlasciwosciach niezgodnych
Z wymaganymi w tego typu zastosowaniu,

- brak precyzji przy pracach wykonawczych lub ich wykonanie niezgodne
ze sztuka budowlana (np. w zakresie potaczen drewnianych, zapewniania szczelnosci)
[Kotwica i in., 2022],

- stosunkowo dlugi proces budowy (cho¢ krétszy niz w przypadku analogiczne;j
konstrukcji tradycyjnej),

- utrudnione prowadzenie liniowych elementow instalacji w elementach
konstrukcyjnych,

- wrazliwos$¢ na warunki atmosferyczne — zwlaszcza podczas opadow.
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Wszystko powyzsze sprawia, ze konstrukcje z lekkiego szkieletu drewnianego
wykonywanego na budowie zazwyczaj ograniczajg si¢ do dwoch kondygnacji, cho¢ znane sg
tez przypadki trzy- iczterogondygnacyjnych obiektéw, jak np. dom autorstwa architekta
Richarda Meiera, wybudowany w 1967 w Darlen w stanie Connecticut w Stanach
Zjednoczonych (Fotografia 20), cho¢ uzyto w nim lokalnie stalowych stupow, o konstrukcji

platformowej [Herzog i in., 2004].

Fotografia 20 - Budowa domu w Darlen. Zrédlo: Richard Meier & Partners [Archdaily].

Oczywiscie wszystkie powyzsze wady sg czesto spotykane w tego typu konstrukcjach,
jednak z pewno$cig mozna znalez¢ przyktady, dla ktorych prace projektowe i wykonawcze
zostaly przeprowadzone z wystarczajacg starannoscig.

Co wigcej, takze ze wzgledow ekonomicznych czy dostepnosci materiatu, czgsto unika
sie, nawet lokalnie, zastosowania elementéw konstrukcyjnych innych niz drewno lite czy
drewno konstrukcyjne na zlacza klinowe, ja np. drewno klejone warstwowo, fornir klejony
warstwowo LVL, ksztattowniki stalowe. W efekcie ograniczenia wymiarowe elementow
drewnianych sa czynnikiem decydujacym o niewielkich rozpietosciach stropéw, znaczacym
ograniczeniu powierzchni otworow w Scianach czy wysokosci warstwy konstrukcyjnej
stropu.

PRZYKLADY:

Nazwa wlasna/Funkcjonalnos$¢: | Dom jednorodzinny

Lokalizacja: | Stupno

Data ukonczenia budowy: | Brak informacji, projekt z 2019
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Uklad konstrukcyjny: | Lekki szkielet drewniany - balonowy

Uklad usztywniajacy: | Szkielet z ptytami poszycia

Opis konstrukcji:

Przedmiotowy obiekt ma konstrukcje balonowa z dachem krokwiowo-jetkowym
wspartym na ptatwi kalenicowej i §cianach zewngtrznych (Rysunek 32). Strop ma charakter
zebrowy, jednoprzestowy, oparty na Scianach i podciagach. Wewnatrz zaprojektowano dwa

stupy drewniane, jeden z nich dodatkowo zabezpieczony mieczami, podpierajacymi gidéwny

podciag podtuzny.
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Rysunek 32 - Przekrdj poprzeczny z projektu konstrukcji.
Zastosowano wytacznie drewniane elementy belkowe klasy C24, prawdopodobnie
z drewna konstrukcyjnego na ztacza klinowe, o szerokosciach 4 cm 1 wysokosciach od 14
do 23,5 cm, za wyjatkiem bardziej krepych podciagdéw 1 ptatwi kalenicowej — 12x28 cm

(Rysunek 33). Dach, $ciany i strop poszyte sa konstrukcyjna ptyta OSB o grubo$ciach
odpowiednio 12, 18 1 22 mm.
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Rysunek 33 - Rzut konstrukcji stropu.

Whioski:

Nalezy zwrdci¢ uwage na zastosowanie konstrukcji balonowej. Uciaglenie stupkéw
sciennych umozliwito spigecie ich belkami stropowymi 1 zapobiezenie rozporowi, bedacego
efektem krokwiowo-jetkowej konstrukcji dachu. Wtasciwy dobor ustroju umozliwit
zastosowanie stosunkowo wysokich (1,1 m) §cian kolankowych poddasza uzytkowego.
Niestety, projekt nie zawiera detali czy wytycznych co do ksztattowania potaczen, stad nie
wiadomo, w jaki sposéb miatby zosta¢ zapewniony transfer sit, w tym poziomych, jak z
krokwi na oczep, czy ze slupkoéw na belki stropowe. Podobnie jest w przypadku potaczen
plyty poszycia do szkieletu.

Nalezy zwroci¢ uwagg, ze — prawdopodobnie ze wzgledow ekonomicznych — uzyto
przekrojow o szerokosci 40 mm. Tak waskie przekroje uniemozliwiajg zgodne z Eurokodem
polaczenie ptyt OSB 1 stupkéw drewnianych gwozdzmi lub zszywkami.

Wysoko$¢ konstrukcyjna stropu nie jest bardzo wysoka (doczotowe mocowanie
belek stropowych do podciagu sprawilo, Zze wynosi zaledwie 28 cm), jednak ten sam zabieg
sprawil, ze wspomniane belki musza mie¢ az 23,5 cm wysokosci przy stosunkowo

niewielkiej rozpigtosci — ok. 2,6 od $ciany do podciggu. Rozpigtos¢ stropu w salonie, to
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ponad pie¢ metrow, jednak aby uzyskac taki efekt, trzeba byto zastosowa¢ pod niego dwa
miecze zapierajace si¢ o stup i ograniczajace swiatto uzytkowe pomieszczenia.
Aby podwyzszy¢ wlasciwosci akustyczne stropu, a takze ograniczy¢ jego drgania

podczas eksploatacji, zastosowano wylewke betonowa.

5.2.2 Panele szkieletowe, moduly

Zgodnie z zatozeniami niniejszej pracy panele i moduty r6zni od wyzej opisanych
konstrukcji  z lekkiego szkieletu drewnianego stopien prefabrykacji. Cho¢ zardéwno
dwuwymiarowe panele jak i wolumetryczne (trojwymiarowe) moduty wykonuje si¢ z poszytej
ptytami ramowej konstrukcji szkieletowej, to jednak zaklada si¢, ze aby znalazly si¢ one
w niniejszej kategorii, musza by¢ przedmiotem prefabrykacji — wytworzenia elementow
budowlanych zlozonych ze skladowych, ktére przed ich wbudowaniem w okreslone
w projekcie miejsce posiadajg inne wlasciwosci niz jako potaczona catosé. Cho¢ prefabrykacja
zazwyczaj odbywa si¢ w wyspecjalizowanych zaktadach, to nalezy zaliczy¢ do tej kategorii
takze elementy zlozone przed wbudowaniem na placu budowy. W zwigzku z tym wiele
elementow opisu konstrukcji z lekkiego szkieletu drewnianego oraz paneli i modutéw bedzie
zbieznych, a roznice wynikng przede wszystkim ze sposobu ich przygotowania.

Panele poziome (stropy, stropodachy, sufity, podtogi) i pionowe (Sciany) petnig
jednoczes$nie wiele funkcji, niejednokrotnie nawet wszystkie z ponizszych:

- transfer sil poziomych i/lub pionowych,

- zapewnienie sztywnosci przestrzennej,

- fizyczna przegroda — wydzielenie przestrzeni,

- przegroda przeciwpozarowa,

- izolacja cieplna,

- izolacja akustyczna,

- izolacja przeciwwodna/paroizolacja [Waugh Thistleton, 2023, 1].

Panele zmontowane przed wbudowaniem w tréjwymiarowe, czgsto prostopadtoscienne
elementy, nazywamy modufami. Podobnie jak w przypadku lekkiego szkieletu drewnianego,
takze tu stosuje si¢ konstrukcyjne uktady balonowe i platformowe, jednak charakterystyka
technologii sprawia, ze w przewazajacej czesci zastosowanie znajduja te drugie.

Panele sg instalowane najczgséciej jako zlozone z drewnianego szkieletu, poszycia
konstrukcyjnego i1 niekonstrukcyjnego (Rysunek 34), wypekione izolacja, z wmontowang

stolarka okienng 1 drzwiowa (Rysunek 35). W przypadku przegrod zewnetrznych, czesto ich
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sktadowymi sg rowniez niektore warstwy zewnetrzne (dodatkowa izolacja, tacenie), rzadziej
takze sama warstwa elewacyjna. Typowo w panelach montuje si¢ juz mozliwie duzo
materialow instalacyjnych (np. kanaty wentylacyjne w stropach, puszki elektryczne czy kable,

a przynajmniej liniowe peszle czy sznurki prowadzace, utatwiajace montaz samej instalacji juz

na budowie).

= =

Rysunek 34 - Panele z lekkiego szkieletu o niskim stopniu prefabrykacji, od lewej: zbity szkielet, zbity szkielet z
poszyciem.

Rysunek 35 - Panele z lekkiego szkieletu o wysokim stopniu prefabrykacji, od lewej: szkielet z poszyciem, izolacjg i
instalacjq elektryczng,; szkielet z poszyciem, izolacjq, instalacjq elektryczng i stolarkgq.

Natomiast moduty cechuja si¢ jeszcze bardziej zaawansowanym stopniem
prefabrykacji. Panele sa w nich nie tylko zmontowane ze soba, ale przed wbudowaniem
wykonuje si¢ wewnatrz warstwy wykonczeniowe (np. malowanie, tapetowanie, glazurowanie),
montuje urzadzenia (np. ceramike biata, urzadzenia teletechniczne), a nawet meble, jesli
zostang zabezpieczone w sposob uniemozliwiajacy uszkodzenie podczas transportu.

Powyzsze elementy prefabrykuje si¢ w fabrykach pod $cistym rezimem
technologicznym, =z procedurami stosowanymi przez zakladowe kontrole produkcii,
sprawdzajace jako$¢ skonstruowania kazdego elementu na poszczegolnych ogniwach tancucha
procesowego.

Panele i moduty wolumetryczne jako konstrukcje homogeniczne z lekkiego szkieletu
drewnianego stosuje si¢ gltownie do budynkow do czterech kondygnacji, zaréwno

mieszkalnych (jedno- 1 wielorodzinnych) jak 1 uzytecznos$ci publiczne;.
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ZALETY:

Przedmiotowe konstrukcje charakteryzujg si¢ niskim ci¢zarem wtasnym. Dzigki temu
sa korzystne dla posadowienia w trudnych warunkach gruntowych, ale takze staja sie¢
znakomitym rozwigzaniem w przypadku istniejacych obiektow wykonanych w technologii
tradycyjne;j:

- nadbudéw dodatkowych kondygnacji 1 rozbudéw [Cronhjort, Y. i in., 2015],

- modernizacji dla lepszych wlasciwosci cieplno-wilgotnosciowych i usztywnienia
[Zuluaga i in., 2022].

Druga z powyzszych mozliwosci to jednoczesnie wykorzystanie innej zalety —
umieszczenie materialu izolacyjnego wewnatrz konstrukcyjnej czesci przegrody, dajac
dobra izolacyjno$¢ przy grubosci mniejszej niz w technologii tradycyjnej. Jednocze$nie
wykonywanie paneli i modutéw w fabryce umozliwia zamontowanie w nich elementéow
instalacyjnych (kabli, przewodow, rur).

Niezwykle istotne s3a przede wszystkim aspekty wynikajace z zastosowania
prefabrykacji. Jednym z nich jest korzystanie z rezimu technologicznego wypracowanego
przez zaktadowa kontrole produkcji, a w efekcie wykonywanie elementéw w kontrolowanych
warunkach, niezaleznych od srodowiska zewnetrznego, przy biezacym nadzorze, co wplywa
bardzo pozytywnie na jako$¢ wykonania — w tym dokladno$¢ potaczen i uszczelnien czy
osadzenie elementow instalacji. Jednocze$nie przeniesienie S$rodka cigzkos$ci procesu
wykonawczego do fabryki skutkuje zmniejszeniem ilosci prac na budowie, a w efekcie:

- unikni¢ciem utrudnien zwiazanych z dost¢gpem do wykwalifikowanej sily
roboczej, a takze zalezno$cig od licznych podwykonawcdw, czesto niezaleznych od siebie
a powigzanych z branzami,

- niskg czaso- i energochlonnoscia,

- mozliwos$cig prowadzenia prac w zageszczonym otoczeniu miejskim, z niewielka dla
niego uciazliwoscia,

- oszczednoscig materialowg, zwigzang ze zwigkszong wydajnoscia.

Trzy ostatnie to takze obnizenie kosztow Srodowiskowych procesu budowlanego.

W przypadku korzystania z technologii modutéw wolumetrycznych, prace prowadzone
na budowie ograniczajg si¢ juz do wzajemnego potaczenia modutéw czy zamocowania ich do
fundamentu 1 podtaczenia instalacji, a takze niewielkich prac wykonczeniowych. Tapetowanie,
malowanie, mocowanie ceramiki biatej a nawet mebli odbywajace si¢ w zakladzie

prefabrykacji sprawia, ze kazde z tych dziatan zostalo wykonane z dbatoscig o jakos¢

79



charakterystyczng dla procesu kontrolowanego, przeprowadzanego zgodnie z wypracowanymi
procedurami, przez wykwalifikowanych pracownikéw.
WADY:

Niejednokrotnie z niezrozumieniem inwestorow przyzwyczajonych do tradycyjnych
metod budowania spotyka si¢ proces projektowania. Jak wspomniano wyzej, srodek cigzkosci
procesu wykonawczego przenosi si¢ z budowy do zaktadu prefabrykacji, jednak dominujaca
czescig catosci procesu inwestycyjnego staje si¢ projektowanie i przygotowanie produkciji.
W zwigzku z tym, ze elementy budowlane przygotowywane sa niezaleznie, na oddzielnych
ogniwach tancucha produkcyjnego, czesto na automatycznych lub poédtautomatycznych
maszynach, dokumentacja projektowa musi by¢ bardzo uszczegdétowiona przed rozpoczgciem
produkcji, niejednokrotnie wzbogacona o tzw. pliki maszynowe — zbiory kodu, ktoére
umozliwiajg maszynom zgodne z zamierzeniem wykonywanie polaczen czy obrobek. Sprawia
to, ze projekt jest obszerny, cho¢ w znaczacej cz¢séci cyfrowy, a procesy przedprodukcyjne
zazwyczaj trwaja duzo dluzej niz sama prefabrykacja i prace budowlane. By unikna¢ bledow
1 przestojow nie powinny tez by¢ z nimi prowadzone rownolegle. Podsumowujac — proces
projektowania jest zdecydowanie dluzszy niz w technologiach tradycyjnych, a takze
niezwykle utrudnione jest wprowadzanie zmian w jego p6zniejszych fazach, a zwlaszcza
po zakonczeniu. Co wigcej, zespdl projektowy musi by¢ wyspecjalizowany 1 biegly
w technologii prefabrykacji, czg¢sto unikatowej dla danego producenta, o niewielkiej
uniwersalnosci.

Ponadto wiele aspektow prefabrykacji determinuja ograniczenia produkcyjne
(pola/stoty robocze maszyn) i logistyczne (wielkosci transportowe). W zwigzku z tym, ze
prefabrykowane elementy, zarazem panele dwuwymiarowe jak 1 moduty wolumetryczne,
stanowig calo$ci znacznie wigksze niz czgSci sktadowe, efekt finalny moze by¢
zdeterminowany przez np.:

- stot roboczy do automatycznego zbijania ram lekkiego szkieletu $cian, ograniczajacy
wysokos¢ finalnego elementu do 3,3 m,

- trasy dojazdowe w poblizu miejsca wbudowania, ktore ze wzgledu na przejazd pod
wiaduktem czy liniami zaopatrzenia w energi¢ elektryczng moze by¢ ograniczony do 3,5 m,
wliczajac wysoko$¢ naczepy pojazdu.

Czes¢ wad, ktore wymieniono takze w rozdziale dotyczacym konstrukcji

wykonywanych na budowie, pozostaje aktualnych, jak cho¢by:
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- skurczowe efekty wynikajace ze S$ciskania w poprzek wlokien poziomych
elementow  drewnianych, czesto zmniejszane przez zastosowanie  materialow
drewnopochodnych, jak np. forniru klejonego warstwowo LVL czy stali,

- niewielkie rozpietosci stropow (typowo do 4 m),

Wyzwania dotyczace izolacyjnosci akustycznej stanowig wyrazne problemy
w przypadku technologii panelowej. Z drugiej strony technologia modutow wolumetrycznych
czesto wigze si¢ z podwojeniem $cian czy stropow. Kazdy modut posiada wlasne $Sciany
zewnetrzne, podtoge i sufit, wigc w momencie przytaczenia do modutu sgsiadujacego dochodzi
do podwojenia przegrody z zastosowaniem pomie¢dzy pustki lub dodatkowego materialu
izolacyjnego. Daje to bardzo dobre efekty w przypadku izolacyjnosci wobec dzwigkow
powietrznych. Izolacyjno$¢ na dzwieki uderzeniowe nadal wymaga specjalnych zabiegow
(np. tasmy wygluszajace z tworzyw sztucznych) w celu uzyskania zadowalajacych wynikow.

Jednoczes$nie nalezy podkresli¢, ze wspomniane podwojenie przegrod to faktyczne
zwigkszenie grubo$ci przegrody w stosunku do tradycyjnej alternatywy, a wiec zmniejszenie
powierzchni uzytkowej pomieszczen czy ich wysokosci w $wietle. Technologie zwigzane
z prefabrykacja, w zwigzku ze stosunkowo niskimi kosztami pracy na budowie w Polsce, wcigz
stanowig rozwigzanie drozsze, a zmniejszenie powierzchni uzytkowej, ktéra niejednokrotnie
stanowi podstawowa jednostke¢ sprzedazy nieruchomosci w kraju, dodatkowo wplywa na
zwigkszenie finalnej ceny.

PRZYKLADY:

Nazwa wlasna/Funkcjonalnos$¢: | Dom jednorodzinny

Lokalizacja: | Cierpice k. Torunia

Data ukonczenia budowy: | 2023

Uklad konstrukceyjny: | Modulowy platformowy

Uklad usztywniajacy: | Szkielet z ptytami poszycia

Opis konstrukcji:

Przedmiotowy budynek to dom jednorodzinny o powierzchni zabudowy nie
przekraczajacej 70 m?. Domyslnie sklada si¢ czterech modutdéw, kazdy o wymiarach ok. 3,5
x 10 x 3 m. Zaprojektowano go w wersji z dachem dwuspadowym (przedstawiona na
wizualizacji 1 rysunkach technicznych ponizej, Rysunek 36, Rysunek 37) oraz z dachem

ptaskim, ktdrg ostatecznie wyprodukowano i zmontowano (Rysunek 39, Fotografia 22).
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Rysunek 36 - Wizualizacja gotowego domu. Zrédlo: materialy Andrewex Construction.

Konstrukcja w uktadzie platformowym sktadata si¢ z nastepujacych elementow:

- podtogi — belki z KDZK klasy C24 o wymiarach 6x18 cm, poszyte ptyta OSB/3
0 gr. 22 mm,

- sufity - belki z KDZK o wymiarach 6x10 cm, poszyte analogicznie do podtog,

- $ciany — stupki z KDZK 6x12 cm, poszyte jedno- lub dwukrotnie ptyta OSB/3
ogr. 12 mm.

By zapewni¢ przestrzen salonu na parterze, zastosowano podciagi z drewna
klejonego warstwowo, polaczone ze soba 1 z dodatkowym drewnianym elementem
wzmacniajagcym za pomoca wkretow petnogwintowych, w sposéb umozliwiajacy
stworzenie przekroju ztozonego ,,U” o czgsciowo wspolnej dystrybucji naprezen.

Stateczno$¢ zapewniono calkowicie w poprzez tarczowe wykorzystanie $cian
1 stropow.

Ramy szkieletu drewnianego byly zbijane automatycznie na gwozdzie, a plyty
docinane 1 szyte zszywkami 16x38 1 16x50 na stolach z mostami wielofunkcyjnymi firmy
Weinmann. Zastosowano izolacj¢ wdmuchiwang automatycznie, zgodnie z danymi
zawartymi w projektowych plikach maszynowych, w formie welny skalnej. Optytowanie
w warstwie wykonczeniowej stanowig ptyty gipsowo-kartonowe.

Zastosowanie technologii modutlowej sprawilo, ze sumaryczna standardowa
wysokos¢ stropu (bez podciagu, sufit z przestrzenia miedzymodulowa oraz podloga)
wyniosta bez warstw wykonczeniowych ok. 44 cm. Analogiczna grubo$¢ gtéwnej $ciany

wewnetrznej (dwie $ciany zewnetrzne modutdw z pustkg pomiedzy) to ok. 37 cm.
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Rysunek 37 - Przekrdj poprzeczny. Zrédlo: materialy Andrewex Construction.

P K

Moduty zostaty sprefabrykowane na linii produkcyjnej w zaawansowanym, jednak
niepetnym stopniu. Zainstalowano stolarke okienng i1 drzwiowg, wykonczono $ciany oraz
sufity (malowanie), pozostawiono do wykonczenia warstwy podldg. Instalacje elektryczne
1 sanitarne zamontowano w $cianach i przed$ciankach, pozostawiajac miejsca na gniazdka,
wlaczniki 1 urzadzenia rekuperacji zdecentralizowanej (Fotografia 21). Ceramika biata
zostata zamontowana na linii prefabrykacji, podobnie jak przewody wodno-kanalizacyjne.

Zmontowanie czterech modutéw i zamkniecie budynku do uzyskania szczelno$ci

zaj¢to niecaty dzien roboczy. Znacznie dhuzej trwaly prace wykonczeniowe.
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Fotografia 21 - Parter z widoczng granicq migdzy modutlami przed polgczeniem konstrukcyjnym i pracami
wykonczeniowymi.

Whioski:

Niski cigzar konstrukcji, a takze jej tarczowa praca i zmniejszenie sit odrywajacych
naroza modutow podczas dzialania wiatru, umozliwily posadowienie budynku
na punktowych fundamentach, za posrednictwem podwaliny montazowej z drewna
klejonego warstwowo. W przypadku odpowiednich warunkow gruntowych mozliwe bytoby
takze posadowienie bezposrednie na ptycie o gr. 14 cm, tawach fundamentowych 40x30 cm
lub palach wkrecanych — co stanowi o duzej uniwersalno$ci. Wskazuje to na korzystng prace
catosci uktadu, jednak nalezy wzia¢ pod uwage niewielka skale obiektu ($ciana szczytowa
jako pole dziatania wiatru ma zaledwie ok. 45 m?, natomiast podtuzna ok. 70 m?), a takze
uktad funkcjonalny, ktory umozliwial korzystne proporcje poszczegélnych paneli
usztywniajacych (dlugosé wigksza od wysokosci)

Jako podwaliny 1 oczepy wykorzystano elementy z KDZK — skurcze zwigzane
z niskg wytrzymatos$cia na $ciskanie w poprzek wtokien drewna nie powinny si¢ uwidocznié
przy elementach narazonych na tak mate obcigzenia, z nielicznymi miejscami ich

punktowych koncentracji.
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Wprowadzenie izolacji  pomiedzy elementy  konstrukcyjne  umozliwito
skonstruowanie $ciany o niskim wspotczynniku U=0,12 W/(m?K) przy grubosci ok. 38 cm,
wraz z warstwami elewacyjnymi i tzw. przedscianka, umozliwiajaca rozprowadzenie
instalacji bez naruszenia szczelno$ci warstwy paroizolacyjne;.

Zwraca uwagg utrata przestrzeni uzytkowej zwigzana z zastosowaniem technologii
modutowe] (podwojony strop i1 $ciana mi¢dzymodutowa, Rysunek 38), zwlaszcza w
polaczeniu ze stosunkowo matg rozpietoscia (<3,2 m). Dodatkowo strop jest jeszcze lokalnie
obnizony (do ok. 2 m wysoko$ci w $wietle) w miejscu wystepowania podciggu.

Czas montazu nalezy ocenic¢ jako bardzo krotki (jeden dzien) — do stanu zamknigtego

1 szczelnego (Fotografia 23).

ELEMENT CZAPKA DOKLADANY NA BUDOWE

POKRYCE DACHOWE

KONTRLATY
WIATROIZOLACIA

HMODUL  CZAPKA
STRYSZKU

EMENT QAP DOKLADANY NA BUDOWIE
S r RS

(’// MODUL PIETRA 1/2 MODUL PIETRA 2/2 | \\\\
g 5

1] i

- YY - - VYV -

MODUt PARERTERU 1/2 MODUt PARERTERU 2/2
«r
11 r’

' WARSTWA ZwiRU

Rysunek 38 - Schemat podziatu domu na moduly. Zrédlo: materialy Andrewex Construction.
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< EER
Rysunek 39 - Modut pierwszego pietra - polgczenie zdjecia z hali produkcyjnej ze szkicem drewnianych
elementow konstrukcyjnych.

Fotografia 22 - Montaz modutu pierwszego pietra. Wersja budynku z dachem plaskim.
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Fotografia 23 - Moduly posadowione przed polgczeniem. Wersja budynku z dachem ptaskim.

Nazwa wlasna/Funkcjonalnos$¢:

Goldsmith Street - domy
jednorodzinne/wielorodzinne w zabudowie

szeregowe;j

Lokalizacja:

Norwich, Wielka Brytania

Data ukonczenia budowy:

2019

Uklad konstrukeyjny: | Panelowy platformowy
Uklad usztywniajacy: | Szkielet z ptytami poszycia
Opis konstrukeji:

Osiedle o nazwie zapozyczonej od ulicy, przy ktorej jest zlokalizowane, Goldsmith

Street skfada si¢ ze 105 jednostek mieszkalnych, sposrod ktorych 45 to niezalezne domy,

natomiast 60 to mieszkania. Sg to dwu- i trzykondygnacyjne budynki (Rysunek 40)

wybudowane z dwuwymiarowych prefabrykowanych paneli

z lekkiego szkieletu

drewnianego (Fotografia 24, Fotografia 25) przez irlandzkie przedsigbiorstwo Cygnum

Timber Frame.
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Rysunek 40 - Przekroje przez budynki typow A, B, C i D. W prawym dolnym roku plan zagospodarowania
terenu ze wskazaniem lokalizacji danych typow [EU Mies Award].

Fotografia 24 - Osiedle podczas budowy [Cygnum].

Sciany sktadaja si¢ z dwoch niezaleznych warstw szkieletow drewnianych

(o wysokosci przekroju stupka 89 1 67 mm), wypetnionych izolacja celulozowa i1 poszytych
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dwustronnie ptytami OSB, co zapewnia sztywno$¢ przestrzenng. Stropy skonstruowano z
belek dwuteowych o wysokosci 400 mm o maksymalnych rozpigtosciach do ok. 5 m. To
rozwigzanie umozliwito lokalne otworowanie $rodnikow belek oraz prowadzenie w nich
liniowych elementow instalacji.

Domy uzyskaly status pasywnych — bylo to mozliwe takze dzigki zastosowaniu
przegrod o wspotczynnikach U rzedu 0,1-0,12 W/(m?K) z uniknieciem mostkow
termicznych dzigki wspomnianej wyzej warstwowej budowie $cian. Pozwolito to takze na

uzyskanie wysokiego wyniku w tescie szczelnosci — 0,57 dla 50 Pa.

Fotografia 25 - Montaz panelu stropowego [Cygnum].

Finalnie $ciany zewngtrzne miaty grubo$¢ 60 cm — razem z warstwag cegly

elewacyjnej (Fotografia 26).

Fotografia 26 - Jeden z budynkow przy Goldsmith Street w Norwich [Cygnum].
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Whioski:

W projektach Goldsmith Street wykorzystano niewatpliwg zalete technologii
panelowej z lekkiego szkieletu drewnianego — mozliwo$¢ wykonania szczelnych, dobrze
1zolujacych przegrod o stosunkowo niewielkiej grubosci. Znaczacg role w uzyskaniu miana
domow pasywnych miata doktadnos¢ wykonania, mozliwa dzigki prefabrykacji w zaktadzie
produkcyjnym.

Jednoczesnie przegrody wykorzystano do prowadzenia liniowych elementéw
instalacji. Z pewnoscig miato to wplyw na konstrukcyjng wysoko$¢ stropow, stosunkowo
duza, przy niewielkiej rozpietosci (do 5 m).

Wykonywanie elewacji w technologii murowej wigze si¢ w przypadku budownictwa
szkieletowego z ryzykiem zwigzanym ze skurczem poziomych elementéw drewnianych,
ulegajacych temu zjawisku pod dlugotrwatym obcigzeniem. R6znica migdzy deformacjami
warstw konstrukcyjnych i1 elewacyjnej moze mie¢ bardzo negatywne skutki zwigzane
ze szczelnoscig budynku — zwtaszcza na styku ze stolarka okienng. W przypadku budynkéw
niskich, jak przedmiotowy, najczgéciej przemieszczenia sg na tyle male, ze moga zostac
uznane za pomijalne.

Materialy dostepne na stronach internetowych, zwigzane takze z przyznaniem
inwestycji nagrody RIBA Stirling w 2019 przez Krolewski Instytut Architektow
Brytyjskich, podkreslaja niskie koszty uzytkowania obiektu, zwigzane z niewielkim
zapotrzebowaniem na energi¢, niewiele wyzszym kosztem wykonania niz rekomendowany
dla budownictwa mieszkaniowego oraz ilo$¢ sekwestrowanego w konstrukcji dwutlenku
wegla. Wszystkie trzy aspekty sa typowymi zaletami wlasciwymi dla prefabrykowanych

konstrukcji homogenicznych z lekkiego szkieletu drewnianego.

5.3 Hybrydowe konstrukcje mieszane
5.3.1 Drewniano-zelbetowe
OPIS:
Najpopularniejszym typem konstrukcji hybrydowych z dominujaca rolg elementow
drewnianych sa hybrydy drewniano-zelbetowe, w przypadku budownictwa wysokiego
przewyzszajace nawet ilosciowo konstrukcje homogeniczne [Svatos-Raznjevié i in., 2022;
Safarik 1 in., 2023; Salvadori, 2023]. Elementy zelbetowe stanowig czeste uzupetnienie
kazdego typu konstrukcji drewnianej: z drewna masywnego, lekkiego szkieletu, wykonywane;j

na budowie czy prefabrykowane;.
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Typowo, w pierwszej kolejnosci jako element zelbetowy wprowadza si¢ pionowy rdzen
(np. w formie klatki schodowej, szybu windowego), w calosci zelbetowy lub jako uktad
sztywno potaczonych ram z wypetlieniem murowym. Jego gldwne zadanie to zapewnienie
statecznos$ci catej konstrukcji. Wowczas sity zewngtrzne (wiatr, oddziatywania sejsmiczne)
transferowane sg do niego stropami (np. z DKK), by nastepnie przenidst je do fundamentow
1 gruntu. Najczesciej unika si¢ asymetrycznego rozktadu rdzeni w rzucie, tak by Srodek
sztywno$ci®® konstrukcji potozony byt w poblizu osi tworzonej przez wypadkows sit
poziomych. Dlatego rdzen pojedynczy sytuuje si¢ zazwyczaj centralnie, natomiast
w przypadku wiekszej ich liczby, wprowadza si¢ je parzyscie, symetrycznie wzgledem
geometrycznego srodka cigzkosci bryly obiektu.

W dalszej kolejnosci, lecz rzadziej, stosuje sie w tego typu konstrukcjach hybrydowych
stupy, a nastgpnie belki zelbetowe, jako sktadowg drewniang wykorzystujac stropy czy
Scianami z ptyt z DKK lub lekkiego szkieletu drewnianego. Rolg stupdw 1 belek jest wowczas
przenoszenie oddzialywan pionowych i poziomych, przez co tworza gtéwna konstrukcje
budynku.

Czesciej, zwlaszcza w ostatniej dekadzie?®, stosuje si¢ uklady shupowo-ryglowe
z drewna klejonego warstwowo ze stropami hybrydowymi drewniano-zelbetowymi (Rysunek
41) - ztozonymi ze wspoOtpracujacych ze sobg zeber (belek z DKW czy LVL) lub ptyty (z DKK)
w czesci rozcigganej przekroju zginanego, z ptyta zelbetowa, pracujaca gtownie na $ciskanie
[Waugh Thistleton, 2023, 1]. Scinanymi tgcznikami miedzy oboma warstwami przekroju
ztozonego sa zazwyczaj wkrety stalowe czy blachy perforowane wklejane w drewno
[Lukaszewska, 2009; Siddika i in., 2021]. Zastosowanie tego typu hybrydowych elementoéw
konstrukcyjnych pozwala na zmniejszenie grubosci konstrukcyjnej stropu, zwigkszenie masy
budynku czy ograniczenie drgan.

Jak wspomniano, stropy hybrydowe wykonuje si¢ czgsto jako prefabrykowane,
w formie dwuwymiarowych paneli. Na budowie musi doj$¢ jedynie do powigzania
sasiadujacych elementow — np. poprzez wypekienie betonem zbrojonej przestrzeni na ich
styku, tzw. pachwin. Rzadziej wykonywane sg warianty, w ktorych calg warstwe zelbetowa
konstrukcji wykonuje si¢ na budowie, a takiemu zabiegowi towarzyszy raczej korzystanie

z uktadu z ptyt z DKK, ktdre stanowig jednocze$nie tracony szalunek.

25 Punkt, w ktorym przylozenie wypadkowej sily nie powoduje powstania momentow dzialajacych w
plaszczyznie poziomej konstrukc;ji.

26 Np. W Suurstoffi 22 ze szwajcarskiego Zug z 2018 roku, w wiedenskim Hoho z 2019, Timber Pioneer
we Frankfurcie, ukonczonym w 2023 roku, czy Timber Peak z Mainz, ktérego budowa powinna zostaé
zakonczona w 2024-2025 roku..
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Rysunek 41 - Strop hybrydowy z zeber drewnianych i plyty zelbetowej, polgczonych wkretami stalowymi [Huber, 2021].

Inne wspomniane zelbetowe elementy konstrukcji wykonuje si¢ zar6wno w wariantach
monolitycznych jak i prefabrykowanych. Z tym, ze nalezy zauwazy¢, ze — zgodnie z wiedza
autora - rdzenie przewaznie wykonuje si¢ na budowie, natomiast liniowe elementy konstrukcji
(stupy, belki) jako prefabrykaty.

ZALETY:

W zwiazku z porownawczym charakterem niniejszego rozdzialu, cechy konstrukcji
hybrydowych mieszanych nalezy porownywaé w kontekscie innych przedmiotowych typow
konstrukcji, zwtaszcza homogenicznych drewnianych. Zazwyczaj jako pierwsza z zalet
wymieniano w ich przypadku niski cigzar wlasny. Rzeczywiscie, czgsto stanowi bardzo
pozytywna ceche, gdy rozwaza si¢ transfer sit na konstrukcje ponizej czy oddziatywania na
grunt. Z drugiej strony, powyzej wskazano wyrazng tendencj¢ wzrostu proporcji zastosowania
konstrukeji hybrydowych drewniano-zelbetowych wraz ze wzrostem wysokosci budynkow.
Jest to bezposrednio zwigzane z zapewnieniem statecznosci, w ktorej konstrukcja musi
przeciwdziata¢ efektom sit poziomych wiatru lub, przede wszystkim, oddziatywan
sejsmicznych?’ - przesunieciu i obrotowi. Wtaénie drugiemu spo$réd wymienionych zjawisk

najtatwiej zaradzi¢, wprowadzajac sily, przeciwdziatajace poderwaniu elementu, tzw. sily

¥ Dla formalnodci nalezy zaznaczyé, ze dla oddzialywan sejsmicznych oddziatywania w postaci
obcigzen nadanych na konstrukcje sa wylacznie swego rodzaju uproszczeniem, umozliwiajacym ujednolicenie
sposobu wymiarowania konstrukcji w Stanach Granicznych Nosnosci i Uzytkowalno$ci zgodnie z metodyka
Eurokodéw, gdy w tym przypadku to w rzeczywistosci sprawdzenie zachowania nosnosci wobec wystgpienia
gwattownych deformacji poziomych.
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stabilizujagce — najczesciej bedace po prostu cigzarem wilasnym konstrukcji lub innymi
obcigzeniami statymi. Stad, bedac konsekwentnym, w tym kontekscie trzeba wyrdéznic¢ jako
zalet¢ w stosunku do konstrukcji homogenicznych drewnianych— zwi¢kszenie cigezaru
wlasnego, w przypadku budynkéw smuktych, w ktérych trudno zachowad sztywno$¢
przestrzenng.

Z ta samg wilasciwoscig, zwiekszeniem sztywnoS$ci konstrukeji, zwigzane jest
wprowadzenie rdzenia lub rdzeni zelbetowych do konstrukeji drewnianych. Jak wspomniano
wyzej, w przypadku homogenicznych konstrukcji drewnianych utrudnione jest tworzenie
konstrukcji sztywnych bez zastosowania elementéw zaburzajacych funkcjonalng przestrzen
przez nie tworzonych ($cian usztywniajacych, zastrzatow drewnianych, stezen w postaci
ciggien stalowych itp.), a ksztalttowanie migdzy pretowymi elementami drewnianymi weztow
przenoszacych moment zginajacy wymaga zastosowania duzej liczby tacznikow
1 skomplikowanego wykonawstwa, co rodzi wyzwania natury praktycznej i ekonomiczne;.
Prostym tego rozwigzaniem jest stworzenie uktadu, w ktorym sily poziome beda w czesci
drewnianej konstrukcji transferowane tylko zgodnie z zadanym kierunkiem (np. ze $cian
zewnetrznych na stropy, nastepnie w plaszczyznie tychze), a przenoszone ponizej dopiero
przez zestaw elementdéw o innym charakterze pracy, przystosowanym wtasnie do tego celu —
rdzeniom usztywniajagcym. Wytworzenie ich jako zelbetowych, a takze powigzanie z nimi
konstrukcji drewnianej jest stosunkowo tatwe i niegenerujace nadmiernych kosztow.

Jednoczesnie, zgodnie z prawodawstwem wielu krajow (w tym Polski) $ciezki
ewakuacyjne (a wiec np. klatki schodowe) musza stanowi¢ specjalnie wydzielong strefg
pozarowa, wykonana z materialdw niepalnych — co wyklucza zastosowanie drewna. Takze to
sprawia, ze klatki schodowe wykonane z Zelbetu naturalnie stajg si¢ elementami stanowigcymi
rdzenie usztywniajace konstrukcji hybrydowych drewniano-zelbetowych.

Cho¢ nalezy wyraznie podkresli¢, jak wspomniano w poprzednich rozdziatach, dobre
wlasciwosci drewna, ktorymi cechuje si¢ w sytuacji oddzialywania ognia, to jednak
niezaprzeczalna jest komplikacja zwigzana z potgczeniami, czesto stalowymi, ktore stanowia
stabe ogniowo takich tancuchow konstrukcyjnych. Polaczenia miedzy elementami
zelbetowymi, stanowigce po prostu przedtuzenie otulonego betonem zbrojenia, mozna okresli¢
jako tatwiejsze do zaprojektowania i wykonania. Stad wérod zalet przedmiotowych konstrukcji
nalezy umiesci¢ — mozliwos¢ latwiejszego skonstruowania elementéow o wiekszej
ognioodpornosci.

Jako wady homogenicznych konstrukcji drewnianych pojawialy si¢ wielokrotnie

kwestie dotyczace elementéw konstrukcyjnych, pracujacych jako glownie zginane, czgsto
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poziomych, takich, ktérych wazng wtasciwoscig jest modut sprezystosci - wyraznie nizszy dla
drewna niz alternatywnych materiatow. Wspomniane hybrydowe elementy konstrukcyjne,
panele stropowe zlozone drewniano-zelbetowe, cechuja si¢ lepszymi wilasciwosciami.
Sa przekrojowo  nizsze niz odpowiedniki homogeniczne o odpowiadajacych
wytrzymato$ciach i sztywnos$ciach, a wigc dzigki nim mozliwe jest uzyskanie wiekszych
rozpietosci’® dla tych samych warunkow.

Dodatkowo, takze w konstrukcjach homogenicznych drewnianych, czgsto zelbetowa
wylewka stanowi kluczowa, cho¢ niekonstrukcyjng, warstwe stropu, niezbedng zwlaszcza
w budynkach uzytecznos$ci publicznej. W omawianym przypadku owa wylewka, przynajmniej
w czescl, jest inkorporowana w cze$¢ konstrukcyjng, wnoszac swoje pozytywne wlasciwosci
i wpltyw na redukcje drgan oraz zwi¢kszenie izolacyjnosci akustycznej.

Natomiast elementy zelbetowe jako belki lub podciagi czesto wprowadza sie¢
w miejscach, ktore szczegdlnie sg narazone na kolizje z liniowymi elementami instalacjami —
ze wzgledu na latwiejsze zachowanie nos$nosci przy wilasciwym zbrojeniu w poblizu
wykonania przebicia.

Majac na uwadze powyzsze, podsumowujac, stwierdza sie, ze budynkow powyzej
trzech kondygnacji, innych niz mieszkalne, wprowadzenie wspomnianych elementow
zelbetowych sprawia, ze zasadnicza zaleta konstrukcji hybrydowej zelbetowo-drewnianej
w stosunku do homogenicznej jest jej nizszy koszt.

WADY:

Wprowadzajac do konstrukcji elementy zelbetowe w sposdb oczywisty zmniejsza si¢
w znaczacym stopniu znaczenie kwestii podstawowych dla budownictwa zréwnowazonego:

- wprowadzajac elementy o wysokim koszcie Srodowiskowym zmniejsza si¢ mozliwg
sekwestracje wegla [Mirdad 1 in. 2021], a takze inne pozytywne srodowiskowo efekty [Pamrov
1 1in., 2023; Waugh Thistleton, 2023, 1], zwigzane nie tylko z samym wytworzeniem, ale tez
z transportem ci¢zkich elementéw na budowe,

- wraz z ograniczeniem mozliwosci uwidocznienia uzytkownikowi naturalnych
drewnianych powierzchni, co dzieje si¢, przy zastgpieniu stropu z DKW i DKK alternatywnym
hybrydowym Zelbetowo-drewnianym redukuje si¢ wplyw drewna na czltowieka zwigzany

z biofilia,

B Przyjmuje si¢, w zalezno$ci od zrodel, ze maksymalne uzasadnione ekonomicznie i funkcjonalnie
rozpigtosci stropéw homogenicznych wynosza 8-10 m, natomiast drewniano-zelbetowe ok. 50% wigce;.
Doktadniejsze poréwnanie zestawu przypadkow z réznymi wariantami cze¢sci drewnianej i zelbetowej mozna
znalez¢ w [Mirdad i in., 2021].
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- redukcja potencjatu recyklingu — rozbiorki i ponownego wprowadzenia do uzycia
elementéw budowlanych, ktére jako elementy drewniane tatwiej jest podda¢ obrobce
1 ponownie wykorzystaé, realizujac zatozenia gospodarki obiegu zamknigtego.

Gwoli sprawiedliwos$ci nalezy dodaé, ze powyzsze wady to czesto efekt kompromisu —
umozliwiajacy obnizenie kosztu wykonania obiektu, przy jednoczesnym zastosowaniu
konstrukcji drewnianej w bardzo duzym stopniu 1 wydaja si¢ one by¢ w znacznym stopniu
usprawiedliwione, jesli w opozycji stawia si¢ wykonanie danego obiektu w technologii
tradycyjne;j.

Innymi negatywnymi aspektami sg ryzyka wynikajace z potaczenia dwoch materiatow
o roznym charakterze pracy w ramach jednego uktadu, z ktérych nalezy wymieni¢:

- ré6znica w odksztalceniach materialow, wynikajaca zwlaszcza ze zmiany wymiarow
przekrojow drewnianych w wyniku dziatania dtugotrwatych obcigzen w formie $ciskania
w poprzek widkien, a takze sorpcji i desorpcji pary wodnej lub wody,

- niebezpieczny wplyw prac mokrych, zwigzanych z elementami zelbetowymi,
wykonywanych na budowie na starannie przygotowane na prefabrykacji elementy drewniane,
zwlaszcza pod wzglgdem estetycznym.

W przypadku pierwszym mowa o sytuacji, gdy kilkukondygnacyjny budynek
o konstrukcji hybrydowej drewniano-zelbetowej posiada jedng czg$¢, w ktorej Sciezka
obcigzen pionowych biegnie przez szereg kondygnacji, Sciskajac elementy zelbetowe (np.
Sciany klatki schodowej), na ktore dlugotrwato$¢ obcigzen nie ma znaczacego wplywu, a takze
druga, analogiczna do pierwszej pod wzgledem ilosci przenoszonych obcigzen a takze liczby
kondygnacji, ktéra posiada w swojej budowie zestaw elementoéw, przez ktore ta Sciezka
przebiega w kierunku poprzecznym do ich kierunku witokien (jak choéby przez oczepy
1 podwaliny $cian lekkiego szkieletu drewnianego). Owe po kilku latach ulegaja catosciowe;j
deformacji — skutkowi sumarycznych skurczow kolejnych podwalin i oczepow, ktore utracity
utamki milimetréw 1 milimetry ze swoich wysokosci przekrojowych. Cho¢ dla pojedynczej
belki drewnianej taka utrata wymiaru jest pozbawiona znaczenia, to juz jako suma wszystkich
elementow drewnianych, ktore ulegly takiemu odksztalceniu na rozpatrywanej wysokosci
obiektu, staje si¢ kilkoma centymetrami. Na najwyzszych kondygnacjach jest to kilka
centymetrow roznicy migdzy rzedng podiogi na stropie drewnianym a przyleglym miejscem
we wspomnianej klatce zelbetowej. Podobne niebezpieczenstwa zwigzane s3 z rdéznicami
w odksztatceniu cho¢by elementow elewacyjnych czy instalacyjnych.

Nalezy podkresli¢, ze tego typu ryzyka i ewentualne naprawy czesto przewiduje si¢ juz

na etapie projektowania, przedstawiajac sposoby im przeciwdzialania. Dodatkowo jest to
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gléwnie zagrozenie konstrukcji z lekkiego szkieletu - konstrukcje z drewna masywnego
zazwyczaj ksztattuje sie¢ w taki sposob, by wykluczy¢ wszelkie miejsca, w ktorych moze dojs¢
do $ciskania w poprzek wldkien skutkujacego na wymiary globalne.

W przypadku wspomnianych prac mokrych, mowa jest o ryzyku zwigzanym
z wptywem tego typu proceséw prowadzonych bez wystarczajgcej starannosci na konstrukcje
drewniang na placu budowy. Zdarzaty si¢ przypadki, gdy niewtasciwie uszczelnione styki (tzw.
pachwiny) miedzy panelami stropéw hybrydowych zelbetowo-drewnianych staly si¢ zrodtami
przecieckow mieszanki betonowej, stuzacej do ich wypelniania, naruszajac nastgpnie
powierzchnie kolejnych elementéw drewnianych. Podobnie, w warunkach przyspieszania
procesu budowlanego bez zwracania uwagi na wymagania technologiczne, czesto si¢ zdarza,
ze prowadzi si¢ prace mokre (np. tynkowanie S$cian zelbetowych czy murowanych)
w niewentylowanych pomieszczeniach z konstrukcja drewniang, a nastgpnie gwattownie
ociepla si¢ te pomieszczenia, przyspieszajac termin oddania do uzytkowania. W efekcie
elementy drewniane nabierajg wilgotnosci i pecznieja, po czym bardzo szybko jg traca, kurczac
si¢. Skutkuje to licznymi spekaniami — najczg$ciej o charakterze istotnym ze wzgledu na
estetyke, lecz niejednokrotnie takze niebezpiecznych nosnosciowo.

PRZYKLADY:

Nazwa wlasna/Funkcjonalnos$¢: | Budynek socjalno-biurowy

Lokalizacja: | Cierpice k. Torunia

Data ukonczenia budowy: | 2023

Uklad konstrukceyjny: | Panelowy platformowy

Uklad usztywniajacy: | Rdzen zelbetowy

Opis konstrukcji:

Przedmiotowa konstrukcja jest efektem adaptacji pierwotnie zaprojektowanej
konstrukcji tradycyjnej (zelbetowo-murowej) do warunkéw produkcyjnych zaktadu
prefabrykacji. W zwigzku z tym, ze wykluczono mozliwo$¢ uzyskania zamiennego
pozwolenia na budowg, liczba mozliwych do wprowadzenia zmian dotyczacych ksztaltu
budynku byla bardzo ograniczona. Pierwotna wysoko$¢ spowodowata konieczno$¢
wytworzenia wysokiej attyki, a uktad funkcjonalny z rozkladem pomieszczen sprawit,
ze zastosowanie rozwigzania z uzyciem modulow wolumetrycznych o najwyzszym stopniu
prefabrykacji bylo nieefektywne pod wzglegdem terminowym i ekonomicznym. Z tego
powodu podjeto decyzje o wykonaniu konstrukcji w formie panelowej z zastosowaniem

rdzenia zelbetowego — klatki schodowe;.
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Obiekt jest dwukondygnacyjny o wymiarach w rzucie ok. 14x21 m (Rysunek 42,
Rysunek 43), niepodpiwniczony. Pelni funkcje¢ budynku socjalno-biurowego — jest potozony
bezposrednio przy hali zaktadu prefabrykacji, a mieszczg si¢ w nim biura nadzoru produkcji
oraz pomieszczenia pracownicze (szatnia i stoldéwka o duzych otwartych przestrzeniach,

a takze tazienki).

Rysunek 42 — Wizualizacja konstrukcji panelowej. Zrédlo: materialy Andrewex Construction.
Konstrukcja sktada si¢ z paneli $ciennych zewnetrznych z KDZK o przekrojach
gléwnie 6x18 cm, poszytych ptytami OSB i gipsowo-wtoknowymi. Sciany wewnetrzne maja
funkcje nosne inienosne oraz charakteryzuja si¢ dwoma przekrojami stlupkoéw: 6x10 1

6x18 cm.
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Rysunek 43 — Przekroj podluzny przez budynek. Zrédlo: materialy Andrewex Construction.
Belkowa sktadowa paneli stropowych i stropodachowych sa dwuteowniki Steico
Joist o potkach z forniru LVL i $rodniku z ptyty widrowej (Rysunek 44). Wysokos$¢ czgsci
konstrukcyjnej paneli poziomych wynosi ok. 42 cm (bez podkonstrukeji sufitu).
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W pierwotnym projekcie konstrukcji stropy miaty wysoko$¢ 22 cm — w postaci plyt Filigran.
Lokalnie wysokos$¢ konstrukcyjna zostata wykorzystana takze jako przestrzen prowadzenia
poziomych elementdéw instalacyjnych — $rodniki belek byty otworowane na prefabrykacji,
atak wykonane ostabienia przekroju wzmacniano dodatkowym oplytowaniem.
Wykonczenie stropu migdzykondygnacyjnego od strony pigtra zawieralo w sobie
pigciocentymetrowa warstwe wylewki betonowej, cze$¢ tzw. podtogi ptywajace;.
Zastosowanie powyzszego rozwigzania umozliwilo uzyskanie maksymalnej

rozpi¢tosci pojedynczego przgsta o wartosci ok. 6,5 m.
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Rysunek 44 — Przekrdj przez warstwy stropu miedzykondygnacyjnego. Zrédlo: materialy Andrewex Construction.

Jak wspomniano, ze wzgledu na swoja funkcjonalno$¢, konieczne byto
uksztattowanie otwartych przestrzeni w stotdéwce na pierwszym pigtrze (ok. 10x12 m
w rzucie) w szatni na parterze (Fotografia 27). Aby to umozliwi¢, zastosowano lokalnie
ramowe uklady z DKW w formie stupow (o przekrojach do 20x20 cm) 1 lezacych na nich
podciggach (20x32 cm, Rysunek 45). Podciagi nie zostaly wilaczone w wysoko$¢
konstrukcyjng stropéw, znalazty si¢ pod nimi, co spowodowato lokalne obnizenia
uzytkowego $wiatta pod nimi. W projekcie pierwotnym, opartym na technologii tradycyjnej,

w tych przestrzeniach zastosowano pojedyncze podciagi zelbetowe.
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Fotografia 27 — Montaz paneli stropowych — widok parteru w stoléwce. Zrédio: Materialy Andrewex
Construction.

Rysunek 45 — Aksonometria konstrukcji panelowej pietra — dodatkowo oznaczono lokalizacje rdzenia
zelbetowego (kolor czerwony) oraz stupow i podciggow z DKW (niebieski).

Statecznos$¢ konstrukcji zapewniono w postaci mieszanej — gtdwng role spetniat tu
rdzen zelbetowy (klatka schodowa, ok. 4 x 6,7 m w rzucie, Rysunek 45). Jednak narozne

usytuowanie powodowato, ze Srodek sztywnos$ci konstrukcji byt oddalony od miejsca
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przylozenia obcigzen wiatrowych, co skutkowato momentem skrgcajagcym szkielet rdzenia.
Dlatego jako dodatkowe elementy usztywniajace zastosowano wybrane $ciany z lekkiego
szkieletu drewnianego.

W stosunku do rozwigzania pierwotnego doszio takze do zmiany sposobu
posadowienia. Wciaz zastosowano posadowienie bezposrednie, jednak zamiast uktadu taw
(o wymiarach przekroju 40x70 cm) z trzpieniami 1 wiencami, zdecydowano

o zaprojektowaniu ptyty fundamentowej o grubos$ci 20 cm.
T

i

Fotografia 28 - Widok wykoviczonego budynku od strony rdzenia zelbetowego. Zrédio: materialy Andrewex Construction.

Zastosowano elewacje lekko-mokra, zachowujac wyglad wynikajacy z projektu
pierwotnego (Fotografia 28).

Whioski:

Konieczno$¢ zaprojektowania konstrukcji z lekkiego szkieletu drewnianego
w formie paneli prefabrykowanych na projekcie architektonicznym dostosowanym do
technologii tradycyjnej stworzyto z jednej strony szereg sytuacji, w ktorych technologia
zamienna nie mogla zosta¢ wykorzystana w sposéb optymalny, jednak stworzylo to
niezwykle warto$ciowy materiat porownawczy.

Niewielki cigzar wilasny konstrukcji sprawil, ze mozna bylo zastosowaé plyte
fundamentowa o stosunkowo niskiej grubosci.

Warty odnotowania jest fakt, ze zastosowanie konstrukcji panelowej z lekkiego
szkieletu zaskutkowalo znaczacym zyskiem funkcjonalnym w postacie wigkszej

powierzchni uzytkowej przy zachowaniu zewngtrznego obrysu budynku:
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- §ciany zewnetrzne pocieniono z 44 cm do 32 cm?,

- §ciany wewngtrzne pocieniono z 26 cm do 231 15 cm.

W efekcie powierzchnia uzytkowa zostata zwigkszona o az ok. 8% (z ok. 502 do 542
m?). Ponadto w konstrukcji uzyto ok. 66 m3 elementéw belkowych drewnianych (KDZK
1 DKW) 1 drewnopochodnych (dwuteownik z pdélkami z LVL), co przetozylo si¢ na
sekwestracje ponad 50 ton ekwiwalentu COx.

Niestety rozpigtosci spowodowaly znaczne zwigkszenie wysokosci stropow —
wysokos$¢ samej konstrukcyjnej czgsci panelowej (ok. 42 cm) przewyzsza znaczaco
rozwigzanie pierwotne — gdzie 35 cm obejmowato oprocz zelbetowej konstrukcji takze
warstwy wykonczeniowe. Nalezy to oceni¢ jako znaczaca wadg¢ zarowno w konteks$cie
porownania do technologii tradycyjnej jak i alternatyw drewnianych, np. DKK. Jednak
z drugiej strony nalezy zwroci¢c uwage na mozliwo$¢ umiejscowienia w panelach
stropowych liniowych elementéw instalacji, na ktére w rozwigzaniu pierwotnym
przeznaczono az 43 cm w przestrzeni nad sufitem podwieszanym. Sumarycznie, przy
zachowaniu wysokosci uzytkowej kondygnacji, spowodowato to zmniejszenie odlegtosci
miedzy poziomem gruntu a szczytem stropodachu.

Technologie drewniane wymagaly dla uzyskania najwigkszych przestrzeni
uzytkowych uzycia podciaggdéw i1 shupow. W pewien sposodb odzwierciedla to rozwigzania
z projektu pierwotnego, jednak z nastepujacymi uwagami:

- dla stropu zelbetowego wystarczajacy byt jeden podciag (rozpigtos¢ przeset
wynosita 5,4 16,7 m), a dla drewnianego dwa (3,2; 3,6; 5,4 m),

- podciag zelbetowy zmniejszat wysokos$¢ pod ptyta stropowa o 28 cm, podczas gdy
dla drewna byty to 32 cm.

Jednoczesnie trzeba podkresli¢, ze stropy panelowe wymagaty wylewki betonowej —
ze wzgledu na ograniczenie drgan jak 1 zwigkszenie parametrow akustycznych.

Technologia panelowa catkowicie umozliwila spelnienie wymagan dotyczacych
odpornosci ogniowej — skonstruowano przegrody o charakterystykach REI30 1 REI60.

Dostosowanie technologii do pierwotnej architektury sprawito, ze ponowne uzycie
catych elementéw panelowych, jako element gospodarki obiegu zamknigtego, wydaje si¢

jesli nie niemozliwe, to bardzo utrudnione. Nie oznacza to jednak, Ze poszczegdlne elementy

2 Bez uwzglednienia lokalnie tzw. przedScianek instalacyjnych, pogrubiajacych $ciang zewnetrzng — sa
to pomieszczenia 0 znaczacym zageszczeniu wystepowania instalacji elektrycznych i teletechnicznych
(np. biurowe, serwerownia), gdzie zdecydowano o wytworzeniu w ten sposob kolejnej warstwy, aby zniwelowaé
ryzyko naruszenia szczelnosci §ciany.
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sktadowe nie bedg mogly zosta¢ ponownie wykorzystane, jezeli zostanie zachowana ich
trwatos$¢, a potencjal uzytkowy obiektu zostanie wyczerpany — np. szkieletowe elementy
drewniane czy optytowanie drewnopochodne, ktore mogloby zosta¢ wykorzystane na cele

paliwowe.

>
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Fotografia 29 - Montaz elementéw stropowych, widok na rdzer: zelbetowy na pietrze. Zrédio: materialy
Andrewex Construction.

Na budowie uwidocznily si¢ takze wyzwania zwigzane z hybrydyzacja konstrukcji —
potaczeniem elementéw konstrukcyjnych zelbetowych (klatka schodowa) i paneli z lekkiego
szkieletu (stropy, $ciany). Czesci zelbetowe byly wykonywane jako monolityczne —
na budowie, ze stosunkowo duza tolerancja wymiarowa. Na przeciwleglym biegunie
spektrum doktadno$ci staty elementy drewniane, wykonane z dokladno$cia do 5 mm na
dlugosci, a w rzeczywistosci nawet +/- 1-2 mm. Brak zbieznosci elementow stykowych
w sytuacji faktycznej spowodowal koniecznos¢ wprowadzania modyfikacji na budowie
podczas montazu, a w efekcie wydtuzenie catego procesu.

Mimo takich przeciwnosci, a takze majac na uwadze fakt, iz byla to dla zaktadu
prefabrykacji pierwsza tego typu budowa, a wiec swego rodzaju prototyp, czas montazu
czesci panelowej z lekkiego szkieletu nalezy okresli¢ jako bardzo krétki. Od momentu gdy
rozpoczeto trasowanie podwalin montazowych $cian panelowych parteru do szczelnego

zamknigcia czg$ci konstrukcyjnej mingly niecate 4 dni robocze.
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Jednoczesnie ze wzgledu na ciezar, mozliwe bylo uzycie sprzetu o mniejszym
udzwigu. Prefabrykowane sktadowe stropu Filigran wazylyby ok. 125-150 kg/m?, natomiast
panele z lekkiego szkieletu (jak podnoszony - Fotografia 29) mialy wage od 35 do 75 kg/m?,

w tym cz¢s$¢ izolacji 1 ptyt wykonczeniowych w przypadku $cian.

Nazwa wlasna/Funkcjonalno$é: | Stockholm?®, budynek biurowy

Lokalizacja: | Warszawa

Data ukonczenia budowy: | Przed realizacja, pozwolenie na budowe

uzyskane w grudniu 2023

Uklad konstrukeyjny: | Stupowo-ryglowy

Uklad usztywniajacy: | Rdzenie Zelbetowe

Opis konstrukcji:

Przedmiotowy budynek nie doczekal si¢ jeszcze w momencie opracowywania
niniejszej rozprawy realizacji - pozwolenie na budowe uzyskano na koniec 2023 roku.
Podobnie jak poprzedni przyktad, takze projekt biurowca Stockholm powstat pierwotnie
w 2019 roku z konstrukcja tradycyjng — tym razem w formie monolitycznej zelbetowe;.
Jednak w pdzniejszym okresie Inwestor dokonal zmiany koncepcji tak, by konstrukcja
drewniana mogta zosta¢ wykorzystana w mozliwie najwigkszym stopniu, co doprowadzito
do stworzenia projektu zamiennego.

Obiekt ma wysokos$¢ 16 m, kwalifikuje si¢ do kategorii sredniowysokich. Posiada
jedng kondygnacje podziemng i cztery nadziemne. Podziemie i parter (podium) zostaly
pozostawione technologii tradycyjnej, wydzielone funkcjonalnie i1 przeciwpozarowo
wzgledem kondygnacji wyzszych — o przeznaczeniu stricte biurowym. Catos¢ to niemal 9,5
tysigca m? powierzchni uzytkowej, z czego prawie 6 tysiecy m? w konstrukcji drewniane;.

Budynek ma forme prostopadtos$ciennej bryty na rzucie kwadratu, z otwartg czescig w czesci

srodkowej, w formie dziedzinca-patio.

30'W koncowej fazie przygotowywania niniejszej rozprawy, jeszcze przed realizacjg budynku (grudzien
2024), doszto do zmiany oficjalnej nazwy obiektu na Timber Park.
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Rysunek 46 - Wizualizacja konstrukcji budynku Stockholm. Zrédlo: materialy Andrewex Construction.

Konstrukcje drewniang stanowi uktad stupowo-ryglowy z drewna klejonego
warstwowo 1 drewna klejonego blokowo (Rysunek 46, Rysunek 47). Stupy maja przekroje
36x36 cm, belki gtdéwne stropowe gtownie 30x48-56 cm, belki stropowe drugorzedne maja

przekroje mniejsze. Stropy i stropodach stanowig ptyty z drewna klejonego krzyzowo.

Rysunek 47 - Przekrdj przez konstrukcje drewniang budynku Stockholm. Zrédio: materialy Andrewex Construction.

Panele z DKK pelnig nie tylko funkcje¢ ogniwa w tancuchu pionowego transferu
obcigzen jako warstwa nosna stropu. Ich dodatkowa rolg jest przeniesienie sit poziomych ze
$cian zewnetrznych na elementy gwarantujgce stabilno$¢ przestrzenng. Sg nimi zelbetowe
rdzenie (Rysunek 48) — funkcjonalnie obudowy klatek schodowych, szachtow windowych,
pomocniczych pomieszczen technicznych. Ulokowano je w sposdb symetryczny,

sprawiajac, ze srodek sztywnosci budynku jest potozony centralnie.
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Rysunek 48 - Rzut konstrukcji drewnianej jednej z kondygnacji budynku Stockholm z wyrdznieniem lokalizacji rdzeni
zelbetowych kolorem czerwonym. Zrodto: materialy Andrewex Construction.

Wspomniane $ciany zewnetrzne zaprojektowano jako prefabrykowane panele
z lekkiego szkieletu drewnianego o grubosci 24 cm z poszyciem z plyt gipsowo-
kartonowych (Rysunek 49), typowo o wymiarach ok. 3,7x13,5 m. Skonstruowano je
w sposOb umozliwiajacy wypekienie izolacja i zainstalowanie stolarki juz w zaktadzie
produkcyjnym. Na budowie bylyby zawieszone na stropach i1 laczone miedzy soba,

stanowigc samonos$ng przegrode, speiniajgca wymagania przeciwpozarowe REI60.
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Rysunek 49 - Wizualizacja budynku Stockholm z uwzglednieniem scian zewnetrznych. Zrédlo: materialy
Andrewex Construction.
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Zgodnie z Rozporzgdzeniem w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny
odpowiadac¢ budynki i ich usytuowanie, biurowiec zakwalifikowano do klasy B, stawiajac

konstrukcji stosunkowo wysokie wymagania (Tabela 3).

Tabela 3 - Klasy odpornosci ogniowej elementow budynku z Rozporzqdzenia w sprawie warunkow technicznych, jakim
powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie.

Klasa odpornosci ogniowe] elementow budynku® *)

Klasa odpornosci

ozarowej budynku glowna‘ konstrukcja sciana Sciana przckrycie
poz ) J konstrukcja strop" i il : Ta
2 dachu zewnetrzna'? | wewngtrzna® dachu?
nosna
1 2 3 4 5 6 7
2112
wA” R 240 R 30 REI120 11014—[-1? E160 RE30
EI130%

$C” R 60 R 15 REI60 (LOI_'::; EI15Y RE15

D R 30 ©) RE130 e ©) )

™ - ) ) (-) (=) (-) (-)

Whioski:

Jak wspomniano, budynek pierwotnie zaprojektowano z konstrukcja monolityczng
zelbetowa. Woweczas stupy miaty przekroje 40x40-60 cm, belki stropowe obwodowe 40x52
cm, natomiast plyty stropowe miaty grubo$¢ 24 cm. W przypadku konstrukeji drewnianej
udato si¢ zaprojektowac stupy o mniejszym przekroju (36x36 cm), jednak nalezy zaznaczy¢,
ze konstrukcja pierwotna umozliwiata zastosowanie ich rzadszej siatki, co sprawia,
ze stosunek przekroju stupéw do powierzchni kondygnacji jest mniej korzystny dla
konstrukcji z drewna klejonego blokowo. Maksymalna wysoko$¢ przekrojow belek
stropowych zelbetowych i drewnianych byta taka sama, jednak belki zelbetowe mozna byto
umiesci¢ w wysokosci ptyt stropowych, co sprawilo, ze mimo sumarycznie wigkszej
wysokosci belek 1 ptyty zelbetowej liczonych oddzielnie, wysoko$¢ konstrukcyjna stropu
zelbetowego byta ok. 14 cm mniejsza.

Jest to niezwykle istotne podczas planowania rozprowadzenia elementéw
instalacyjnych — zwtaszcza wentylacji mechanicznej. Belkowe elementy stropu czgsto
wchodza w kolizje z kanatami, co stanowi duze wyzwanie dla zespolow projektowych.
W przypadku konstrukcji Zelbetowej standardowo stosuje si¢ w takim przypadkach otwory
przelotowe dodatkowo zbrojone po obwodzie. W przypadku drewna otworowanie niesie ze

soba skutki w postaci zwiekszenia przekroju czy wzmocnienia strefy koncentracji naprezen,
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co wiecej — staje si¢ ktopotliwe, gdy otwor jest niezabezpieczony, a wigc stanowi kolejng
powierzchni¢ potencjalnie narazong na dziatanie ognia. W przypadku przedmiotowego
biurowca zastosowano rozwigzanie wprowadzajace migdzy ptyty stropowe a podpierajace
je belki dodatkowg warstwe dystansowg, z uprzednio wyznaczonymi miejscami, ktore
mozna bylo zostawi¢ otwarte, bez narazenia konstrukcji na ryzyka zwigzane
z bezpieczenstwem czy trwato$cia.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze zaprojektowana konstrukcja drewniana spelnia
wymagania postawione klasie B — odpornos¢ ogniowa konstrukcji gtownej przez 120 minut
pozaru, natomiast stropow przez 60. Powoduje to powigkszenie przekrojow elementow,
a przede wszystkim konieczno$¢ stosowania wysoce specjalistycznych rozwigzan przy
ksztatltowaniu weztoéw. Norma [PN-EN 1995-1-2] w obecnym ksztalcie opisuje metodyke
konstruowania potaczen do odpornosci ogniowej nie wigkszej niz 60 minut. Pomocne
w takim wypadku staja si¢ mozliwosci wykorzystania drewna samego elementu
konstrukcyjnego jako otuliny — jak w przypadku drewna masywnego w budynku Stockholm.

Zastosowanie wtasnie drewna masywnego w postaci stupowo-ryglowego uktadu
z drewna klejonego warstwowo i drewna klejonego blokowo pozwolito na uzyskanie duzej
wysokosci kondygnacji, a wigc wysokosci pomieszczen (3,4 m), a jednoczesnie calych
kondygnacji otwartych przestrzeni. Sprowadzenie wszystkich sit poziomych ptytami CLT
do rdzeni zelbetowych pozwolito takze na rezygnacje z jakichkolwiek dodatkowych
elementéw usztywniajacych w postaci tarcz ze Scian czy zastrzatéw 1 stezen (Rysunek 50).
Dato to mozliwo$¢ pozniejszego planowania rozkladu $cian wewnetrznych (wszystkich
nieno$nych), a wigc takze speniato cel postawiony przez Inwestora — elastyczno$¢
w dzieleniu kondygnacji w réznych okresach uzytkowania. Nalezy jednak podkreslic,
ze wspomniane belkowe uklady stropowe, polaczone z warstwami dystansowymi na
prowadzenie instalacji, doprowadzily do lokalnych obnizen $wiatta pomieszczenia nawet
do 2,5 m.

Zastosowanie paneli z drewna klejonego krzyzowo na stropach pozwolito na
spetnienie wymagan REI60, a jednoczesnie pozostawienie widocznych calych spodnich
potaci stropowych — drewna widocznego dla uzytkownika. Analogicznie widoczne

pozostaty stupy i belki stropowe, tworzace przestrzenie zwigkszajace komfort.
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Rysunek 50 — Wizualizacja przestrzennego przekroju przez konstrukcje budynku Stockholm. Zrédlo: materialy
Andrewex Construction.

Jednoczesnie zastosowanie konstrukcji drewnianej skutkowato zastosowaniem
specjalnych zabiegow ze wzgledu na wymagania akustyczne i drgania — stad na podlogach
takze tego biurowca zaplanowano wylewke betonowa, a takze podtoge podniesiona.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze tego typu konstrukcja umozliwia ponowne wykorzystanie
jej poszczegodlnych elementdéw, po poddaniu pewnym modyfikacjom, w kolejnym procesie
budowlanym, zgodnie z zatozeniami budownictwa bliskiego zréwnowazonemu rozwojowi
i gospodarki obiegu zamknigtego — dotyczy to zardwno belek i stupoéw z drewna klejonego
warstwowo jak 1 ptyt z drewna klejonego krzyzowo. Wydaje si¢, ze skltadowe $cian
ostonowych w wiekszosci z powodzeniem beda mogty zosta¢ poddane recyklingowi.

Mozliwo$¢ porownania projektu pierwotnego 1 zamiennego pozwolita na
wyrdznienie takze innej istotnej zalety zastosowania opisanej technologii — skrdcenia
budowy. Zgodnie z informacjami uzyskanymi od Inwestora, doprowadzito to do
zredukowania potrzebnego czasu o ok. 25%, czego wazng przyczyna byto zaprojektowanie

$cian ostonowych jako prefabrykowanych.

Powyzsze przyklady w sposob wystarczajacy przedstawiajg hybrydowe konstrukcje
drewniano-zelbetowe, jednak nalezy krotko wspomnie¢ o szeregu innych obiektow, ktore sa
reprezentatywnymi dla tej kategorii i przyczynity si¢ do powstania niniejszej analizy.

Pierwszym z nich jest Woodie, wielokrotnie nagradzany dom studencki z Hamburga.
Sktada si¢ z siedmiu kondygnacji, w tym zelbetowego podium i szesciu pigter zbudowanych
zmodutow z drewna klejonego krzyzowo (Fotografia 30), tworzacych 371 mieszkan.
Wolumetryczne moduly zostaly w wigkszosci wykonczone juz na etapie prefabrykacji
w zaktadzie w Austrii — ze stolarkg otworowa, czescig instalacji, ceramikg biala, a nawet

podkonstrukcja pod elewacje.
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Fotografia 30 - Moduly budynku Woodie, od lewej: w zakiadzie prefabrykacji, podczas montaz [Prefabium Blog].

Dodatkowo nalezy wspomnie¢ o wykonaniu rdzeni zelbetowych w trzech miejscach,

w ktorych z gtdéwnej bryty budynku wysunigte sa dodatkowe bryty poprzeczne (Rysunek 51).

3

Caly obiekt ma objeto$¢ brutto wynoszaca niemal 40 tysigcy m’, natomiast

powierzchnia uzytkowa to ponad 10 tysiecy m?.
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Rysunek 51 - Szkic idei konstrukcyjno-montazowej budynku Woodie [Kaufmann Bausysteme].

Ponadto warty przedstawienia jest budynek biurowo-laboratoryjny wybudowany

w Piszu. Jego konstrukcja to stupowo-ryglowy uktad dwoch kondygnacji zaprojektowany

z drewna klejonego warstwowo (Fotografia 31). Strop migdzykondygnacyjny 1 $ciany

wykonano z lekkiego szkieletu drewnianego na placu budowy, nie nadajac im charakteru

umozlwiajgcego prac¢ tarczowa, a wigc pomocnego W zapewnieniu statecznosci. Stad

pomiedzy masywnymi shupami wyrozniajg si¢ zastrzaty z DKW.
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Fotografia 31 - Budynek biurowo-laboratoryjny w Piszu - widok na uklad stupowo ryglowy z zastrzalami. Zrédlo:
materialy Andrewex Construction.

Maja one charakter pomocniczy dla st¢zajacego uktadu glownego — gltownie ze
wzgledu na niekorzystne, narozne umiejscowienie jego glownego elementu, rdzenia
zelbetowego (klatki schodowej). W ten sposéb umozliwiono redukcje obrotu konstrukcji

wokot rdzenia w przypadku dziatania wiatru.

Fotografia 32 - Stropodach z DKK i narozne umiejscowienie rdzenia zelbetowego w budynku w Piszu. Zrodio: materiaty
Andrewex Construction.

Sity poziome z glownych ram z drewna klejonego warstwowo sa przenoszone
W znaczacej cze$ci na wspomniany rdzen przez konstrukcje stropodachu z DKK (Fotografia

32). Aby znalez¢ uzasadnienie jego stosowania przy wzglednie wysokiej cenie materiatu,

110



zapewniono rozkr6j zapewniajacy optymalng prace i redukcje jego grubosci, a takze
wykorzystano go wielofunkcyjnie, jako:

- warstwe no$ng stropodachu na obcigzenia pionowe,

- element stezajacy,

- element dekoracyjny i izolacyjny.

Dopiero te zabiegi i znaczaca redukcja czasu®! i kosztu montazu sprawily, ze zamiana
rozwigzania pierwotnego na przedmiotowe byta uzasadniona w ocenie Inwestora. Jak wida¢
(Rysunek 52), w projekcie pierwotnym uktad dachowy sktadat si¢ z:

1 — rygla z drewna klejonego warstwowo,

2 — stezen w postaci stalowych ciggien,

3 - sufitu podwieszanego,

4 — ptatwi drewnianych,

5 —ptyty OSB,

6 — izolacji,

7 — dachu zielonego.

W rozwigzaniu alternatywnym ptyty z DKK =zastgpily funkcjonalnie elementy

oznaczone numerami od 2 do 5.

— s g )

Rysunek 52 - Po lewej pierwotne rozwigzanie. po prawej rozwigzanie z zastosowaniem DKK. Zrédlo: materialy Andrewex
Construction.

Przyktadem istotnym pod wzgledem budownictwa zrownowazonego jest Woodcube
z Hamburga, 5-kondygnacyjny budynek mieszkalny. Jego konstrukcj¢ stanowi uktad ptytowy
z drewna masywnego z uzyciem belek drewnianych i lokalnie stalowych profili. Zostat
zaprojektowany w sposob, umozliwiajacy:

- zmiany funkcjonalne — dostosowanie w okresie uzytkowania uktadu pomieszczen do
preferencji uzytkownikow,

- ograniczenie do zera sum¢ emisji gazow cieplarnianych w okresie zycia obiektu,

- mozliwos$ci poddania recyklingowi niemal wszystkich uzytych elementow.

31 Montaz stropodachu z DKK trwat niecale trzy dni robocze.
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5.3.2 Drewniano-stalowe
OPIS:

Konstrukcje hybrydowe drewniano-stalowe to stosunkowo rzadkie rozwigzanie
w przypadku budynkow wielokondygnacyjnych. Zgodnie z [Salvadori, 2023] stanowia
zaledwie 2% wszystkich konstrukcji z uzyciem drewna jako podstawowego lub jednego
z podstawowych materiatéw konstrukcyjnych w obiektach o minimum pi¢ciu kondygnacjach,
a 2,5% wsrod konstrukcji hybrydowych z uzyciem drewna. Popularno$¢ tego rozwigzania
ogranicza si¢ zwlaszcza do Standw Zjednoczonych Ameryki Pétnocne;.

Stal zazwyczaj jest wykorzystywana jako element zapewniajacy stateczno$c
konstrukcji. Podczas gdy belki i ptyty drewniane stuza gltownie do transferu obcigzen
pionowych, a takze poziomych — na konstrukcje stezajaca. Taka konstrukcja jest wowczas
stalowy rdzen stabilizujacy, np. sztywny uktad ramowy [Safarik i in., 2023]. Ramy stalowe
uzyskuja ceche stosunkowo niewielkiej podatnosci dzigki zastosowaniu sztywnych weztéw,
przenoszacych moment zginajacy, lub wprowadzeniu belkowych lub ciggnowych stezen
1 zastrzalow, tworzacych z innymi elementami konstrukcyjnymi trojkatne uktady.

Ponadto w budownictwie drewnianym stosuje si¢ belki stalowe, umozliwiajace (przy
mniejszym niz drewniany przekroju) przeniesienie réwnowaznych obcigzen, przy
jednocze$nie mniejszym ugieciu.

W przypadku konstrukcji niewielkich rozmiaréw, np. jednokondygnacyjnych uktadéw
ramowych, zastosowanie elementow konstrukcyjnych stalowych jest rozwigzaniem typowym.
Stosuje si¢ wowczas powszechnie stezenia budynkow, ksztalttowane formie ptaskiej, poziomej
(dla konstrukcji dachow) lub pionowej (Sciany) kratownicy. Funkcje $ciskanych stupkow
petnig w niej belkowe elementy drewniane z DKZK, DKW czy LVL. Miedzy nimi konstruuje
si¢ diagonalne lub skrzyzowane prety, pracujace jako elementy wylacznie rozciggane (ciggna).
Dzigki wysokiej wytrzymatosci stali na rozciagganie i tatwosci wykonywania potaczen stanowia
one alternatywe¢ zdecydowanie tansza i fatwiejszg w wykonaniu od rozwigzan z drewnianymi
sciskano-rozcigganymi zastrzatami.

Prowadzi si¢ prace badawcze nad alternatywnymi uktadami konstrukcyjnymi,
w ktorych to glowny uktad ramowy sktada si¢ ze stupow i belek stalowych, a panele drewniane
stanowig §ciany usztywniajace [Bezabeh i in., 2017]. Jak na razie nie znajduja one jednak
szerokiego zastosowania w praktyce.

ZALETY:
Wyzej wymienione cechy sprawiaja, ze elementy stalowe (w postaci belek jak

i uktadow stezajacych) wprowadza si¢ tam, gdzie funkcjonalnie wymagane jest uzyskanie
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duzych, nieprzerwanych przegrodami 1 elementami Kkonstrukcyjnymi przestrzeni
(np. w biurowcach, obiektach handlowo-ustugowych).

Bardzo istotng zaleta jest stosunkowo latwe konstruowanie wezlow. Potaczenia stal-
stal zachodza bezposrednio pomiedzy elementami konstrukcyjnymi, podczas gdy najczgsciej
w przypadku polaczen drewno-drewno konieczne jest wykorzystanie dodatkowego ogniwa
transferu sit pomiedzy nimi, np. w postaci stalowego okucia. Tworzy si¢ woéwczas pare
polaczen: drewno-okucie, okucie drewno, co czesto wigze si¢ ze znacznymi utrudnieniami, jak
cho¢by mimowolne wprowadzenie obcigzen dziatajacych na elementy mimosrodowo. Majac
to na uwadze, jako tatwiejsze projektowo i wykonawczo nalezy takze okresli¢ potaczenia
miedzy konstrukcyjnymi elementami stalowymi a drewnianymi. Ponadto, co istotne dla
sztywnosci, stosunkowo latwe jest skonstruowanie stalowych polaczen przenoszacych
moment zginajacy.

Mata podatno$¢ polaczen wewnetrznych ram stalowych, a takze wprowadzenie tam
dodatkowych elementow usztywniajacych sprawia, ze mamy do czynienia z dobrym
materialem, umozlwiajacym latwe zapewnienie statecznos$ci konstrukcji jako calo$ci
z jednoczesnym zachowaniem otwartoSci przestrzeni. Niewielkie rozmiary przekrojow
stalowych sprawiajg takze, ze ich zastosowanie nie wplywa w sposob znaczaco negatywny
na ograniczenie widocznej powierzchni drewna.

Wprowadzenie stali do tego typu konstrukcji hybrydowej nalezy rozwazaé takze
w konteks$cie alternatywy zelbetowej. W takim wypadku stal jest materiatem, z ktorego
powstaja elementy nie tylko powierzchniowo i objgto§ciowo mniejsze, ale przede wszystkim
lzejsze ilatwiejsze w transporcie. Dodatkowo sama stal poddana doktadnej obrobce w
zakladzie prefabrykacji to zestaw elementow o bardzo wysokiej dokladnosci wykonania, co
stanowi zasadniczg zalet¢ podczas montazu z prefabrykowanymi elementami drewnianymi
wykonanymi podobnie precyzyjnie.

Podobny efekt dla przestrzeni moze mie¢ zastosowanie stalowych belek pracujacych
gléwnie na zginanie lub wrazliwych na ugigcie. Gdy postawimy rOwnowazne wymagania pod
tym wzgledem belkom drewnianym lub drewnopochodnym i stalowym odpowiednikom, okaze
si¢, ze te drugie beda miaty mniejsze przekroje — a wigc pozwola na uzyskanie wiekszego
Swiatla uzytkowego kondygnacji. Dodatkowo mozliwo§¢ otworowania $rodnikéw belek
dwuteowych stalowych czy tez zastosowanie elementow ze §rodnikiem azurowym ulatwia

prowadzenie w ich wysokosci liniowych elementow instalacji.
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WADY:

Projektujac 1 wykonujgc konstrukcje hybrydowe drewniano-stalowe nalezy pamigtaé
o réznicach wynikajacych z wlasciwosci materiatowych, a przede wszystkim rozszerzalno$ci
termicznej stali. Nieprawidlowe polaczenia miedzy dwoma materialami moga
spowodowaé¢ powstanie nieprzewidzianych sil wewnetrznych, a w efekcie naprgzen
prowadzacych do awarii.

Ponadto wprowadzenie do konstrukcji elementow stalowych, ktére same w sobie,
a takze ich proces wykonania, stanowig znaczace obcigzenie srodowiskowe, istotnie redukuje
pozytywny wplyw konstrukcji drewnianej na aspekt sSrodowiskowy — nawet bardziej niz
skorzystanie z alternatywy zelbetowej [Bi, 2021; Hegeir 1 in., 2022]. Jednoczesnie podkresla
si¢, ze mimo tego stal ma potencjal recyklingowy — poddana odpowiedniej obrébce moglaby
by¢ ponownie wprowadzona do uzycia.

Natomiast z innej strony - punktu widzenia dotyczacego odpornosci ogniowej nalezy
stwierdzi¢, ze zastosowanie pasywnych systeméw ochrony przeciwpozarowej, np. farb
peczniejacych, sprawia, ze konstrukcje stalowe moga zachowa¢ no$nos¢ podczas pozarow
o dtugim czasie trwania, nawet ponad 120 minut. Jednak nalezy zwréci¢ uwagg, ze muszg by¢
one zabezpieczone w sposob staranny, w innym wypadku lokalne uszkodzenie powloki moze
narazi¢ cato$¢ konstrukcji. Jednocze$nie trzeba podkresli¢, zZe zabezpieczenie
przeciwpozarowe stali jest kosztowne - zarowno pod wzgledem ekonomicznym jak
i Srodowiskowym.

Jesli chodzi o optymalizacj¢ ekonomiczng, to trudno przyporzadkowaé koszt
wykorzystania elementéw stalowych jako zalet¢ lub wadg¢. W przypadku rdzeni
usztywniajacych czy belek stropowych o mniejszych przekrojach, stanowi to czesto
rozwigzanie drozsze niz alternatywy zelbetowe, zarowno wykonywane na budowie jak
1 prefabrykowane, jednak tansze niz odpowiedniki drewniane. Natomiast ciggna uzywane

w mniejszych konstrukcjach jednoznacznie stanowig najtansze tego typu rozwiazanie.

Nazwa wlasna/Funkcjonalnos¢: | Budynek nr 3 Biura Hrabstwa San Mateo

Lokalizacja: | Redwood  City,  Kalifornia,  Stany

Zjednoczone Ameryki Poinocne;j

Data ukonczenia budowy: | 2023

Uklad konstrukcyjny: | Stupowo-ryglowy

Uklad usztywniajacy: | Rdzenie stalowe

Opis konstrukcji:
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Budynek biurowy w Redwood City jest obiektem pigciokondygnacyjnym
o0 ok. 6 800 m? powierzchni uzytkowej, w rzucie mieszczacy si¢ w prostokacie o wymiarach
ok. 60x90 m. Wszystkie kondygnacje, takze parter, zaprojektowano w konstrukcji z drewna
masywnego. Glowny uktad konstrukcyjny jest stupowo-ryglowy w formie ram
z podwojonymi belkami z DKW o przekrojach 22x64 cm, majacych rozpigtos¢ 10 m.
Nanich leza ptyty stropowe — panele z DKK pieciowarstwowego o grubosci 170 mm
w uktadach dwuprzestowych, o dtugosci przesta od 5 do 6 m.

Obiekt w rzucie przypomina liter¢ H (Rysunek 53), a w poblizu narozy centralnego
lacznika  zlokalizowano cztery ciggi komunikacyjnego, bedace jednoczesnie
usztywniajacymi rdzeniami stalowymi, zapewniajacymi stateczno$¢ konstruke;ji.
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Rysunek 53 - Rzut konstrukcji budynku w Redwood City, w poblizu naroznikow fgcznika widoczne cztery
rdzenie stalowe [Structure Magazin]e.

Rdzenie sg skonstruowane w systemie BRBF (Buckling Restrained Braced Frames),
przygotowanym do przenoszenia bardzo duzych oddziatywan sejsmicznych, z mozliwo$cia
ich wytlumienia. Sktadaja si¢ ze stupowo-ryglowych ram (Fotografia 33) z diagonalnie
umiejscowionymi stezeniami BRB, sktadajagcymi si¢ ze $ciskano-rozcigganego stalowego
preta, podatnego w swojej czesci srodkowej na odksztatcenia, polaczonego z ramag na dwoch
koncach, zamknigtego w stalowej obudowie wypelnionej warstwa materiatu, umozliwiajaca

rozdzielenie preta od rdzenia (Rysunek 54).
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Fotografia 33- Konstrukcja budynku w Redwood City podczas montazu. Po lewej stronie widoczny stalowy
pretowy rdzen usztywniajgcy [Western Wood Structures)].
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Rysunek 54 - Rama zapobiegajgca niestatecznosci (BRBF, po lewej) i jej gtowny element stezajgcy
[Tremblay, 2004].

Whioski:

Przedmiotowy budynek powstat na obszarze bardzo aktywnym sejsmicznie, dlatego
w latwy sposdb mozna uzasadni¢ wykorzystanie konstrukcji hybrydowej rdzeni stalowych
w obiekcie, ktérego funkcjonalno§¢ wymaga zapewnienia otwartych przestrzeni.
Potencjalne oddzialywania poziome byly tak duze, ze przeniesienie ich do gruntu przy
dopuszczalnych przemieszczeniach konstrukcja homogeniczng drewniang byloby bardzo
trudne. Rozwigzanie znaleziono w ukladzie stezajacym o charakterze wysoce
specjalistycznym, ktory wudato si¢ efektywnie potaczy¢ zkonstrukcja drewniang

za posrednictwem stropow z DKK. Ze wzgledu na znaczace wartosci oddziatywan
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konieczne bylo zastosowanie polaczen migdzy elementami tarczy stropowej w postaci
stalowych tasm (Fotografia 34) zamiast standardowych przekladek z desek drewnianych
mocowanych na wkrety.

Innym  zabiegiem, umozliwiajagcym zapewnienie rozleglych  przestrzeni
niezaktoconych §cianami czy slupami bylo zastosowanie uktadu, umozliwiajacego
uzyskanie duzych rozpigtosci stropu, a doktadnie;j:

- wykorzystanie wieloprzgstowos$ci (zaréwno paneli stropowych jak i1 belek), bardzo
korzystnie wptywajace na ograniczenie ugie¢ i drgan, co czgsto staje si¢ czynnikiem
decydujacym w wymiarowaniu,

- zastosowanie belek podwojonych, obejmujacych stupy, umozliwiajacych obnizenie
wysokosci konstrukcyjnej, a jednoczesnie utatwiajace skonstruowanie stref, w ktorych
wykonanie otworowan na liniowe elementy instalacji byloby mozliwe (blisko osi obojetne;j

przekroju, o niewielkich naprezeniach stycznych).

Fotografia 34 - Jedna z kondygnacji budynku w Redwood City podczas montazu konstrukcji. Widoczne
podwojone otworowane belki stropowe, a takze tasmy stalowe perforowane, tgczqce ze sobq wzdtuznie panele z DKK.
Zrodto: Cesar Rubio Photography za Structure Magazine.

Belki stropowe obejmujace shupy a nie przecinajace je, to takze istotna zaleta
zwigzana z mozliwos$cig bezposredniego opierania stupa kondygnacji wyzszej na glowicy
stupa kondygnacji nizszej, unikajac niedogodnosci zwigzanych z ewentualnym $ciskaniem
w poprzek wiokien.

Nalezy podkresli¢ ponadto dwie cechy przedmiotowej konstrukcji, ktore sg istotne

z punktu widzenia przeprowadzanej analizy:
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- zgodnie z deklaracjg wykonawcy, wigkszos¢ elementéw konstrukcyjnych moze
zosta¢ poddana recyklingowi po zakonczeniu okresu uzytkowania obiektu,

- spodnie czgsci stropow (plyt z DKK i belek z DKW) w znacznej cze$ci pozostang
odstonigte, nie tylko tworzac bardziej komfortowe otoczenie uzytkownikowi, lecz takze
umozliwiajac rezygnacje z sufitow podwieszanych z podkonstrukcja, co dodatkowo

ogranicza koszty srodowiskowe.

Jak wspomniano wczesniej, nalezy wyraznie zaznaczy¢, ze cho¢ hybrydyzacja
drewniano-stalowa nie jest przypadkiem czestym dla budynkow wielokondygnacyjnych, to jest
rozwigzaniem typowym dla konstrukcji o mniejszym rozmiarze i stopniu komplikacji. Nie sg
one przedmiotem niniejszej rozprawy, to jednak istnieje konieczno$¢ ich wyr6znienia
ze wzgledu na powszechnos$¢ — belkowych konstrukceji dachowych czy drewnianych uktadow
ramowych. Najczesciej elementy stalowe wystepuja woéwczas w postaci pretow o pelnych
przekrojach okragtych. Stosuje si¢ je jako ciggna w ukladach st¢zajacych, czgsto
przyjmujacych postaci kratownic, w ktorych elementy $ciskane wykonuje si¢ z drewna,
natomiast rozciggane to wlasnie stalowe ciggna.

Przykltadem tego typu hybrydy drewniano stalowej jest pawilon handlowy
w Nowogardzie. Jego konstrukcje gtownag stanowi uklad poprzecznych ram ze stupami
i dzwigarami z drewna klejonego warstwowo. Drugorzedne elementy konstrukcyjne maja
znaczenie gltéwnie stezajace — platwie dachowe i rygle $cienne z DKW, a pomig¢dzy nimi
uktady skrzyzowanych pretow stalowych 920 1 624 naciagnigtych przez nakretki napinajace
zamknigte (Rysunek 55, Rysunek 56, Rysunek 57).
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Rysunek 55 - Nowogard - rzut konstrukcji dachu z pogrubieniem stalowych ciggien pretowych.
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Przekrd] A-A

Rysunek 56 - Nowogard - przekrdj poprzeczny przez konstrukcje z pogrubieniem stalowych ciegien pretowych.
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Rysunek 57 - Nowogard - widok konstrukcji Sciany podtuznej wysokiej z pogrubieniem stalowych ciegien
pretowych.

5.3.3 Drewniano-stalowo-zelbetowe
OPIS:

Hybrydowe konstrukcje mieszane drewniano-zelbetowo-stalowe stanowig bardzo
szeroki zbidér pod wzgledem jako$ciowym, natomiast ilosciowo znajduja si¢ pomigdzy
nielicznymi konstrukcjami drewniano-stalowymi a drewniano-zelbetowymi.

Sktadowe zazwyczaj pelnia nastepujace role:

- drewno — konstrukcja no$na stupowo-ryglowa,

- zelbet — podium (pierwsza lub dwie pierwsze kondygnacje nadziemne) oraz rdzen
usztywniajacy konstrukcje,

- stal — rdzen (zamiennie dla Zelbetu, cho¢ jest to zdecydowanie rzadsze rozwigzanie),
inne elementy wspomagajace zachowanie statecznosci (st¢zenia, tezniki itp.), a takze
konstrukcja kondygnacji ostatniej, czesto o charakterze technicznym.

Wspomniane zastosowania wskazujg gléwnie na wykorzystanie elementow
zelbetowych 1istalowych jako budujacych uklady stezajace, zapewniajace sztywno$¢
konstrukcji. Zostaly ono szeroko omoéwione w poprzednich rozdziatach, dotyczacych
hybrydowych konstrukcji drewniano-zelbetowych i drewniano-stalowych, w tym ich zalety
iwady. W przedmiotowym przypadku konstrukcji hybrydowej mieszanej drewniano-
zelbetowo-stalowej zachowujg one swoja aktualnos¢ catkowicie, dlatego nie bedg ponownie

przywotywane.
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Jak dotad nie opisano jeszcze w niniejszej pracy wykorzystania konstrukcji stalowe;j
jako konstrukcji niezaleznej kondygnacji, a jest to przypadek spotykany w przypadku
konstrukcji bgdacych przedmiotem niniejszego rozdzialu. Dlatego ponizsze zalety, wady,
a takze sam przyktad zastosowania, beda odnosi¢ si¢ do takiego wtasnie przypadku.

Niezalezng kondygnacje stalowa stosuje si¢ jako kondygnacje najwyzsza budynkow
wielokondygnacyjnych, postawiong na konstrukcji drewnianej (zazwyczaj stupowo-ryglowe;j
z drewna masywnego, rzadziej panelowej). Podobnie jak w przypadku konstrukcji drewniane;j
jest ona polaczona z zelbetowym rdzeniem, ktéry zapewnia stateczno$¢ konstrukcji jako
catosci. Jest zazwyczaj kondygnacjg techniczng, a wigc miejscem zlokalizowania, oparcia,
1 podwieszenia urzadzen i elementéw instalacji budynku. Dotyczy to zwlaszcza instalacji
zwigzanych z wentylacja mechaniczng, dlatego wystgpowanie kondygnacji stalowej jest
charakterystyczne dla obiektow, gdzie wystepuje nagromadzenie takich sprzetow,
skoncentrowanych w gornej czesci obiektu.

Wykorzystuje si¢ tu nastgpujace zalety konstrukcji stalowe;:

- lekko$¢, ograniczajaca cigzar wlasny transferowany na konstrukcje wszystkich
ponizszych kondygnacji,

- tatwo$¢ skonstruowania podkonstrukcji urzadzen instalacyjnych w sposéb
umozliwiajacy redukcje drgan i przenoszenia oddziatywan akustycznych,

- koszt nizszy niz w przypadku analogicznej konstrukcji drewnianej z jednoczesna
rownowaznoscig stopnia prefabrykacji 1 szybko$ci montazu, co jest niezwykle istotne dla
wykonywania ostatnich pigter budynkow wielokondygnacyjnych.

Wydaje sig¢, ze prezentowane wczes$niej wady stalowych elementéw w konstrukcjach
hybrydowych tracag w tym wypadku na znaczeniu:

- konstrukcja kondygnacji technicznej jest w duzym stopniu niezalezna od pozostatych
(jej usunigcie nie wptynetoby w sposob niekorzystny na pozostate czgsci konstrukeji), a wiec
ryzyko negatywnego wplywu zwigzanego z rdznica charakterystyk materialowych jest
znikome,

- pozar wystgpujacy na ostatnim pigtrze ma bardzo ograniczony wptyw na kondygnacje
ponizej, stad czgsto wymagania dotyczace odpornosci ogniowej stawiane tej czesci konstrukcji
nie sg wysokie, stad zmniejsza si¢ waga argumentu o koszcie ekonomicznym i §rodowiskowym
zabezpieczenia przeciwpozarowego stali.

Aktualny jednak wcigz pozostaje fakt, ze pod wzgledem kosztu srodowiskowego jest

to zdecydowanie gorszy sposob skonstruowania kondygnacji niz drewniana alternatywa.
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PRZYKLADY:

Nazwa wlasna/Funkcjonalno$¢: | Budynek biurowy Timber Pioneer

Lokalizacja: | Frankfurt nad Menem, Niemcy

Data ukonczenia budowy: | 2024

Uklad konstrukeyjny: | Stupowo-ryglowy

Uklad usztywniajacy: | Rdzen zelbetowy i1 $ciany usztywniajace

z DKK

Opis konstrukcji:

Przedmiotowy biurowiec sktada si¢ z trzech podziemnych kondygnacji i dziewigciu
nadziemnych (zelbetowe podium, 7 kondygnacji w konstrukcji drewnianej, ostatnia stalowa
o charakterze technicznym, Rysunek 58). Jego wysoko$¢ to ok. 30 m, w ktdrej miesci sie
ok. 17 000 m? powierzchni uzytkowej, w tym liczne biura i lokale handlowo-ustugowe.

Drewniang cze$¢ konstrukcji budynku stanowi stupowo-ryglowy uktad z drewna
klejonego warstwowo. Stupy o przekrojach 49x49 i 24x49 cm s3 wykonane ze drewna
swierkowego, a na nizszych kondygnacjach z bukowego, natomiast rygle-podciagi, na
ktorych opieraja si¢ stropy, maja wymiary 49x58 cm. Stropy to hybrydowe elementy
konstrukcyjne o zebrach z DKW, na ktorych lezy prefabrykowana ptyta zelbetowa, razem
tworzac tzw. strop HBV (niem. Holz-Beton-Verbunddecke), zazwyczaj w modutowych
wymiarach 2,7x8 m.

Stateczno$¢ konstrukcji zapewnia uklad mieszany:

- dwa rdzenie zelbetowe, bedace jednoczesnie ciggami komunikacyjnymi,

- dwie $ciany szczytowe usztywniajace z paneli z DKK (Fotografia 35).
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Fotografia 35 - Timber Pioneer podczas montazu - widok na sciany usztywniajgce z DKK
[UBM Development].

Konstrukcje no$ng zaprojektowano tak, by spetni¢ wymagania 90 minut odpornosci
ogniowej.
Podczas budowy uzyto ok. 1 500 m® drewna masywnego, co umozliwilto

sekwestracje ok. 1 800 ton CO».

WhiosKki:

Bardzo nietypowym faktem zwigzanym z budowa Timber Pioneer jest decyzja
o zmianie technologii z tradycyjnej Zzelbetowej na hybrydowa drewniano-zelbetowo-stalowa

dopiero w trakcie trwania budowy — po wybudowaniu trzech kondygnacji podziemnych.
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Sprawito to, ze nastepna kondygnacja, podium zelbetowe, stato si¢ tzw. kondygnacja
transferowa, uksztaltowang w celu poprawnego przekazywania sit z kondygnacji wyzszych,
przez co musiano w niej zastosowaé wiele zelbetowych podciggéw. Jednak lekkos¢
konstrukcji drewnianej sprawila, ze taka zamiana byla mozliwa. Jako konstrukcje
najwyzszego pietra, kondygnacji technicznej, zastosowano rownie lekki stalowy uktad
stupowo-ryglowy.

Zastosowanie stropow hybrydowych drewniano-zelbetowych HBV spowodowato
obnizenie wysokos$ci konstrukcyjnej do ok. 40 cm (zebro wraz z ptyta), jednak wymagato to
zastosowania belek drewnianych podwojonych o szeroko$ci przekroju 24 cm co niecale
1,5 m. Jest to wysoko$¢ konstrukcyjna mniejsza o ok. 20 cm niz w budynku biurowym
Stockholm z Warszawy, opisywanym wczesniej, w ktorym jednak rozstaw belek stropowych
pojedynczych byt dwukrotnie wigkszy, a wigc zwiekszenie $wiatla pod stropem wymagato
zastosowania w Timber Pioneer czterech belek 24x28 cm na jeden odpowiednik 28x48 cm
w Stockholm, co istotnie podnosi koszt. Z drugiej strony zastosowanie zelbetowej plyty
umozliwilo tatwe prowadzenie liniowych elementdéw instalacji w otworach przewidzianych
w jej pogrubieniach, a takze duzg przestrzen instalacyjng w korytarzach, ktére pozbawione

sg drewnianego uzebrowania (Rysunek 59).
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Rysunek 59 - Przekrdj przez konstrukcje Timber Pioneer [UBM Development].

Ponadto nalezy zwrdci¢ uwage na zastosowanie rurowych stalowych tacznikow
miedzy stupami poszczegdlnych kondygnacji (na czerwono, Rysunek 59), umozliwiajacych
ominigcie problemu $ciskania w poprzek wtokien, jesli stupy oparlyby sie na elementach

belkowych. Wspomniane okucia wystgpuja na catej wysokosci konstrukcyjnej stropu —
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lokalnie powigkszonej masywnymi podciggami — ich rozmiar w stosunku do zachowane;j

przestrzeni dobrze obrazuje Fotografia 36.
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Fotografia 36 - Stup i podciqg z DKW [UBM Development].

W kontekscie istotnych przyktadow konstrukcji hybrydowych
mieszanych drewniano-zelbetowo-stalowych nalezy takze wspomnie¢
o domu studenckim Brock Commons z kanadyjskiego Vancouver,
wybudowanym w roku 2018.

Sktada si¢ z osiemnastu picter, a jego gtowna konstrukcje
stanowi uklad stupowo-ptytowy ze stupéw z drewna klejonego
warstwowo 1 plyt z drewna klejonego krzyzowo. Panele stropowe
mocowane s3 do stupow za posrednictwem stalowych oku¢, ktore

przechodza przez nie przelotowo, umozliwiajagc bezposredni transfer

obcigzen pionowych miedzy stupami sasiednich kondygnacji,

unikajac oddziatywania na elementy w poprzek widkien drewna.
Za sztywno$¢ przestrzenng konstrukcji odpowiadaja dwa

rdzenie zelbetowe, stanowigce ciggi komunikacyjne. Najwyzsze

pietro 1 konstrukcje dachu ksztattuje natomiast uktad stlupowo-

ryglowy z ksztattownikow stalowych (Rysunek 60).

Rysunek 60 - Wyroznienie materiatow konstrukcyjnych budynku
Brock Commons, od gory: elementy stalowe, drewniane, Zelbetowe,
Sfundamenty. Zrodto: Acton Ostry Architects za Naturally:wood.
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5.4 Hybrydowe konstrukcje drewniane

W niniejszej pracy wyspecyfikowano dwie kategorie konstrukeji drewnianych,
sklasyfikowane na podstawie elementow konstrukcyjnych, z ktorych sie sktadaja: konstrukcje
z drewna masywnego i lekkie konstrukcje drewniane. Wczes$niej wymienione przyktady
obiektow, a takze inne doswiadczenia, pozwalaja na scharakteryzowanie ich gléwnych
wiasciwosci w Tabeli 4. Nalezy zwroci¢é uwage, ze zestawienie odnosi si¢ do zastosowan
typowych — indywidualne rozwigzania pozwalajag na wyjScie poza te ograniczenia (np.

zastosowanie podciggow stropowych o bardzo duzych przekrojach zwigksza typowa

rozpigtos¢ stropu).

Tabela 4 - Wlasciwosci konstrukcji z drewna masywnego i lekkiego szkieletu. Szarym tlem wyrozniono przewage w stosunku

OPIS:

do alternatywy.

Wilasciwos¢

drewna masywnego

Zastosowanie w
konstrukcjach z
lekkiego szkieletu

Zastosowanie w
konstrukcjach z

Mozliwos¢ zastosowania w ukladach
pretowych

Mozliwos¢ zastosowania w ukladach
tarczowych

Prefabrykacja panelowa (2D)
Prefabrykacja wolumetryczna (3D)
Mozliwy stopien prefabrykacji

Maksymalna liczba kondygnacji

Koszt ekonomiczny wykonania
elementow o analogicznej
funkcjonalnosci

Grubos¢ przegrody o analogicznej
funkcjonalnosci

Ekspozycja drewna
Wysoko$¢ kondygnacji

Utworzenie otwartych przestrzeni
Rozpi¢tos¢ typowa

32 Budynek Ascent w Milwaukee w Stanach Zjednoczonych — 25 kondygnacji, z czego 19 w konstrukcji

Tak Nie
Tak Tak
Tak Tak
Tak Tak
Wysoki Wysoki
Budynki Budynki wysokie —
wysokosciowe>? do ok. 30 m*?
Wyzszy Nizszy
Wigksza Mniejsza
Utrudniona —
Latwa — elementy
. dodatkowe elementy
konstrukcyjne )
dekoracyjne
Wysoka (do 4,2 m) Niska (do 3,2 m)
Mozliwe Niemozliwe
4-8 m 3,5-6,5m

z drewna masywnego. Niemal co roku przekraczane sg kolejne ograniczenia wysoko$ciowe.

33 Budynek Heimdalsporten w Trondheim w Norwegii — 8 kondygnacji. Niemniej jednak standardowo

budynki z lekkiego szkieletu drewnianego wykonuje si¢ do 4 kondygnacji.
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Wydawaloby sig, ze tatwo jest sobie wyobrazi¢ potaczenie, ktore wykorzystywatoby
mocne strony kazdego typu, poprzez wykorzystanie ich w okreslony sposob, w zaplanowanym
uktadzie, a zwlaszcza dostosowujac mozliwosci do oczekiwan, ze starannym rozpatrzeniem
aspektu optymalizacji ekonomicznej.

Konstrukcje masywne naturalnie wydaje si¢ wilasciwe dla glownych elementoéw
konstrukcyjnych, moga tworzy¢ uktady usztywniajgce (pretowe w formie belkowych
zastrzatow czy teznikdw, a takze tarczowe, wykorzystujac panele). Dajg mozliwo$¢ stworzenia
otwartych pomieszczen o duzej powierzchni, co ma szczegdlnie duze znaczenie w budynkach
uzytecznos$ci publicznej (biurowce, szkoty, obiekty handlowo-ustugowe). Czesto pozwalaja na
uwidocznienie faktury drewna, spelniajac jednocze$nie wysokie wymagania dotyczace
odpornosci ogniowej. Majac to na uwadze trzeba pami¢taé, ze budynki to obiekty wydzielone
z przestrzeni, a takze podzielone wewnetrznie, wigc zastosowanie przegrod jest niecodzowne.
Technologia lekkiego szkieletu umozliwia stworzenie elementow nos$nych (takze
usztywniajacych tarczowo) 1 nienos$nych, $cian, stropoéw, sufitow, wewnatrz ktorych znajdzie
si¢ izolacja czy elementy instalacji. Pozwala to na zwigkszenie pozadanych wlasciwosci
(izolacyjnosci cieplnej czy akustycznej) przy jednoczesnej oszczgdnosci miejsca, co przektada
si¢ na wigkszg powierzchni¢ uzytkowa. Niebagatelne znaczenie ma tez nizszy koszt wykonania
elementow z lekkiego szkieletu w pordwnaniu do drewna masywnego o analogicznej
funkcjonalnosci.

Struktury hybrydowe drewniane wystepuja stosunkowo rzadko — przyczyny upatruje
si¢ wérdd nizej wymienionych wad. Przyktady odnalezione w Internecie sg nieliczne i dotycza
przede wszystkim hybrydowych konstrukcji drewnianych masywnych (Treet w Bergen i dom
jednorodzinny w Postawelach) 1 s3 urzeczywistnieniem naturalnej tendencji wykorzystywania
konstrukcji masywnej jako gtownej konstrukcji nosnej. Hybrydowe konstrukcje drewniane
z lekkiego szkieletu sa przypadkami wyjatkowymi, a przedstawiony przyktad budynku
Virtuoso w Westbrook Village w Kanadzie, stanowi doskonate potwierdzenie wigkszo$ci
informacji przedstawionych w niniejszym rozdziale, a nieliczne roznice, sprawiajace, ze stal
si¢ przedstawicielem odrebnego typu, jeszcze dosadniej podkreslajg charakterystyczne cechy
hybrydowych konstrukcji drewnianych.

W zwigzku z tym, ze duza czg$¢ zalet 1 wad jest wspolna dla hybrydowych konstrukeji
drewnianych masywnych 1 z lekkiego szkieletu przedstawiono je w ramach rozdziatu
wspolnego, wyrozniajac jednak cechy stanowigce silne strony z kazdej z tych technologii.

Natomiast przyktady podzielono juz zgodnie z przedstawiong typologia, umozliwiajac
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wlasciwa identyfikacje poszczegodlnych struktur 1 umieszczenie ich cech szczego6lnych
w konteks$cie pozostatych typow.

Sposrod ponizszych przyktadow wyroznia si¢ dom jednorodzinny w Postawelach, dla
ktérego proces budowlany przebiegat w wigkszosci na placu budowy, jednak jest to pod tym
wzgledem wyjatkowy przedstawiciel typu. Zwraca si¢ uwage, ze w przypadku hybrydowych
konstrukcji drewnianych jedng z gtownych zalet jest prefabrykacja —1 tego typu obiekty, zalety
i wady przedmiotowych struktur, nalezy rozwaza¢ gtownie jako prefabrykowanych.

ZALETY:

Nalezy wymieni¢ wszystkie zalety wymienione jako wspolne dla konstrukcji z drewna
masywnego 1 lekkiego szkieletu, ktére opisano w poprzednich rozdziatach:

- niski ciezar konstruke;ji,

- stosunkowo niski koszt Srodowiskowy,

- mozliwo$¢ wykorzystania estetyki i biofilicznego wplywu na uzytkownika,

- potencjal wykorzystania prefabrykacji wysokiego stopnia, a w efekcie uzyskania
wysokiej precyzji, jakosci przy niskim czasie procesu budowy i jego bardzo ograniczonej
uciazliwosci dla otoczenia,

- potencjal oszczedno$ci materialowej i recyklingu.

Kolejne zalety sa efektem odpowiedniego wykorzystania danej technologii dla
wiasciwych celow, sktadowych konstrukeji, w ktorych jej zalety moga zosta¢ podkreslone,
natomiast wpltyw wad zredukowany. Dlatego podkresla si¢ wykorzystanie w hybrydzie
konstrukcji z drewna masywnego jako gtownej konstrukcji nosnej, a w efekcie uzyskania:

- mozliwos$ci uksztaltowania uktadow, w ktérych $ciezka transferu obcigzen pionowych
biegnie w dominujacej czesci wzdtuz widkien, a wiec maksymalnie zredukowane zostaja
negatywne efekty zwigzane ze skurczem, wynikajacym z niskiej wytrzymatosci drewna na
Sciskanie w poprzek widkien,

- wysokiej odpornosci ogniowej z wykorzystaniem zewngtrznych warstw drewna jako
swego rodzaju otuliny,

- wigkszych rozpigtosci i otwartoSci przestrzeni, dzigki wykorzystaniu uktadow
pretowych i przekrojow niedostepnych dla elementoéw drewnianych i drewnopochodnych
niepoddanych obrobce inzynieryjnej czy tez dzigki zastosowaniu materialdw o podwyzszonym
module sprezystosci, jak fornir klejony warstwowo LVL.

Jednoczes$nie elementy konstrukcyjne z lekkiego szkieletu bedace nosnymi $cianami
i stropami pozwalajg skorzystac¢ z nastepujacych zalet, czyli:

- obnizenie kosztu ekonomicznego,
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- automatyzacji wielu procesow prefabrykacyjnych (dla ktorych istniejg
rozwigzania technologiczno-maszynowe jeszcze niedostgpne w przypadku drewna
masywnego), a wiec jeszcze wickszego poprawienia wydajnosci, skrocenia procesu
budowlanego,

- wprowadzenia wewnatrz paneli pelnigcych funkcje nosng elementow
niekonstrukcyjnych (izolacyjnych, instalacyjnych), a wi¢c udostepnienie wiekszej
przestrzeni uzytkowej poza nimi.

WADY:

Podobnie jak w przypadku zalet, wady hybrydowych konstrukcji drewnianych sg
powtorzeniem wprost tych samych, wspolnych dla konstrukcji homogenicznych z drewna
masywnego 1 z lekkiego szkieletu drewnianego, ktére zostaly opisane w poprzednich
rozdziatach, a przede wszystkim:

- stosunkowo wysokie grubosci konstrukcji stropéw przy rozpigtosciach nizszych
niz w przypadku uzycia innych materiatow,

- wrazliwo$s¢ na zawilgocenia, a przede wszystkim na bezposrednie dziatanie
czynnikow atmosferycznych i wody uzytkowej,

- wyzwania zwigzane z ograniczeniem drgan i przenoszeniem halasu (zwlaszcza
dzwigkoéw uderzeniowych).

Wyzej zwracano takze uwage na konieczno$¢ korzystania z ustug wyspecjalizowanych
zespolow projektowych i firm wykonawczych, ktorych ilos¢ jest do tej pory stosunkowo
niewielka. Niestaranno$¢ projektowa i realizacyjna w przypadku homogenicznych konstrukcji
drewnianych skutkuje czesto zmniejszaniem ich zalet, a zwigkszaniem znaczenia wad.
W przypadku hybrydowych konstrukcji drewnianych kwestia specjalizacji 1 profesjonalizacji
nabiera jeszcze wigkszego, a czgsto nawet decydujacego znaczenia. Jest to o tyle istotne dla
popularyzacji  konstrukcji hybrydowych, poniewaz liczba zespolow projektowych,
producentow prefabrykatow i firm wykonawczych Swiadczacych uslugi z zakresu
jednoczesnie drewna masywnego jak i lekkiego szkieletu drewnianego jest zdecydowanie
nizsza niz wyspecjalizowanych w jednym z tych typow. Jako, Ze s3 to jednostki, do ktorych
zwracajg si¢ inwestorzy 1 ich przedstawiciele, rzadko oferuje im si¢ mozliwo$¢ wykorzystania
hybrydowej konstrukcji drewnianej. Skoro rzadko si¢ ja oferuje, to jest ona réwniez rzadko
wykonywana, a niskie zapotrzebowanie skutkuje takze stosunkowo mato rozwinietym
katalogiem rozwigzan integrujacych konstrukcje drewniane masywne 1 te z lekkiego szkieletu.
W kolejnym kroku brak wypracowanych i sprawdzonych rozwigzan sprawia, ze projektanci i

wykonawcy nie oferuja tej ustugi, a nawet nie rozwazaja jej w studiach wykonywalno$ci,
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ktorych efekt decyduje o zastosowanej technologii. Tym samym powracamy do pierwszego
ogniwa cyklu przedstawionego w tym akapicie i1 kolejno$¢ nastgpstw pozostaje stala,
nieprzerwana, bedac zarazem wadg hybrydowych konstrukcji drewnianych, skutkiem stanu

obecnego, jak i jego przyczyna.

5.4.1 Hybrydowe konstrukcje z drewna masywnego

PRZYKLADY

Nazwa wlasna/Funkcjonalnosé: | Treet, budynek mieszkalny

Lokalizacja: | Bergen, Norwegia

Data ukonczenia budowy: | 2015

Uklad konstrukcyjny: | Stupowo-ryglowy

Uklad usztywniajacy: | Pretowy

Opis konstrukcji:

W 2007 roku Norweska Instytut Technologii Drzewnej (Treteknisk) zaproponowat
kombinacj¢ pretowych elementow z drewna masywnego oraz moduléw wolumetrycznych
jako nowy sposob ksztattowania konstrukcji. W efekcie rozpoczely si¢ prace nad projektem
Treet (nor. ,,drzewo”’) w Bergen.

Jest to budynek mieszkalny, zawierajacy w sobie 62 2- 1 3-pokojowe mieszkania,
posiadajacy 14 kondygnacji 1 wysokos¢ 49 m. W momencie ukoficzenia (2015 rok) byt
najwyzszym drewnianym budynkiem na $wiecie.

Sktada si¢ z zelbetowego podium (parkingu), na ktérym umieszczono czternascie
kondygnacji w konstrukcji drewnianej. Gtowna konstrukcje nos$ng stanowi stupowo ryglowy
szkielet z drewna klejonego warstwowo 1 drewna klejonego blokowo klasy GL30c i GL30h.
Wewnatrz szkieletu umieszczono niezalezne, wolumetryczne moduty z lekkiego szkieletu
drewnianego. Mimo iz kondygnacji jest az 14, to dzigki zastosowaniu zewngtrznego
szkieletu z drewna masywnego, wydzielono wewnetrzne uktady, w ktérych czgsci typowo
modutowe sa nie wigksze niz czterokondygnacyjne, co mozna porowna¢ do szafki
wypelnionej szufladami. Udalo si¢ to dzigki zastosowaniu nastepujacego zabiegu
[Abrahmsen, 2015], ktory przedstawia Rysunek 61:

- moduly kondygnacji 1-4 w uktadzie: moduly pigtra wyzszego oparte na modutach
pietra nizszego, a moduty pierwszej kondygnacji (i przechodzaca przez nie $ciezka transferu

obcigzen pionowych z kondygnacji 2-4) oparte sa na kondygnacji zelbetowej,
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- moduly piatej kondygnacji opierajg si¢ na ramie z drewna klejonego warstwowo
za posrednictwem lokalnego zelbetowego stropu, tworzac wydzielone pietro ,,wzmocnione”
(,,powerfloor™),

- moduty kondygnacji 6-9 w ukladzie: moduly pigtra wyzszego oparte na modutach
pietra nizszego, a moduly szdstej kondygnacji (i przechodzaca przez nie $ciezka transferu
obcigzen pionowych z kondygnacji 7-9) oparte sg na ryglach gtéwnej ramy konstrukcyjnej
z drewna klejonego warstwowo,

- moduly dziesigtej kondygnacji opieraja si¢ na ramie z drewna klejonego
warstwowo tworzace] wydzielone pigtro ,,wzmocnione” (,,powerfloor”), analogicznie
do moduléw piatej kondygnacji,

- moduly kondygnacji 11-14 w ukladzie: moduly pigtra wyzszego oparte na
modutach pigtra nizszego, a moduly jedenastej kondygnacji (i przechodzaca przez nie
Sciezka transferu obciazen pionowych z kondygnacji 12-14) oparte sa na ryglach gtéwne;j
ramy konstrukcyjnej z drewna klejonego blokowo, analogicznie do moduléw kondygnacji
6-9.

)
"w’

SNE R

< “‘;/

N

4> .
!" Y ‘

AN X

Sl
St TRC)

X S

»

-

ZIANZ 1/
N
>

N
)

.
/
v
N

e
e

\J
M/
&

|
, |
Bl

Rysunek 61 - Wizualizacja konstrukcji Treet, od lewej: calosé, uklad stupowo-ryglowy z DKW, moduly [Artec].

Sprawia to, ze moduty z lekkiego szkieletu drewnianego przenosza oddziatywania
wpltywajace na nie same oraz na moduly bedace w tym samym czterokondygnacyjnym
segmencie, stojace na nich, na gldwna konstrukcje nos$nag w postaci stupowo-ryglowego
uktadu z drewna klejonego blokowo oraz zelbetowej kondygnacji podium. Typowe

przekroje stupow to 40,5x65,0 1 49,5x49,5 cm.
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Oprdocz modutéw wolumetrycznych, konstrukcje z lekkiego szkieletu zastosowano
takze w panelach fasadowych.

Mimo iz wyzej odnotowano wystgpowanie zelbetowych stropéw (na dwodch
kondygnacjach ,,wzmocnionych” oraz dachu), to jednak oceniono ich wystepowanie jako
lokalne, przez co konstrukcj¢ zakwalifikowano do hybrydowych konstrukcji z drewna
masywnego.

Za zapewnienie stateczno$ci odpowiada rama z DKW — dodatkowo wyposazona w
uktady diagonalnych zastrzaléw drewnianych (o przekrojach typowo 40,5x40,5 cm)
wystepujacych w kazdym polu ograniczonym ryglami i stupami w obrysie zewngtrznym
konstrukc;ji.

Catosci dopetniaja panele z drewna klejonego krzyzowo — jako obudowa ciagow
komunikacyjnych. Jak wida¢ na modelu MES (Rysunek 62), nie pelnig jednak roli

w zapewnianiu sztywnosci catosci konstrukcji, a zapewniaja jedynie sztywno$¢ wiasna.
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Rysunek 62 - Model MES konstrukcji Treet. [Abrahmsen, 2015].

Gltowna konstrukcja zostata zaprojektowana, by spelnia¢ wymagania odpornosci

ogniowej na 90 minut trwania pozaru, elementy drugorzedne na 60 minut.

Whioski:

Analizujac wnioski ptynace z konstrukcji Treet nalezy wzia¢ pod uwage, ze miala

ona charakter eksperymentalny, a — zgodnie z wiedza autora — tego typu ukiad nie zostat
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powtorzony. Prawdopodobnie miaty na to wptyw stosunkowo wysokie koszty, a takze jedna
z ich bezposrednich przyczyn — wysoki stopien komplikacji, zwigzany z korzystaniem
z wielu podwykonawcoOw pracujacych rownolegle (konstrukcje z drewna masywnego
1 moduty z lekkiego szkieletu dostarczaty dwa rézne przedsigbiorstwa) oraz zastosowanie
wielu indywidualnych rozwigzan [Malo 1 in., 2016], dostosowanych wylacznie do tego

obiektu, jak na przyktadzie (Rysunek 63).

Rysunek 63 - Detal polgczenia konstrukcji glownej, modutow i paneli elewacyjnych w poziomie stropu
kondygnacji wzmacniajgcej [Artec].

Przy zastosowaniu hybrydowej konstrukcji drewnianej niewatpliwym wyzwaniem
byto takie rozplanowanie lokalizacji elementéw konstrukcyjnych, by maksymalnie
zintegrowa¢ konstrukcje gtowna z konstrukcja lekkiego szkieletu. Powinny znajdowac si¢
wtych samych przestrzeniach, nie ograniczajagc przestrzeni uzytkowej. Proby
przeciwdziatania takim niekorzystnym konsekwencjom mozna zaobserwowaé na rzucie,
ktory przedstawia stupy wysunigte poza moduly (Rysunek 64), jednak efektow nie mozna
uzna¢ za w pelni optymalne — zaskutkowaly elementami trudnymi w prefabrykac;ji
1montazu, a ponadto tak zrdéznicowanymi, ze zachowanie izolacyjnej jednorodnos$ci

przegroéd wydaje si¢ watpliwe.
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Rysunek 64 - Rzut typowej kondygnacji Treet z zaznaczonymi obrysami modutow (kolor czerwony) i lokalizacjq glownych
stupow konstrukcyjnych z DKW (niebieski).

W elewacjach potnocnej 1 poludniowej sa one cofnigte przed szklang fasade. Cho¢
z pewnoscig stanowiag czynnik korzystny pod wzgledem estetycznym, to uniemozliwiaja
uzytkownikowi pelne korzystanie z balkonu (Rysunek 65). Podobne problemy generuja

takze zastrzaty w przestrzeniach wewngtrznych.

Rysunek 65 - Widok fasady i przekroj przez balkon [Artec].

Natomiast w elewacjach zachodniej i wschodniej konstrukcj¢ gtéwng wprowadzono
w plaszczyzne $cian panelowych. Te w efekcie miaty bardzo nietypowe (Rysunek 66),

trudne w automatycznej prefabrykacji ksztatty.
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Rysunek 66 - Panele fasadowe, od gory: przyktadowy panel z wyroznieniem elementow z lekkiego szkieletu, podziat
fasady na panele [Artec].

Cho¢ zapewnienie sztywnosci przestrzennej uktadem pretowych zastrzatoéw z DKW
jest interesujacag koncepcja, to wydaje si¢ podkresla¢ wszystkie negatywne skutki takiego
rozwigzania w konstrukcjach drewnianych: skomplikowane potaczenia, kolizje z innymi
elementami (takze niekonstrukcyjnymi) i przestrzeniami uzytkowymi.

Na przyktadzie konstrukcji budynku Treet mozemy zaobserwowaé takze inne
wczesniej sygnalizowane wyzwania. Wysokosci kondygnacji wynoszg zazwyczaj ok. 3 m,
jednak nalezy zwroci¢ uwage, jak duza czes¢ jest zajeta przez wysokos¢ konstrukcyjng
stropow (czy, jak w tym wypadku modutéw wolumetrycznych, sumy wysokosci panelu
sufitowego modulu nizszej kondygnacji ipanelu podlogowego modutu kondygnacji
wyzszej, z przestrzenig miedzymodutowg migdzy nimi). Dla standardowego stropu wynosi
az 55 cm (nie liczac gtownej ramy z drewna klejonego blokowo). Wysokos¢ kondygnacji
wzmacniajacej to ok. 3,4 m, a strop w jej przypadku mierzy az 90 cm. Dodatkowo nalezy
zwroci¢ uwage, ze tak niskie $wiatto uzytkowe jest dopuszczalne tylko w przypadku
budownictwa mieszkaniowego. W przypadku biurowca 14 pieter skonstruowane

w analogiczny sposob bytoby sumarycznie ok. 7 m wyzsze, co czgsto stanowi przeszkode
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zwigzang z dopuszczong lokalnymi regulacjami wysokoscia budynku, a w efekcie
rezygnacja z technologii drewnianej homogenicznej lub hybrydowe;.

Wysokie konstrukcje czgsci stropowych nie doprowadzity do szczeg6lnie duzych
rozpigtosci —nie przekraczajg one 4 metréw, co nalezy oceni¢ jako niskie, a zarazem typowe
dla konstrukeji z lekkiego szkieletu drewnianego.

Jak wspomniano wczesniej, w konstrukcji dachu zastosowano zelbetowe plyty. Byto
to zwigzane z koniecznosciag docigzenia lekkiej konstrukcji gltownej i lepszego
przeciwdziatania oddziatywaniom poziomym. Z drugiej strony lekki ciezar konstrukcji miat
pozytywny wplyw na posadowienie w trudnych warunkach gruntowych w bezposrednim
sasiedztwie zatoki, a niski cigzar pojedynczego modutu (najwigksze, o wymiarach w rzucie

5,2x8,7 m, wazyty mniej niz 15 ton) znaczaco utatwial montaz.

Nazwa wlasna/Funkcjonalnos$¢: | Dom jednorodzinny

Lokalizacja: | Postawele, Polska

Data ukonczenia budowy: | 2022

Uklad konstrukcyjny: | Panelowy

Uklad usztywniajacy: | Panclowy pelny

Opis konstrukeji:

Fotografia 37 - Widok z zewngtrz podczas robot wykarnczajgcych. Zrédlo: materialy udostepnione Modulam.
Dom jednorodzinny (Fotografia 37) mieszczacy si¢ w podlaskiej miejscowosci
Postawele jest typowym przedstawicielem prostego budownictwa z uzyciem drewna

masywnego w postaci podstawowych elementdow konstrukcyjnych. Ma ok. 90 m?
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powierzchni zabudowy i wysoko$¢ 7,3 m, jest budynkiem parterowym z poddaszem
uzytkowym (Rysunek 67).

W  przedmiotowym obiekcie wigkszo§¢ przegréod poziomych i1 pionowych
zaprojektowano z paneli z DKW?>* o klasie GL24h, natomiast pojedyncze $ciany pietra oraz
konstrukcja dwuspadowego dachu o kacie 45 stopni sktada si¢ z lekkiego szkieletu

drewnianego — optytowanych stlupkow, podwalin, oczepow 1 krokwi z DKZK klasy C24.
I
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Rysunek 67 - Rzut parteru i przekrdj przez dom jednorodzinny. Zrédio: materialy udostepnione Modulam.
Konstrukcja dachu jest krokwiowo-jetkowa. Zardwno obciazenia pionowe, jak i
poziome (w tym sity rozporowe z dachu) przenoszone sg przez uktad paneli z DKW (Po
lewej: Fotografia 38, Rysunek 69). Konstrukcja $cian ma grubos¢ 10 cm, natomiast panele

stropowe s3 12-centymetrowe.

Po lewej: Fotografia 38 - Parter budynku po zamontowaniu konstrukcji. Po prawej: Rysunek 68 - Wizualizacja
konstrukcji z rozkrojem warsztatowym elementow. Zrodto: materialy udostgpnione Modulam.

3* W tego typu budownictwie stosuje si¢ zamiennie z panelami z DKK. Pierwsze s3 mniejszego formatu
(o szerokosci maksymalnej 56 cm), wiec trudniejsze w montazu, wymagajace wigkszej ilosci tacznikow,
natomiast drugie sg jednak mniej korzystne pod wzglgdem kosztowym.
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Rysunek 69 - Fragment projektu warsztatowego - rozkroj elementow Sciennych.
Zrodlo: materialy udostgpnione Modulam.

Przedstawiona konstrukcja powstala na podstawie projektu zamiennego
przygotowanego przez pracowni¢ projektowania konstrukcji Modulam. Warto zwrocié
uwage, ze projekt pierwotny zawieral inne rozwigzania konstrukcyjne, cho¢ tez mieszczace
si¢ w tej samej grupie klasyfikacyjnej glownej konstrukcji nosnej z drewna masywnego —

Sciany byty zaprojektowane z drewnianych bali.

Whioski:

W budownictwie mieszkalnym, a zwlaszcza jednorodzinnym (o znacznie mniejszej
skali niz uzyteczno$ci publicznej), mamy do czynienia z redukcja siatki konstrukcyjne;j,
a wigc rozstawow i rozpigtosci. Mimo tego, potwierdza ona wcze$niej przedstawione tezy.
Budynek o szeroko$ci 7,6 m podzielono $ciang konstrukcyjng i podciggiem na stupach na
siatkg, ktora w uproszczeniu mozna opisa¢ jako 2,8 x 3,4-4 m — znacznie mniejsza
w stosunku do wczesniej omawianych. Redukcja grubos$ci stropu nie jest proporcjonalna —
nadal jest on stosunkowo wysoki (podciag ma 32 cm 1 wraz z panelami stropowymi skutkuje
lokalnie wartoscig 44 cm wysokos$ci). Nalezy zwrdci¢ uwage, ze jest to wynikiem prac
optymalizacyjnych projektanta konstrukcji — wprowadzona przez niego siatka doprowadzita
do wieloprzestowego uktadu statycznego w obu kierunkach, wigc zmniejszata ugiecia, ktore
bytyby prawdopodobnie czynnikiem decydujacym o wymiarowaniu w podobnym uktadzie
jednoprzestowym.

Co wigcej, przy zaledwie dwoch niepelnych kondygnacjach i nieznacznych
rozpigtosciach, grubos$¢ konstrukcyjna $cian jest efektem technologii produkcji, a nie
koniecznos$cig wynikajaca z nosnosci paneli. W tego typu budownictwie stosowanie drewna
masywnego jest uzasadnione estetyka, a nie wytrzymatoscig. Uzyskujemy wiele
powierzchni odstonigtego drewna, ksztattujgcych charakter pomieszczenia i samopoczucie
uzytkownikoéw. Staje si¢ to jedynym uzasadnieniem wysokiego kosztu elementéw

konstrukcyjnych niewykorzystanych konstrukcyjnie w sposéb optymalny.
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W projekcie skorzystano z mozliwosci prefabrykacji w bardzo niewielkim stopniu —
ich realizacja sa wylacznie panele z DKW, dodatkowo obrobione w sposob umozliwiajacy
prowadzenie czgsci instalacji elektrycznych. Jednak panele sa niewielkie (do 56 cm
szerokosci), wymagajg wielu potaczen, co wydtuza montaz. Ponadto cze$¢ $cian pigtra i dach
zaprojektowano jako optytowany lekki szkielet drewniany — jednak konstruowany na
budowie, a nie w zakladzie prefabrykacyjnym. Wskazuje to, ze czynnikiem decydujacym
ocenie i decyzji inwestora w warunkach polskich moze by¢ wcigz niski koszt
roboczogodziny na budowie oraz brak wymagan terminowych lub wymagania niewielkie,
ktory uzasadniajg przeniesienie akcentu pracochtonnosci na plac budowy.

W konteks$cie cech budownictwa drewnianego nalezy niewatpliwie zwroci¢ uwage
na kwestie drgan i akustyki — w budownictwie jednorodzinnym nie majg one wielkiej wagi.
W projekcie wykorzystano na stropie wylewke betonowg na warstwie styropianu. Pierwsza
ma bardzo pozytywny wplyw na drgania i dobrze wyglusza dzwigki powietrzne, a takze
zwigksza masywno$¢ stropu, redukujac dzwigki uderzeniowe. Jednak w projekcie brak
przektadek akustycznych miedzy elementami konstrukcyjnymi, przerywajacymi t¢ izolacje,
a jako warstwe podstawowej izolacji akustycznej wykorzystano tani i prosty w montazu
styropian, ktory jest zdecydowanie odradzany dla stropéw drewnianych. Ma zbyt wysoka

sztywnos¢ dynamiczng s’, wiec zaleca si¢ stosowanie bardziej migkkiej welny mineralnej

lub materialow sypkich [Teibinger i in., 2013; Stora Enso, 2020, 1].

Znaczacy wplyw na powstanie niniejszego rozdzialu mialy takze inne hybrydowe
konstrukcje z drewna masywnego, o ktorych nalezy wspomnie¢:

- o$miokondygnacyjny budynek mieszkalny Limnologen ze szwedzkiego Vixjo,
podobnie jak Treet powigzany z wieloma dziataniami badawczo-rozwojowymi [Serrano, 2009,
1, 2], w ktérym na podium zelbetowym opiera si¢ konstrukcja z paneli §ciennych 1 stropowych
z drewna klejonego krzyzowo z uzyciem lekkiego szkieletu jako technologii na niektore §ciany
wewnetrzne (migedzymieszkaniowe $ciany nosne), petnigca jednoczes$nie funkcje stabilizujaca,

- sze$ciokondygnacyjna rozbudowa budynku Tamedia Head Office w szwajcarskim
Zurychu o konstrukcji stupowo-ryglowej z drewna klejonego warstwowo o rozpigtosci 5,45 m,
z innowacyjnym uzyciem masywnych lacznikéw drewnianych i stabilizujacymi zastrzatami

oraz ze stropami w formie paneli z lekkiego szkieletu drewnianego (Rysunek 70).
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Rysunek 70 - Przekroj przez kondygnacje Tamedia Head Office z ryglami z DKW (3) i stropami z lekkiego szkieletu
(4, 7- belki drewniane) [Green i in., 2017].

5.4.2 Hybrydowa lekka konstrukcja drewniana
PRZYKLAD:

Nazwa wlasna/Funkcjonalnosé:

Dom studencki

Lokalizacja:

Westbrook Village, Kanada

Data ukonczenia budowy:

2017

Uklad konstrukcyjny:

Panelowy

Uklad usztywniajacy:

Panelowy pelny

Opis konstrukeji:

Virtuoso to jeden z domow studenckich na kampusie zachodniokanadyjskiego

University of British Columbia. Jego powstanie wigze si¢ bezposrednio z planem
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poszukiwania nowych sposoboéw budowania - zard6wno funkcjonalnych, jak 1 obarczonych
najnizszym kosztem §rodowiskowym. W tym wypadku to dazenie do stworzenia tzw. net
zero-energy building [Woodworks, 1], a wigc budynku pasywnego, takiego, ktérego
powstanie i eksploatacja pochlonie nie wigcej energii niz zostanie wytworzone przez
odnawialne Zrédta energii.

Sktada si¢ z dwupoziomowego zelbetowego parkingu, na ktorym posadowiono sze$é
kondygnacji w hybrydowej konstrukcji mieszanej (Rysunek 71), w ktorych miesci si¢

106 mieszkan o powierzchniach od 140 do 180 m?.
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Rysunek 71 - Schematyczny przekréj przez Virtuoso [Woodworks, 1].

Konstrukcja sktada si¢ ze $cian z lekkiego szkieletu drewnianego (zewngtrzne maja
stupki o przekrojach 5x15 cm, wewngtrzne 5x10 cm), na ktorych lezg stropy z drewna
klejonego krzyzowo (Fotografia 39) o dzigsigcocentymetrowej grubosci. DKK uzyto takze
do budowy balkon6éw, dachu oraz szachtow windowych. Elementem konstrukcji z drewna

masywne sg ponadto obwodowe rygle z drewna klejonego warstwowo.

Fotografia 39 - Panel stropowy z DKK na konstrukcji sciany z lekkiego szkieletu drewnianego [Woodworks, 1].

140




Whioski:

Nietypowa konstrukcja, w ktérej standardowe belki stropowe z dwuteownikow
z pasami z forniru klejonego warstwowo LVL zastgpiono panelami z drewna klejonego
krzyzowo, jest wynikiem poszukiwania sposobu obnizenia konstrukcyjnej wysokosci stropu.
Plyty nie sg jednak widoczne. Od spodu zastanie je sufit podwieszany, ponad ktorym
znajduje si¢ przestrzen instalacyjna. Sprawia to, ze mimo iz sama wysoko$¢ konstrukcyjna
stropu jest stosunkowo mata, to $wiatlo uzytkowe zostalo ograniczone. Tego typu
rozwigzanie uniemozliwia tez wykorzystanie estetycznych 1 biofilicznych zalet
pozostawienia odkrytych powierzchni drewna.

Nalezy zauwazy¢, ze przy niskiej wysokosci konstrukcyjnej stropu osiagnigto tez
stosunkowo niewielkie rozpigtosci — od 3 do 4,6 metra, ale tez projektowanie ze wzgledu na
drgania nie zidentyfikowato wymagania zastosowania wylewki betonowej. Wystarczajace
okazato si¢ zastosowanie rozwigzania z ci¢zkim, ceramicznym wykonczeniem wierzchnich
warstw podtogi, lezacych na potsztywnej macie akustyczne;.

Funkcj¢ zapewniajgca stateczno$¢ przestrzenng konstrukcji pelnig usztywniajace
Sciany z lekkiego szkieletu, na ktore silty poziome s3 transferowane ze stropow,
zaprojektowanych jako sztywne tarcze, w ktorych panele sa miedzy soba potaczone
stalowymi wkretami. Sztywno$¢ poszytych paneli Sciennych okazata si¢ niewystarczajaca,
wskazujac na stabos$¢ konstrukceji z lekkiego szkieletu pod tym wzgledem. Wymagaly one
wzmocnienia do przeniesienia sit kotwigcych, podrywajacych panele obcigzone poziomo
w ich ptaszczyZnie — w tym celu zastosowano stalowe ciggna, biegnace nieprzerwanie od
fundamentu do najwyzszej kondygnacji.

Zidentyfikowano takze problem zwigzany ze skurczem drewna wywolanym
dtugotrwatym obcigzeniem w poprzek jego wildkien. Chociaz nie udato si¢ go
wyeliminowac, to na etapie projektowania zredukowano do minimum liczbg 1 wysoko$¢
przekrojowg takich elementow znajdujacych si¢ na $ciezce pionowego transferu obcigzen.

Wykorzystanie konstrukcji z lekkiego szkieletu umozliwito zastosowanie izolacji
umieszczone] pomiedzy stupkami konstrukcyjnymi, a w efekcie uzyskanie przegréd
o bardzo dobrych wlasciwosciach, umozliwiajaca realizacj¢ energetycznego celu.

Podkresla sie, ze samo uzycie hybrydowej konstrukcji drewnianej (Fotografia 40)
stanowito bardzo wazny krok na tej drodze — do budowy uzyto okoto 3 tysiecy m® drewna.

Raport [Woodworks, 1] stwierdza, ze jest to ilos¢ drewna, ktorej odpowiednik odrasta
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w potnocnoamerykanskich lasach w ciggu zaledwie 8 minut, a zmagazynowano w niej

Fotografia 40 - Virtuoso podczas budowy [Woodworks, 1].

5.5 Podsumowanie — wyzwania badawcze i konstrukcyjne.

W pracy przeanalizowano szereg pozycji literaturowych oraz przyktadow konstrukeji
homogenicznych i hybrydowych. Spos$réd przykladéw szczegdétowo opisano dwanascie,
znajdujac charakterystyczne czgsci wspolne i zmienne mi¢dzy nimi wystepujace. Skorzystano
takze z informacji pozyskanych na temat kilkunastu innych, zdawkowo wspomnianych,
obiektow. Wsrod wspomnianych cech odnaleziono zalezno$ci wynikajace z typu konstrukeji,
a dotyczace:

- sposobOw zapewniania sztywnos$ci przestrzennej,

- wysokosci uzytkowej kondygnacji,

- wysokosci konstrukcyjnej stropu i jego rozpigtosci.

Zestawiono je ponizej (Tabela 5).
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Tabela 5 - Zestawienie analizowanych przyktadow i ich cech charakterystycznych.
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Analiza wlasna — zapewnienie statecznoS$ci

Sposrdod 12 przeanalizowanych przyktadow 8 dotyczylo konstrukcji sktadajacych si¢
wylacznie z elementow konstrukcyjnych drewnianych (homogeniczne i1 hybrydowe
konstrukcje drewniane) oraz 4, bedace mieszanka elementow drewnianych i z innych
materialow, w ktérych te pierwsze mialy charakter dominujacy (konstrukcje hybrydowe
mieszane). W az 67% z rozpatrywanych przypadkoéw stateczno$¢ przestrzenng konstrukcji
zapewniono przez uzycie elementéw drewnianych, byty to jednak przypadki, dla ktorych takie
zastosowanie byto naturalne — w konstrukcji nie uzyto innych materiatéw. Natomiast nalezy
zauwazy¢, ze, jezeli w danej konstrukcji uzyto oprocz drewna innego materialu (tworzac
konstrukcje¢ hybrydowa mieszang), to zawsze wykorzystywano go jako element zapewniajacy
stateczno$¢ przestrzenng (Wykres 1). W zadnym przypadku konstrukcji hybrydowych
mieszanych nie uzyto elementu drewnianego jako gldéwnego zapewniajacego statecznos¢ — stad
Wykres 1 jest jednolity, obrazujacy wykorzystanie elementdw niedrewnianych w 100%
przypadkéw. Jedynym wyjatkiem jest uzycie paneli z DKK w Timber Pioneer we Frankfurcie
nad Menem, cho¢ wowczas maja one charakter zaledwie pomocniczy dla podstawowe;j

konstrukcji usztywniajacej — rdzeni zelbetowych.

Sposdb zapewnienia Sposdb zapewnienia
statecznosci - wszystkie statecznosci -
typy konstrukgc;ji konstrukcje hybrydowe
4; 33% mieszane

100%

8;,67%

H elementy drewniane B elementy niedrewniane H elementy drewniane M elementy niedrewniane

Wykres 1 - Sposib zapewnienia statecznosci: wszystkie typy konstrukcji i konstrukcje hybrydowe mieszane.

Natomiast, jesli rozpatrujemy wylacznie konstrukcje drewniane (homogeniczne
1 hybrydowe), to wowczas nalezy zwrdci¢ uwage, ze zdecydowanie czesciej (6 przypadkow)
korzystano z ukladéw panelowych (w tym: z lekkiego szkieletu, DKW i DKK) niz z uktadow
pretowych (2 przypadki, oba o charakterze eksperymentalnym) — Wykres 2.
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Uktady usztywniajace w
konstrukcjach drewnianych

25%

75%

W ukfad pretowy uktad panelowy

Wykres 2 - Uktady usztywniajgce w konstrukcjach drewnianych homogenicznych i hybrydowych.

Analiza wlasna — wysoko$¢ uzytkowa kondygnacji

Przeanalizowane przyktady wskazuja na korelacj¢ mi¢dzy uktadami konstrukcyjnymi
a wysokoscia uzytkowa kondygnacji (bgedaca wypadkowa wysokosci konstrukeyjnej
kondygnacji pomniejszonej o wysoko$¢ konstrukcyjng stropu, a zastosowanym ukladem
konstrukcyjnym). Tam, gdzie wykorzystano uktady stupowo-ryglowe, typowo osiggano
wysokos$ci nie mniejsze niz 3 m (w 5 na 6 przypadkow, Wykres 3), natomiast dla uktadow
panelowych standardem s3 wysoko$ci nie wigksze niz 3 m (we wszystkich, czterech

przypadkach).

Uktady stupowo-ryglowe -
wysokos¢ uzytkowa kondygnacji

17%

83%

B wiecej niz3 metry M nie wiecej niz 3 metry

Wykres 3 - Uktady stupowo-ryglowe - wysokos¢ uzytkowa kondygnacji.
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Analiza wlasna — wysokos$¢ konstrukcyjna stropu

Jak wspomniano, bezposrednio zwigzana z wysoko$cig uzytkowag jest wysoko$¢
konstrukcyjna stropu — suma wysokosci sktadowych elementow konstrukcyjnych panelu
stropowego, a wigc ptyta z DKK lub DKW oraz wewngtrzny szkielet drewniany paneli
z lekkiego szkieletu wraz z dolnym 1 gérnym poszyciem. Z analizy wykluczono dodatkowe
elementy wsporcze, jesli mialy charakter lokalny lub liniowy (a nie powierzchniowy), wiec
powodowaly zmniejszenie wysokosci uzytkowej jedynie na powierzchni mniejszej niz 20%
catosci (jak tzw. zebra — belki stropowe, jezeli na nich opieraty si¢ wlasciwe panele stropowe).
W przypadkach, w ktérych rozpatrywano konstrukcje modutowe (np. budynki mieszkalne
w Cierpicach czy Bergen) jako wysokos¢ konstrukcyjng stropu przyjmowano sume¢ wysokosci
konstrukcyjnych panelu sufitowego modutu kondygnacji nizszej, podtogi modutu kondygnacji
wyzszej 1 zaprojektowang przestrzen miedzy nimi.

Jezeli strop skonstruowano z elementow konstrukcyjnych z drewna masywnego, byt on
zasadniczo cienszy (17 cm lub mniej w 4 z 5 przypadkéw) niz wlasciwy dla elementow
konstrukcyjnych z lekkiego szkieletu (nie mniej niz 44 cm w 4 z 5 przypadkéw). Dodatkowo
zwraca uwage wysokos¢ stropoéw z lekkiego szkieletu, w ktorych jako elementy wewngtrznego
szkieletu wykorzystano belki dwuteowe (dwa przypadki, oba 44 cm) oraz stropy

w konstrukcjach modutowych (dwa przypadki: 44 1 55 cm).

Wysokos¢ konstrukcyjna stropu w cm w
zaleznosci od stropowego elementu

konstrukcyjnego
60
50
40
30
20
o 1
0
drewno lekki szkielet - lekki szkielet - lekki szkielet - zelbet
masywne przekroéj przekroéj przekroéj
prostokatny - prostokatny - dwuteowy -
panel modut panel

Wykres 4 - Wysokosé konstrukcyjna stropu w cm w zaleznosci od typu stropowego elementu konstrukcyjnego.
W analizie rozpatrzono takze przypadki stropdw Zelbetowych. Byly one ciensze niz
odpowiedniki drewniane (12 cm w budynku biurowym we Frankfurcie nad Menem). Dostep

do projektu tego samego obiektu w technologii alternatywnej (zelbetowej) pozwala na

147



stwierdzenie, ze strop zelbetowy moze by¢ mniejszej wysokosci (budynek socjalno-biurowy
w Cierpicach) lub nieco wigkszej, ale przy rzadszej siatce ukladu slupowo-ryglowego go
podtrzymujacego (budynek biurowy w Warszawie), co omowiono w poprzednich rozdziatach.

Zestawienie obrazuje Wykres 4.

Analiza wlasna - rozpietos¢ stropu

Przeanalizowano takze rozpigtosci konstrukcyjne stropu. Tym razem uwzgledniono
zestawy elementoéw stropowych: panele (z lekkiego szkieletu, drewna masywnego, zelbetowe)
z zebrami, na ktorych si¢ opieraja (belki stropowe), granice rozpigtosci stawiajac w osiach,
w ktorych znajduja si¢ elementy przenoszace z nich obcigzenia na kondygnacje nizej (Sciany,
stupy).

Przyktadowo — w projekcie technicznym budynku Stockholm stropowa ptyta z drewna
klejonego krzyzowo opiera si¢ na ukladzie zeber z drewna klejonego warstwowo (belek
stropowych). Niektore belki stropowe opierajg si¢ na innych, poprzecznych belkach (glownych
1 obwodowych) umieszczonych na tej samej wysoko$ci, ktdre opieraja si¢ na stupach, inne
zebra opierajg si¢ na stupach bezposrednio. W takim przypadku rozpigtoscig konstrukcyjng
stropu jest wyidealizowana rozpigtos¢ osiowa belki stropowej — od osi do osi stupa (Rysunek
72).
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Rysunek 72 - Rozpietos¢ konstrukcyjna stropu budynku biurowego Stockholm w Warszawie.

W  zaleznosci od zastosowanego typu konstrukcji  stropu, rozpigtosci
przeanalizowanych przypadkow mieszczg si¢ w nastepujacych przedziatach:

- konstrukcja z drewna masywnego — od 3,4 do 7,5 m, $rednio 5,1 m,
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- konstrukcja z lekkiego szkieletu z elementami sktadowymi paneli w postaci belek
o przekrojach prostokatnych — od 2,6 do 5,2, $rednio 3,67 m,

- konstrukcja z lekkiego szkieletu z elementami skladowymi paneli w postaci belek
o przekrojach dwuteowych — od 5 do 6,5 m, §rednio 5,75 m.

Poszczegolne rozpigtosci przedstawiono ponizej - Wykres 5.

Rozpietosc konstrukcyjna stropu w metrach w
zaleznosci od typu konstrukcji stropu

8
7
6
5
4
3
2
1
0
drewno masywne lekki szkielet - belki o lekki szkielet - belki o
przekroju prostokatnym przekroju dwuteowym

Wykres 5 - Rozpigtos¢ konstrukcyjna stropu w metrach w zaleznosci od typu konstrukcji stropu.

Analiza wlasna — wnioski

Przedstawione powyzej przyktady wskazuja, ze najczesciej zastgpowanym elementem
w homogenicznych konstrukcjach drewnianych s3 elementy zapewniajace statecznos¢
konstrukcji. W kazdym z analizowanych przypadkow konstrukeji hybrydowych mieszanych
wystepowato zjawisko wykorzystania elementow niedrewnianych jako tych, ktore petnig role
usztywniajaca — to tez czesto byt jedyny element konstrukcyjny z materiatu innego niz drewno
(nie liczac fundamentu czy podium), sprawiajacy, ze konstrukcja jako calos$¢ przestawata by¢
homogeniczna. Jezeli uktad usztywniajagcy byl wykonany zelementéw drewnianych,
to w przewazajacej ilosciowo czesci opierat si¢ na konstrukcji panelowej, masywnej lub z
lekkiego szkieletu.

Wskazuje to, ze wymieniane w szczegotlowym opisie przyktadow argumenty
przedstawiajace wyzwania zwigzane z zapewnieniem statecznos$ci sg rozwigzywane przez
wprowadzenie elementéw panelowych lub wykorzystanie elementéw stalowych
lub zelbetowych.

Jednoczesnie zwrdcono uwage, ze konstrukcje drewniane masywne umozliwiaja

uksztattowanie kondygnacji wyzszych (zwlaszcza powyzej 3 m) 1 o wigkszych rozpigtosciach
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konstrukcji stropow (do 7,5 m). Jednak rozpigtosci typowe (5-6 m) sg dalekie od tych, ktore
stosuje si¢ zazwyczaj w budynkach uzytecznos$ci publicznej, gdzie typowa siatka modularna
budynku biurowego, cz¢sto wykonywanego w konstrukcji zelbetowej, ma dlugos¢ boku 8-
8,5 m. Co wigcej, duze rozpictosci oferowane sg przez technologie zwigzane z drewnem
masywnym, ktére zazwyczaj powoduja wyzwania zwigzane z kolizjami z liniowymi
instalacjami instalacji. Kanaty wentylacyjne czy przewody elektryczne prowadzi si¢ w
stropach z lekkiego szkieletu drewnianego, przez co nie zajmuja one przestrzenie poza
konstrukcyjng wysokoscig stropow, jednak stropy wykonane w tej technologii rzadko
przekraczaja 6 m rozpigtosci.

Sprawia to, ze stropowe konstrukcyjne elementy drewniane nalezy rozpatrywac jako
stosunkowo wysokie (jak z lekkiego szkieletu drewnianego) lub nizsze, cho¢ przecinanie
liniowymi zebrami, z biegngcymi w miar¢ mozliwo$ci miedzy nimi elementami instalacji (jak
z drewna masywnego), a wigc sumarycznie takze wysokie. Rozpatrywane stropy z lekkiego
szkieletu maja wysokos$ci konstrukcyjne zazwyczaj lezace w przedziale 40-50 cm, natomiast
te z drewna masywnego, gdy do cienkiej plyty stropowej dodaje si¢ wysoko$¢ zebra, maja
nawet 60-80 cm.

Mimo tych wyraznych réznic w sposobie wykorzystania konstrukcji z lekkiego
szkieletu 1 drewna masywnego, znaleziono bardzo niewiele przypadkéw prob hybrydyzacji
obu typow konstrukcji.

Analiza i wnioski z literatury

Podczas prac przeanalizowano takze pozycje literaturowe ze szczegdlnym
uwzglednieniem zmiennych uwidocznionych podczas analizy wilasnej przedstawionych
wczesniej przypadkow.

Dane, uwzgledniajace klasyfikacje analogiczng do przedstawionej w niniejszej pracy,
podaja badania przeprowadzone przez Council on Tall Buildings and Urban Habitat [Safarik
i in., 2023] z 2022 roku. Spo$rod przeanalizowanych 139°° budynkéw o liczbie kondygnacji
nie mniejszej niz 8§, w ktorych gltownej konstrukcji uzyto drewna 1 materiatow
drewnopochodnych, jako drewniane homogeniczne zakwalifikowano 44%3°, przy 36%
hybrydowych z uzyciem zelbetu, 8% z uzyciem stali, 12% z uzyciem stali i Zelbetu.

Dowodzitoby to dominujacej pozycji konstrukcji drewnianych homogenicznych. Jednak

35'W tym, na moment przeprowadzenia badania: 66 ukonczonych, 18 w budowie, 55 planowanych.

36 Nalezy zwrdcié uwage, ze w zwigzku z rdznicami w typologii w stosunku do niniejszej rozprawy,
niektore obiekty moga by¢ inaczej przyporzadkowane, np. Sara Kulturhaus ze Szwecji, konstrukcja
zakwalifikowana tu jako homogeniczna drewniana ze wzgledu na lokalne wystepowanie elementow stalowych,
wg CTBUH uznawana jest za hybrydowa drewniano-stalows.
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bardziej wnikliwa analiza wskazuje, ze taka przewaga jest uwidoczniona tylko w okreslonych
warunkach:

- budynkoéw nizszych niz 10 pigter — wowczas konstrukcje homogeniczne drewniane
stanowig az 51% wszystkich, przy czym od 11 pigter wiacznie tylko 26%; ponadto
w najwyzszej dwudziestce znajduja sie zaledwie trzy budynki homogeniczne drewniane?’,

- budynkéw mieszkalnych (65%) — ktérych funkcjonalno$¢ pozwala na dzielenie
przestrzeni licznymi, stosunkowo gesto rozmieszczonymi $cianami, a umozliwione jest
prowadzenie zdecentralizowanych elementow instalacji.

Sugeruje to dwa wyzwania, ktore bardzo czesto pojawiajg si¢ w przyktadach
wskazanych w niniejszej pracy. Pierwsze to trudno$Sci z zapewnieniem statecznoS$ci
konstrukeji, przeniesienie sil poziomych o zrédlach zewnetrznych (wiatr i oddzialywania
sejsmiczne) 1 przekazanie ich do gruntu bez wywotania nadmiernych deformacji czy drgan
przy stosunkowo lekkiej konstrukeji, ktéra nie jest tatwa do usztywnienia — stad ograniczenie
wysokosci budynku. Drugie to zapewnienie duzych, otwartych przestrzeni, funkcjonalnie
niewydzielonych $cianami, umozliwiajacych tatwe ksztattowanie pomieszczen, unikanie
kolizji z elementami instalacyjnymi. Obiekty mieszkalne takich nie wymagaja, oferuja stropom
liczne podpory w postaci $cian zewnetrznych 1 wewnetrznych, skracaja oczekiwane rozpigtosci
poziomych elementoéw konstrukcyjnych. Analogiczne wyzwania, wynikajace z koniecznosci
zapewnienia podparcia elementom stropowym wskazuje [Waugh Thistleton, 1, 2023], podajac
jako optima rozpigtosci stropéw: 2,5-3 m (dla modutéw), 6 m dla paneli z drewna masywnego
1 uktadow stupowo-ryglowych.

Podobne wnioski odnajdziemy w [Premrov 1 in., 2023], gdzie konstrukcje
homogeniczne drewniane wskazane sg jako bardziej ograniczone pod wzgledem liczby
kondygnacji do hybrydowych drewniano-zelbetowych (18 w stosunku do 24 m), przy
mniejszych maksymalnych rozpigtosciach (10 w stosunku do 15 m). Przedstawia si¢ znowu
wyzwania zwigzane z zachowaniem statecznosci, ze szczegdlnym wskazaniem na problemy
lekkich konstrukcji drewnianych, w praktyce ograniczonych do czterech maksymalnych
kondygnacji. Jednoczes$nie zaznacza si¢, ze to wytgcznie konstrukcje homogeniczne drewniane
oferuja znakomite wyniki pod wzglgdem ekologicznym — sekwestracji dwutlenku wegla.

Jednocze$nie trzeba zaznaczyé, ze w literaturze brakuje analiz zwigzanych

z wysokos$cig konstrukcyjng stropow.

37 W tym norweski Mjestérnet czy norweski Treet, ktorych konstrukcje maja w duzej cze$ci charakter i
uzasadnienie eksperymentalne.
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Podsumowanie — wyzwania i luki badawcze

Nalezy podkresli¢, ze zarowno w wymienionych przykiadach jak 1 w literaturze
niewiele wspomina si¢ o konstrukcjach, ktére zgodnie z typologia przyjeta w niniejszej pracy
nalezy okresli¢ jako hybrydowe konstrukcje drewniane, taczace w sobie elementy z drewna
masywnego 1 lekkich elementow drewnianych. Cho¢ wszystkie przedstawiane wyzwania sg
wspolne dla obu typow konstrukcji homogenicznych drewnianych (statecznos$¢, niewielkie
rozpigtosci), to widzimy jednak mi¢dzy nimi zasadnicze réznice. Konstrukcje homogeniczne
masywne umozliwiaja ksztaltowanie otwartych przestrzeni dzigki ustrojom stupowo-
ryglowym czy podwyzszajg granice mozliwej liczby kondygnacji ze wzgledu na uniknigcie
problemu elementow konstrukcyjnych $ciskanych w poprzek widkien znacznymi sitami.
Natomiast homogeniczne lekkie konstrukcje drewniane umozliwiajg o wiele dalej posunieta
prefabrykacje i szybko$¢ budowy, choéby przez wprowadzenie do nich instalacji, czy tworza
przegrody o mniejszych grubosciach i lepszych wilasciwosciach cieplno-wilgotnosciowych,
dzigki wprowadzeniu izolacji pomiedzy drewniane stupki czy belki. Wydaje sig, Ze sa to cechy,
ktoére przy wilasciwym polaczeniu, moglyby zaowocowac konstrukcjami o unikatowych,
korzystnych wtasciwos$ciach, lepszych niz cechy konstrukcji homogenicznych.

Nie budzg watpliwosci takze zalety wspdlne dla obu powyzszych — ograniczenie
srodowiskowego kosztu budownictwa: sekwestracja dwutlenku wegla, krétki i czysty proces
prefabrykacji i budowy, o stosunkowo niewielkiej energochtonnosci.

Zarowno przypadki poddane analizie wtasnej, jak i literatura wskazuja, ze istnieje luka
w obszarze rozwigzan dotyczacych budynkow uzytecznosci publicznej — budynki drewniane
sa nizsze niz przecietne, maja mniejsze rozpi¢tosci niz oczekiwane, wysokosci
konstrukcyjne stropow powodujg koniecznos¢ zwiekszenia calkowitej wysokosci
budynku w stosunku do analogicznego, o tej samej liczbie kondygnacji, wykonanego
w technologii zelbetowe;.

Obecny stan wiedzy nie oferuje jednak rozwiazan, ktore pozwalaja w sposob latwy
i efektywny dokonywa¢ polaczen obu typow, konstrukeji z drewna masywnego i lekkiego
szkieletu drewnianego, tworzacych hybrydowe konstrukcje drewniane.

Dlatego wydaje si¢ wskazane poszukiwanie rozwigzan w takim potaczeniu elementéw
zdrewna masywnego z tymi z lekkiego szkieletu drewnianego, umozliwiajacych
rozwigzywanie wyzwan, ktore zostalty w niniejszej pracy zdiagnozowane:

- zwigkszenie rozpietosci stropow, umozliwiajacych ksztattowanie uktadoéw o siatce

modularnej o dlugos$ci boku wiekszej niz 8 m,
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- zmniejszenie wysokosci konstrukcyjnej stropéw przy zastosowaniu
dotychczasowej typowej siatki modularnej konstrukcji drewnianych (ok. 5 m), tak by jako
paneli stropowych mozna byto uzy¢ paneli z lekkiego szkieletu o wysokos$ci nie wickszej niz
24 cm, przy lokalnych liniowych obnizeniach (zebrach stropowych) nie wigkszych niz 50 cm,
a zlokalizowanych tak, by ogranicza¢ ryzyko kolizji z liniowymi elementami instalacji
prowadzonymi pod stropem (czyli np. rownolegle do instalacyjnego uktadu zbiorczego
prowadzone w potozonym centralnie korytarzu),

- zmniejszenie wysokosci konstrukcyjnej stropow w taki sposob, by stworzyé
spodnia powierzchnie jednolita, przy wysokosci nie wiekszej niz 36 cm,

- zmniejszenie wysokosci konstrukcyjnej stropow w budynkach o konstrukcji
modulowej z lekkiego szkieletu drewnianego ponizej 44 cm przy rozpie¢tosci 3,2 m,

- zapewnienie statecznosci przy zastosowaniu elementow panelowych o wlasciwej
sztywnosSci polaczonych z konstrukcja glowna, umozliwiajaca ksztaltowanie otwartych
przestrzeni, i miedzy soba w sposéb umozliwiajacy calkowity transfer sil,

- zapewnienie statecznosci w budynkach o wysokosci powyzej 10 kondygnacji.

W tym kontekscie konstrukcje hybrydowe drewniane (hybrydowe konstrukcje
zdrewna masywnego 1 hybrydowe Ilekkie konstrukcje drewniane) nalezy uznaé
za zdecydowanie niewystarczajaco zbadane. Wydaje si¢ korzystnym poszukiwanie zestawien
materiatdéw drewnianych i drewnopochodnych, a przede wszystkim opracowywanie nowych
sposobow ich laczenia, ktore beda stanowi¢ wktad badawczy w dalszy rozwdj wiedzy o tej
gatezi, a — w dalszej perspektywie — umozliwienie jej szerszego i bardziej optymalnego

zastosowania.
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6 Propozycja hybrydowej drewnianej konstrukcji z drewna
masywnego i lekkich paneli szkieletowych

6.1 Zakres i cel rozdzialu

We weczesniejszej cze$ci pracy wykazano racjonalno$¢ dazenia do zwigkszenia
popularnos$ci konstrukcji drewnianych jako alternatywe dla materiatow dotychczas uwazanych
za tradycyjne (jak stal, mur czy zelbet), wskazujac ich zalety zwigzane z ekologia, lekkoscia,
wydajnos$cia, tatwoscia ksztattowania czy wplywem na zdrowie i samopoczucie uzytkownika.
Jednocze$nie przedstawiono ograniczenia, w znaczacej czg¢sci wynikajace z naturalnych cech
materialu 1 jego obrobki. Sprawiajg one, ze nie mozna w sposdb dowolny zastapi¢ danej
konstrukcji zelbetowej drewniang 1 odwrotnie, nie bioragc pod uwage szeregu zalezno$ci
wytrzymato§ciowych, geometrycznych oraz funkcjonalnych. Ztego powodu, jak takze
wskazano wczesniej, szereg ograniczen sprawia, ze w wielu przypadkach konstrukcje
drewniane nie mogg by¢ traktowane jako rownorze¢dna alternatywa.

W  kolejnej czeSci pracy podjeto probe szczegdlowej analizy wybranych
zdiagnozowanych ograniczen konstrukcji drewnianych, zarowno masywnych, z lekkiego
szkieletu, jak 1 hybrydowych. Osadzono je w okreslonym kontek$cie projektowym
(oczekiwanej funkcjonalno$ci i no$nosci) oraz zidentyfikowano warunki graniczne, w ktorych
moga znalez¢ zastosowanie jako konkurencja konstrukcji zelbetowych i stalowych.

Zdiagnozowane ograniczenia zebrano w dwie grupy, umozliwiajace ich zbiorcza

analize:

1. cech zwiazanych z konstrukcja stropow, umozliwiajac okreslenie granic
dotyczacych rozpietosci, wysokosci konstrukcyjnej, ograniczenia ryzyka
kolizji z instalacjami, bezposSrednio zwigzanych z wysokoS$cig rzeczywista
kondygnacji,

2. cech zwiazanych z zapewnieniem globalnej statecznosci budynku, pozwalajac
na znalezienie warunkow ograniczajacych, w ktorych hybrydowe drewniane

elementy konstrukcyjne moga mie¢ racjonalne zastosowanie.

W celu przeprowadzenia analizy dokonano doboru wspomnianego kontekstu
projektowego - konstrukcji budynku biurowego. Przyklady podobnych znalazty sie
we wczesniejszych rozdzialach pracy, opisujgcych obecny stan zastosowan konstrukeji
drewnianych w Polsce i na Swiecie (Hasletre z Oslo, biurowiec panelowy z lekkiego szkieletu

z Cierpic, Budynek nr 3 Biura Hrabstwa San Mateo z Redwood City, Stockholm z Warszawy
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1 Timber Pioneer z Frankfurtu nad Menem) w sposdb wyrazny obrazujac oczekiwania
inwestorOw 1 potencjalnych uzytkownikow (wysokie $wiatlo uzytkowe, duza liczba
kondygnacji, potrzeba zapewnienia otwartych przestrzeni) oraz warunki stawiane konstrukcji
(ograniczenie wysokosci elementow konstrukcyjnych, a wigc rzeczywistych wysokos$ci
kondygnacji dla pelnego wykorzystania dostepnej wysokosci zabudowy, trudnosci
z prowadzeniem nagromadzonych elementow instalacji — kolizje, rozrzedzenie podpédr —
stupow).

Tego typu badanie ma na celu nie tylko okreslenie granic racjonalnego zastosowania
konstrukcji drewnianych, ale sformutowanie szeregu wnioskow stuzacych do przedstawienia
potencjalnych rozwigzan, ktorych stosowanie w rozpoznanych ramach jest uzasadnione.

Ponadto wyniki pozwolg na krytyczng ocen¢ samych rozwigzan.

6.2 Zalozenia ogolne kontekstu projektowego analizy

Zgodnie z literaturg [Neufert, 2011] i doswiadczeniem autora, jako typowa
architektoniczng siatk¢ modularng budynkow biurowych w Europie stosuje si¢ wielokrotnosci
wymiaru 2,7 m. Jeden z najpopularniejszych stosowanych uktadow jest oparty na trzykrotnosci
tego wymiaru (8,1 x 8,1 m), o stlupach konstrukcyjnych potozonych w przecigciach osi siatki.
Nie liczac elementow stropowych, sg one jedynym elementem konstrukcyjnym zaburzajacym
otwarta przestrzen wigkszej czgsci kondygnacji. W niniejszej analizie wykorzystano
wspomniang siatke i uktad bedacy jej wynikiem w celu sprawdzenia mozliwosci wykorzystania
konstrukcji drewnianych zaré6wno dla zagadnienia zwigzanego z konstrukcja stropow jak

1 konstrukcjg usztywniajaca.

6.3 Propozycja i ocena optymalnych rozwigzan - drewniana konstrukcja stropu
w siatce modularnej 8,1 x 8,1 m

6.3.1 Zalozenia do analizy stropu

Przeanalizowano pojedyncze pole stropu 8,1 x 8,1 m, jako niezalezny, latwy
do wydzielenia uktad, ktéry w miar¢ potrzeb moze by¢ swobodnie rozbudowywany o kolejne
réwnowazne lub mniejsze (Rysunek 73), umozliwiajac niemal dowolne konfiguracje (Rysunek
74). Linie osiowe siatki moga by¢ swobodnie wypelniane $cianami wewngtrznymi
lub zewnetrznymi z dowolnej wielkosci otworami bez koniecznosci ingerencji w uktad

konstrukcyjny.
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Rysunek 74 - Przykladowe konfiguracje biurowca w siatce 8,1 x 8,1 m.

W ramach przedstawionej siatki modularnej, sprawdzajac mozliwos$ci zastosowania
hybrydowych konstrukcji drewnianych, przeanalizowano konstrukcje stropéw budynku
biurowego.

Ponizej wymieniono zbiezne z kontekstowa funkcjonalnoscia obiektu wymagania,

postawione przedmiotowi niniejszej analizy.

1. Warstwy nadbudowy konstrukcji stropu a wymagania konstrukcyjne
i pozakonstrukcyjne

e Konstrukcyjne oraz pozakonstrukcyjne warstwy stropdw musza spetniac
wymagania stawiane tego typu obiektom nie tylko pod wzgledem nos$nosci
czy odpornosci ogniowej, ale takze z uwzglednieniem wysokich wymagan
uzytkowalnosci (dla ugie¢ 1 drgan) oraz kryteriow akustycznych
(izolacyjnosci przegrod stropowych na dzwigki powietrzne i uderzeniowe,
z pomini¢ciem analizy mostkow wynikajagcych np. z uksztaltowania

polaczen 1 zabezpieczenia przebic).
e W celu zwigkszenia zakresu otrzymanych wynikow, mimo zr6znicowanych

zdan w normach 1 literaturze, dopuszczono (czasem apriorycznie odrzucane
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[Hamm, 2012]) wykorzystanie nadbudowy stropu belkowego bez uzycia
mokrego jastrychu, pod warunkiem zastosowania podsypki o wysokiej

gestosci.

2. Uklady konstrukcyjne

Zatozono mozliwos¢ sprawdzenia wariantow ptytowych (z drewna
klejonego krzyzowo) i belkowych w zréznicowanych uktadach belkowych
1 belkowo-ptytowych. Wariant konstrukcji stupowo-ptytowej (jak
zastosowano w przypadku domow studenckich Brock Commons z 2018
roku w Vancouver w Kanadzie) odrzucono na podstawie poprzednich
dos§wiadczen autora, jako nie spelniajgcy wymagan nosnosci
1 uzytkowalnos$ci dla przedmiotowej rozpigtosci, wynikajacej z siatki
modularnej, nawet przez najgrubsze produkowane ptyty z DKK (36-40 cm).
Nie analizowano mozliwosci uksztaltowania przekrojow ztozonych, jak
belek o przekroju ztozonym zgodnie z punktem B.1.1 normy [PN-EN 1995-
1-1] czy przekrojow ztozonych quasi-teowych w ze $rodnikiem w postaci
belki drewnianej i1 potka z DKK, jako rozwigzan trudnych do zastosowania
dla przedmiotowego celu (zachowanie niskiej wysokosci konstrukcyjnej
stropu, mozliwos$¢ tatwej prefabrykacji).

W  przypadku belek stropowych analizowano wylacznie rozstawy
wynikajgce z wlasciwosci plyt poszycia (nosnos¢, wymiary typowego
arkusza), a wiec dla typowej ptyty o dtugosci 2 500 mm jest to 2 500 /4 =
625 mm, 2 500/5 = 500 mm oraz 2 500 mm/6 =417 mm.

Jako nieistotny dla przedmiotowej analizy pomini¢to wplyw potencjalnych

obcigzen poziomych.

3. Odpornos¢ ogniowa

Zatozono konieczno$¢ spelnienia wymagan odpornosci ogniowej
wiasciwych budynkowi klasy ,,B” zgodnie z Rozporzgdzeniem w sprawie
warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich
usytuowaniu - REI1 60, co odpowiada klasie zagrozenia ludzi ZL III (budynki
uzytecznos$ci publicznej, w tym biurowe) okres§lonemu jako $redniowysoki

(SW) lub wysoki (W), a wigc majacemu wysoko$¢ od 12 do 55 metréw nad
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poziomem terenu lub o liczbie kondygnacji nadziemnych w zakresie od 4
do 18 wiacznie.

¢ Nie rozwazano mozliwo$ci zastosowania stropu jako przegrody wydzielenia
przeciwpozarowego zgodnie z powyzszym aktem prawnym, jednak
w $wietle Rozporzadzenia z 9 maja 2024 r. zmieniajgcego powyzsze,
po wprowadzeniu niewielkich modyfikacji (jak catkowite wypetnienie
izolacjg przestrzeni miedzybelkowych belkowego panelu stropowego)
analizowane stropy mogtyby taka role pelni¢ w przypadkach wiasciwych
ze wzgledu na dopuszczalng wysoko$¢ i1 klase zagrozenia ludzi.

4. Miejscowe ograniczenie sprawdzenia

e Ograniczono sprawdzenie do jednego pola siatki modularnej 8,1 x 8,1 m.
Cho¢ sprawdzenie pola podwojonego 8,1 x 16,2 mogtoby przynies¢ bardziej
korzystne wyniki (redukcja ugiecia przy analizie belkowych elementow
dwuprzestowych), to  zostalo  odrzucone, jako  niemozliwe
do skonstruowania  przy  stosowaniu standardowych  elementow
konstrukcyjnych (ograniczonych nie tylko standardami technologicznymi,
ale przede wszystkim ze wzgledéw transportowych, do wymiarow
2,4x 13,5 m).

5. Rozgraniczenie drewna masywnego i lekkiego szkieletu drewnianego,
ograniczenia technologiczne

e W zwigzku z celowa analizag potencjalnych elementéw konstrukcyjnych
1 konstrukcji  hybrydowych drewnianych postuzono si¢ pojgciami
1 granicami zbioré6w przedstawionych we wcze$niejszym rozdziale
(,, Uszczegotowienie zakresu pracy - oryginalne klasyfikacje) niniejszej
pracy. Jako szczegdlnie znaczacy, wprowadzajacy rozgraniczenie miedzy
drewnem masywnym a lekkim szkieletem drewnianym, nalezy wyrdznic¢
niniejszy fragment: , drewno masywne, bedzie odnosic¢ sie¢ do produktow
z poddanego obrobce inZynieryjnej (np. klejonego, wewnetrznie tgczonego
mechanicznie) drewna litego, forniru i wiorow drzewnych (...), a takze
zaliczajg sie do zbioru elementow wielkowymiarowych, a wigc

umozliwiajgcych otrzymanie takich przekrojow poprzecznych, ktorych nie

3% W przypadku budynkéw biurowych, gdzie wysoko$¢ catkowita kondygnacji wynosi zazwyczaj
ok. 3,3 m odpowiada to w zasadzie obiektom o liczbie kondygnacji od 4 do 16.
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udatoby sie uzyskac z ktody bez poddania obrobce inzynieryjnej — wigkszych
niz 280 mm”.

e Ponadto wprowadzono dodatkowe ograniczenie wielko$ci przekrojowych
analizowanych elementow, wynikajace z obowigzujacych standardow
produkcyjnych, a w efekcie dostgpnosci rynkowe;:

- dla drewna klejonego warstwo maksymalna szerokos¢ przekroju to 30 cm,
jednak jako preferowang okresla si¢ 24 cm dla belek o znacznie wigkszej
dostepnosci,

- dla drewna klejonego warstwowo przekroje stopniuje si¢ co 2 cm —
dla szerokosci i co 4 cm - dla wysokosci,

- dla drewna klejonego krzyzowo maksymalna grubos¢ ptyty to 32 cm przy
zastosowaniu o$miu warstw,

- dla drewna litego i konstrukcyjnego drewna na zlacza klinowe stopniuje

si¢ szeroko$¢ 1 wysokos¢ co 2 cm.

6.3.2 Dobor wariantow budowy stropow
Majac na uwadze powyzsze zalozenia, a takze konieczno$¢ stworzenia zasobu
materialdw poréwnawczych miedzy stropami homogenicznymi z drewna masywnego

a stropami hybrydowymi drewnianymi, dobrano cztery warianty analizowanych konstrukcji:

A) strop belkowy z podtogg z suchego jastrychu,
B) strop belkowy z podtoga z mokrego jastrychu,
C) strop ptytowo-belkowy z podtoga z suchego jastrychu,
D) strop plytowo-belkowy z podioga z mokrego jastrychu.

Dla wskazanych wariantoéw dokonano doboru niekonstrukcyjnych warstw nadbudowy
konstrukcji stropu. Gtéwnym kryterium doboru byta izolacyjnos¢ akustyczna, lecz, w zwigzku
z tym, ze uklad warstw ma bezposrednie przetozenie na wymiarowanie konstrukcji stropu
(np. cigzar, wplyw sztywno$ci warstw stropowych, wysoko$¢ niekonstrukcyjna), podjeto
starania w celu dokonania takiej selekcji, by warunki brzegowe do analizy byly mozliwie
zblizone pomig¢dzy wariantami wspolnymi suchego jastrychu i mokrego jastrychu. Ponadto
pomini¢to warstwy wykonczeniowe (np. wykladzina PCV) lub dodatkowa nadbudowg
funkcjonalng (np. podtoga podniesiona) stropdéw, nieistotng dla przedmiotowej analizy

(o wptywie niepogarszajacym analizowanych cech).
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Wymagania akustyczne postawiono na podstawie obowigzujacej normy [PN-B-02151-
3], odpowiednie dla budynkoéw biurowych:

- izolacyjno$¢ od dzwigkdéw powietrznych dla stropéw miedzy pomieszczeniami
biurowymi jako R’A;1 > 50 dB,

- dopuszczalny poziom dzwigkéw uderzeniowych przenikajagcych miedzy
pomieszczeniami biurowymi, salami konferencyjnymi, salami spotkan jako L’nw < 60 dB.

Wyboru dokonano, opierajac si¢ na uproszczonych zasadach dostgpnych w literaturze
[Blodt, 20191]:

- dla izolacyjnosci od dzwigkdw powietrznych spetnienie warunku:

R’swopu > R'a1+7 dB =57 dB,

- dla dopuszczalnego poziomu dzwigkéw uderzeniowych spelnienie warunku
z uwzglednieniem widmowego wskaznika adaptacyjnego dla okreslonych czestotliwosci Ci so-
2500, zaleznego od sktadowych nadbudowy stropu:

L’stropu + C1,502500< L’nw =60 dB.
Na podstawie zrédet [Blodt, 2019; Dataholz] wybrano nastepujace budowy stropow:

WARIANT A - STROP BELKOWY Z PODLOGA Z SUCHEGO JASTRYCHU
Typ: gdrtxn02b-00 Zrédlo: [Dataholz] na podstawie Holzforschung Austria
Rstropu =63 dB >R's1+7 dB =57 dB L’stropu+ C1,50-2500 =58 +0=58 dB < L’yw
=60 dB
. Wysokos¢ Ciezar
Symbol Warstwa (od gory) v [KN/m?]
A suchy jastrych, np. 2 x plyta gipsowo kartonowa 75 0.3
12,5 mm ’
B welna mineralna akustyczna 30 0,02
C Podsypka o wysokiej gestosci 40 0,68
D Warstwa uszczelniajaca 0 0
E Ptyta OSB 22 0,15
F Belka stropowa (min. 80 x 220 mm) nie rzadziej i i
niz co 625 mm
G Wetna mineralna pomiedzy belkami 100 0.03
stropowymi ’
H Laty drewniane 24 x 100 mm co 400 mm 24 0,03
I 2 x ptyta gipsowo-kartonowa 12,5 mm 25 0,22
RAZEM: 1,43

160



B

D S AN P e D E

-

TR
=

Rysunek 75 - Budowa stropu w wariancie A [Dataholz].

WARIANT B - STROP BELKOWY Z PODLOGA Z MOKREGO JASTRYCHU

Zrédlo: Blodt, 2019

R’stropu =76 dB > R’A,l +7dB=57dB L’sroput Ci1502500=43 +1=44dB < L’yw

=60 dB
Symbol Warstwa (od gory) Wﬁ:}lﬁ?éé [(ljli\};/i;g]
1 Wylewka betonowa 60 1,2
3 Welna mineralna akustyczna 20 0,01
4 Plyta z welny drzewnej 60 0,1
7 Ptyta OSB 22 0,15
8 Belka stropowa (wysoko$¢ min. - 220 mm) - -
10 Welna rpineralna pomiedzy belkami 200 0.1
stropowymi ’
11 Laty drewniane 24 x 100 mm co 400 mm 24 0,03
12 2 x ptyta gipsowo-kartonowa 12,5 mm 25 0,22
RAZEM: 1,81

161



)Lt

_,_
5
¥

i
I-
o
ir
ix
|
[

=6

I o o
o L it % -\.I.- :lr
L ¥
\ _"I' VO .II' ik !

1 ] 'I i II. I.'.lll
| | 5

@

L
&
_
-
-
-

= |
() | ™
I
e
-
—
—
i

b

[

—
—
"J

Rysunek 76 - Budowa stropu w wariancie B [Blodt, 2019].

WARIANT C - STROP PLYTOWY Z PODLOGA Z SUCHEGO JASTRYCHU

Typ: gdmtxn01-00 Zrédlo: [Dataholz] na podstawie Holzforschung Austria
R,stropu = 62 dB Z R’A,] + 7 dB = 57 dB L’stropu+ C1,50-2500 = 50 + 1 = 51 dB S L’n,w
=60 dB
. Wysokos¢ Ciezar
Symbol Warstwa (od gory) T (KN/m?]
A Suchy jastrych, np. 2 x ptyta gipsowo kartonowa 75 0.3
12,5 mm ’
B Welna mineralna akustyczna 30 0,02
C Zwiazana podsypka o wysokiej gestosci 70 0.9
D Warstwa uszczelniajaca 0 0
E Ptyta z DKK o grubosci min. 140 mm - .
RAZEM: 1,22
[ I [ I [ [ I [ [
[ I [ I [ [ I [ [
— B "
“
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I | I | | | I E
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Rysunek 77- Budowa stropu w wariancie C[Dataholz].
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WARIANT D - STROP PLYTOWY Z PODLOGA Z MOKREGO JASTRYCHU
Zrédlo: Blsdt, 2019
Rsropu =68 dB > R'A1+7dB=57dB | Lstroput C1502500 =46 +5=51dB < L’nw
=60dB
Symbol Warstwa (od gory) Wﬁl‘ﬁ?éé [Eli\%ilzg]
1 Wylewka betonowa 60 1.2
3 Welna mineralna akustyczna 40 0,03
4 Luzna podsypka o wysokiej gestosci 40 0.6
6 Ptyta z DKK o grubosci min. 140 mm ) .
RAZEM: 1,83
D
= A A A

Rysunek 78 - Budowa stropu w wariancie D[Blédt, 2019].

6.3.3 Metodyka analizy

Wyzej wymienione warianty warstw niekonstrukcyjnych nadbudowy stropow
postuzyly do analizy uktadow konstrukcyjnych w wybranej siatce modularnej 8,1 x 8,1 m.
Sktadaja si¢ one z elementéw drugorzednych (belek stropowych - elementéw konstrukcyjnych
stanowigcych sktadowa warstw czgsci panelowej stropu, lub plyt stropowych) opartych na
elementach pierwszorzednych (ryglach stropowych), ktore przenosza obcigzenia pionowe
bezposrednio na stlupy umiejscowione w narozach siatki.

Zatozono, ze analizowany strop znajduje si¢ w polu ograniczonym z jednej strony
Sciang zewnetrzna, a z drugiej przestrzenig korytarza. Lokalizacja ciaggu komunikacyjnego jest
w tym wypadku szczegdlnie wazna ze wzgledu na czeste prowadzenie w niej gtownych ciggow
liniowych elementow instalacji (zwtaszcza wentylacyjnej), ktore nastgpnie rozprowadzane sg
do pomieszczen biurowych, co moze sta¢ si¢ przyczyng kolizji z elementami konstrukcyjnymi.
To takze determinuje domyslny kierunek uktadu elementow konstrukcyjnych (drugorzgdne
rownolegle do korytarza, podczas gdy pierwszorzedne, jako gléwne zrédlo kolizji,

prostopadle) — obrazuje to Rysunek 79.
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Rysunek 79 - Schemat analizowanego pola.

Uksztaltowane w ten sposob uklady poddano analizie zgodnie z ponizszg metodyka.

1.

a.

Zebranie wartoS$ci charakterystycznych obciazen:

statych — na podstawie wyzej wskazanych warstw stropéw, umozliwiajacych
identyfikacj¢ obcigzen statych, zwigkszonych o sktadowa odpowiadajaca za
warstwy wykonczeniowe (0,05 kN/m?) oraz technologiczna od urzadzen
i instalacji podwieszanych (0,5 kN/m?),

zmiennych — uzytkowych zgodnie z [PN-EN 1991-1-1], jako rownomiernie
roztozone do wyznaczania efektow ogdlnych, zgodnie z kategorig uzytkowania
B, wiasciwa dla powierzchni biurowych (3 kN/m?) z dodatkowym
uwzglednieniem rownowaznego obcigzenia powierzchniowego od $cian
wewnetrznych (0,8 kN/m?), ktorych lokalizacja nie zostata okre$lona, jednak
daje  potencjalnemu inwestorowi lub  uzytkownikowi  dowolnos¢

w ksztattowaniu przestrzeni.
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2. Znalezienie najbardziej niekorzystnej kombinacji obciazen zgodnie z [PN-EN
1990] (wzory 6.10a i 6.10b) i przeprowadzenie obliczen statycznych, w celu
uzyskania obliczeniowych wartoséci sit wewnetrznych wraz z powigzaniem ich
z wlasciwymi wspodtczynnikami dlugotrwatosci obcigzen kmod [PN-EN 1995-1-1],
ktore postuzyly wdalszej czeSci do redukcji wartosci  obliczeniowych
wytrzymato$ci materiatow.

3. Przeprowadzenie iteracyjnych obliczen wymiarujacych dla kolejnych
rozmiar6w  przekrojowych  elementow w celu uzyskania mozliwie
najkorzystniejszych  dla  przedmiotowego celu  ukladéw.  Obliczenia
przeprowadzano za pomocg autorskiego arkusza w programie Microsoft Excel dla
elementow belkowych oraz programu [Calculatis] dla ptyt z DKK, analizowanych
metoda belkowa.

4. Wymiarowanie wykonano zgodnie z Metoda Stan6w Granicznych, w tym:

- Stany Graniczne No$nosci (SGN): jednokierunkowe zginanie i $cinanie zgodnie
z [PN EN 1995-1-1],

- Stany Graniczne Uzytkowalnosci (SGU): ugiecia z zastosowaniem restrykcyjnego
warunku granicznego maksymalnego ugigcia finalnego réwnego L/300 [PN-
EN 1995-1-1] oraz uwzglednieniem sktadowej deformacji pionowej od $cinania

zgodnie z polskim Zatgcznikiem Krajowym?*

, a takze drgan, ktore (w zwigzku
z ograniczong zawartoscig wspomnianej normy w tym zakresie przy bardzo duzym
znaczeniu dla wymiarowania konstrukcji stropow) sprawdzono zgodnie
z powszechnie uzywanym w Europie austriackim zalacznikiem krajowym
[ONORM B 1995-1-1], stawiajac najwyzsze wymagania — dla klasy 1 (kryterium

czestotliwosci z fiim > 8 Hz oraz kryterium sztywnos$ci z ugieciem od obcigzenia

jednostkowego wikn < 0,25 mm).

Pominigto sprawdzenia zwichrzenia belek, ktore w tatwy sposdb mozna zabezpieczyc,
tworzac tarcze z plyty poszycia (np. OSB) z ukladem niewielkich elementow drewnianych,
z ktorymi bytaby potaczona na krawedziach prostopadtych do belek panelu.

W przypadku belek stropowych uwzgledniono budoweg paneli stropowych
umozliwiajacych redystrybucje obcigzen poprzez potaczenie poszyciem w postaci

wspotczynnika ksys zgodnie z p. 6.6(4) [PN-EN 1995-1-1].

39 Jest on najbardziej konserwatywny spo$rod znanych autorowi. Inne sposoby uwzglednienia mozna
znalez¢ w [Neuhaus, 2008, Martensson, 2016].
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5. Przeprowadzenie sprawdzenia odpornos$ci ogniowej w sytuacji wyjatkowej
pozaru z pomoca narzedzi jak w p. 3, z uwzglednieniem zasad opisanych
w [PN EN 1995-1-2] dla Metody Zredukowanego Przekroju oraz [ Wallner-Novak,
2014]. W przypadku belkowych paneli stropowych poszytych ptytami
zapewniajacymi bierne zabezpieczenie przed oddziatywaniem ognia, postuzono si¢
wlasciwymi zapisami z aprobat danych rozwigzan, okreslajgcymi ich odpornos¢

ogniowa.

Nalezy podkresli¢, ze w niniejszej analizie pomini¢to projektowanie, a takze
uwzglednienie wptywu (np. podatno$ci) potaczen — zgodnie z do§wiadczeniem autora bytyby
one mozliwe do skonstruowania ze spelnieniem wszelkich powyzszych wymagan, jednak nie

miatyby istotnego wplywu na konicowe wyniki 1 wnioski.

6.3.4 Kryteria oceny
Wyzej przeprowadzona analiza umozliwita skonstruowanie czterech wariantow
uktadow konstrukcyjnych stropow. Uklady optymalizowano iteracyjnie, majac na uwadze

uzyskanie jak najlepszych wynikéw zgodnie z przedstawionymi ponizej kryteriami oceny.

1. Zwig¢kszenie rozpietosci
Jak stwierdzono w poprzednich rozdziatach, rozpietosci homogenicznych stropow
drewnianych majg ograniczone warto$ci — w analizowanych przypadkach bylo to
srednio 5,1 1 maksimum 7,5 m dla konstrukcji z drewna masywnego 1 Srednio 3,67
1 5,75 m oraz maksimum 5,2 i 6,5 m dla konstrukcji z lekkiego szkieletu,
odpowiednio: z belkami o przekrojach prostokatnych i1 o przekrojach dwuteowych.
W niniejszej analizie dokonano sprawdzenia dla rozpigtosci przekraczajacej

powyzsze — 8,1 m.

Kryterium oceny: | Mozliwos¢ skonstruowania stropu o rozpigtosci 8,1 m

Mozliwe oceny: 1. Spetniono — istnieje mozliwos¢.
2. Nie spelniono — nie istnieje mozliwos¢.

2. Zmniejszenie wysokosci konstrukcyjnej panelowej czesci konstrukeji stropu
Weczesniejsza analiza stanu obecnego wykazala, Ze czgsci panelowe (z wylaczeniem
lokalnych obnizen —rygli czy podciagéw) maja zazwyczaj wysokosci do 17 cm (dla
drewna masywnego) i 44 cm (dla lekkiego szkieletu) w przypadku rozpigtosci
zdecydowanie mniejszych niz przedmiotowa. Jednocze$nie nalezy zwroci¢ uwage,

ze typowa gruboscig ptyty zelbetowej, bedacej odpowiednikiem analizowanych
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elementéw konstrukcyjnych w przypadku konstrukcji tradycyjnej o siatce
modularnej 8,1 x 8,1 m wynosi zazwyczaj nie wigcej niz 24 cm, z dodatkowym
lokalnym pogrubieniem strefy podparcia o 20-25 cm w przypadku ustrojow
stupowo-ptytowych. Cho¢ taka warto$¢ wydaje si¢ by¢ niezwykle trudng
do osiggnigcia, to jednak skonstruowanie panelu stropowego wyzszego o nie wigcej
niz 16 cm mozna uzna¢ za rozwigzanie satysfakcjonujace — w przypadku budynku
biurowego czterokondygnacyjnego oznaczatoby to zwickszenie wysokos$ci
catkowitej obiektu o 64 cm, natomiast dla dziesigciokondygnacyjnego o 160 cm.
Mogtaby to by¢ wada akceptowalna, o ile strop charakteryzowalby si¢ innymi
zaletami w stosunku do rozwigzania zelbetowego monolitycznego (np. szybkos¢
montazu, niska pracochtonnos¢, wysoka estetyka powierzchni spodniej, niewielkie
koszty srodowiskowe).

W niniejszej analizie dokonano sprawdzenia mozliwosci skonstruowania stropow

o niskiej wysokos$ci konstrukcyjnej ptyty stropowe;.

Kryterium oceny: | Wysokos$¢ konstrukcyjna stropu panelowego

Mozliwe oceny: 1. Bardzo dobra — nie wigksza niz 24 cm.
2. Dostateczna — nie wieksza niz 40 cm.
3. Niedostateczna — wieksza niz 40 cm.

Wysoko$¢ konstrukcyjna stropu jako calosci (z uwzglednieniem
rygli/podciagow)

W przypadku stropowych uktadow belkowo-pltytowych lub belkowo-panelowych
charakterystyczne sa lokalne obnizenia wynikajace z umiejscowienia pod
plyta/panelem liniowego elementu konstrukcyjnego, przenoszacego obcigzenia
z ptyt/paneli na stupy. Utworzone w ten sposob lokalne obnizenie moze by¢
akceptowalne przy niskiej czgstotliwosci wystgpowania (w rozpatrywanych
wczesniej przypadkach byto to nie mniej niz 2,7-3 m), a takze, jezeli wysoko$¢
obnizenia nie bylaby zbyt duza (przy wysokosci uzytkowej kondygnacji
wynoszacej ok. 3 m nie przekraczataby 30 cm), a takze nie powodowataby kolizji
z liniowymi elementami instalacji.

Istotna jest w takim wypadku takze suma obu sktadowych — wysokos$ci czgsci
panelowej 1 rygla, z uwzglednieniem przesunigcia miedzy nimi (korzystniejszego,
jesli panel mocowany jest doczotowo do rygla potozonego w tym samym poziomie

lub mniej korzystnego, gdy panel lezy na ryglu). Sprawdzane we wczesniej czgsci
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pracy przyktady, wilasciwe dla mniejszych rozpigtosci niz przedmiotowa,
pokazywaty sumaryczng wysokos$¢ o wartosciach np. 40, 55, 56, 62-70, 81, a nawet,
w ekstremalnym przypadku, budynku Mjestdrnet z Brummundal w Norwegii, 94,5-
108 cm.

W budynkach zelbetowych o konstrukcji stupowo-ptytowej istnieje koniecznos¢
wydzielenia pod ptytg przestrzeni odseparowanej sufitem podwieszanym od czgsci
bezposrednio uzytkowej kondygnacji — z przeznaczeniem na prowadzenie
instalacji. Wysokos¢ tej przestrzeni to czesto ok. 34 cm, co — wraz z wcze$niej
okreslong gruboscig 24 cm ptyty zelbetowej monolitycznej dla analogicznego
przypadku — daje sumarycznie 58 cm, w ktorym moglyby znalez¢ si¢ elementy
konstrukcyjne. Dlatego, zgodnie z powyzszymi, wydaje si¢, ze racjonalna granica,
ktora stanowitaby w peini satysfakcjonujacy wynik dla rozpatrywanego uktadu,
bytoby 58 cm. Jako warto$¢ akceptowalng przy uwzglednieniu innych zalet
w stosunku do rozwigzania zelbetowego monolitycznego wyznacza si¢ 74 cm.

W niniejszej analizie dokonano sprawdzenia wysokos$ci catkowitej konstrukcji
stropow, wliczajac w to zarowno czes$¢ panelowa, jak i lokalne obnizenie w postaci

rygla drewnianego, dopuszczajac lokalne obnizenie.

Kryterium oceny: | Wysokos¢ konstrukcyjna catosci konstrukeji stropu

Mozliwe oceny: 1. Bardzo dobra — nie wigksza niz 58 cm.
2. Dostateczna — nie wieksza niz 74 cm.
3. Niedostateczna — wieksza niz 74 cm.

. Ryzyko kolizji z liniowymi elementami instalacji

Jak odnotowano powyzej, niezwykle istotnym wyzwaniem w projektowaniu
konstrukeji stropow jest poszukiwanie rozwigzahn ograniczajacych ryzyko kolizji
liniowych elementow konstrukcyjnych z liniowymi elementami instalacji
(zwlaszcza wentylacji mechanicznej). W przypadku konstrukcji panelowych
istnieje mozliwos¢ ich prowadzenia w samej wysokos$ci konstrukcyjnej, rownolegle
do elementow belkowych, lub — miejscowo — prostopadle do nich, projektujac
przebicia, uwzgledniane takze obliczeniowo jako oslabienia przekroju.
W przestrzeni ograniczonej siatkg 8,1 x 8,1 m 1 o wysokosci ok. 3 m, zgodnie
z doswiadczeniem autora, powinny znajdowaé si¢ dwa kanaly wentylacyjne
nawiewne i dwa wyciggowe, wymagajace otworéw o Srednicy ok. 20-24 cm.

Zgodnie z niemieckim Zalacznikiem Krajowym do normy [DIN-EN 1995-1-1]
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najwicksze dopuszczalne wysokosci otworéw w belkach drewnianych moga
stanowi¢ nie wigcej niz 40% wysokosci belki. Oznaczaloby to koniecznos$¢
skonstruowania belek o wysokosci 50-60 cm, co — zgodnie z powyzszym punktem
z kryterium nr 2 stanowiloby rozwigzanie ocenione niedostatecznie. Dlatego, w
przypadku braku mozliwosci takiego prowadzenia instalacji, w przedmiotowe;j
analizie zdecydowano o prowadzeniu ich w przestrzeni podpanelowej (Rysunek
79). Umozliwienie takiego rozwigzania (a wigc brak kolizji) stanowi cel niniejszego

kryterium oceny.

Kryterium oceny: | Ryzyko kolizji z liniowymi elementami instalacji

Mozliwe oceny: 1. Brak.
2. Istnieje.

. Potencjal prefabrykacji

Znaczaca zaleta konstrukceji drewnianych jest skrocenie czasu i1 kosztdow montazu,
a takze innych prac wykonywanych na placu budowy. Jest to zwiazane przede
wszystkim z tzw. potencjatem prefabrykacji — mozliwo$cia wykonania wielu prac
juz w zakladzie produkcyjnym (od osadzenia tacznikéw po wykonanie
zaawansowanych prefabrykatow — wzajemnie potaczonych sktadowych elementéw
belkowych, z zamocowanymi poszyciami, a nawet wykonczeniem).

Nalezy jednak zwroci¢ uwage, ze sam proces prefabrykacji moze by¢ tez
wewnetrznie zroznicowany. Na rynku istnieje szereg rozwigzan korzystajacych
z mozliwosci wyspecjalizowanych linii (np. niemieckiej firmy Weinmann),
pozwalajacych na wykonanie wielu prac w sposob cze¢sciowo lub w petni
zautomatyzowany (np. podawanie elementow belkowych, mocowanie plyt
poszycia, nadmuch izolacji). Znaczaco przyspiesza to prace produkcyjne, jednak ze
wzgledu na zapotrzebowanie rynkowe, standardowo dostgpne rozwigzania
(bardziej zaawansowane niz maszyny do obrobki numerycznej drewna) sa typowe
raczej dla konstrukcji z lekkiego szkieletu drewnianego (ograniczona wielko$¢
przekrojow elementdw, ciezar prefabrykatu itp.).

Dlatego, na podstawie wiedzy autora, w niniejszej analizie zastosowano takze
kryterium oceny oparte na potencjale prefabrykacji za pomocg szeroko dostepnych

rozwigzan.
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Kryterium oceny: | Potencjat prefabrykacji

Mozliwe oceny: 1. Wysoki - mozliwo$¢ wykorzystania
zautomatyzowanych linii.

2. Sredni — mozliwo$¢ prefabrykaciji z zastosowaniem
manualnej pracy brygad produkcyjnych.

3. Niski — prefabrykacja ograniczona wylacznie do
numerycznej obrobki elementéw sktadowych i
osadzenia pojedynczych tacznikow.

4. Brak — nie ma mozliwos$ci prefabrykacji.

6. Szybko$¢ montazu i tzw. prace mokre

Powyzsze (potencjat prefabrykacji) wptywa w sposodb znaczacy na szybkosé
montazu. Mozliwo$¢ wykonania jak najwickszej ilosci prac przed dostarczeniem
elementow na plac budowy jest bez watpienia cechg §wiadczaca o ocenie danego
rozwigzania jako bardziej korzystnego. Wplywa na to takze konieczno$¢ (lub jej
brak) wykonywania tzw. prac mokrych (np. wylewania betonu).

Jest to takze istotny aspekt w przypadku stropowych elementow konstrukcyjnych,
co staje si¢ przedmiotem niniejszej oceny. Niniejsze kryterium stopniuje si¢
w sposéb nastepujacy, zaczynajac od najkorzystniejszego:

a. wszystkie elementy stropowe jako prefabrykowane panele wraz z ryglami,
brak konieczno$ci wykonczenia spodniej strony na placu budowy,

b. wszystkie elementy stropowe jako prefabrykowane panele wraz z ryglami,
koniecznos¢ wykonczenia spodniej strony na placu budowy,

c. elementy stropowe w postaci prefabrykowanych paneli z ryglami
dostarczanymi oddzielnie, brak konieczno$ci wykonczenia spodniej strony
na placu budowy,

d. elementy stropowe w postaci prefabrykowanych paneli z ryglami
dostarczanymi oddzielnie, konieczno$¢ wykonczenia spodniej strony na
placu budowy,

e. elementy konstrukcyjne dostarczane jako niezalezne sktadowe, montowane
dopiero na placu budowy.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze nawet najnizszy stopien prefabrykacji jest z punktu
widzenia inwestora rozwigzaniem korzystniejszym niz =~ wykonywanie
monolitycznego stropu zelbetowego pod wzgledem czasu, kosztow i czystosci

budowy, cho¢ moze nie by¢ wlasciwszy pod wzgledem ekonomicznym.
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Kryterium oceny: | Szybko$¢ montazu

Najwyzsza — zgodnie z punktem a.
Bardzo wysoka — zgodnie z punktem b i c.
Wysoka — zgodnie z punktem d.

Niska — zgodnie z punktem e.

Mozliwe oceny:

el S

Kryterium oceny: | Konieczno$¢ wykonywania tzw. prac mokrych

Mozliwe oceny: 1. Nie
2. Tak

7. Ciezar

Inng, wczesniej odnotowywana, istotng zaletg stosowania konstrukcji drewnianych
jest ich wzglednie niski ciezar (wptyw na podkonstrukcje, fundamenty, a takze
rodzaju sprzetu do montazu, np. dZzwigéw). By dokonaé miarodajnego poréwnania,
sumuje si¢ cigzary cato$ci ukladow, zawierajacych zaréwno konstrukcyjne
elementy belkowe czy ptytowe, jak i materialdw wymaganych ze wzgledu na
konieczno$¢ uzyskania pozadanej funkcjonalnosci czy odpornosci ogniowej
(np. welna mineralna, ptyty gipsowo-kartonowe, podsypka) oraz poziome elementy
belkowe nie bedace sktadowymi paneli (rygle stropowe). Tak uzyskany ci¢zar
sumaryczny z pola 8,1 x 8,1 m dzieli si¢ przez powierzchni¢ pola, uzyskujac
usredniony wynik na metr kwadratowy stropu.

Punktem odniesienia moze by¢ tu przywotywany strop monolityczny Zelbetowy
o grubosci 24 cm z zastosowaniem lokalnych pogrubien do 49 cm w postaci
kwadratow o boku 3 m umiejscowionych srodkiem cigzkosci w §rodku cigezkos$ci
przekroju stupa, co daje dla rozwazanego pola 8,1 x 8,1 m sumaryczny ci¢zar ok.
45 t oraz usredniony 686 kg/m?.

Do cigzaru stropu wliczono uwzglednione w zestawieniu warstwy nadbudowy

(w tym suchy lub mokry jastrych.

Kryterium oceny: | Cigzar

Bardzo dobra — mniej niz 343 kg/m?.
Dobra — w zakresie 343-549 kg/m?.
Dostateczna — w zakresie 550-686 kg/m?.
Niedostateczna — wiecej niz 686 kg/m?.

Mozliwe oceny:

el S
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8. Estetyka powierzchni
Niektére z rozwigzan wilasciwych dla konstrukcji z drewna masywnego,
umozliwiajg uzyskanie wysokiej estetyki powierzchni widocznych dla uzytkownika
niskim naktadem pracy — bez zastosowania zadnych warstw wykonczeniowych.
Jest to wlasciwe zaréwno dla elementoéw plytowych (np. drewno klejone krzyzowo)
jak 1 belkowych (np. drewno klejone warstwowo).
Mozliwos$¢ uzyskania w rozwigzaniu witasnie takich powierzchni nalezy oceniaé

jako korzystne, dlatego stalo si¢ jednym z kryteridow przedmiotowej oceny.

Kryterium oceny: | Estetyka powierzchni

Mozliwe oceny: 1. Wysoka — odstoniete od spodu elementy panelowe
1 rygle, o wysokiej warto$ci estetycznej (odstonigte
drewno).

2. Srednia — odstoniete rygle stropowe, jednak cze$é
panelowa wymaga wykonczenia od spodu.

3. Niska — konieczno$¢ wykonczenia catosci stropu od
spodu.

W kryteriach nie uwzgledniono kosztochtonno$ci materialow, wykonania i montazu,

a takze kosztow srodowiskowych przedmiotowych rozwiazan. Nalezy zaznaczy¢, ze tego typu

analiza mogtoby by¢ warto§ciowym rozwini¢ciem niniejszego opracowania.

6.3.5 Weryfikacja obliczeniowa i ocena efektywnoSci rozwiazan
Zgodnie z powyzszymi zasadami zbudowano konstrukcje stropow w czterech

wariantach oraz poddano je krytycznej ocenie, co przedstawiono ponizej.

WARIANT
A STROP BELKOWY Z PODLOGA Z SUCHEGO
JASTRYCHU
8,1 x8,1 m

Opis: | Panele w postaci belek z DKW o przekrojach 12x60 cm klasy GL24h w
rozstawie 41,7 cm poszytych ptyta OSB/3 gr. 22 mm, mocowane doczolowo
do rygli stropowych w formie podwojonych belek z DKW o przekrojach
24x80 cm klasy GL30h opartych na stupach co 810 cm.

Ciezar: | 253 kg/m?

172




Rysunek - rzut

2245 - szerokosc panelu
prefabrykowanego

d A

8100

s
/

_ belka stropowa
12x60 cm, GL24h
co 41,7 cm

rygiel stropowy
24x80 cm, GL24h

Rysunek 80 - Rzut konstrukcji pola stropu 8,1 x 8,1 m w wariancie A.

Rysunek - przekrdj

ptyta OSB/3 gr. 22 mm
przewigzka C24

/

rygiel stropowy
24x80 cm, GL24h

4/ .
T [ i) [T
N
! | 2
belka stropowa tata 2,4x10 cm / Arv‘_
| 2x k 12x60 cm, GL24h  C24 co 40 cm 5| |
gr. 12,5 mm co 41,7 cm T
240, |, 7620 L 240
8100 |

Rysunek 81 - Przekroj konstrukcji stropu w wariancie A.

WERYFIKACJA OBLICZENIOWA

Wartos$ci charakterystyczne obciazen:

- state*® - 1,98 kN/m?,
- uzytkowe — 3,8 kN/ m”.

Wspodtczynnik kmod: | 0,8 — sytuacja trwala,
1,0 — wyjatkowa sytuacja pozaru.
Wspotczynnik kger: | 0,6
Wspotczynnik ksys dla elementéw panelu: | 1,1
Modalny wspotczynnik thumienia (= | 0,01
BELKA STROPOWA
Przekrdj: | 12 x 60 cm
Rozpietos¢ obliczeniowa L: | 7,62 m
Rozstaw obliczeniowy: | 0,417 m
Materiat: | DKW GL24h
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Wymiarowanie — sytuacja trwala

Materiatowy wspodtczynnik bezpieczenstwa ym: | 1,25
Wspotczynnik kmod: | 0,8
Wiasciwosci mechaniczne materialu | charakterystyczne | obliczeniowe
Modut sprezystosci — $redni [N/'mm?] | Egomean= 11 500 -
Modut sprezystosci - 5% kwantyl [N/mm?] Eg005=9 600 -
Modut odksztalcenia postaciowego - 5% _
kwantyl [N/mm?] Go.05 = 540 i
Modut odksztalcenia postaciowego — sredni _
2 mean — 650
[N/mm~]
Wytrzymato$é na zginanie [N/mm?] fnx = 24,00 fing = 16,90
Wytrzymatos$¢ na rozcigganie Wzdluz[giﬁﬁfzr]l frox = 19.20 froa= 13,52
Wytrzymatos$¢ na rozcigganie w poprzezk fio0x = 0,50 fio0q =035
wiokien [N/mm~]
Wytrzymatos$¢ na Sciskanie WZdluZ[;\]viEEg]l .ok = 24,00 o0k = 16,90
Wytrzymatos$¢ na $ciskanie w poprzek[gigi(éfzr]l o0k = 2,50 froox = 1,76
Wytrzymato$é na $cinanie [N/mm?] fvk=3,50 fv.a=246
Gestosé charakterystyczna [kg/m’] vk = 385 -
Gesto$¢ érednia [kg/m®] Ymean = 420 -
Szeroko$¢: b=12cm
Wiasciwosci przekroju: Wysokosc: h =60 cm
P Ju Modut bezwtadno$ci: 1=216 000 cm*
Pole powierzchni: A =720 cm?

Sprawdzenie obliczeniowe

SGN - zginanie | 6ma= 3,73 N/mm? < fin4 = 16,90 N/mm?

22% - warunek spetniony

SGN - §cinanie Tv.d= 0,44 N/mm? < f, 4 = 2,46 N/mm?

18% - warunek spetniony

SGU - ugiecie
B¢ 25,4 mm

Wiin= 7,31 mm < weinim = L/300 =

29% - warunek spetniony

SGU - drgania

f=12,66 Hz > fiin = 8 Hz

wikn = 0,24 mm < wWikn lim = 0,25 mm

63% - warunek spetniony

96% - warunek spetniony

Wymiarowanie — wyjatkowa sytuacja pozaru

Na podstawie biblioteki Zrodlowej materiatéw stropowych [Dataholz] stwierdzono spetnienie
warunku REI60 dzigki zastosowaniu wlasciwych warstw budowy stropu.

RYGIEL STROPOWY

Przekroj: | 2 x 24 x 80 cm,
obliczany jako 48 x 80 cm*!
Rozpietos¢ obliczeniowa L: | 8,1 m
Rozstaw obliczeniowy: | 8,1 m

41 Rygiel analizowano jako podwojony, podpierajacy panele jednoprzestowe dwoch sasiadujacych pdl

8,1x8,1m.
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Materiat: | DKW GL30h
Wymiarowanie — sytuacja trwala
Materiatlowy wspotczynnik bezpieczenstwa ym: | 1,25
Wspdtezynnik kmod: | 0,8
Wiasciwosci mechaniczne materialu | charakterystyczne | obliczeniowe
Modut sprezystosci — $redni [N/'mm?] | Eg0mean= 13 600 -
Modut sprezystosci - 5% kwantyl [N/mm?] | Ego0s=11 300 -
Modut odksztalcenia postaciowego - 5% _
kwantyl [N/mm?] Gos = 540 ]
Modut odksztatcenia postaciowego — Sredni _
2 mean — 650
[N/mm~]
Wytrzymatoéé na zginanie [N/mm?] fmk = 30,00 fmd = 19,20
Wytrzymatos$¢ na rozcigganie Wzdluz[giﬁﬁfzr]l frox=24.0 froa= 1536
Wytrzymatos¢ na rozcigganie w poprzezk o0k = 0,50 o0 = 032
wiokien [N/mm~]
Wytrzymatos$¢ na $ciskanie wzdhuz w10k1e2n .ok = 30,00 o0k = 19.20
[N/mm~]
Wytrzymatos¢ na $ciskanie w poprzek[gigﬁlezl] .00k = 2,50 .00k = 1,60
Wytrzymatoéé na $cinanie [N/mm?] fvk=3,50 fva=224
Gesto$¢ charakterystyczna [kg/m’] Tk = 430 -
Gestosé $rednia [kg/m’] Ymean = 380 -
Szeroko$¢: b=48 cm
Wiasciwosci Wysokos¢: h =80 cm
przekroju: Modut bezwladnosci: 1=2 048 000 cm*
Pole powierzchni: A =3840 cm®

Sprawdzenie obliczeniowe

SGN - zginanie

omd= 11,76 N/'mm? < fing = 19,20 N/mm?

61% - warunek spetniony

SGN - $cinanie

Tva= 1,73 N/mm? < fy 4 = 2,24 N/mm?

77% - warunek spetniony

SGU - ugiecie
B¢ 27,00 mm

Wiin = 17,74 mm < Wiin lim = L/300 =

66% - warunek spetniony

SGU - drgania

f: 8,21 HZ > fmin: 8 HZ

wikny = 0,04 mm < wikn lim = 0,25 mm

97% - warunek spetlniony

16% - warunek spelniony

Wymiarowanie — sytuacja wyjatkowa pozaru

Materiatowy wspolczynnik bezpieczenstwa ym: | 1,0
Wspotczynnik kmod: | 1,0
Modyfikujacy wspdlczynnik pozarowy ks: | 1,15
Wiasciwosci mechaniczne materiatu | charakterystyczne | obliczeniowe

Modut sprezystoéci — $redni [N/mm?]

Eg,o’mean = 13 600

Modut sprezystosci - 5% kwantyl [N/mm?]

Eg005=11 300

Modut odksztatcenia postaciowego - 5%
kwantyl [N/mm?]

Go,05= 540

Modut odksztalcenia postaciowego — Sredni
[N/mm?]

Gmean =650
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Wytrzymatoéé na zginanie [N/mm?] fmx = 30,00 fm.fia = 34,50
Wi 1o - ; Jruz whoki
ytrzymalo$¢ na rozcigganie wz uz[g/;)n rfzr]l o = 24.00 fioma=27.60
Wytrzymatos$¢ na rozciaganie w poprzek _ _
whokien [N/mm?] fr.o0x = 0,50 ft.90.f.a = 0,58
Wytrzymato$¢ na $ciskanie wzdluz widkien _ _
[N/mm?] feox = 30,00 fe.90.6k = 34,50
Wytrzymatos$¢ na $ciskanie w poprzek widkien _ _
IN/mm?] feook = 2,50 fe00.fik = 2,88
Wytrzymato$é na $cinanie [N/mm?] fvk = 3,50 fvh4=4,03
Gestosé charakterystyczna [kg/m?] vk =430 -
Gesto$¢ érednia [kg/m®] Ymean = 480 -
Szerokos$¢: b=38,2 cm
e . Wysokos$¢: h=75,1 cm
42, ’
Whasciwosci przekroju™ Modul bezwtadno$ci: =1 348 347 cm*
Pole powierzchni: A =2868 cm®

Sprawdzenie obliczeniowe

SGN — zginanie Om.fid= 7,53 N/'mm? < fimf4 = 34,50 22% - warunek spetniony

SGN - §cinanie Tvfid= 0,78 N/mm? < f_a = 4,03 19% - warunek spelniony

SPRAWDZENIE WARUNKU WSPOLNEGO CZESTOTLIWOSCI DRGAN DLA

OBU CZESCI STROPU

1 .
——— =6,89 Hz > f;, = 6 Hz — warunek spelniony.
_+—
f%elki f%ygla

OCENA EFEKTYWNOSCI
Kryterium Ocena
1. Mozliwos¢ skonstruowania stropu o rozpigtosci | Spetniono.
8,1m
2. Wysokos¢ konstrukcyjna stropu panelowego Niedostateczna.*
3. Wysoko$¢ konstrukeyjna catosci konstrukcji stropu | Niedostateczna.*
4. Ryzyko kolizji z liniowymi elementami instalacji Brak.
5. Potencjat prefabrykacji Sredni.
6. Szybkos¢ montazu Wysoka.
7. Konieczno$¢ wykonywania tzw. prac mokrych Nie.

42 Dla ufatwienia oraz wprowadzenia dodatkowej mozliwoéci analizy panelu
stropowego nie tylko mocowanego doczotowo do rygla (a wigc zabezpieczajacego jego
powierzchni¢ boczng od strony wewnetrznej przedmiotowego elementu niemal na calej
wysokos$ci) dokonano sprawdzenia z bardziej konserwatywnymi zatozeniami - jak dla
dzwigara podwojonego, opalanego z trzech stron (z powierzchnig gorng zabezpieczong).
Analogiczny sposob postgpowania zastosowano takze w dalszej czg$ci opracowania.
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8. Ciezar Bardzo dobra.

9. Estetyka powierzchni Srednia.

WNIOSKI I UWAGI DODATKOWE

1. Strop sktada si¢ konstrukcyjnie z belek z DKW (zar6wno panel jak i rygle), co oznacza,
ze nalezy go zakwalifikowac jako element konstrukcyjny z drewna masywnego.

2. O wymiarach belki stropowej i rygla decyduje SGU drgan, podczas gdy pozostate
wyniki SGN 1 SGU sa bardzo dalekie od granicznych. Jest to typowe dla stropow
belkowych.

* Mimo iz wysokos$¢ konstrukeyjng stropu panelowego (671 > 600 mm) i catosci konstrukcji
stropu (822 > 740 mm) przekraczaja warto$ci okreslone w kryteriach oceny, nalezy odnotowac,
ze w okreslonych warunkach tego typu strop mégtby by¢ rozwazany jako warty wykorzystania.
Majac na uwadze niskie wytezenie, dokonano dla niego dodatkowego sprawdzenia
z otworowaniami belek stropowych o $rednicach ®240 mm w rozstawach witasciwych dla
rozprowadzenia instalacji (Rysunek 82).

| . 750 , 1140 L 1350 | 1140 L 1350 L 1140 L 750
E 1 S [ 1 71 1 1
(],bl
~ O T 0 0 T

)
‘ il
8100

1]

822

Rysunek 82 - Konstrukcja stropu w wariancie A z otworowaniami.

Wykonano obliczenia Metoda Elementow Skonczonych w programie Dlubal RFEM 6.06 dla
elementu powierzchniowego z DKW o siatce kwadratowej o boku 30 mm z uwzglednieniem
ortotropii materiatu. Maksymalne warto$ci naprezen wyniosty:

- dodatnie ox = 3,994 N/mm? i ujemne ox = -3,963 N/mm? — znaczgco ponizej wytrzymato$ci
obliczeniowych,

- dodatnie oy = 0,383 N/mm?® (powyzej wytrzymatosci obliczeniowej, ale tatwe do redukcji
uksztattowaniem podpory lub mozliwe do wzmocnienia wkretami gwintowanymi) 1 ujemne Gy
= -0,402 N/mm? (znaczaco ponizej wytrzymatosci obliczeniowej),

- dodatnie Txy= 0,507 N/mm?, ujemne Tyy= -0,524 N/mm? — znaczaco ponizej wytrzymato$ci
obliczeniowe;j.
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A SO1: WARTOSCI OBWIEDNI - MAKS. | MIN. WARTOSCI, Andliza statyczna
NAPREZENIA PODSTAWOWE G;,., OBCIAZENIE, W KIERUNKU -Y

Tryb widocznosci BELKA RZECZYWlSTA WARIANT Z OTWORAMI. W kierunku -Y
SO1 - SGN (STR/GEO) - Trwata i przejsciowa - Réwn. 6.10a i 6.
Andliza statyczna -3.963
Naprezenia osiowe Ox+ [N/mm?]
2
H. ¢ " 3.994 ,
7.620 m
1.000 m
Z —
mgks. O,.+ : 3.994 | min. O, :-3.963 N/mm? Wymiary [m]
A SO1: WARTOSCI OBWIEDNI - MAKS. | MIN. WART°§C|, Analiza statyczna
NAPREiENlA PODSTAWOWE oy, ., OBClAiENlE, W KIERUNKU -Y
Tryb widocznosei BELKA RZECZYW\STA WARIANT Z OTWORAMI. W kierunku -Y

SO1 - SGN (STR/GEOQ)] - Trwata i przejsciowa - Réwn. 6.10ai &

Analiza statyczna

MNaprezenia osiowe 0y« [N/mm?]

mks. Oy+ : 0.383 | min. O, : 0.402 N/mm? Wymiary [m]

A SO1: WARTOSCI OBWIEDNI - MAKS. | MIN. WARTOSCI, Andliza statyczna
NAPREZENIA PODSTAWOWE T,,., OBCIAZENIE, W KIERUNKU -Y

Tryb widocznosci BELKA RZECZYWlSTA WARIANT Z OTWORAMI. W kierunku -Y
SO1 - SGN (STR/GEO) - Trwata i przejsciowa - Réwn. 6.10a i 6.

Andliza statyczna

Naprezenia styczne Tyy+ [N/mm?] -0.524

7.620 m
1.000 m

Z
mgks. Tuy,+ : 0.507 | min. Ty : -0.524 N/mm? Wymiary [m]

Rysunek 83 - Naprezenia otworowanej belki stropowej wariantu A.

Pozwala to na stwierdzenie, ze tego typu belki stropowe mogtyby by¢ z powodzeniem
otworowane, a liniowe elementy instalacji moglyby w nich by¢ montowane juz podczas
prefabrykacji. Skrocitoby to w jeszcze wigkszym stopniu czas trwania prac na placu budowy
1 mogtoby sta¢ si¢ argumentem przewazajacym nad ograniczeniami powodowanymi przez
znaczne wysokosci konstrukcyjne.

WARIANT
B STROP BELKOWY Z PODLOGA Z MOKREGO
JASTRYCHU
8,1x81m

Opis: | Panele w postaci belek z DKW o przekrojach 12x44 cm klasy GL28c w
rozstawie 41,7 cm poszytych ptyta OSB/3 gr. 22 mm, mocowane doczotowo
do rygli stropowych w formie podwojonych belek z DKW o przekrojach
30x80 cm klasy GL30h opartych na stupach co 810 cm.

Ciezar: | 274 kg/m?
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Rysunek - rzut
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g = belka stropowa
12x44 cm, GL28c
co41,7 cm
> '
I~
8100 rygiel stropowy

I

30x80 cm, GL30h

Rysunek 84 - Rzut konstrukcji pola stropu 8,1 x 8,1 m w wariancie B.

Rysunek - przekroj

ptyta OSB/3 gr. 22 mm
przewigzka C24

o

rygiel stropowy
30x80 cm, GL30h

o 1] i)

£

I

belka stropowa

%xpwlag-k/

tata 2,4x10 cm
C24 co 40 an

="

i gr. 12,5mm 1244 cm, GL28h
co 41,7 cm
300, | 7500 300
’ 8100 1
Rysunek 85 - Przekroj konstrukcji stropu w wariancie B.
WERYFIKACJA OBLICZENIOWA
Wartoéci charakterystyczne obcigzen: | - stale® - 2,36 kN/m?,
- uzytkowe — 3,8 kN/ m*.
Wspoétezynnik kmod: | 0,8 — sytuacja trwata,
1,0 — wyjatkowa sytuacja pozaru.
Wspotczynnik kaer: | 0,6
Wspotczynnik kgys dla elementéw panelu: | 1,1
Modalny wspotczynnik ttumienia = | 0,02
BELKA STROPOWA
Przekroj: | 12 x 44 cm
Rozpietos¢ obliczeniowa L: | 7,50 m
Rozstaw obliczeniowy: | 0,417 m
Material: | DKW GL28c
Wymiarowanie — sytuacja trwala
Materialowy wspotczynnik bezpieczenstwa ym: | 1,25

Wspodtczynnik Kmod: | 0,8

43 Bez cigzaru wlasnego wymiarowanych elementoéw drewnianych.
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Wiasciwosci mechaniczne materialu | charakterystyczne | obliczeniowe

Modut sprezystosci — $redni [N/'mm?] | Eg0mean= 12 500 -
Modut sprezystosci - 5% kwantyl [N/mm?] | Ego.0s= 10 400 -

Modut odksztalcenia postaciowego - 5% _
kwantyl [N/mm?] Gos = 540 ]

Modut odksztatcenia postaciowego — $redni _

2 mean — 650
[N/mm~]

Wytrzymatoéé na zginanie [N/mm?] fmk = 28,00 fmda = 19,71
Wytrzymato$¢ na rozciaganie wzdhuz Wloklezn fiox = 19,50 froa= 13,73
[N/mm~]

Wytrzymatos$¢ na rozciaganie w poprzek _ _
Wytrzymatos$¢ na $ciskanie wzdhuz wloklezn ook = 24,00 o0k = 16,90
[N/mm~]
Wytrzymatos$¢ na $ciskanie w poprzek wioklezn .00k = 2,50 froox = 1,76
[N/mm~]
Wytrzymatoéé na $cinanie [N/mm?] fvk=3,50 fv.a=2,46
Gesto$¢ charakterystyczna [kg/m’] Yk =390 -
Gestosé $rednia [kg/m’] Ymean = 420 -
Szeroko$¢: b=12cm
Wiasciwosci Wysokose¢: h=44 cm
przekroju: Modut bezwladno$ci: I=285184 cm*
Pole powierzchni: A =528 cm®

Sprawdzenie obliczeniowe

SGN - | Oma= 6,88 N/mm? <k * fng=1,03 * 19,71 =
34% - warunek spetniony
zginanie 20,33 N/mm?
SGN - 5 5
Tvd= 0,6 N'mm* < f, 4 = 2,46 N/mm 24% - warunek spetniony
Scinanie

SGU — ugiecie

wiin= 15,77 mm < Wein lim = L/300 = 25 mm

63% - warunek spetniony

f=8,35 Hz > fnin =8 Hz
SGU - drgania

win = 0,14 mm < wikn lim = 0,25 mm

96% - warunek spelniony

56% - warunek spetniony

Wymiarowanie — wyjatkowa sytuacja pozaru

Na podstawie biblioteki zrodtowej materialow stropowych [Blodt, 2019] stwierdzono
spelienie warunku REI60 dzigki zastosowaniu wlasciwych warstw budowy stropu.

RYGIEL STROPOWY

Przekrodj: | 2 x 30 x 80 cm,
obliczany jako 60 x 80 cm™**
Rozpietos¢ obliczeniowa L: | 8,1 m
Rozstaw obliczeniowy: | 8,1 m
Material: | DKW GL30h

4 Rygiel analizowano jako podwojony, podpierajacy panele dwoch sgsiadujgcych pdl 8,1 x 8,1 m.
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Wymiarowanie — sytuacja trwala

Materialowy wspotczynnik bezpieczenstwa ym: | 1,25
Wspotczynnik Kmod: | 0,8
Wiasciwosci mechaniczne materiatu rygiel
patrz: | stropowy
wariantu A
Szeroko$¢: b = 60cm
Wiasciwosci Wysokos¢: h=80cm
przekroju: Modut bezwladno$ci: 1=2560000 cm*
Pole powierzchni: A =4 800 cm?
Sprawdzenie obliczeniowe
SGN —
Omd= 9,71 N/mm? < fin4 = 19,20 N/mm? 51% - warunek spelniony
zginanie
SGN -
Tvd= 1,43 N/mm? < fy 4 = 2,24 N/mm? 64% - warunek spetniony
Scinanie

SGU - ugiecie

Wfin =

14,81 mm < Win lim = L/300 = 27,00 mm

55% - warunek spetniony

SGU - drgania

f=28,86 Hz > finin = 8 Hz

win = 0,03 mm < wikn lim = 0,25 mm

90% - warunek spelniony

12% - warunek spetniony

Wymiarowanie — sytuacja wyjatkowa pozaru

Materialowy wspotczynnik bezpieczenstwa ym: | 1,0
Wspdtezynnik Kmod: | 1,0
Modyfikujacy wspotczynnik pozarowy kg: | 1,15

Wiasciwosci mechaniczne materiatu rygiel
patrz: | stropowy
wariantu A
Szerokos¢: b=50,2 cm
Wilasciwosci Wysokos$¢: h=75,1 cm
przekroju: Modut bezwtadnosci: I=1771912 cm*
Pole powierzchni: A =3770 cm?
Sprawdzenie obliczeniowe
SGN -
Om. fid= 6,07 N/mm? < fin .4 = 34,50 18% - warunek spelniony
zginanie
SGN - 5
Tvhd= 0,66 N/ mm- < f,_rq = 4,03 16% - warunek spetniony
scinanie

SPRAWDZENIE WARUNKU WSPOLNEGO CZESTOTLIWOSCI DRGAN DLA

OBU CZESCI STROPU

1 .
——— =6,08 Hz > f;;, = 6 Hz — warunek spelniony.
—+—
fIZJelki frz'ygla
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OCENA EFEKTYWNOSCI

Kryterium Ocena

1. Mozliwos¢ skonstruowania stropu o rozpigtosci 8,1 | Spetniono.

m
2. Wysokos¢ konstrukcyjna stropu panelowego Niedostateczna.
3. Wysoko$¢ konstrukeyjna catosci konstrukeji stropu | Niedostateczna.
4. Ryzyko kolizji z liniowymi elementami instalacji Brak.
5. Potencjat prefabrykacji Sredni.
6. Szybko$¢ montazu Wysoka.
7. Konieczno$¢ wykonywania tzw. prac mokrych Tak.
8. Ciezar Bardzo dobra.
9. Estetyka powierzchni Srednia.

WNIOSKI I UWAGI DODATKOWE

1. Strop sktada si¢ konstrukcyjnie z belek z DKW (zar6wno panelu jak i rygli), co oznacza,

ze nalezy go zakwalifikowa¢ jako element konstrukcyjny z drewna masywnego.

2. O wymiarach belki stropowej 1 rygla decyduje SGU drgan, podczas gdy pozostale
wyniki SGN i SGU sg bardzo dalekie od granicznych.

WARIANT
- STROP Z PLYTOWY Z PODLOGA Z SUCHEGO
JASTRYCHU
8,1x8,1m
Opis: | Panele w postaci plyt z DKK o grubosci 32 cm i 8 warstwach, oparte we
wecigciu przekroju rygli stropowych w formie podwojonych belek z DKW
o przekrojach 20-30x88 cm klasy GL30h opartych na stupach co 810 cm.
Ciezar: | 310 kg/m?
Rysunek - przekrdj
o
~
7 (]
S
- © |
phyta DKK gr. 320 mm/ rygiel sropowy .
(8 warstw) 20-30x88 cm, GL30
L 8100 L
7] |

Rysunek 86 - Przekrdj konstrukcji stropu w wariancie C.

WERYFIKACJA OBLICZENIOWA

Wartos$ci charakterystyczne obcigzen:

- state® - 1,77 kN/m?,

- uzytkowe — 3,8 KN/ m*.

Wspotczynnik kmod:

0,8 — sytuacja trwata,

1,0 — wyjatkowa sytuacja pozaru.

Wspotczynnik Kef:

0,8

4 Bez cigzaru wlasnego wymiarowanych elementéw drewnianych.
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Wspotczynnik kgys dla elementow panelu: | 1,1
Modalny wspotczynnik thumienia = | 0,025
PLYTA STROPOWA

Przekroj:

CLT 320 L8s, warstwy:

1. 40 mm — wzdluzna,

2. 40 mm — wzdtuzna,
3. 40 mm — poprzeczna,
4. 40 mm — wzdluzna,
5. 40 mm — wzdluzna,
6. 40 mm — poprzeczna,
7. 40 mm — wzdluzna,
8. 40 mm — wzdhluzna.
Rozpigtos$¢ obliczeniowa L: | 7,60 m

Materiat: | C24 [ETA-14/0349]
Wymiarowanie — sytuacja trwala
Materialowy wspotczynnik bezpieczenstwa ym: | 1,25
Wspotczynnik kmod: | 0,8
Wiasciwo$ci mechaniczne materialu | charakterystyczne | obliczeniowe
Modut sprezystoéci — $redni [N/mm?] | Eg0mean= 12 000 -
Modul odksztalcenia postaciowego przy $cinaniu _
) Gr=50 -
tarczowym [N/mm~]
Modut odksztalcenia postaciowego — $redni _
2 mean — 690 -
[N/mm~]
Wytrzymatoéé na zginanie [N/mm?] fmkx = 24,00 fm,a = 16,90
Wytrzymato$é na $cinanie [N/mm?] fux =4,00 fv.a=2,56
Wytrzymatoéé na $cinanie tarczowe [N/mm?] fix=1,05 fra=0,67
Gesto$¢ charakterystyczna [kg/m®] vk =385 -
Gesto$¢ $rednia [kg/m’] Ymean = 420 -
Szeroko$¢: b =100 cm
Wysokos¢: h=32,0 cm
. . Modut bezwtadnosci Inet = 243 200 cm*
Wiasciwosci przekroju: netto:

Pole powierzchni netto:

Anet = 2400 sz

Pole powierzchni
catkowite;j:

A = 3200 cm?

Sprawdzenie obliczeniowe

SGN - zginanie

Om.d= 4,70 N/mm? < finq = 16,90 N/mm?

28% - warunek spetniony

SGN - §cinanie

Tva= 0,16 N/mm?2< fy.q = 2,56 N/mm>

6% - warunek spetniony

SGN - $cinanie
tarczowe

Tra= 0,15 N/mm?< f.4 = 0,67 N/mm?

22% - warunek spetniony

SGU - ugiecie

Wiin= 18,7 mm < wWfinim= L/300 = 25,3 mm

74% - warunek spetniony

SGU - drgania

fmin =8 Hz > f=7,929Hz > finin» = 6 Hz
ams = 0,044 m/sz < @rms,lim <0,05 l'l'l/S2

wikn = 0,08 mm < wikn,im = 0,25 mm

88% - warunek spetniony

31% - warunek spetniony
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Wymiarowanie — wyjatkowa sytuacja pozaru

Materialowy wspodtczynnik bezpieczenstwa ym: | 1,0
Wspotczynnik Kmod: | 1,0
Modyfikujacy wspotczynnik pozarowy kg: | 1,15
Wiasciwosci mechaniczne materiatu | charakterystyczne | obliczeniowe
Modut sprezystosci — $redni [N/mm?] | Eg0.mean= 12 000 -
Modut odksztalcenia postaciowego przy $cinaniu _
2 Gr=50 -
tarczowym [N/mm~]
Modut odksztalcenia postaciowego — Sredni _
2 mean — 690 -
[N/mm~]
Wytrzymato$¢ na zginanie [N/mm?] fnx = 24,00 finda = 30,36
Wytrzymalo$é na $cinanie [N/mm?] fvix =4,00 fv.a=4,60
Wytrzymatoéé na $cinanie tarczowe [N/mm?] fix =1,05 fra=1,21
Gesto$¢ charakterystyczna [kg/m®] vk =385 -
Gesto$¢ $rednia [kg/m’] Ymean = 420 -
Szeroko$¢: b =100 cm
Wysokos¢: h=274cm
Modut bezwtadnosci Inet = 135 580 cm*
Wiasciwosci przekroju: netto:
Pole powierzchni netto: Anet = 1 940 cm?
Pole pow1erzghg1 A= 2740 em?
catkowite;j:

Sprawdzenie obliczeniowe

Omd= 3,52 N/mm? < fing = 30,36 N/'mm? | 12% - warunek spetniony

SGN - zginanie

SGN - $cinanie Tyv.a= 0,09 N/mm? < f, 4 = 4,6 N/mm? 2% - warunek spetniony

SGN - $cinanie
tarczowe

Tr.a= 0,09 N/mm?< f;4 = 1,21 N/mm? 7% - warunek spetniony

RYGIEL STROPOWY

2 x 20-30 x 88 cm,
obliczany podwojny.
200 L) 100
Przekroj: §
o
s,
o
(o]
L
/300
Rozpigtos¢ obliczeniowa L: | 8,1 m
Rozstaw obliczeniowy: | 8,1 m
Material: | DKW GL30h

Wymiarowanie — sytuacja trwala

Materialowy wspotczynnik bezpieczenstwa ym: ‘ 1,25
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Wspotczynnik Kmod: | 0,8
Wiasciwosci mechaniczne materiatu | rygiel stropowy
patrz: . .
w wariancie A
Szerokos$¢: b =40-60 cm
Wilasciwosci Wysokosé: h=288 cm
przekroju: Modut bezwtadnosci: 1=2781778 cm*

Pole powierzchni:

A =4 640 cm?

Sprawdzenie obliczeniowe

SGN - zginanie

Omd= 9,18 N/mm? < fin4 = 19,20 N/mm?

48% - warunek spetniony

SGN - §cinanie

Tva= 1,52 N/mm? < f, 4 = 2,24 N/mm?

68% - warunek spetniony

SGU — ugiecie

woin = 14,38 mm < Winlim= L/300 = 27,00

mm

53% - warunek spetniony

SGU - drgania

f: 9,57 HZ > fmin = 8 HZ

wikny = 0,03 mm < wikn lim = 0,25 mm

84% - warunek speiniony

12% - warunek spelniony

Wymiarowanie — sytuacja wyjatkowa pozaru

Materialowy wspodtczynnik bezpieczenstwa ym: | 1,0
Wspotczynnik kimod: | 1,0
Modyfikujacy wspolczynnik pozarowy ks: | 1,15

Wilasciwos$ci mechaniczne materialu

rygiel stropowy

Wiasciwosci przekroju:

patrz: L
w wariancie B
Szerokos¢: b =40,0-50,2 cm
Wysokosé: h=283,1 cm
Modut bezwtadnosci: 1=2141617cm*
Pole powierzchni: A =3 845 cm?

Sprawdzenie obliczeniowe

SGN - zginanie

Om, fid= 5,51 N/mm? < fin 4 = 34,50 N/mm?

16% - warunek spelniony

SGN - Scinanie

Tvid= 0,71 N/mm? < f,_fa = 4,03 N/mm?

18% - warunek spelniony

SPRAWDZENIE WARUNKU WSPOLNEGO CZESTOTLIWOSCI DRGAN DLA OBU

CZESCI STROPU

1 .
S S 6,11 Hz > f;;,, = 6 Hz — warunek spelniony.
flzmelki frz'ygla

OCENA EFEKTYWNOSCI
Kryterium Ocena
1. Mozliwos¢ skonstruowania stropu o rozpigtosci 8,1 | Spetniono.
m
2. Wysokos¢ konstrukcyjna stropu panelowego Dostateczna.
3. Wysokos¢ konstrukeyjna catosci konstrukcji stropu | Niedostateczna.
4. Ryzyko kolizji z liniowymi elementami instalacji Brak.
5. Potencjal prefabrykacji Niski.
6. Szybko$¢ montazu Bardzo wysoka.
7. Konieczno$¢ wykonywania tzw. prac mokrych Nie.
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8. Ciezar Bardzo dobra.
9. Estetyka powierzchni Wysoka.
WNIOSKI I UWAGI DODATKOWE
1. Strop sktada si¢ konstrukcyjnie z belek z DKW i ptyt z DKK, co oznacza, ze nalezy go
zakwalifikowa¢ jako element konstrukcyjny z drewna masywnego.
2. W przeciwienstwie do poprzednich rozwazanych wariantow, o wymiarach elementow

konstrukcyjnych decyduje warunek wspolny drgania (sprawdzenie czestotliwosci w
przypadku jednoczesnego drgania panelu i rygla, na ktérym jest potozony). W zwiazku z
tym, ze drgania byly juz decydujagcym warunkiem w przypadku wymiarowania
indywidualnego elementu, to warunek wspolny zaowocowat znacznym zwigkszeniem
przekroju rygla. W przypadku pomini¢cia warunku wspolnego drgania mozliwe byloby
skonstruowanie stropu o wysokos$ci catos$ci konstrukcji mieszczacej si¢ w granicach
oceny dostatecznej zgodnie z przyjetymi kryteriami.

WARIANT
b STROP Z PLYTOWY Z PODLOGA Z MOKREGO
JASTRYCHU
8,1x81m

Opis: | Panele w postaci ptyt z DKK o grubosci 32 cm 1 8 warstwach, oparte we
wecieciu przekroju rygli stropowych w formie podwojonych belek z DKW o
przekrojach 20-30x96 cm klasy GL30h opartych na stupach co 810 cm.

Ciezar: | 373 kg/m?

Rysunek - przekroj

20

640
9

DKK gr. 320 / rygiel stropowy
biyte 8 Wagrrstw) m 20-30x96 cm, GL30h

| 8100 |

Rysunek 87 - Przekrdj konstrukcji stropu w wariancie D.

WERYFIKACJA OBLICZENIOWA

Wartoéci charakterystyczne obcigzen: | - state®® - 2,38 kN/m?,
- uzytkowe — 3,8 kN/ m?.

Wspotczynnik kmod: | 0,8 — sytuacja trwala,
1,0 — wyjatkowa sytuacja pozaru.

Wspotczynnik kaer: | 0,8

Wspotczynnik kys dla elementdéw panelu: | 1,1

Modalny wspotczynnik tlumienia (= | 0,04

PLYTA STROPOWA

Przekrdj: | CLT 320 L8s, warstwy:

9. 40 mm — wzdluzna,
10. 40 mm — wzdluzna,

46 Bez cigzaru wlasnego wymiarowanych elementéw drewnianych.
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11. 40 mm — poprzeczna,
12. 40 mm — wzdtuzna,
13. 40 mm — wzdluzna,
14. 40 mm — poprzeczna,
15. 40 mm — wzdluzna,
16. 40 mm — wzdluzna.

Rozpigtos¢ obliczeniowa L:

7,60 m

Materiat:

C24 [ETA-14/0349]

Wymiarowanie — sytuacja trwala

Materialowy wspotczynnik bezpieczenstwa ym: | 1,25
Wspotczynnik Kmod: | 0,8
Wiasciwosci mechaniczne materiatu | ptyta stropowa
patrz: .
wariantu C
Szerokos¢: b =100 cm
Wysokos¢: h=32,0 cm
. . Modut bezwtadnosci Inet = 243 200 cm*
Wiasciwosci przekroju: netto:

Pole powierzchni netto:

Anet = 2400 sz

Pole powierzchni
catkowite;j:

A = 3200 cm?

Sprawdzenie obliczeniowe

SGN - zginanie

Om.d= 5,03 N/mm? < 4 = 16,90 N/mm?

30% - warunek spelniony

SGN - §cinanie

Ty.a= 0,17 N/mm? < fy 4 = 2,56 N/mm?

7% - warunek spetniony

SGN - $cinanie
tarczowe

Tra= 0,16 N/mm?’ < f; 4 = 0,67 N/mm?

24% - warunek spetiony

SGU — ugiecie

Wiin = 20,6 mm < wWein im = L/300 =

25,3 mm

81% - warunek spelniony

SGU - drgania

fmin =8 Hz > f=7,35 Hz > fnin2 = 6 Hz
arms = 0,029 m/s? < ams im <0,05 m/s?

wikn = 0,08 mm < wikn lim = 0,25 mm

58% - warunek spelniony

31% - warunek spetiony

Wymiarowanie — wyjatkowa sytuacja pozaru

Materiatowy wspolczynnik bezpieczenstwa ym: | 1,0
Wspotczynnik kmod: | 1,0
Modyfikujacy wspotczynnik pozarowy ks: | 1,15

Wilasciwo$ci mechaniczne materiatu

ptyta stropowa

patrz: wariantu C
Szerokos¢: b=100cm
Wysokos¢: h=274cm
Modut bezwtadnos$ci Lnet = 135 580 cm*
Wiasciwosci przekroju: netto:

Pole powierzchni netto:

Anet = 1 940 cm?

Pole powierzchni
catkowitej:

A= 2740 cm?

Sprawdzenie obliczeniowe
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SGN - zginanie

md= 3,99 N/mm? < fin4 = 30,36 N/mm?

13% - warunek spetniony

SGN - §cinanie

Tva= 0,10 N/mm? < f, 4 = 4,6 N/mm?

2% - warunek spetniony

SGN - $cinanie
tarczowe

Tra= 0,10 N/mm? < f; g = 1,21 N/mm?

8% - warunek spelniony

RYGIEL STROPOWY

2 x 20-30 x 96 cm,
obliczany podwojny.
200 L 100
Przekroj: o
(3
(sp]
- o
[{e]
o o
<
(e}
300,
Rozpigtos¢ obliczeniowa L: | 8,1 m
Rozstaw obliczeniowy: | 8,1 m
Material: | DKW GL30h
Wymiarowanie — sytuacja trwala
Materialowy wspotczynnik bezpieczenstwa ym: | 1,25
Wspotczynnik kimod: | 0,8
Wilasciwosci mechaniczne materiatu rygiel stropowy
patrz: Cn
w wariancie A
Szeroko$¢: b =40-60 cm
Wiasciwosci Wysokos¢: h=96,0 cm
przekroju: Modut bezwtadno$ci: 1=3631787 cm*
Pole powierzchni: A =5120 000 cm?

Sprawdzenie obliczeniowe

SGN - zginanie

md= 8,27 N/mm? < fin4 = 19,20 N/mm?

43% - warunek spelniony

SGN - §cinanie

Tva= 1,47 N/mm? < fy 4 = 2,24 N/mm?

66% - warunek spetniony

SGU — ugiecie

wiin = 10,68 mm < Wi 1im = L/300 =

27,00 mm

40% - warunek spelniony

SGU - drgania

f: 10,77 HZ > fmin = 8 HZ

wikN = 0,02 mm < wign im = 0,25 mm

74% - warunek spelniony

8% - warunek spelniony

Wymiarowanie — sytuacja wyjatkowa pozaru

Materiatlowy wspotczynnik bezpieczenstwa ym: | 1,0
Wspdtczynnik Kmod: | 1,0
Modytikujacy wspdlczynnik pozarowy ks: | 1,15

Wilasciwo$ci mechaniczne materiatu

rygiel stropowy

atrz: . .
p w warliancie B
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Szeroko$¢: b=40,0-50,2 cm
P . Wysoko$¢: h=91,1 cm
Wiasciwosci przekroju: Modut bezwtadnosci: 1=2828071 cm*
Pole powierzchni: A =4 247 cm?

Sprawdzenie obliczeniowe

Om, fid = 5,20 N/mm? < fnfid =
SGN - zginanie 15% - warunek spelniony
34,50 N/mm?

SGN - écinanie | Tv.fid= 0,73 N/mm?< fy_fia = 4,03 N/mm? | 18% - warunek spetniony

SPRAWDZENIE WARUNKU WSPOLNEGO CZESTOTLIWOSCI DRGAN DLA OBU

CZESCI STROPU
H;l =6,07 Hz > f};;,, = 6 Hz — warunek spelniony.
flzzelki f%ygla
OCENA EFEKTYWNOSCI
Kryterium Ocena
1. Mozliwos¢ skonstruowania stropu o rozpietosci 8,1 | Spetniono.
m

2. Wysokos¢ konstrukcyjna stropu panelowego Dostateczna.
3. Wysokos¢ konstrukceyjna catosci konstrukeji stropu | Niedostateczna.
4. Ryzyko kolizji z liniowymi elementami instalacji Brak.
5. Potencjat prefabrykacji Niski.
6. Szybko$¢ montazu Bardzo wysoka.
7. Konieczno$¢ wykonywania tzw. prac mokrych Tak.
8. Ciezar Dobra.
9. Estetyka powierzchni Wysoka.

WNIOSKI I UWAGI DODATKOWE

1. Strop sklada si¢ konstrukcyjnie z belek z DKW 1 ptyt z DKK, co oznacza, Ze nalezy go
zakwalifikowac jako element konstrukcyjny z drewna masywnego.

2. Analogicznie do wariantu C, o wymiarach elementéw konstrukcyjnych decyduje
warunek wspolny drgania (sprawdzenie czestotliwo$ci w przypadku jednoczesnego
drgania panelu irygla, na ktorym jest potozony). W przypadku pomini¢cia warunku
wspolnego drgania mozliwe byloby skonstruowanie stropu o wysokosci catosci
konstrukcji nizszej, jednak nadal ocenionej jako niedostateczne

6.3.6 Analiza porownawcza wynikow i wnioski
Zgodnie z powyzszg analizg, oceniono cztery rozwazane warianty konstrukcji stropow

drewnianych o siatce modularnej 8,1 x 8,1 m. Wyniki obrazuje Tabela 6.
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Tabela 6 - Poréwnanie ocen analizowanych wariantow stropow w siatce 8,1 x 8,1 m.

.| § Typ
51 % Opis konstrukeji
= stropu
belskt;op , homogeniczna
Wy konstrukcja z
1. | A | podiogyz drewna
.suchego masywnego
jastrychu
belSI:(r)(\:\I/) ’ homogeniczna
y konstrukcja z
2. | B podloga z drewna
mokrego masywnego
jastrychu
I;SOP . homogeniczna
PIyrowy konstrukcja z
3. | C podtoga z drewna
.suchego masywnego
jastrychu
hitgop . homogeniczna
plylowy konstrukcja z
4. | D | podloggz drewna
mokrego
P— masywnego

Ocena
.a c - p—
‘2 ) 1 8 g
® = e =< N < N
=S o 3 = ot - -
= = < s Z : o= = s =
[ = 2 (==} E Ny -] -I)
S N o— "D o— o 3 9 = ot
2 o > o= = = = < £ N7 > =
L 2 = w 98 w Q= S .- E — S 8 M =
e B 2 2 3 2 X 3 = = 3= s = 2 s 2 =< ~ O
z £ 2 S E3S S22 £z52| ©5 g Sz gl . = 3
SESE| EEEF | PEf: |TEiF| 23 2 iz § | Ef
S S I v = -_~ = O @ s @ Q%“ = v
- =) (=] = O N St = wn Q
=R z S 2 =S 83 KETE| & & @ ¥ 28 O =3
Sredni Wysoka Srednia
Sredni Wysoka Srednia
L. Bardzo
Dostateczna Niski
wysoka
.. Bardzo
Dostateczna Niski
wysoka
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Powyzsza analiza pozwala na wyciagnigcie szeregu wnioskoéw, ktore przedstawiono

ponizej.

1.

Mozna z powodzeniem konstruowac stropy o rozpietosci 8,1 w konstrukcji
drewnianej, co wigze si¢ bezposrednio z pierwszym wyzwaniem przedstawionym
W niniejszej pracy (zwigkszenie rozpigtosci stropow, umozliwiajacych
ksztaltowanie ukladéw o siatce modularnej dlugosci wigkszej niz 8§ m),
ze spetlnieniem warunku braku ryzyka kolizji z liniowymi elementami instalacji.
Nalezy jednak podkresli¢, ze — dla zdefiniowanych warunkow brzegowych —
wydaje si¢ niemozliwe stosowanie elementow konstrukcyjnych innych niz
homogeniczne z drewna masywnego. W efekcie powoduje to brak mozliwosci
zastosowania konstrukeji z lekkiego szkieletu lub, wlasciwie dla celu
niniejszego opracowania, hybrydowych konstrukeji drewnianych.

W kazdym przypadku wysokosci konstrukcyjne elementéow i stropow jako
konstrukcyjnej calo$ci sq dalekie od okreslonych jako satysfakcjonujace, nie
jest mozliwe stworzenie stosunkowo niskiej (do 36 cm) jednolitej powierzchni
spodniej stropéw, a wigc — pod tymi wzgledami - nie s3 potencjalng konkurencja
dla elementow zelbetowych. Oznacza to, ze stropy o konstrukcji drewnianej
muszg cechowac si¢ innymi zaletami (np. funkcjonalnymi, ekonomicznymi,
ekologicznymi), a dopiero wowczas moga staé sie alternatywa dla dotychczas

stosowanych technologii w typowej siatce modularnej stropow biurowych.

. Analiza wyraznie uwidacznia zalety drewna masywnego, ktore sa istotne dla

inwestorow oraz uzytkownikéw 1 potencjalnie moga zrownowazy¢ przedstawiong
w p. 2 niedogodnos¢:

- szybko$¢ montazu,

- wysoka estetyke,

- cigzar — w kazdym przypadku znaczaco nizszy od alternatywnej konstrukcji
zelbetowe;.

Jako reprezentujacy najwigksza liczbe zalet i przewag nad alternatywami
materiatowo-technologicznymi nalezy wskaza¢ wariant C. Nie wymaga on
zastosowania wylewki zelbetowej, co stanowi kolejng przewage w kontekscie
szybkos$ci montazu, ale tez umozliwia ograniczenie energochtonno$ci procesu

1 znaczacg redukcje kosztow srodowiskowych.
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5. Niezaleznie od powyzszego, wskazuje si¢ jako potencjalnie atrakcyjny wariant A
z uwzglednieniem odnotowanego otworowania belek stropowych. Cho¢ tego typu
strop jest stosunkowo wysoki i wymaga wykonczenia od czesci spodniej, to nie
wymaga prac mokrych, a — przede wszystkim — jako jedyny umozliwia prowadzenie
liniowych elementow instalacyjnych w jego przestrzeni. Przeniesienie znaczacych
zakresOw montazu instalacji z placu budowy do zaktadu prefabrykacji elementow
konstrukcyjnych niewatpliwie moze by¢ atrybutem przewyzszajacym wspomniane
niedogodnosci.

6. Nalezy odnotowac zasadniczy wplyw Stanu Granicznego Uzytkowalno$ci — Drgan
na wymiarowanie drewnianych elementow konstrukcji stropow, zwlaszcza
w zakresie zwigzanym z Kryterium Czestotliwosci. Jednym z najwazniejszych,
sposrod cech stropu i jego skladowych, czynnikéw umozliwiajacych spetnienie
tego kryterium, jest sztywno$¢ elementow stropowych, a wigc modut Younga
zalezny od materiatu wykonania oraz moment bezwtadnos$ci warunkowany giownie
wysokoscig przekroju. Pierwszy z wymienionych, w przypadku rozwazanych
materialdéw drewnianych, jest stosunkowo niski w poréwnaniu do stali czy zelbetu,
niezaleznie od tego, czy uzyje si¢ drewna litego, konstrukcyjnego drewna na ztgcza
klinowe, drewna klejonego warstwowo czy forniru klejonego warstwowo LVL. Jest
to aspekt w znaczacym stopniu utrudniajacy ksztattowanie stropoéw drewnianych.
Analogicznym wyzwaniem jest czynnik drugi - wzrost momentu bezwladnosci jest
bezposrednio powigzany z potggowym wzrostem wysokosci przekroju,
azwickszanie = wysokosci  skladowej  konstrukcyjnej  stropu  (zgodnie

z przedstawionymi kryteriami oceny) jest dziataniem niepozadanym.

Skonstruowanie stropow w siatce modularnej 8,1 x 8,1 m wykazalo niemoznos¢
wykorzystania elementow z lekkiego szkieletu drewnianego czy hybrydowych
konstrukeji drewnianych. W zwigzku 2z tym nalezy przeanalizowaé siatke

o zredukowanych wymiarach.

6.4 Propozycja i ocena optymalnych rozwigzan - drewniana konstrukcja stropu
w siatce modularnej 5,4 x 5,4 m
6.4.1 Zalozenia do analizy stropu
Zgodnie z wnioskami z poprzedniego rozdzialu, w celu znalezienia rozwigzan stropow
drewnianych blizszych optymalnym, przeanalizowano uklad o mniejszej rozpigtosci.
Analogicznie, skorzystano z podstawowej siatki modularnej budynku biurowego okreslonej
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w literaturze [Neufert, 2011] — wielokrotnosci wymiaru 2,7 m. W nastgpnym etapie rozwazono
jednak uktad oparty na dwukrotnosci wskazanej wartosci — 5,4 x 5,4 m. Jest to rozwigzanie
mniej korzystne z punktu widzenia inwestora czy uzytkownika, jednak bliskie stosowanym
w analizowanych budynkach (np. biurowiec Stockholm w Warszawie, Timber Pioneer we
Frankfurcie nad Menem, Hasletre w Oslo) i1 stanowigce wartg rozwagi alternatywe.

Podobnie jak wyzej, przeanalizowano pojedyncze pole stropu (Rysunek 88), mozliwe

do wykorzystania w r6znych konfiguracjach (Rysunek 89).

R S
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Rysunek 88 - Podstawowy ukitad konstrukcyjny w siatce 5,4 x 5,4 m (a) oraz mozliwosci rozbudowy (b, ¢). Wymiary w mm.

472 m

32,4m

6x5,4

b) 10

 6x54=324m 6x54+20+54=398m

7

54+2+6x54+2+54

3x54=16,2m

 6x54=324m

Rysunek 89 - Przyktadowe konfiguracje biurowca w siatce 5,4 x 5,4 m.

W ramach przedstawionej siatki modularnej, sprawdzajac mozliwosci zastosowania
hybrydowych konstrukcji drewnianych, przeanalizowano konstrukcje stropéw budynku
biurowego.

Wymagania, postawione przedmiotowi niniejszej analizy, sa analogiczne
do wymienionych w poprzednim rozdziale ,,Propozycja i ocena optymalnych rozwigzan -
drewniana konstrukcja stropu w siatce modularnej 8,1 x 8,1 m” z jedng r6znica, dotyczaca p. 4.
W tym przypadku dopuszczano analiz¢ paneli stropowych dwuprzestowych (o dlugosci
10,8 m). Niemniej jednak, nie znajduje to odzwierciedlenia w wynikach analizy — panele

dwuprzestowe musiatyby by¢ ktadzione na ryglach stropowych (a nie mocowane doczotowo),
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znaczgco zwigkszajac wysokos$¢ konstrukcyjng catosci stropu (do ponad 90 cm dla panelu
belkowego 1 62-64 cm dla panelu plytowego), co stalo w sprzecznosci jednym z gtownych
celéw tej czedci opracowania — znalezieniu rozwigzan ograniczajacych wspomniang wysokosc.
Stanowily one rozwigzania o jednoznacznie nizszej ocenie niz przedstawione ponizej i zostaly
odrzucone na wczesnym etapie.

Stropy podzielono na warianty w sposob analogiczny do wspomnianego rozdziatu,

wyposazajac je w budowe o takich samych warstwach jak uprzednio.

6.4.2 Metodyka analizy

Metodyka niniejszej analizy jest taka sama jak w rozdziale ,,Propozycja i ocena
optymalnych rozwiqzan - drewniana konstrukcja stropu w siatce modularnej 8,1 x 8,1 m”.

Odnotowania wymaga jednak zastosowana i odzwierciedlona w wynikach analizy
mozliwo$¢ podziatu panelu stropowego na mniejsze elementy w celu skonstruowania
w przestrzeni ukladu dodatkowego podparcia w formie rygla posredniego. Ten rygiel,
polozony w polowie odlegtosci miedzy stupami, wymaga wtasnych punktow podparcia, a wiec
wprowadzenia jeszcze jednego belkowego elementu konstrukcyjnego, rozpigtego pomigdzy
stupami konstrukcyjnymi a poprzecznego w stosunku do rygli stropowych — rygla
obwodowego. Niniejsze zasady zobrazowano ponizej:

- uktad podstawowy — Rysunek 90,
KORYTARZ

gtéwny dag instalagi, w tym wentylacyjnej

stup
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Rysunek 90 - Schemat analizowanego pola w ukiadzie podstawowym.
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- uktad z ryglem posrednim i obwodowymi - Rysunek 91.

KORYTARZ
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Rysunek 91 - Schemat analizowanego pola w uktadzie z ryglem posrednim i obwodowymi.

Zaznacza si¢, ze wprowadzenie zarowno rygla posredniego jak i obwodowego zostato
uwzglednione w analizie, takze pod wzgledem geometrycznym, jako potencjalne lokalne
obnizenie, mogace skutkowaé kolizjg z liniowymi elementami instalacji. Rygiel posredni byt
obliczany z uzyciem autorskiego arkusza w programie Microsoft Excel, natomiast rygiel
obwodowy za pomocg programu [Calculatis].

Analizy z uktadem z ryglem posrednim i obwodowymi dla ustrojow z ptytami z drewna
klejonego krzyzowo nie przedstawiono ponizej — takie warianty zostaly odrzucone juz na
etapie wstepnym jako mozliwe do wykonania, jednak posiadajace wady, sprawiajace, ze nie
bytyby warto$ciowe dla niniejszej analizy porownawczej:

- konstrukcje homogeniczne z drewna masywnego (jak uktad z rygli z DKW 1 paneli
zplyt z DKK) maja wylacznie znaczenie w kontekScie materialu poréwnawczego
z analogicznymi rozwigzaniami mozliwymi do wykonania jako hybrydowe konstrukcje
drewniane, nie jako oryginalne rozwigzanie, wi¢c ich dalsze wariantowanie ma bardzo niska
warto$¢ dla opracowania,

- w przypadku potozenia ptyty z DKK na ryglach utworzono by uklady o bardzo
wysokiej kolizyjnosci z liniowymi elementami instalacji, przez co niska wysokos$¢ przekroju
panelu bytaby nieistotna, gdy ptaszczyzna utworzona przez dolne krawedzie rygli tworzytaby

rzeczywistag wysokos$¢ dolng granicg panelu,
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- w przypadku mocowania doczotowego ptyty z DKK do rygli z DKW utworzono by

uktad o duzym rozcztonkowaniu i1 komplikacji montazowej, jakich nie stosuje si¢

w rzeczywistosci, gdyz stanowig rozwigzania bardzo dalekie od optymalnych.

6.4.3 Kryteria oceny

Zastosowano kryteria oceny analogiczne do uzytych w przypadku stropow w uktadzie

8,1 x 8,1 m z pomini¢gciem kryterium 1 (,,Zwigkszenie rozpigtosci”), ktory dla systemu

o rozpietosciach celowo mniejszych jest nieaktualny — jak przedstawiono ponize;j.

1. Zmniejszenie wysokosci konstrukcyjnej panelowej czesci konstrukcji stropu

Kryterium oceny:

Wysoko$¢ konstrukcyjna stropu panelowego

Mozliwe oceny:

1. Bardzo dobra — nie wigksza niz 24 cm.
2. Dostateczna — nie wieksza niz 40 cm.
3. Niedostateczna — wieksza niz 40 cm.

2. Wysokos¢ konstrukcyjna stropu jako calosci (z uwzglednieniem

rygli/podciagow)

Kryterium oceny:

Wysoko$¢ konstrukcyjna catosci konstrukeji stropu

Mozliwe oceny:

1. Bardzo dobra — nie wigksza niz 58 cm.
2. Dostateczna — nie wieksza niz 74 cm.
3. Niedostateczna — wieksza niz 74 cm.

3. Ryzyko kolizji z liniowymi elementami instalacji

Kryterium oceny:

Ryzyko kolizji z liniowymi elementami instalacji

Mozliwe oceny:

1. Brak.
2. Istnieje.

4. Potencjal prefabrykacji

Kryterium oceny:

Potencjatl prefabrykacji

Mozliwe oceny:

1. Wysoki — mozliwo$¢ wykorzystania
zautomatyzowanych linii.

2. Sredni — mozliwos¢ prefabrykacji z zastosowaniem
manualnej pracy brygad produkcyjnych.

3. Niski — prefabrykacja ograniczona wylacznie do
numeryczne] obrobki elementow sktadowych
1 osadzenia pojedynczych lacznikow.

4. Brak — nie ma mozliwos$ci prefabrykaciji.
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5. Szybko$¢ montazu i tzw. prace mokre

Kryterium oceny:

Szybko$¢ montazu

Mozliwe oceny:

1.
2.
3.
4.

Najwyzsza — zgodnie z punktem a.
Bardzo wysoka — zgodnie z punktem b i c.
Wysoka — zgodnie z punktem d.

Niska — zgodnie z punktem e.

Kryterium oceny:

Konieczno$¢ wykonywania tzw. prac mokrych

Mozliwe oceny: 1. Nie
2. Tak
6. Ciezar
Kryterium oceny: | Cigzar
Mozliwe oceny: 1. Bardzo dobra — mniej niz 343 kg/m?.
2. Dobra — w zakresie 343-549 kg/m?.
3. Dostateczna — w zakresie 550-686 kg/m?.
4. Niedostateczna — wiecej niz 686 kg/m?.
7. Estetyka powierzchni
Kryterium oceny: | Estetyka powierzchni
Mozliwe oceny: 1. Wysoka — odstoni¢te od spodu elementy panelowe
i rygle, o wysokiej warto$ci estetycznej (odstonigte
(}rewno).
2. Srednia — odslonigte rygle stropowe, jednak czegs¢
panelowa wymaga wykonczenia od spodu.
3. Niska — konieczno$¢ wykonczenia catosci stropu od

spodu.

Ponownie w kryteriach nie uwzgledniono kosztochtonno$ci materiatlow, wykonania

i1montazu, a takze kosztow S$rodowiskowych przedmiotowych rozwigzan. Znoéw nalezy

zaznaczyC, ze tego typu analiza mogloby by¢ warto$ciowym rozwinigciem niniejszego

opracowania.

6.4.4 Weryfikacja obliczeniowa i ocena efektywnosci rozwiazan

Zgodnie z powyzszymi zasadami zbudowano konstrukcje stropow w czterech

wariantach oraz poddano je krytycznej ocenie, co przedstawiono ponize;.
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WARIANT STROP BELKOWY Z PODLOGA Z SUCHEGO
Al JASTRYCHU -
5,4x54m UKLAD PODSTAWOWY

Opis: | Panele w postaci belek z DKW o przekrojach 14x40 cm klasy GL24h
w rozstawie 41,7 cm poszytych ptyta OSB/3 gr. 22 mm, mocowane
doczotowo do rygli stropowych w formie podwojonych belek z DKW o
przekrojach 24x40 cm klasy GL30h opartych na stupach co 540 cm.

Ciezar: | 216 kg/m?

Rysunek - rzut

aa [H
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C 0 ||k
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£ 0 S — | belka stropowa
o> 14x40 cm, GL24h
5 f_, e [}\ co 41,7 cm
1 m \ H
0 = «_rygiel stropowy
g 5400 . 24x40 cm, GL24h
N

Rysunek 92 - Rzut konstrukcji pola stropu 5,4 x 5,4 m w wariancie Al.

Rysunek - przekroj

ptyta OSB/3 gr. 22 mm rygiel stropowy

/ przewigzka C24 /24x40 cm, GL24h
e
1 g O T = -
va
| belka stropowa \
2 X plyta g- 14x40 cm. GL24h fata 2,4x10 cm
gr. 12,5 mm © 41,§ om C24 co 40 cm
240 |, 4920 . 240
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Rysunek 93 - Przekrdj konstrukcji stropu w wariancie Al.

WERYFIKACJA OBLICZENIOWA

Warto$ci charakterystyczne obcigzen: | - state?” - 1,98 kN/m?,
- uzytkowe — 3,8 kN/ m?.

Wspotczynnik kmod: | 0,8 — sytuacja trwata,
1,0 — wyjatkowa sytuacja pozaru.

Wspdtezynnik Kger: | 0,6

Wspotezynnik keys dla elementéw panelu: | 1,1

Modalny wspotczynnik thumienia = | 0,01

47 Bez cigzaru wlasnego wymiarowanych elementéw drewnianych.
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BELKA STROPOWA

Przekrdj: | 14 x 40 cm
Rozpigtos$¢ obliczeniowa L: | 4,92 m
Rozstaw obliczeniowy: | 0,417 m
Materiat: | DKW GL24h

Wymiarowanie — sytuacja trwala

Materialowy wspodtczynnik bezpieczenstwa ym: | 1,25
Wspotczynnik kmod: | 0,8
Wtlasciwo$ci mechaniczne materiatu | charakterystyczne | obliczeniowe
Modut sprezystosci — $redni [N/mm?] | Egomean= 11 500 -
Modut sprezystosci - 5% kwantyl [N/mm?] | Eg005=9 600 -
Modut odksztalcenia postaciowego - 5% _
kwantyl [N/mm?] Go.0s = 540 i
Modut odksztalcenia postaciowego — Sredni _
2 Gmean - 650
[N/mm~]
Wytrzymato$é na zginanie [N/mm?] fink = 24,00 finda = 16,90
Wytrzymatos$¢ na rozciaganie wzdluz[gigﬁlezr]l frox = 19.20 froq=13.52
Wytrzymato$¢ na rozcigganie w poprzezk froox = 0,50 fiooa = 0,35
wiokien [N/mm~]
Wytrzymato$¢ na Sciskanie Wdez[giﬁﬁf;]l ook = 24.00 o0k = 16,90
Wytrzymatos¢ na $ciskanie w poprzek[giﬁi(;lezl] o0k = 2.50 froox = 1,76
Wytrzymatoéé na $cinanie [N/mm?] fvk=3,50 fv.a=2,46
Gesto$¢ charakterystyczna [kg/m?] vk =385 -
Gesto$¢ érednia [kg/m®] Ymean = 420 -
Szeroko$¢: b=14cm
e . Wysokos$¢: h=40cm
Wiasciwosci przekroju: Modut bezwtadnosci: 1=74667 cm*
Pole powierzchni: A =560 cm?

Sprawdzenie obliczeniowe

SGN - zginanie
N/mm? = 17,60 N/mm?

Omd= 2,93 N/mm? < kp * fmq = 1,04 * 16,90

17% - warunek spetniony

SGN - §cinanie Tyv.a= 0,36 N/mm? < fy 4 = 2,46 N/mm?

14% - warunek spetniony

SGU - ugiecie | wein= 3,59 mm < wenlim= L/300 = 16,40 mm

22% - warunek spelniony

SGU - drgania

f=18,41 Hz > fmin=8 Hz

wikn = 0,22 mm < wikn lim = 0,25 mm

43% - warunek spelniony

88% - warunek spetniony

Wymiarowanie — wyjatkowa sytuacja pozaru

Na podstawie biblioteki zrodlowej materiatow stropowych [Dataholz] stwierdzono speinienie

warunku REI60 dzigki zastosowaniu wlasciwych warstw budowy stropu.
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RYGIEL STROPOWY

Przekrdj: | 2 x 24 x 40 cm,
obliczany jako 48 x 40 cm*®
Rozpietos¢ obliczeniowa L: | 5,4 m
Rozstaw obliczeniowy: | 5,4 m
Materiat: | DKW GL30h

Wymiarowanie — sytuacja trwala

Materialowy wspoétczynnik bezpieczenstwa ym: | 1,25
Wspotczynnik kmod: | 0,8
Wtasciwo$ci mechaniczne materiatu | charakterystyczne | obliczeniowe
Modut sprezystosci — $redni [N/'mm?] | Eg0mean= 13 600 -
Modut sprezystosci - 5% kwantyl [N/mm?] | Ego0s= 11 300 -
Modut odksztalcenia postaciowego - 5% _
kwantyl [N/mm?] Go.05 = 540 )
Modut odksztalcenia postaciowego — sredni G =650
[N/mmZ] mean
Wytrzymatoéé na zginanie [N/mm?] fmkx = 30,00 fmd = 19,20
Wytrzymatos$¢ na rozcigganie wzdluz[giﬁﬁfzr]l frox=24.0 froa= 1536
Wytrzymato$¢ na rozc1?52rl1(1ie; r\lv[%(;f;rznezl; o0k = 0,50 frood = 0,32
Wytrzymatos$¢ na Sciskanie WZdluZ[;\]viEEg]l £, ok = 30,00 o0k = 19,20
Wytrzymatos$¢ na $ciskanie w poprzek[gigi(éfzr]l o0k = 2,50 o0k = 1,60
Wytrzymato$é na $cinanie [N/mm?] fuk=3.,50 fua=2724
Gesto$¢ charakterystyczna [kg/m?] vk =430 -
Gesto$¢ érednia [kg/m®] Ymean = 480 -
Szeroko$¢: b=48 cm
Wtasciwosci Wysokos$¢: h=40 cm
przekroju: Modut bezwtadnosci: =256 000 cm*
Pole powierzchni: A =1920 cm?

Sprawdzenie obliczeniowe

SGN - zginanie
19,99 N/mm?

Omd= 13,56 N/mm? < ki * fma = 1,04 * 19,20 =

68% - warunek spetiony

SGN - §cinanie

Tva= 1,50 N/mm? < fy 4 = 2,24 N/mm?

67% - warunek spetiony

SGU - ugiecie

Wiin = 16,74 mm < Win lim= L/300 = 19,00 mm

93% - warunek spetiony

f=8,31 Hz> fnin=8 Hz
SGU - drgania

wikN = 0,09 mm < wixn lim = 0,25 mm

96% - warunek spelniony

36% - warunek spetniony

48 Rygiel analizowano jako podwojony, podpierajacy panele dwoch sgsiadujgcych pdl 5,4 x 5,4 m.
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Wymiarowanie — sytuacja wyjatkowa pozaru

Na podstawie biblioteki zrodtowej materiatow stropowych [Dataholz] stwierdzono spetnienie

warunku REI60 dzigki zastosowaniu wiasciwych warstw budowy stropu.

SPRAWDZENIE WARUNKU WSPOLNEGO CZESTOTLIWOSCI DRGAN DLA

OBU CZESCI STROPU

1 .
S S 7,57Hz > f;, = 6 Hz — warunek spelniony.
fIZJelki frz"ygla

OCENA EFEKTYWNOSCI

Kryterium Ocena
1. Wysokos¢ konstrukcyjna stropu panelowego Niedostateczna.
2. Wysokos$¢ konstrukcyjna catosci konstrukcji stropu | Bardzo dobra.
3. Ryzyko kolizji z liniowymi elementami instalacji Brak.
4. Potencjat prefabrykacji Sredni.
5. Szybko$¢ montazu Wysoka.
6. Konieczno$¢ wykonywania tzw. prac mokrych Nie.
7. Ciezar Bardzo dobra.
8. Estetyka powierzchni Srednia.

WNIOSKI I UWAGI DODATKOWE

1. Strop sktada si¢ konstrukcyjnie z belek z DKW (zaréwno panel jak i rygle), co oznacza,
ze nalezy go zakwalifikowac jako element konstrukcyjny z drewna masywnego.

2. O wymiarach belki stropowej i rygla decyduje SGU drgan, podczas gdy pozostale
wyniki SGN 1 SGU (nie liczac ugiecia rygla) sa bardzo dalekie od granicznych. Jest
to typowe dla stropéw belkowych.

WARIANT
A2
54x54m

STROP BELKOWY Z PODLOGA Z SUCHEGO
JASTRYCHU -
UKLAD Z RYGLEM POSREDNIM

Opis:

Panele w postaci belek z drewna litego o przekrojach 6x28 cm klasy C24
w rozstawie 41,7 cm poszytych plyta OSB/3 gr. 22 mm, mocowane
doczotowo do rygli stropowych i1 posrednich w formie belek z DKW w
formie podwojonych belek o przekrojach 14x40 cm klasy GL28c. Rygle
stropowe oraz rygiel obwodowy (podparcie rygli posrednich) o przekroju
24x36 klasy GL28 opieraja si¢ na stupach umiejscowionych w siatce
kwadratowej 540 x 540 cm.

Cigzar:

237 kg/m?
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Rysunek - rzut

rygiel stropowy

14x40 cm, GLZ8c

24x36 an, GL28h

5400

rygiel obwodowy
24%36 an, GL28h
r = afanil
1 e B L.
1 --_— R 1
L 4
——ee——— |
6x28 an, C24
P |
6x28 cm, C24
—  bekaswopowa ||| |
6x28 an, C24
————————— | o
TAx40 cm, GL26C o
_— < <
rygiel podredni y belka stropowa rygiel gropowy LO)
\ M 14x40 cm, GL28C 6x28 cm, C24 1440 cm, GLZ8¢
N y /
————————— | ——————————
6x28 an, C24
————————— |
6x28 cm, C24
mTn T n
r _— | e———— L
I I | I
L L I 4
rygiel obwodowy -

Rysunek 94 - Rzut konstrukcji pola stropu 5,4 x 5,4 m w wariancie A2.

Rysunek - przekroj

rygiel stropowy
14x40 cm, GL28c

ptyta OSB/3 gr. 22 mm

/ przewiazka C24

rygiel posredni
‘ 14x40 cm, GL28¢c

rygiel stropowy

14x40 cm, GL28c ‘
] =

i U il = (] U o ) o~
P 2 / A==
belka stropowa 2 x ptyta g-k / belka stropowa . lata 2,4x10 cm
6x28cm, C24  gr. 12,5 mm | 6x28 cm, C24 C24 co 40 cm \
co 41,7 cm rygiel obwodowy co 41,7 cm
24x36 cm, GL28h
140 . | 2420 1280, 2420 L L 140
1 71 A [
L 2700 L 2700 2
71 ‘ 7
L 5400 L
} 71

Rysunek 95 - Przekroj konstrukcji stropu w wariancie A2.

WERYFIKACJA OBLICZENIOWA

Warto$ci charakterystyczne obcigzen: ‘ - state® - 1,98 kKN/m?,

4 Bez cigzaru wlasnego wymiarowanych elementéw drewnianych.
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- uzytkowe — 3,8 kN/ m?.

Wspdtezynnik kmod: | 0,8 — sytuacja trwata,
1,0 — wyjatkowa sytuacja pozaru.
Wspotczynnik keer: | 0,6
Wspotczynnik ksys dla elementdéw panelu: | 1,1
Modalny wspotczynnik ttumienia {= | 0,01
BELKA STROPOWA
Przekroéj: | 6 x 28 cm
Rozpietos¢ obliczeniowa L: | 2,42 m
Rozstaw obliczeniowy: | 0,417 m

Materiat: | drewno lite C24
Wymiarowanie — sytuacja trwala
Materialowy wspotczynnik bezpieczenstwa ym: | 1,3
Wspotczynnik kmod: | 0,8
Wilasciwosci mechaniczne materiatu | charakterystyczne | obliczeniowe
Modut sprezystosci — $redni [N/mm?] | Eg0mean= 11 000 -
Modut sprezystoéci - 5% kwantyl [N/'mm?] | Ego.0s=7 400 -
. . D
Modut odksztatcenia postaciowego - 5% kwant}ZII Gos = 460 i
[N/mm~]
Modut odksztalcenia postaciowego — Sredni _
2 mean — 690
[N/mm~]
Wytrzymato$é na zginanie [N/mm?] fink = 24,00 find = 16,25
Wytrzymatos$¢ na rozcigganie wzdhuz W10k162n frox = 14,00 fioq=9.48
[N/mm~]
Wytrzymatos$¢ na rozcigganie w poprzek W10k162n ook = 0,40 frona =027
[N/mm~]
Wytrzymatos¢ na $ciskanie wzdhuz wloklezn fuox = 21,00 fooox = 1422
[N/mm~]
Wytrzymatos$¢ na $ciskanie w poprzek Wioklezn fooox = 2.55 froox = 1,62
[N/mm~]
Wytrzymato$¢ na $cinanie [N/mm?] k=40 fra=2,71
Gesto$¢ charakterystyczna [kg/m’] vk =350 -
Gesto$¢ $rednia [kg/m’] Ymean = 420 -
Szeroko$¢: b=6cm
e, . Wysokose¢: h=28 cm
Wihasciwosci przekroju: Modut bezwtadno$ci: 1=10976 cm*
Pole powierzchni: A =168 cm®

Sprawdzenie obliczeniowe

SGN - zginanie

Omd= 3,20 N/'mm? < fa= 16,25 N/mm?

20% - warunek spetniony

SGN - Scinanie

Tv.a= 0,55 N/mm? < fy 4 = 2,71 N/mm?

20% - warunek spetiony

SGU — ugiecie

Woin= 1,55 mm < Wfin1im = L/300 = 8,07 mm

19% - warunek spetiony

£=31,05 Hz> fnin =8 Hz
SGU - drgania

wikN = 0,24 mm < wixn lim = 0,25 mm

26% - warunek spelniony

96% - warunek spelniony
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Wymiarowanie — wyjatkowa sytuacja pozaru

Na podstawie biblioteki zrodlowej materiatow stropowych [Dataholz] stwierdzono spetnienie
warunku REI60 dzigki zastosowaniu wlasciwych warstw budowy stropu.

RYGIEL STROPOWY

Przekroj:

2x 14 x40 cm,

obliczany jako 28 x 40 cm>°

Rozpietos¢ obliczeniowa L: | 5,4 m
Rozstaw obliczeniowy: | 5,4 m
Materiat: | DKW GL28c
Wymiarowanie — sytuacja trwala
Materialowy wspotczynnik bezpieczenstwa ym: | 1,25
Wspotczynnik Kmod: | 0,8
Wilasciwosci mechaniczne materiatu | charakterystyczne | obliczeniowe
Modut sprezystosci — $redni [N/mm?] | Eg0.mean= 12 500 -
Modut sprezystoéci - 5% kwantyl [N/'mm?] | Ego,05= 10 400 -
. . 2o
Modut odksztatcenia postaciowego - 5% kwant}ZII Goos = 540 i
[N/mm~]
Modut odksztalcenia postaciowego — Sredni _
2 mean — 650
[N/mm~]
Wytrzymatoéé na zginanie [N/mm?] fmk = 28,00 fmd=17,92
Wytrzymatos$¢ na rozcigganie wzdhuz Wloklezn frox=19.5 froqa=12.48
[N/mm~]
Wytrzymatos$¢ na rozcigganie w poprzek Wloklezn o0k = 0,50 o0 = 032
[N/mm~]
Wytrzymatos$¢ na $ciskanie wzdtuz wloklezn ook = 24,00 froox = 15.36
[N/mm~]
Wytrzymatos$¢ na $ciskanie w poprzek Wioklezn o0k = 2,50 fro0x = 1,60
[N/mm~]
Wytrzymato$¢ na $cinanie [N/mm?] fvx=3,50 fva=2,24
Gesto$¢ charakterystyczna [kg/m’] vk =390 -
Gesto$¢ $rednia [kg/m’] Ymean = 420 -
Szeroko$¢: b=28 cm
Wiasciwosci Wysokos¢: h=40cm
przekroju: Modut bezwtadno$ci: I=149 333 cm*
Pole powierzchni: A=1120 cm?

Sprawdzenie obliczeniowe

SGN - zginanie
18,66 N/mm?

omd= 11,14 N/mm? < kp * fina= 1,04 * 17,92 =

60% - warunek spetniony

SGN - Scinanie

Tva= 1,23 N/mm? < fy 4 = 2,24 N/mm?

55% - warunek spetiony

SGU - ugiecie

Wain = 14,59 mm < wiin lim = L/300 = 18,00 mm

81% - warunek spetniony

SGU - drgania £=9,2Hz > fnin =8 Hz

87% - warunek spelniony

30 Rygiel analizowano jako podwojony, podpierajacy panele dwoch sasiadujacych pol 5,4 x 5,4 m.
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wikny = 0,17 mm < wiknim = 0,25 mm

68% - warunek spetiony

Wymiarowanie — sytuacja wyjatkowa pozaru

Materialowy wspotczynnik bezpieczenstwa ym: | 1,0
Wspdtezynnik kmod: | 1,0
Modyfikujacy wspotczynnik pozarowy kg: | 1,15
Wiasciwosci mechaniczne materiatu | charakterystyczne | obliczeniowe
Modut sprezystosci — sredni [N/mm?] | Eg0mean= 12 500 -
Modut sprezystosci - 5% kwantyl [N/mm?] | Ego.0s= 10 400 -
. : T
Modut odksztalcenia postaciowego - 5% kwant§2/1 Goos = 540 i
[N/mm~]
Modut odksztalcenia postaciowego — $Sredni _
2 Gmean - 650
[N/mm~]
Wytrzymalo$é na zginanie [N/mm?] finx = 28,00 finfid = 32,20
Wytrzymatos$¢ na rozcigganie wzdhuz Wlok162n frox=19.5 frofa=22.43
[N/mm~]
Wytrzymatos$¢ na rozcigganie w poprzek wlok1e2n fio0x = 0,50 fio0ia= 0,58
[N/mm~]
Wytrzymatos¢ na $ciskanie wzdtuz wlok1ezn .ok = 24,00 00,0k = 27,60
[N/mm~]
Wytrzymatos$¢ na $Sciskanie w poprzek w10k1e2n o0k = 2,50 o0k = 2.88
[N/mm~]
Wytrzymato$é na $cinanie [N/mm?] fuxk=3,50 fu.n.d=4,03
Gestosé charakterystyczna [kg/m’] vk = 390 -
Gesto$¢ $rednia [kg/m’] Ymean = 420 -
Szeroko$¢: b=28 cm
. . Wysokos¢: h=32,9 cm
51. >
Whasciwosci przekroju™: Modut bezwtadno$ci: I=283093 cm*
Pole powierzchni: A =921 cm?

Sprawdzenie obliczeniowe

SGN - zginanie

Om,fid= 6,98 N/mm? < kp * fng = 1,05 *
32,20 = 33,72 N/mm?

21% - warunek spetiony

SGN - §cinanie

Tvfid= 0,41 N/mm? < f,_fa = 4,03

10% - warunek spetiony

SPRAWDZENIE WARUNKU WSPOLNEGO CZESTOTLIWOSCI DRGAN DLA OBU

CZESCI STROPU

1 .
——— =8,82 Hz > f;;, = 6 Hz — warunek spelniony.
—+—
fIZJelki f12~ygla

BELKA OBWODOWA

Przekro;j:

24 x 36 cm

3! Dla uproszczenia, majac na uwadze nikty wplyw na wyniki wymiarowania, zatozono
zweglenie catego rygla na catej wysokosci przekroju ponizej spodniej plyty gipsowo-

kartonowej panelu stropowego.
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Rozpigtos¢ obliczeniowa L: | 5,4 m
Rozstaw obliczeniowy: | 5,4 m
Material: | DKW GL28h
Wymiarowanie — sytuacja trwala
Materialowy wspotczynnik bezpieczenstwa ym: | 1,25
Wspotczynnik Kmod: | 0,8
Wiasciwosci mechaniczne materialu | charakterystyczne | obliczeniowe
Modut sprezystosci — sredni [N/mm?] | Eg0mean= 12 600 -
Modut sprezystosci - 5% kwantyl [N/mm?] | Ego.0s= 10 500 -
Modut odksztatceni taci - 5% kwantyl
odut odksztalcenia postaciowego A)[Nv/vrillrrln }21] Gos = 540 i
Modut odksztalcenia postaciowego — $Sredni G =650
[N/mmz] mean
Wytrzymato$é na zginanie [N/mm?] fmx = 28,00 fna = 17,92
Wytrzymatos¢ na rozcigganie wzdluz[gfrifzr]l frox = 22,30 froa= 1427
Wytrzymatos¢ na rozcigganie w poprzek[gii)é(rfzr]l fio0x = 0,50 904 = 0,32
Wytrzymatos$¢ na $ciskanie wzdluz[gii)é(rilezr]l .ok = 28,00 fooox = 17,92
Wytrzymatos$¢ na Sciskanie w poprzek[gii)é(rfzr]l o0k = 2,50 fro0x = 1,60
Wytrzymato$é na $cinanie [N/mm?] fukx=3,5 fu.a=2,24
Gestosé charakterystyczna [kg/m’] vk =425 -
Gesto$¢ $rednia [kg/m’] Ymean = 460 -
Szeroko$¢: b=24 cm
Wiasciwosci przekroju: Wysokosc: h =36 cm
przckron: Modut bezwladnosci: 1=93312 cm?
Pole powierzchni: A = 864 cm?

Sprawdzenie obliczeniowe

SGN - zginanie
18,86 N/mm?

omd= 16,77 N/mm? < kp * fa= 1,05 * 17,92 =

89% - warunek spelniony

SGN - §cinanie

Tva= 0,57 N/mm? < fy, 4 = 1,60 N/mm?

36% - warunek spetiony

SGU - ugiecie

Wfin= 17,9 mm < Wi im= L/300 = 18,0 mm

99% - warunek spelniony

SGU - drgania

f=10,535 Hz > fin = 8 Hz

wikN = 0,19 mm < wixn lim = 0,25 mm

76% - warunek spetiony

76% - warunek spetiony

Wymiarowanie — wyjatkowa sytuacja pozaru

Na podstawie biblioteki zrodtowej materialow stropowych [Dataholz] stwierdzono speknienie
warunku REI60 dzigki zastosowaniu wlasciwych warstw budowy stropu.

OCENA EFEKTYWNOSCI
Kryterium Ocena
1. Wysokos¢ konstrukcyjna stropu panelowego Dostateczna.
2. Wysokos¢ konstrukcyjna catosci konstrukcji stropu | Bardzo dobra.
3. Ryzyko kolizji z liniowymi elementami instalacji Istnieje.
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4. Potencjat prefabrykacji Sredni.

5. Szybko$¢ montazu Wysoka.

6. Konieczno$¢ wykonywania tzw. prac mokrych Nie.

7. Ciezar Bardzo dobra.
8. Estetyka powierzchni Srednia.

WNIOSKI I UWAGI DODATKOWE

Strop sklada si¢ konstrukcyjnie z paneli z ryglami z DKW (elementy nadrze¢dne) i belkami
stropowymi z drewna litego, co oznacza, ze nalezy go zakwalifikowa¢ jako drewniany
hybrydowy element konstrukcyjny z drewna masywnego. W polaczeniu z homogenicznymi
elementami konstrukcyjnymi z drewna masywnego (shupy, rygle obwodowe — elementy
nadrzedne nad panelem stropowym) moze z powodzeniem stanowi¢ hybrydowa
konstrukcje¢ drewniang z drewna masywnego.

Co wiecej, panele stropowe moga by¢ prefabrykowane w znacznym stopniu jako elementy
o wymiarach 2,7 x 5,32 m (Rysunek 96).

rygiel stropowy

14x40 cm, GL28c N
i I I I I I I I I I I [ T N
(1N N O
(1N N O
belkastopowa | | I | | 4 | 1 1 | | o
ex28em, 24 A A A A AN A AN ANANR
L
[ T O
(I N N I
| | | | | | | | | | | | [
rygiel posredni
14x40 cm, GL28c
L 5320 |
7 |
Rysunek 96 - Panel stropowy w wariancie A2 jako prefabrykat.
WARIANT
. STROP BELKOWY Z PODLOGA Z MOKREGO
JASTRYCHU
54x5,4m

Opis: | Panele w postaci belek z DKW o przekrojach 12x28 cm klasy C24
w rozstawie 41,7 cm poszytych ptyta OSB/3 gr. 22 mm, mocowane
doczotowo do rygli stropowych w formie podwojonych belek z DKW o
przekrojach 24x40 cm klasy GL30h opartych na stlupach co 540 cm.

Ciezar: | 287 kg/m?
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Rysunek - przekroj

ptyta OSB/3 gr. 22 mm

. rygiel stropowy
/ przewiazka C24 24x40 cm, GL30h
ur/ 1] ] ]
— P =
belka stropowa 0
2 x plyta g-k / 1938 cmpC24 ™ \ tata 2,4x10 tm
gr. 12,5 mm 0 417 cm C24 co 40 ¢m
249%4V 4920 4%240
L 5400 B
7] 71

Rysunek 97 - Przekrdj konstrukcji stropu w wariancie 1B.

WERYFIKACJA OBLICZENIOWA

Wartosci charakterystyczne obcigzen: | - stale®® - 2,36 kN/m?,
- uzytkowe — 3,8 kN/ m?.

Wspotczynnik kmod: | 0,8 — sytuacja trwata,
1,0 — wyjatkowa sytuacja pozaru.

Wspotczynnik kger: | 0,6

Wspotczynnik ksys dla elementéw panelu: | 1,1

Modalny wspotczynnik thumienia = | 0,02

BELKA STROPOWA

Przekroj: | 12 x 28 cm

Rozpigtos$¢ obliczeniowa L: | 4,92 m

Rozstaw obliczeniowy: | 0,417 m

Material: | C24

Wymiarowanie — sytuacja trwala

Materiatowy wspolczynnik bezpieczenstwa ym: | 1,3

Wspotczynnik kmod: | 0,8

Wiasciwosci mechaniczne materiatu belka stropowa
patrz: .
wariantu A2
Szerokos$¢: b=12cm
Wiasciwosci Wysokos¢: h=28 cm
przekroju: Modut bezwtadno$ci: 1=21952 cm*
Pole powierzchni: A =336 cm®
Sprawdzenie obliczeniowe
SGN -
omd= 8,03 N/mm? < finq= 16,25 N/mm? 45% - warunek spetniony
zginanie
SGN - Scinanie Tva= 0,64 N/mm? < f, 4 = 2,71 N/mm? 24% - warunek spetniony
SGU - ugiecie | wrin= 15,61 mm < Winlim= L/300 = 17,40 mm | 90% - warunek spelniony

52 Bez cigzaru wlasnego wymiarowanych elementéw drewnianych.
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£=9,01 Hz > fnin =8 Hz
SGU - drgania

win = 0,19 mm < wikn lim = 0,25 mm

89% - warunek spetniony

76% - warunek spetniony

Wymiarowanie — wyjatkowa sytuacja pozaru

Na podstawie biblioteki zrédtowej materiatow stropowych [Blodt, 2019] stwierdzono
spetlnienie warunku REI60 dzieki zastosowaniu wiasciwych warstw budowy stropu.

RYGIEL STROPOWY

Przekroj:

2x24 x40 cm,
obliczany jako 48 x 40 cm

Rozpietos¢ obliczeniowa L:

5,4m

Rozstaw obliczeniowy:

5,4m

Materiatl:

DKW GL30h

Wymiarowanie — sytuacja trwala

Materiatlowy wspotczynnik bezpieczenstwa ywm:

1,25

Wspdtczynnik Kmod:

0,8

Wtlasciwo$ci mechaniczne materiatu rygiel
patrz: | stropowy
wariantu A
Szeroko$¢: b=48 cm
Wiasciwosci Wysokos$¢: h=40cm
przekroju: Modut bezwladno$ci: =256 000 cm*
Pole powierzchni: A=1920 cm?
Sprawdzenie obliczeniowe
SGN — | omd= 13,84 N/mm? <kp * fina= 1,04 * 19,20 =

zginanie 19,99 N/mm?

69% - warunek spetniony

SGN - $cinanie

Tva= 1,53 N/mm? < fy 4 = 2,24 N/mm?

68% - warunek spetniony

SGU - ugiecie

Wiin = 17,23 mm < Winlim = L/300 = 18,00 mm

96% - warunek spetlniony

f: 8,62 HZ > fmin = 8 HZ
SGU - drgania

win = 0,09 mm < wikn lim = 0,25 mm

93% - warunek spetniony

36% - warunek spetniony

Wymiarowanie — sytuacja wyjatkowa pozaru

Materiatowy wspolczynnik bezpieczenstwa ym: | 1,0
Wspotczynnik kmod: | 1,0
Modyfikujacy wspolczynnik pozarowy ka: | 1,15
Wtlasciwo$ci mechaniczne materiatu rygiel
patrz: | stropowy
wariantu A
Szerokos$¢: b=48 cm
L, . Wysoko$é: h=32,9 cm
Wiasciwosei przekroju Modul bezwiadnoder 1=142 445 cm*
Pole powierzchni: A=1579 cm?

33 Dla uproszczenia zatozono sytuacje bardziej niekorzystng — zweglenie calo$ci przekroju rygla
znajdujacej si¢ ponizej panelu stropowego zabezpieczonego od spodu podwojong ptyta gipsowo-kartonowa.
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Sprawdzenie obliczeniowe

SGN — | om.fia=9,17 N/mm? <k * fina= 1,05 * 34,40
25% - warunek spetniony
zginanie = 36,13 N/mm°
SGN - $cinanie Tv.fid = 0,60 N/mm? < fv.na = 4,03 15% - warunek spetniony
SPRAWDZENIE WARUNKU WSPOLNEGO CZESTOTLIWOSCI DRGAN DLA
OBU CZESCI STROPU
H;l =6,23 Hz > fi;, = 6 Hz — warunek spelniony.
f%elki f%ygla
OCENA EFEKTYWNOSCI
Kryterium Ocena
1. Wysokos¢ konstrukcyjna stropu panelowego Dostateczna.
2. Wysokos¢ konstrukcyjna cato$ci konstrukeji stropu | Bardzo dobra.
3. Ryzyko kolizji z liniowymi elementami instalacji Brak.
4. Potencjat prefabrykacji Sredni.
5. Szybko$¢ montazu Wysoka.
6. Konieczno$¢ wykonywania tzw. prac mokrych Tak.
7. Ciezar Bardzo dobra.
8. Estetyka powierzchni Srednia.

WNIOSKI I UWAGI DODATKOWE

Strop sklada si¢ konstrukcyjnie z paneli z ryglami z DKW (elementy nadrze¢dne) i belkami
stropowymi z drewna litego, co oznacza, ze nalezy go zakwalifikowa¢ jako drewniany
hybrydowy element Kkonstrukcyjny z drewna masywnego. W polaczeniu
z homogenicznymi elementami konstrukcyjnymi z drewna masywnego (slupy, rygle
obwodowe — elementy nadrze¢dne nad panelem stropowym) moze z powodzeniem stanowi¢
hybrydowa konstrukcje¢ drewniana z drewna masywnego.

Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze wymiar przekroju belki stropowej (12 x 28) to jeden
z najwiekszych wymiaréw dostepnych dla drewna litego 1 istnieje wielkie ryzyko, ze na
potrzeby hipotetycznej budowy rozpatrywanej konstrukcji mogtby nie zosta¢ dostarczony
w wystarczajacej ilosci. Wowcezas nalezatoby go zastgpi¢ DKW klasy GL24h o takim samym
przekroju.

WARIANT
- STROP BELKOWY Z PODLOGA Z MOKREGO
JASTRYCHU
54x54m

Opis: | Panele w postaci belek z DKZK o przekrojach 6x22 cm klasy C24
w rozstawie 62,5 cm poszytych ptyta OSB/3 gr. 22 mm, mocowane
doczotowo do rygli stropowych i posrednich w formie podwojonych belek
z DKW o przekrojach 24x32 cm klasy GL28c. Rygle stropowe oraz
obwodowy (podparcie rygli posrednich) o przekroju 30x36 klasy GL28h
opieraja si¢ na stupach w siatce kwadratowej 540 x 540 cm.

Ciezar: | 269 kg/m?
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Rysunek - rzut

rygiel obwodowy
30%36 an, GL28h

T = T
L '_.l____ —— — — _:I_' 1
T+ | L -+
belka stropowa
6x22 cm, C24
belka stropowa
6x22 cm, C24
belka stropowa giel posredni o
rygiel stropowy 6x22 cm, C24 24x32 am, GL28c Q
Z4x3Z an, GLZ8C S —————————————— 'q-
rygiel posredn /| rygeel stropovy LO)

bel

_—\

6x22 cm, C24

24%32 am, GL23c

ka stropowa

belka stropowa
6x22 cm, C24

rT2

belka stropowa
6x22 cm, C24

CTA

R

|

rygiel obwodowy
30x36 an, GL28h

5400

Rysunek 98 - Rzut konstrukcji pola stropu 5,4 x 5,4 m w wariancie B2.

24432 cm, GL28c

—F ——

Rysunek - przekrdj

rygiel stropowy
24x32 cm, GL28c

ptyta OSB/3 gr. 22 mm

przewigzka C24

rygiel posredni
‘ 24x32 cm, GL28c

rygiel stropowy
24x32 cm, GL28¢

| /ﬁu

T 0 I N ST O o
. 7 g 3
IXpytEgK - >
belka stropowa 2xphytagk -~ belka stropowa tata 2,4x10 cm
6x22 cm, C24 gr. 12,5 "I""L ) 622 om, C24 C24 c0 40 cm 2
co62,5cm rygiel obwodowy
30:36 cn, Gosh 0 %M
240 |, | 2220 L 480 2220 L 240
A A A 71
L 2700 L 2700 2
g 7 A
‘V 5400

Rysunek 99 - Przekrdj konstrukcji stropu w wariancie B2.

WERYFIKACJA OBLICZENIOWA

Warto$ci charakterystyczne obcigzen: ‘ - state®* - 2,36 kKN/m?,

54 Bez cigzaru wlasnego wymiarowanych elementéw drewnianych.
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- uzytkowe — 3,8 kN/ m?.

Wspodtczynnik kmod: | 0,8 — sytuacja trwata,
1,0 — wyjatkowa sytuacja pozaru.

Wspdtczynnik keer: | 0,6

Wspdtezynnik ks dla elementdw panelu: | 1,1

Modalny wspotczynnik thumienia (= | 0,02

BELKA STROPOWA

Przekrdj: | 6 x 22 cm

Rozpigtos$¢ obliczeniowa L: | 2,55 m

Rozstaw obliczeniowy: | 0,625 m

Material; | C24

Wymiarowanie — sytuacja trwala

Materiatlowy wspotczynnik bezpieczenstwa ym: | 1,3

Wspotczynnik Kmod: | 0,8

Wilasciwosci mechaniczne materiatu _ | belka stropowa
patrz: .
wariantu A2
Szeroko$¢: b=6cm
Witasciwosci Wysokosé: h=22cm
przekroju: Modut bezwtadnosci: 1=5324cm*
Pole powierzchni: A =132 cm?
Sprawdzenie obliczeniowe
SGN -
Omd= 8,94 N/mm?® < fiq= 16,25 N/mm? 54% - warunek spetniony
zginanie
SGN - Scinanie Tva= 1,15 N/mm? < f, 4 = 2,71 N/mm? 43% - warunek spetniony
SGU - ugiecie Wiin = 5,64 mm < weinim = L/300 = 8,5 mm 66% - warunek speliony
) f=18,33 Hz > fnin =8 Hz 44% - warunek spetniony
SGU - drgania _
wikn = 0,14 mm < winim = 0,25 mm 56% - warunek spelniony

Wymiarowanie — wyjatkowa sytuacja pozaru

Na podstawie biblioteki zrodtowej materiatow stropowych [Blodt, 2019] stwierdzono
spelnienie warunku REI60 dzigki zastosowaniu wiasciwych warstw budowy stropu.

RYGIEL STROPOWY

Przekrdj: | 2 x 24 x 32 cm,
obliczany jako 48 x 32 cm

Rozpietos¢ obliczeniowa L: | 5,4 m

Rozstaw obliczeniowy: | 2,7 m

Material: | DKW GL28&c¢

Wymiarowanie — sytuacja trwala

Materiatlowy wspotczynnik bezpieczenstwa ym: | 1,25

Wspotczynnik kmod: | 0,8
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Wiasciwosci mechaniczne materiatu | rygiel stropowy
patrz: wariantu A2
Szerokos¢: b=48 cm
Wilasciwosci Wysokosé: h=32cm
przekroju: Modut bezwladno$ci: 1=131072 cm*
Pole powierzchni: A=1536 cm?

Sprawdzenie obliczeniowe

SGN — | omd= 10,56 N/mm? < kp * fmq= 1,06 * 17,92 =

zginanie 19,08 N/mm?

55% - warunek spetniony

SGN - Scinanie Tyv.a= 0,93 N/mm? < fy 4 = 2,24 N/mm?

42% - warunek spetniony

SGU - ugiecie | wnn = 17,11 mm < weinlim= L/300 = 18,00 mm

95% - warunek spetniony

SGU - drgania
win = 0,19 mm < wikn lim = 0,25 mm

92% - warunek spetniony

76% - warunek spetniony

Wymiarowanie — sytuacja wyjatkowa pozaru

Materiatowy wspodtczynnik bezpieczenstwa ym: | 1,0

Wspodtczynnik kimod: | 1,0

Modyfikujacy wspotczynnik pozarowy kg: | 1,15

Wtasciwosci mechaniczne materiatu | rygiel stropowy
patrz: .
wariantu A2
Szerokos¢: b=48 cm
T . Wysokos¢: h=269 cm
55. >
Whasciwosci przekroju™ Modut bezwtadnosci: 1=77 860 cm*
Pole powierzchni: A=1291 cm?

Sprawdzenie obliczeniowe

SGN — | om, fid= 6,59 N/mm? < kn * fmfid= 1,07 * 32,20

zginanie = 34,31 N/mm?

19% - warunek spelniony

SGN - $cinanie Tv.fid= 0,34 N/mm? < f,_a = 4,03

9% - warunek spelniony

SPRAWDZENIE WARUNKU WSPOLNEGO CZESTOTLIWOSCI DRGAN DLA

OBU CZESCI STROPU

1 .
S N 8,26 Hz > f;;,, = 6 Hz — warunek spelniony.
flzmelki frz'ygla

RYGIEL OBWODOWY

Przekroj: | 30 x 36 cm

Rozpietos¢ obliczeniowa L: | 5,4 m

Rozstaw obliczeniowy: | 5,4 m

Materiat: | DKW GL28h

55 Dla uproszczenia zatozono sytuacje bardziej niekorzystng — zweglenie calosci przekroju rygla
znajdujacej si¢ ponizej panelu stropowego zabezpieczonego od spodu podwojong ptyta gipsowo-kartonowa.
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Wymiarowanie — sytuacja trwala

Materialowy wspotczynnik bezpieczenstwa ywm:

1,25

Wspotczynnik Kmod:

0,8

Wiasciwosci mechaniczne materiatu _ | rygiel obwodowy
patrz: .
wariantu A2
Szerokos$¢: b=30cm
Wilasciwosci Wysokosé: h=36cm
przekroju: Modut bezwtadnosci: 1=116 640 cm*
Pole powierzchni: A =1080 cm?
Sprawdzenie obliczeniowe
SGN — | omd= 13,76 N/mm? <kp * fina= 1,05 * 17,92 =

zginanie

18,86 N/mm?

76% - warunek spetniony

SGN - $cinanie

Tva= 0,47 N/mm? < fu.q = 1,60 N/mm>

29% - warunek spetniony

SGU - ugiecie

wiin = 14,9 mm < Wi 1im = L/300 = 18,00 mm

83% - warunek spetniony

SGU - drgania

f=10,43 Hz > fmin =8 Hz

win = 0,22 mm < WikN lim = 0,25 mm

77% - warunek spetniony

88% - warunek speiniony

Wymiarowanie — sytuacja wyjatkowa pozaru

Materialowy wspodtczynnik bezpieczenstwa ym: | 1,0
Wspotczynnik kimod: | 1,0
Modyfikujacy wspdlczynnik pozarowy ks: | 1,15
Wiasciwosci mechaniczne materiatu | rygiel stropowy
patrz: .
wariantu A2
Szerokos$¢: b=20,2 cm
e . s6. Wysokos¢: h=31,1 cm
Wihasciwosct przekroju™: Modut bezwtadno$ci: I=50635cm*
Pole powierzchni: A =628 cm?

Sprawdzenie obliczeniowe

SGN -

zginanie

Om, fid= 12,18 N/mm? < ky, * fm.fia = 1,07 * 32,20
= 34,39 N/mm?

35% - warunek spetniony

SGN - $cinanie

Tvfid= 0,36 N/mm?® < f,_gq = 2,88 N/mm?

13% - warunek spetniony

OCENA EFEKTYWNOSCI

Kryterium Ocena
1. Wysokos¢ konstrukcyjna stropu panelowego Dostateczna.*
2. Wysokos¢ konstrukcyjna cato$ci konstrukeji stropu | Bardzo dobra.
3. Ryzyko kolizji z liniowymi elementami instalacji Istnieje.
4. Potencjat prefabrykacji Sredni.
5. Szybkos$¢ montazu Wysoka.
6. Konieczno$¢ wykonywania tzw. prac mokrych Tak.
7. Ciezar Bardzo dobra.
8. Estetyka powierzchni Srednia.

56 Dla uproszczenia zatozono sytuacje bardziej niekorzystng — zweglenie przekroju od strony trzech

powierzchni — za wyjatkiem gorne;j.
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WNIOSKI I UWAGI DODATKOWE

Strop sklada si¢ konstrukcyjnie z paneli z ryglami z DKW (elementy nadrze¢dne) i belkami
stropowymi z drewna litego, co oznacza, ze nalezy go zakwalifikowa¢ jako drewniany
hybrydowy element konstrukcyjny 2z drewna masywnego. W polaczeniu
z homogenicznymi elementami konstrukcyjnymi z drewna masywnego (stupy, rygle
obwodowe — elementy nadrzedne nad panelem stropowym) moze z powodzeniem stanowi¢
hybrydowa konstrukcje¢ drewniang z drewna masywnego.

* Wysokos¢ belki stropowej (22 cm) podyktowana jest wymaganiami z oceny klasyfikacyjnej
stropu ze wzgledu na wymagania akustyczne zgodnie z oceng klasyfikacyjng [Blodt, 2019],
natomiast wymiarowanie dla warunkéw SGN i SGU skutkuje belka o wysokosci 18 cm,
co sprawialoby, ze wynik kryterium nr 1 (wysoko$¢ konstrukcyjna panelu) bytby bardzo dobry.

WARIANT
c STROP Z PLYTOWY Z PODLOGA Z SUCHEGO
JASTRYCHU
54x54m

Opis: | Panele w postaci ptyt z DKK o grubosci 20 cm i 5 warstwach, oparte
we wcigciu przekroju rygli stropowych w formie podwojonych belek
z DKW o przekrojach 14-24x48 cm klasy GL28c opartych na stupach co
540 cm.

Ciezar: | 293 kg/m?

Rysunek - przekrdj

S
1 1«
jES ==8 8
& = =P
\ piyta D5KK gr. 200 mm / rygiel stropowy /. | @
(5 warstw) 14-24x48 cm, GL28c
L 5400 |

7 |

Rysunek 100 - Przekroj konstrukcji stropu w wariancie C w uktadzie 5,4 x 5,4 m..

WERYFIKACJA OBLICZENIOWA

Warto$ci charakterystyczne obcigzen: | - state®” - 1,77 kN/m?,
- uzytkowe — 3,8 kN/ m*.

Wspotczynnik kmod: | 0,8 — sytuacja trwala,
1,0 — wyjatkowa sytuacja pozaru.

Wspotczynnik kger: | 0,8

Wspotczynnik kgys dla elementow panelu: | 1,1

Modalny wspotczynnik ttumienia {= | 0,025

PLYTA STROPOWA

Przekroj: | CLT 200 LS5s, warstwy:

1. 40 mm — wzdluzna,
2. 40 mm — poprzeczna,

57 Bez cigzaru wlasnego wymiarowanych elementéw drewnianych.
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3. 40 mm — wzdluzna,
4. 40 mm — poprzeczna,
5. 40 mm — wzdluzna.

Rozpigtos¢ obliczeniowa L:

512m

Material:

C24 [ETA-14/0349]

Wymiarowanie — sytuacja

trwala

Materiatlowy wspotczynnik bezpieczenstwa ym: | 1,25
Wspdtezynnik kmod: | 0,8
Wiasciwosci mechaniczne materiatu | charakterystyczne | obliczeniowe
Modut sprezystosci — $redni [N/'mm?] | Eg0mean= 12 000 -
Modut odksztalcenia postaciowego przy _
e 5 G:=50 -
$cinaniu tarczowym [N/mm-]
Modut odksztatcenia postaciowego — $redni _
2 mean = 690 -
[N/mm~]
Wytrzymato$é na zginanie [N/mm?] fink = 24,00 finda =16,90
Wytrzymatoéé na $cinanie [N/mm?] fvk=4,00 fva=2,56
Wytrzymato$é na $cinanie tarczowe [N/mm?] frx=1,05 fra=0,67
Gestosé charakterystyczna [kg/m’] vk = 385 -
Gesto$¢ érednia [kg/m®] Ymean = 420 -
Szeroko$¢: b =100 cm
Wysokos$¢: h=20,0 cm
. - Modut bezwtadnosci Inet = 52 799 cm*
Wiasciwosci przekroju: netto:

Pole powierzchni netto:

Anet =1200 sz

Pole powierzchni
catkowitej:

A= 2000 cm?

Sprawdzenie obliczeniowe

SGN - zginanie

Omd= 5,64 N/mm? < finq = 16,90 N/mm?

33% - warunek spetniony

SGN - $cinanie

Tyva= 0,15 N/mm? < fy 4 = 2,56 N/mm?

6% - warunek spelniony

SGN - $cinanie
tarczowe

Trda= 0,14 N/mm? < f. 4 = 0,67 N/mm?

21% - warunek spetniony

SGU — ugiecie
mm

wiin= 16,1 mm < wenim = L/300 = 17,1

94% - warunek spelniony

SGU - drgania

f=28,98 Hz > fnin = 8 Hz

wikn = 0,13 mm < wikn lim = 0,25 mm

89% - warunek spetniony

52% - warunek spetniony

Wymiarowanie — wyjatkowa sytuacja pozaru

Materialowy wspotczynnik bezpieczenstwa ym: | 1,0
Wspotczynnik Kmod: | 1,0
Modyfikujacy wspdtczynnik pozarowy ks: | 1,15
Wiasciwosci mechaniczne materiatu | charakterystyczne | obliczeniowe
Modut sprezystosci — $redni [N/'mm?] | Eg0mean= 12 000 -
Modut odksztalcenia postaciowego przy _
o 3 Gr=50 -
$cinaniu tarczowym [N/mm~]
Modut odksztalcenia postaciowego — Sredni _

mean — 690 -

[N/mm?]
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Wytrzymatoéé na zginanie [N/mm?] fmx = 24,00 fm.d = 30,36
Wytrzymalo$é na $cinanie [N/mm?] fvx =4,00 fv.a=4,60
Wytrzymato$é na $cinanie tarczowe [N/mm?] frx=1,05 fra=1,21
Gesto$¢ charakterystyczna [kg/m?] vk = 385 -
Gestosé $rednia [kg/m?] Ymean = 420 -
Szeroko$¢: b =100 cm
Wysoko$¢: h=15,4cm
Modut bezwtadnosci Inet = 13 866 cm*
Wiasciwosci przekroju: netto:
Pole powierzchni netto: Anet = 800 cm?
Pole p0w1erz<fhr}1 A= 1540 cm?
catkowitej:

Sprawdzenie obliczeniowe

SGN - zginanie

Om.d= 5,54 N/mm? < finq = 30,36 N/mm?

18% - warunek spetniony

SGN - $cinanie

Tva= 0,12 N/mm? < f, 4 = 4,6 N/mm?

3% - warunek spetniony

SGN - $cinanie
tarczowe

Tra= 0,12 N/mm?< f.4 = 1,21 N/mm?

10% - warunek spetniony

RYGIEL STROPOWY

Przekroj:

2 x 14-24 x 48 cm,

obliczany podwdjny.

140 |, 100

A

480

80

240
o

Rozpietos¢ obliczeniowa L: | 5,4 m
Rozstaw obliczeniowy: | 5,4 m
Material: | DKW G28¢
Wymiarowanie — sytuacja trwala
Materialowy wspotczynnik bezpieczenstwa ym: | 1,25
Wspotczynnik Kmod: | 0,8
Wiasciwosci mechaniczne materiatu rygiel stropowy
patrz: S
w wariancie A2
Szerokos$¢: b=14-24 cm
Wiasciwosci Wysoko$¢: h=48 cm
przekroju: Modut bezwtadno$ci: =334 164 cm*
Pole powierzchni: A 1904 cm?

Sprawdzenie obliczeniowe

SGN - zginanie

Om.d= 9,00 N/'mm? <k * finq =

49% - warunek spetniony
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1,02 * 17,92 = 18,32 N/mm?

SGN - §cinanie

Tva= 1,55 N/mm? < fu.q = 2,24 N/mm>

69% - warunek spetniony

SGU - ugiecie

Wiin = 14,79 mm < Wi lim = L/300 =

18,00 mm

82% - warunek spelniony

SGU - drgania

£=9,76 Hz > fnin = 8 Hz

wikN = 0,06 mm < wikn lim = 0,25 mm

82% - warunek speliony

24% - warunek spetniony

Wymiarowanie — sytuacja wyjatkowa pozaru

Materiatlowy wspotczynnik bezpieczenstwa ym: | 1,0

Wspodtczynnik kmod: | 1,0

Modyfikujacy wspotczynnik pozarowy ks: | 1,15

Wilasciwos$ci mechaniczne materiatu

rygiel stropowy

Wiasciwosci przekroju:

patrz: w wariancie A2
Szeroko$¢: b=28,0-38,2 cm
Wysokos¢: h=43,1 cm
Modut bezwtadno$ci: [=217 004 cm*
Pole powierzchni: A =1904 cm?

Sprawdzenie obliczeniowe

SGN - zginanie

Om, fid =7,35 N/mm? < kp * finsiqa= 1,02 *

32,20 = 32,84 N/mm?

22% - warunek spetniony

SGN - $cinanie

Tv.fid= 0,70 N/mm? < fy_gq = 4,03 N/mm?

17% - warunek spetniony

SPRAWDZENIE WARUNKU WSPOLNEGO CZESTOTLIWOSCI DRGAN DLA OBU

CZESCI STROPU

1 .
———=6,61Hz > f;,, = 6 Hz — warunek spelniony.
—+—
flz)elki fzzﬂygla

Estetyka powierzchni

OCENA EFEKTYWNOSCI

Kryterium Ocena
1. Wysokos¢ konstrukcyjna stropu panelowego Bardzo dobra.
2. Wysokos¢ konstrukcyjna catosci konstrukcji stropu | Niedostateczna.
3. Ryzyko kolizji z liniowymi elementami instalacji Brak.
4. Potencjat prefabrykacji Niski.
5. Szybkos$¢ montazu Bardzo wysoka.
6. Konieczno$¢ wykonywania tzw. prac mokrych Nie.
7. Ciezar Bardzo dobra.
8.

Wysoka.

WNIOSKI I UWAGI DODATKOWE

Strop sktada si¢ konstrukcyjnie z belek z DKW 1 ptyt z DKK, co oznacza, Ze nalezy go
zakwalifikowa¢ jako homogeniczny element konstrukcyjny z drewna masywnego.
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WARIANT
D
5,4x5,4m

STROP Z PLYTOWY Z PODLOGA Z MOKREGO
JASTRYCHU

Opis: | Panele w postaci ptyt z DKK o grubosci 20 cm 1 5 warstwach, oparte we
wecigciu przekroju rygli stropowych w formie podwojonych belek z DKW o
przekrojach 14-24x48 cm klasy GL8c opartych na stupach co 540 cm.

Ciezar: | 299 kg/m?

Rysunek - przekroj

240

|
FH ' 3’
= 7 7z
\ ptyta D7KK gr. 240 mm / rygiel stropowy f
(7 warstw) 14-24x48 cm, GL28c
| 5400 |
| |

Rysunek 101 - Przekroj konstrukcji stropu w wariancie D w ukiadzie 5,4 x 5,4 m..

80

i

240

WERYFIKACJA OBLICZENIOWA

Wartosci charakterystyczne obcigzen: | - state®® - 2,38 kN/m?,
- uzytkowe — 3,8 kN/ m?.

Wspdtezynnik kmod: | 0,8 — sytuacja trwata,
1,0 — wyjatkowa sytuacja pozaru.

Wspotczynnik kger: | 0,8

Wspotczynnik kys dla elementoéw panelu: | 1,1

Modalny wspotczynnik thumienia = | 0,04

PLYTA STROPOWA

Przekroj: | CLT 240 L7s, warstwy:

30 mm — wzdhluzna,
40 mm — poprzeczna,
30 mm — wzdhluzna,
40 mm — poprzeczna,
30 mm — wzdhluzna,
40 mm — poprzeczna,
. 30 mm — wzdtuzna.

No AW

Rozpietos¢ obliczeniowa L: | 5,12 m

Material: | C24 [ETA-14/0349]

Wymiarowanie — sytuacja trwala

Materiatowy wspolczynnik bezpieczenstwa ym: | 1,25

Wspotczynnik kimod: | 0,8

38 Bez cigzaru wlasnego wymiarowanych elementéw drewnianych.
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Wilasciwo$ci mechaniczne materialu

plyta stropowa

Wiasciwosci przekroju:

patrz: w wariancie C
Szeroko$¢: b=100 cm
Wysokosé: h=24,0 cm
Modut bezwtadnosci Lnet =74 400 cm*
netto:

Pole powierzchni netto:

Anet =1 200 cm?

Pole powierzchni
catkowitej:

A = 2400 cm?

Sprawdzenie obliczeniowe

SGN - zginanie

Om.d= 5,32 N/mm? < finq = 16,90 N/mm?

31% - warunek spetiony

SGN - $cinanie

Tv.a= 0,15 N/mm? < fy 4 = 2,56 N/mm?

6% - warunek spetniony

SGN — Scinanie
tarczowe

Ta= 0,15 N/mm? < f;4 = 0,67 N/mm?

22% - warunek spelniony

SGU - ugiecie

Whin= 13,7 mm < Wrin lim = L/300 =

17,1 mm

80% - warunek spetniony

SGU - drgania

f: 9,61 HZ > fmin: 8 HZ

win = 0,07 mm < wikN lim = 0,25 mm

83% - warunek spetniony

28% - warunek spelniony

Wymiarowanie — wyjatkowa sytuacja pozaru

Materialowy wspodtczynnik bezpieczenstwa ym: | 1,0
Wspotczynnik kmod: | 1,0
Modyfikujacy wspdtczynnik pozarowy ks: | 1,15

Wilasciwos$ci mechaniczne materialu

ptyta stropowa

patrz: w wariancie C
Szeroko$¢: b=100 cm
Wysokos$¢: h=18,5cm
Modut bezwtadnosci Lnet = 60 075 cm*
Wiasciwosci przekroju: netto:

Pole powierzchni netto:

Anet = 900 sz

Pole powierzchni
catkowite;j:

A= 1850 cm?

Sprawdzenie obliczeniowe

SGN - zginanie

Om.d= 4,37 N/mm? < fing = 30,36 N/mm?

14% - warunek spetiony

SGN - $cinanie

TV,d = 0,09 N/mm2 < fV,d = 4,6 N/mm2

2% - warunek spelniony

SGN - $cinanie
tarczowe

Tra= 0,08 N/mm? < ;g = 1,21 N/mm?

7% - warunek spetniony

RYGIEL STROPOWY

Przekro;j:

2x 14-24 x 48 cm,

obliczany podwdjny.
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40,240
480

240
s

Rozpigtos¢ obliczeniowa L: | 5,4 m

Rozstaw obliczeniowy: | 5,4 m

Material: | DKW G28c

Wymiarowanie — sytuacja trwala

Materialowy wspotczynnik bezpieczenstwa ym: | 1,25

Wspdtezynnik kmod: | 0,8

Wiasciwosci mechaniczne materiatu | rygiel stropowy
patrz: w wariancie A2
Szeroko$¢: b=14-24 cm
Witasciwosci Wysokosé: h=48 cm
przekroju: Modut bezwtadnosci: 1=332018 cm*
Pole powierzchni: A =1 824 cm?

Sprawdzenie obliczeniowe

Omd= 12,37 N/mm? < ky * fing =

SGN - zginanie
1,02 * 17,92 = 18,32 N/mm?

68% - warunek spelniony

SGN - écinanie | Tyva= 1,80 N/mm?< fy 4 = 2,24 N/mm?

80% - warunek spetniony

Wein = 17,46 mm < Wtin lim= L/300 =

SGU — ugiecie
Bl 18,00 mm

97% - warunek spelniony

£=9,2 Hz > fnin =8 Hz
SGU - drgania
wikn = 0,06 mm < wikn lim = 0,25 mm

87% - warunek speliony

24% - warunek spetiony

Wymiarowanie — sytuacja wyjatkowa pozaru

Materiatowy wspolczynnik bezpieczenstwa ym: | 1,0

Wspotczynnik kmod: | 1,0

Modyfikujacy wspotczynnik pozarowy ks: | 1,15

Wiasciwosci mechaniczne materiatu | rygiel stropowy
patrz: .o
w wariancie A2
Szerokos¢: b =28,0-38,2 cm
e . Wysokos¢: h=43,1 cm
Wiasciwosci przekroju: Modut bezwtadnosci: 1=217 004 cm*
Pole powierzchni: A =1904 cm?

Sprawdzenie obliczeniowe

Om. fid =8,87 N/mm? < kn * finfia= 1,02 *

SGN - zginanie
32,20 = 32,93 N/mm?

27% - warunek spetiony

SGN - §cinanie | Tvfd= 0,88 N/mm? < f,_nq = 4,03 N/mm?

22% - warunek spetniony
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SPRAWDZENIE WARUNKU WSPOLNEGO CZESTOTLIWOSCI DRGAN DLA OBU

CZESCI STROPU
H;l = 6,64 Hz > f};;,, = 6 Hz — warunek spelniony.
f%)elki f%ygla
OCENA EFEKTYWNOSCI
Kryterium Ocena

1. Wysokos¢ konstrukcyjna stropu panelowego Bardzo dobra.
2. Wysokos$¢ konstrukcyjna catosci konstrukcji stropu | Niedostateczna.
3. Ryzyko kolizji z liniowymi elementami instalacji Brak.
4. Potencjat prefabrykacji Niski.
5. Szybko$¢ montazu Bardzo wysoka.
6. Konieczno$¢ wykonywania tzw. prac mokrych Tak.
7. Ciezar Bardzo dobra.
8. Estetyka powierzchni Wysoka.

WNIOSKI I UWAGI DODATKOWE

Strop sktada si¢ konstrukcyjnie z belek z DKW 1 ptyt z DKK, co oznacza, Ze nalezy go
zakwalifikowa¢ jako element konstrukcyjny z drewna masywnego.

6.4.5 Analiza porownawcza wynikéw i wnioski
Zgodnie z powyzsza analiza, oceniono sze$§¢ rozwazanych wariantow konstrukcji

stropéw drewnianych o siatce modularnej 5,4 x 5,4 m. Wyniki obrazuje Tabela 7.
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Tabela 7 - Poréwnanie ocen analizowanych wariantow stropoéw w siatce 5,4 x 5,4 m.

Ocena
5 . = = =y S =
g . Typ konstrukcji = o = = = = g g = =
3 22z% | ZEglz|f7Ef| 72| EF |2Ifz 5 | T
2 222 SSEE| &% = E2 2 N ]
Strop belkowy z homogeniczna
podtoga z suchego | konstrukcja z drewna Sredni
jastrychu masywnego
Strop belkowy z hybrydowa
podtoga z suchego konstrukcja z Dostateczna Sredni
jastrychu drewna masywnego
Strop belkowy z hybrydov.va
konstrukcja z : .
podtoga z mokrego Dostateczna Sredni
fastrychu drewna o
masywnego
Strop belkowy z hybrydowa
podtoga z mokrego konstrukcja z Dostateczna® Sredni
jastrychu drewna masywnego
Strop ptytowy z homogeniczna
podtoga z suchego | konstrukcja z drewna
jastrychu masywnego
Strop ptytowy z homogeniczna
podtoga z mokrego | konstrukcja z drewna
jastrychu masywnego

59 Zaproponowano belki stropowe z drewna litego Iub konstrukcyjnego drewna na ztgcza klejone klasy GL24h o przekrojach 12 x 28 cm. Mieszczg si¢ one w granicach
zdefiniowanego pojecia lekkiego szkieletu, jednak w rzeczywistosci dostep do tak duzych przekrojoéw moze byc¢ problematyczny. Wowczas nalezy dokona¢ zamiany materiatu
na drewno klejone warstwowo klasy GL24c lub GL24h — drewno masywne, co sprawia, ze konstrukcja stropu zostataby zakwalifikowana jako homogeniczna konstrukcja
z drewna masywnego.

60 Nalezy zaznaczy¢, ze wysoko$¢ zaproponowanej belki stropowej (22 ¢cm) nie jest efektem wymiarowania zgodnie z SGN i SGU, a wymogdw oceny klasyfikacyjne;j
dla budowy stropu o wymaganych wtasciwos$ciach. Jezeli decydowalyby jedynie warunki SGN i SGU, wowczas belka mogtaby mie¢ 18 cm, co sprawitoby, ze wysokos¢
konstrukcyjna stropu panelowego zostalaby oceniona jako bardzo dobra.
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Powyzsza analiza pozwala na wyciagniecie szeregu wnioskéw, ktore przedstawiono

ponizej.

1.

Mozna z powodzeniem Kkonstruowaé stropy w konstrukcji drewnianej
dla ukladéw 5,4 x 5,4 m. Wyniki oceny wypadaja zdecydowanie korzystniej niz
w poprzednim analizowanym przypadku, uktadu 8,1 x 8,1 m:

- dwa z rozpatrywanych przypadkow (33% wszystkich) maja oceny bardzo dobre,
a trzy dostateczne (50%), dla kryterium wysokos$ci konstrukeji stropu w czgsci
panelowej w porownaniu do uprzedniego braku ocen bardzo dobrych i zaledwie
dwoch dostatecznych (50%),

- cztery z rozpatrywanych przypadkéw (67%) maja oceny bardzo dobre pod
wzgledem wysokosci konstrukcyjnej catodci stropu, podczas gdy uprzednio zaden
z wariantéw nie spehit oczekiwan.

Oznacza to, ze uklady 5,4 x 5,4 sa zdecydowanie bardziej wlasciwe
do wykorzystania stropow drewnianych, jezeli mamy na uwadze glowne
wyzwania stawiane Kkonstrukcjom drewnianym w niniejszej pracy -
zmniejszenie wysoko$ci konstrukcyjnej stropdw do wysokosci 24 cm przy
lokalnych liniowych obnizeniach nie wigkszych niz 50 cm, zlokalizowanych tak,
by ogranicza¢ ryzyko kolizji z liniowymi elementami instalacji prowadzonymi pod
stropem.

Majac na uwadze powyzsze, nalezy podkresli¢, ze zaden z wynikow nie jest
rozwigzaniem w pelni satysfakcjonujacym:

- zaden z wariantdw nie otrzymatl najwyzszych ocen w dwoch najwazniejszych
kryteriach (wysoko$¢ konstrukcyjna stropu panelowego oraz wysoko$¢
konstrukcyjna catosci konstrukc;ji stropu),

- warianty A2 1 B2 moga potencjalnie powodowaé kolizje z instalacjami
prowadzonymi ze strefy korytarzowej, cho¢ w przypadku A2 jest lokalne obnizenie
o wartosci zaledwie 31 mm, a wigc pomijalne, natomiast dla B2 az 91 mm — bardzo
ktopotliwe.

Analiza dowodzi, ze w ukladzie 5,4 x 5,4 m hybrydowe konstrukcje drewniane
moga stanowi¢ wlasciwe rozwiazanie. Moglyby by¢ zrealizowane w postaci
masywnych drewnianych hybrydowych elementow konstrukcyjnych (paneli
z belek stropowych z drewna litego lub drewna na konstrukcyjne zlacza klinowe

1 rygli stropowych z drewna klejonego warstwowa) wspotpracujacych z ryglami
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obwodowymi i stupami z drewna klejonego warstwowo, razem tworzac hybrydowa
konstrukcje¢ drewniang z drewna masywnego - zgodnie z wczesniej zaproponowang
typologia.

Chociaz wysoko$¢ konstrukcyjna panelowej czeSci stropu hybrydowego
otrzymala ocene zaledwie dostateczng, to jednak wysokos¢ konstrukcyjna
stropu jako calo$ci otrzymala najwyzsza mozliwa ocene.

. Wykazano, ze rozpi¢tosci wlasciwe dla paneli jednoprzestlowych bez rygla
posredniego (bliskie osiowemu rozstawowi 5,4 m) znajdujg si¢ na granicy
mozliwosci wykorzystania elementéw z lekkiego szkieletu (wariant B1,
w ktorym, cho¢ przekrdj elementu spelnia wymagania wynikajace z definicji, to
charakteryzuje si¢ niska dostepnoscig rynkowa). Znacznie lepszymi efektami,
nawet mimo gorszych efektow w ograniczaniu ryzyka kolizji z liniowymi
elementami instalacji (przez wystgpowanie rygla obwodowego, jak w A2 i B2)
cechuja sie rozpigtosci bliskie 2,7 m. Pokazuje to, ze uklad 5,4 x 5,4 m jest wciaz
zbyt duzy dla optymalnego wykorzystania hybrydowych drewnianych
elementéw konstrukcyjnych.

. W zwiazku z okresleniem rozpigtosci 5,4 m jako zbyt duzej oraz uzyskania bardzo
dobrych rezultatow dla rozpigtoSci osiowej 2,7 m przeprowadzono dalsze,
nieprzedstawione w niniejszej pracy, obliczenia dla wariantu B2, w celu znalezienia
optymalnej rozpigtosci, sprawdzajac iteracyjnie kolejne wymiary dla przekroju
8x28 cm z C24. Uzyskano nastgpujace rezultaty:

- dla belek stropowych w rozstawie 41,7 cm to 4,7 m,

- dla belek stropowych w rozstawie 62,5 cm to 4,1 m.

Oczywiscie, bardziej obcigzone wowczas zostalyby takze rygle stropowe
o zachowanej rozpigtosci 5,4 m, ktorych wymiary przekrojéw dla podwojonych
belek (przedstawionych jako jeden przekrdj) wynosityby odpowiednio: 48x36 cm
148x40 cm. Sa to wysokosci caty czas mieszczace si¢ w granicach oceny bardzo
dobre;.

Prowadzi to do nastgpujacych wnioskow:

- wlasciwa siatka wymiarowa dla wykorzystania hybrydowych konstrukcji
drewnianych stropow jest 4,1 - 5,1 x 5,4 m (bez korzystania z uktadu z ryglem
obwodowym, czyli catkowitg likwidacja ryzyka kolizji z linowymi elementami

instalacji),
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- zgodnie z powszechng opinia nieoptymalnym modus operandi jest
dostosowywanie konstrukcji drewnianej do koncepcji projektowej, zwlaszcza
stworzonej na bazie standardéw budownictwa tradycyjnego, gdyz prowadzi do
wysoce nieefektywnych rezultatow, natomiast podejSciem slusznym jest
tworzenie koncepcji od samego poczatku uwzgledniajacej cechy
charakterystyczne, mozliwosci i ograniczenia konstrukcji drewnianych
osadzonych w danym kontekscie projektowym. Celowym jest, by to siatka
modularna byta dobierana ze wzgledu na cechy elementéw konstrukcyjnych, a nie
odwrotnie.

5. Przeanalizowane stropy drewniane cechujg si¢ tymi samymi zaletami, istotnymi
szczegoblnie przy porownaniu do rozwigzan tradycyjnych, co te z uktadu
8,1x8,1 m:

— szybko$¢ montazu,
- wysoka estetyka,
- niski ciezar (ok. dwukrotnie mniejszy niz dla alternatywy zelbetowej).

6. Nalezy odnotowaé, ze rozwigzania panelowe wariantow A2 i B2, ze wzgledu na
wystapienie w ich sktadzie rygli stropowych o stosunkowo duzych przekrojach,
uniemozliwiajg pelng automatyzacje ich prefabrykacji paneli, to jednak maja one
catosciowo wymiary dobre (2,7 x 5,2, 2,7 x 5,32 m) pod wzglgdem transportowym,
nawet jesli przekraczaja szeroko$¢ tadunkowg standardowej cigzarowki

(ok. 2,35 m).

6.5 Propozycja i ocena optymalnych rozwiazan — hybrydowy drewniany rdzen
usztywniajacy

6.5.1 Zalozenia do analizy statecznoS$ci

Zgodnie z wczesniej przyjetymi zalozeniami jako przedmiot analizy wykorzystano
konstrukcj¢ budynku biurowego, a doktadniej mozliwo$¢ zastosowania hybrydowej
konstrukcji drewnianej jako systemu stabilizujgcego obiekt. Jej zadaniem jest przeniesienie
poprzez fundamenty na grunt zestawu poziomych oddziatywan (np. od wiatru), ktére zostaja
przekazane na niego ze §$cian zewngtrznych za posrednictwem sztywnych tarcz stropow,
zachowujac jednoczes$nie statecznos¢ — stan rownowagi konstrukeji jako catosci.

W celu uzyskania miarodajnych, wartosciowych w praktycznym zastosowaniu
wynikéw, przeanalizowano hipotetyczny budynek, odpowiadajacy zasadom, zgodnie

z ktorymi projektowano rzeczywiscie wykonane biurowce rozpatrzone we wczesniejszych
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rozdzialach analitycznej czesci pracy (np. Hasletre z Oslo, biurowiec z Cierpic, Stockholm
z Warszawy, Timber Pioneer z Frankfurtu nad Menem). Ze wzgledéw funkcjonalnych
w dominujacej czgSci sa one pozbawione przegréd o charakterze usztywniajacym,
pozostawiajac kondygnacje otwarte, umozliwiajace swobodng aranzacj¢, podczas gdy
stabilno$¢ budynku zapewniona jest przez zelbetowe rdzenie usztywniajgce. W niniejszym
rozdziale te rdzenie postanowiono zastgpi¢ hybrydowymi drewnianymi, a nast¢pnie poddac je
krytycznej ocenie — okres$lajac potencjal 1 granice rzeczywistego zastosowania
w budownictwie.

Rozwazono ustr6j, ktory wczesniej uznano za potencjalnie Kkorzystny przy
zastosowaniu konstrukcji drewnianej hybrydowej stropow — o siatce modularnej 5,4 x 5,4 m.
W narozu kazdego z p6l umieszczono stup z drewna klejonego warstwowo, przegubowo-
nieprzesuwnie zamocowany do fundamentu (na najnizszej kondygnacji) i shupéw drewnianych
nizszych pigter (na kondygnacjach od drugiej wzwyz). Po obwodzie pdl, w poziomie glowic
stupow, poprowadzono rygle stropowe z drewna klejonego warstwowo polaczone
ze wspomnianymi stupami przegubowo-nieprzesuwnie. Na ryglach osadzono myslowo strop,
ktéry okreslono wytacznie za pomoca charakteru jego pracy: jako przenoszacy obcigzenia
pionowe (np. state, uzytkowe, $nieg na stropodachu) na rygle, a dalej na stupy, a takze bedacy
sztywna tarcza, przenoszacy obcigzenia poziome (np. wiatr) ze $cian zewnetrznych. Zaréwno
Scian zewnetrznych jak i stropdw nie skonkretyzowano — wydaje si¢, ze zaplanowang rolg
moglyby z powodzeniem peti¢ Sciany z lekkiego szkieletu drewnianego czy strop z ptyt
z drewna klejonego krzyzowo.

Niniejszy uktad postuzyt za podstawe do stworzenia rzutu o jednakowych polach, ktory
mozna by uzna¢ za spetiajacy podstawowe wymagania funkcjonalne budynku biurowego —
5 x 5 pol, co daje wymiary w rzucie 27,0 x 27,0 m, a wigc pole powierzchni kondygnacji rowne
ok. 729 m? (Rysunek 102). Majac na uwadze tezy z poprzednich analiz niniejszej pracy,

zatozono wysoko$¢ kondygnacji biurowca jako 3,6 m.
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Rysunek 102 - Rozwazany uktad rzutu budynku biurowego. Wymiary w metrach.

W celu przeniesienia obciazen poziomych na grunt uktad wyposazono w gtéwny
przedmiot analizy — rdzen usztywniajacy w postaci hybrydowych drewnianych $cian
usztywniajacych. Sktadaja si¢ na nie panele z lekkiego szkieletu wpisane w ram¢ konstrukcji
gléwnej z drewna klejonego warstwowo. Panele §cienne sg ztozone ze szkieletu: belki dolnej
(podwaliny), gornej (oczepu) oraz szeregu pionowych stupkdw — wspomniane elementy
zatozono jako wykonane z drewna litego lub konstrukcyjnego drewna na zlacza klinowe.
Szkielet panelu, poszyty jedno- lub dwustronnie plytami o charakterze konstrukcyjnym
(sklejka, OSB/3), zostat wpisany w ram¢ konstrukcji glownej z drewna klejonego warstwowo,
zawierajac si¢ miedzy stupami oraz pod ryglem stropowym, z ktérymi szkielet zostat
powigzany w sposob przegubowo-nieprzesuwny. Zatozono, ze miedzy ryglem, przenoszacym
na stupy obcigzenia ze stropu, a oczepem wykonano dylatacje, umozliwiajaca przeniesienie
obcigzen poziomych, jednoczes$nie zapewniajac swobodne ugigcie rygla, bez przenoszenia na
panel obciazen pionowych, np. za pomoca wkretow z gwintem czesciowym. Takg hybrydowa

Sciang przedstawiono w sposob schematyczny wraz z opisem elementéw (Rysunek 103).
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Rysunek 103 - Schematyczne przedstawienie hybrydowej drewnianej sciany usztywniajgcej. Wymiary w metrach.

Zestaw hybrydowych drewnianych $cian usztywniajacych wykorzystano do utworzenia
rdzenia usztywniajacego o kwadratowym przekroju w rzucie — $ciany biegng po obwodzie
jednego pola 5,4 x 5,4 m. Dla uproszczenia 1 uzyskania miarodajnych wynikow zatozono,
ze $ciany pozbawione sg otworéw (np. drzwiowych, przej$¢ technologicznych), a takze
wszystkie cztery elementy tworzace rdzen zawsze maja te same sktadowe (budowe, poszycie),
a wiec, majac jednoczesnie takie same wymiary, posiadaja jednakowg sztywnos$¢.

W dalszej czgsci pracy poddano zaproponowane rozwigzanie analizie:

- rdzenie usztywniajgce zwariantowano pod wzgledem ich umiejscowienia na rzucie
(a wigc uwzgledniajac zmienng w postaci wynikowej wypadkowej sit od wiatru na panel,
zaleznej od mimosrodu migdzy Srodkiem cigzkosci przylozonego obcigzenia a Srodkiem
sztywnosci rdzenia),

- sprawdzono panel usztywniajacy pod wzgledem no$no$ci, wprowadzajac zmienne
w postaci roéznej liczby plyt poszycia, rodzaju materialu poszycia, typu lacznika miedzy
poszyciem a ramg panelu, zageszczenia $ciegu tych tacznikow,

- zweryfikowano potencjat wykorzystania paneli w zaleznosci od liczby kondygnacji
budynku (do 10), finalnie wybierajac panel najbardziej obiecujacy (dajacy najwigksza
mozliwos¢ wykorzystania w budynku o najwigkszej liczbie kondygnacji, a zarazem najmnie;j
kosztochlonny materiatowo z tego zbioru),

- dokonano analizy wybranego panelu w potaczeniu z ramg konstrukcji gtownej jako

proponowanego rozwigzania w postaci hybrydowej drewnianej $ciany usztywniajacej,
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- oceniono w sposob krytyczny mozliwosci zastosowania zaproponowanego

rozwigzania w budownictwie.

6.5.2 Metodyka analizy

Przedmiotem analizy jest poddanie hybrydowej drewnianej Sciany usztywniajacej
zréznicowanym oddziatywaniom wiatru, przeniesionym na nig ze stropéw dzialajacych jako
sztywne tarcze, dystrybuujace obcigzenia poziome na wszystkie panele §cienne, do ktérych jest
zamocowany, a nastepnie sprawdzenie jej nosnosci 1 deformacji.

W pierwszej czesci toku prac badawczych zestawiono wspomniane oddzialywania
w sposOb umozliwiajacy uzyskanie wartosci charakterystycznych i obliczeniowych w postaci
sity wypadkowej wiatru (Fy), zawierajacej sume obcigzen wiatrowych z p6l D i E (Sciany
prostopadte do kierunku wiatru) zgodnie z [PN-EN 1991-1-4], dzialajacej na strop najnizszej
kondygnacji. Uwzgledniono liczbe kondygnacji wtasciwa dla danego przypadku (od 1 do 10),
sumujac powierzchniowe obcigzenia wiatrem od goérnej potowy kondygnacji 0 (gdyz dolna
polowa jest przenoszona ze $ciany zewnetrznej na grunt za posrednictwem fundamentu)
do stropodachu. Niniejsze uproszczenie, polegajace na zbiorczym zebraniu sumy obcigzen
na stropie najnizszej kondygnacji, zamiast zbierania ich po kolei, poczynajac od kondygnacji
najwyzszej, a nastgpnie przenoszenia na kondygnacje nizsze, pojedynczo, pozwala
na przeanalizowanie rdzenia usztywniajacego najbardziej obcigzonego (a wiec tego, ktory
musi przejaé oddzialywania poziome z kondygnacji wlasnej oraz wszystkich powyzszych) —
umiejscowionego na kondygnacji 0. Z zatozenia rdzef usztywniajacy zostanie wykonany w ten
sam sposob na catej wysokos$ci budynku, dlatego miarodajnym jest sprawdzenie wiasnie tego,
poddanego najwigkszym obcigzeniom, przypadku.

Obcigzenia wiatru dziatajgcego na pola A, B 1 C zgodnie z [PN-EN 1991-1-4] ($ciany
rownoleglte do kierunku wiatru) pominigto jako wzajemnie si¢ rOwnowazace w tarczy
stropowej. Podobnie, po wstgpnej analizie, uznano przypadek przedstawiony w p. 7.1.2 normy
(,,Niesymetryczne 1 przeciwstawne ukltady ci$nienia 1 sit”) jako bardzie; korzystny niz
powyzsze, a wigc nieistotny dla wynikow dalszych rozwazan.

Jak wspomniano wcze$niej, zwariantowano lokalizacje rdzenia usztywniajacego,
sktadajacego si¢ z czterech hybrydowych $cian usztywniajacych utozonych na obwodzie pola
siatki modularnej 5,4 x 5,4 m. Kondygnacje podzielono na trzy strefy (centralng, wewnetrzng

1 zewnetrzng) — Rysunek 104.
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strefa wewnetrzna

strefa zewnetrzna

Rysunek 104 - Strefy lokalizacji rdzenia usztywniajgcego na rzucie kondygnacji.

Tego zabiegu dokonano w celu zgrupowania maksymalnych wartosci sit
przypadajacych na poszczegdlne Sciany zaleznie od lokalizacji:

- najmniejsze warto$ci, gdy rdzen jest ulozony centralnie, a wigc nie wystepuje
mimos$rod pomigdzy wypadkowa sity wiatru a srodkiem sztywno$ci rdzenia,

- wigksze wartosci, gdy rdzen zlokalizowano w polach wewnetrznych, gdy mimosréd
ma warto$¢ maksymalng 5,4 m,

- najwigksze wartosci, gdy rdzen znajduje si¢ w polach zewngtrznych — mimosréd ma
warto$¢ do 10,8 m.

Majac na uwadze mozliwo$¢ wystapienia wiatru wiejacego na dwoch gtéwnych
kierunkach (réwnolegtych do osi glownych budynku), z zatozeniem rownej sztywnosci
wszystkich czterech sktadowych §cian, wartos¢ sity przypadajacej na dang Scian¢ rdzenia
usztywniajacego obrazuja ponizsze rdwnania:

- moment skregcajacy rdzen My od sily dzialajacej réwnolegle do osi x:

My = Eyx * e,
- warto$¢ sity przypadajacej na Sciang rownolegla do osi y:
Rsyn = Fv;_x + %1 Esx>
- moment skregcajacy rdzen My od sily dziatajacej réwnolegle do osi y:
My = Fyy * ey,

warto$¢ sity przypadajacej na $ciang rownolegta do osi x:
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gdzie Fyx 1 Fwy to wartosci wypadkowych wiatru dzialajacych w przypadku wiatru
wiejacego rownolegle do osi odpowiednio x lub y, ex 1 ey to mimosrody miedzy $rodkiem
cigzkosci sity wypadkowej wiatru a §rodkiem sztywnos$ci rdzenia wzgledem odpowiednio osi
X 1y, natomiast esx 1 esy to mimosrody migdzy §rodkiem sztywnoS$ci rdzenia usztywniajgcego
a wlasciwej $ciany na danym kierunku (w przypadku rdzenia 5,4 x 5,4 m wynoszace zawsze -
2,7 lub 2,7 m).

Ponizej przedstawiono rdzen utozony w trzech lokalizacjach (po jednym dla kazdej
strefy) z wiatrem dzialajacym na kierunku x wraz symbolami obrazujacymi kierunki i zwroty
osi, nazewnictwo pol, $cian oraz sit i reakcji - Rysunek 105, Rysunek 106, Rysunek 107.
W przypadku wiatru dziatajagcego na kierunku zgodnym z osig x bedzie to wygladac
analogicznie.
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Rysunek 105 - Rdzen usztywniajgcy zlokalizowany centralnie.
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Rysunek 106 - Rdzen usztywniajqcy zlokalizowany wewnetrznie.
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Rysunek 107 - Rdzen usztywniajqcy zlokalizowany zewnetrznie.

W przypadku przytozenia wypadkowe;j sity wiatru Fy, jako wartosci jednostkowej 1 kN,

maksymalne wartosci bezwzgledne sil przypadajace na najbardziej obcigzong S$ciang

usztywniajacg rdzenia dla obu rozpatrywanych kierunkdéw dzialania wiatru wskazuje Tabela 8.

Tabela 8 - Wartosci sit przypadajgce na sciany rdzenia usztywniajgcego w zaleznosci od lokalizacji.

Wiatr na kierunku X

Wiatr na kierunku Y

Lokal. | ex ey My My =
kN kN <
rdzenia| [m] | [m] |[kNm]|[kNm] [N [iN] =
Rsvi | Rsy2 | Rsx1 | Rsx2 | Rsy1 | Rsy2 | Rsx1 | Rsx2
wl
Z
=
E x3y3 0 0 0 0 05| 05 0 0 0 0 0505105
2
(T,
o
x2y2 | 54 | 54 | 54 | 54 1 0O |-05|/05 |05 |-05| 1 0
w | *3y2 0 -5,4 0 -54 [ 05| 0,5 0 0 0,5 |-05| 1 0
=
E x4y2 5,4 -5,4 5,4 -5,4 0 1 05{-05(05|-05] 1 0 1
Ly
2
x2y3 -5,4 0 -5,4 0 1 0 -0,51| 0,5 0 0 0,5| 05
=
S| xay3 [ 54| 0o | 54| o | o] 1]o5]-05|0[0]05]05
x2y4 -5,4 5,4 -5,4 5,4 1 0 -0,5/05(-05]|0,5 0 1
x3y4 0 5,4 0 54 | 05| 0,5 0 0 |[-05/05| O 1
x4y4 5,4 5,4 5,4 5,4 0 1 05(-05(-0,5|0,5 0 1
w | xlyl |-10,8|-10,8 | -10,8 | -10,8 | 1,5 |-05| -1 1 1 -1 115 (-0,5
E xly2 |-10,8| -54 | -10,8 | -5,4 1,5 |-05| -1 1 05 |-0,5| 1 0
Er x1ly3 |-10,8 0 -10,8 0 1,5 [-0,5| -1 1 0 0 {0505 /1,5
X V - ’ ’ - ) ’ )] Y, - -y, )
=S 1v4 10,8 | 5,4 10,8 5,4 1,5 | -0,5 1 1 0,5 0,5 0 1
N x1ly5 |-10,8| 10,8 | -10,8 | 10,8 | 1,5 |-0,5| -1 1 -1 1 [-0,5]| 1,5
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x2yl | -54 | -10,8 | -54 | -10,8 | 1 0 |-05]| 0,5 1 -1 115]-0,5
x2y5 | -5,4 | 10,8 | -5,4 | 10,8 1 0 |[-05]05 ]| -1 1 1-05|1,5
x3yl 0 -10,8 0 -108 (| 05 (05| O 0 1 -1 115 |-05
x3y5 0 10,8 0 108 | 05|05 | O 0 -1 1 ]-05|15
x4yl 54 |-108| 54 |-10,8| O 1 /05 -05] 1 -1 115]-0,5
x4y5 54 | 10,8 | 54 108 | O 1 /05|-05]| -1 1 ]-05|15
x5y1 | 10,8 | -10,8 | 10,8 | -10,8 |-0,5| 1,5 | 1 -1 1 -1 115 |-05
x5y2 | 108 | -54 | 10,8 | -5,4 |-0,5| 1,5 -1 105 1(-05| 1 0

x5y3 | 10,8 0 10,8 0 -0,5| 1,5 -1 0 0 [05]05
x5y4 | 108 | 54 | 108 | 54 |-0,5| 1,5 -1 1-05/05] O 1

x5y5 | 10,8 | 10,8 | 10,8 | 10,8 |-0,5| 1,5 -1 -1 1 1-05|1,5

(RN N [

W nastgpnej kolejnosci wykonano obliczenia nosnosci panelowej czgsci $cian,
wariantujac je pod wzgledem budowy, dokonujac doboru sposréd materialow typowo
wykorzystywanych w budownictwie homogenicznym z lekkiego szkieletu drewnianego
z uwzglednieniem prefabrykacji:

- poszycie jedno- lub obustronne,

- material poszycia: ptyta OSB o grubosci 12, 151 22 mm oraz sklejka o grubosci 9, 12,
15,21, 24 mm,

- typ lacznika ptyty poszycia do szkieletu panelu — zszywka 1,5 x 65 mm oraz gwo6zdz
profilowany 2,8 x 65 mm,

- zaggszczenie $ciegu wspomnianych tacznikow (od 3 do 15 cm).

Obliczen dokonano metoda zalecang przez norm¢ [PN-EN 1995-1-1] — zgodnie
z rozdzialem 9.2.4.2 — Uproszczona analiza przepon sciennych — Metoda A, uwzgledniajac
szerokos$¢ typowej ptyty poszycia (1,25 m). Sprawdzany panel ograniczono wymiarowo,
by odpowiadat panelowi wpisanemu w rame¢ z drewna klejonego warstwowo, pozostawiajac
20 cm dystansu miedzy zewnetrzng krawedzig panelu a osig stupa 1 30 cm na wysoko$¢ rygla,
nadajac panelowi dtugos¢ L= 5,0 m 1 wysokos¢ h=3,3 m.

Na tym etapie nie uwzgledniano wspolpracy miedzy rama z drewna klejonego
warstwowo a panelem z lekkiego szkieletu innej niz pelna. Zatozono, Ze wspomniana rama nie
posiada zadnej sztywnosci, a wytacznie przenosi (w petnej wartosci) sity poziome na S$ciang,
jednoczesnie stabilizujac ja w przypadku dziatania sit odrywajacych naroza panelu.

Nastepnie dokonano obliczenia wybranego, ocenionego jako najbardziej obiecujacy,
przypadku metoda numeryczng — MES z zastosowaniem oprogramowania Dlubal RFEM
w wersji 6.06.0013 z wykorzystaniem rozszerzen ,,Projektowanie konstrukeji drewnianych”

oraz ,,Powierzchnie wielowarstwowe”. Dokonano analizy statycznej drugiego rzgdu (P-delta)
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metodg Picarda z jednym przyrostem obcigzenia. W modelu zasymulowano wspotdziatanie
ramy z drewna klejonego warstwowo (w postaci pretowej) z panelem z lekkiego szkieletu
(W postaci szkieletu pretowego i poszycia jako elementéw powierzchniowych, uwzgledniajac
ich mimosrodowe polozenie wzgledem siebie), odwzorowujac ich wzajemne polaczenie,
awigc jego podatnos¢. Iteracyjnie dokonano analizy zbieznosci siatki elementow
skonczonych, korzystajac z siatki trojkatnej i czworokatnej (LWE 3 1 4) o stosunku
przekatnych prostokata nie wigkszym niz 1,8, rozpoczynajac od ES o maksymalnym wymiarze
200 mm, a w nastepnych podejsciach zageszczano siatke dwukrotnie az do osiggniecia
pozadanego rezultatu dla napr¢zen i przemieszczen. Ponadto dokonano sprawdzenia nosnosci
elementéw drewnianych i drewnopochodnych, a takze tacznikéw zgodnie z [PN-EN 1995-1-
1].

Powyzsza analiz¢ zakonczono wnioskami oraz oceng mozliwos$ci zastosowania

zaproponowanego rozwigzania.

6.5.3 Kiryteria oceny
Przeanalizowane potencjalne rozwigzania w postaci hybrydowych drewnianych $cian
usztywniajacych z drewna klejonego warstwowo 1 lekkiego szkieletu drewnianego poddano

ocenie, stosujac nastgpujace kryteria:

1. Mozliwos¢ zastosowania w budynku biurowym wysokim.
Zgodnie z Rozporzqdzeniem w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny
odpowiadac budynki i ich usytuowanie budynek wysoki to budynek o wysokosci
od 25 do 55 metrow nad poziomem terenu. Sprawdzono czy rozpatrywana
konstrukcja, ktérej kondygnacje zatozono o wysokosci 3,6 m, z zatozeniem braku
dodatkowej  konstrukcji dachowej zwigkszajacej wysoko$¢ najwyzszej
kondygnacji, umozliwia wykonanie obiektu 7-kondygnacyjnego, spelniajacego

warunki dla najnizszego, ktory moze zosta¢ okreslony jako wysoki.

Kryterium oceny: | Mozliwos¢ skonstruowania budynku
siedmiokondygnacyjnego przy dowolnej lokalizacji rdzenia
usztywniajacego.

Mozliwe oceny: 1. Speliono — istnieje mozliwos¢.
2. Nie spelniono — nie istnieje mozliwos¢.

2. Mozliwos¢ zastosowania w budynku biurowym Sredniowysokim.
Zgodnie z Rozporzgdzeniem w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny

odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie budynek Sredniowysoki to budynek
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o wysokosci od 12 do 25 metrow nad poziomem terenu. Sprawdzono czy
rozpatrywana konstrukcja, ktérej kondygnacj¢ zalozono o wysokosci 3,6 m,
z zalozeniem braku dodatkowej konstrukcji dachowej zwigkszajacej wysokos¢
najwyzszej kondygnacji, umozliwia wykonanie obiektu 4-kondygnacyjnego,

spetniajagcego warunki dla najnizszego, ktory moze zosta¢ okreslony jako

sredniowysoki.

Kryterium oceny: | Mozliwos¢ skonstruowania budynku
czterokondygnacyjnego przy dowolnej lokalizacji rdzenia
usztywniajacego.

Mozliwe oceny: 1. Spetiono — istnieje mozliwos¢.
2. Nie spelniono — nie istnieje mozliwo$¢.

. Maksymalna liczba kondygnacji dla rdzenia o lokalizacji centralne;j.

Zaktadajac centralng lokalizacj¢ rdzenia usztywniajacego sprawdzono maksymalng
liczbe kondygnacji, ktéra moze zosta¢ uzyskana przy zastosowaniu proponowanego
uktadu. Na tej podstawie oceniono potencjalne rozwigzania, wyzej oceniajac te,

ktore umozliwiajg skonstruowanie budynku o wigkszej liczbie kondygnacji.

Kryterium oceny: | Maksymalna liczba kondygnacji konstrukcji o rdzeniu
w lokalizacji centralne;j.

Mozliwe oceny: 1. Bardzo dobra — 10 kondygnacji lub wigce;j.

2. Dobra — 5 kondygnacji lub wigce;.

3. Dostateczna — 3 kondygnacje lub wigce;.

4. Niedostateczna — mniej niz trzy kondygnacje.

. Maksymalna liczba kondygnacji dla rdzenia o lokalizacji wewng¢trznej.

Zaktadajac wewnetrzng lokalizacje rdzenia usztywniajacego sprawdzono
maksymalng liczbe kondygnacji, ktora moze zosta¢ uzyskana przy zastosowaniu
proponowanego uktadu. Na tej podstawie oceniono potencjalne rozwigzania, wyzej
oceniajac te, ktore umozliwiajg skonstruowanie budynku o wigkszej liczbie

kondygnacji.

Kryterium oceny: | Maksymalna liczba kondygnacji konstrukcji o rdzeniu
w lokalizacji wewnegtrzne;.

Mozliwe oceny: 1. Bardzo dobra — 10 kondygnac;ji lub wigce;.

2. Dobra — 5 kondygnacji lub wigce;.

3. Dostateczna — 3 kondygnacje lub wiece;.

4. Niedostateczna — mniej niz trzy kondygnacje.
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5. Maksymalna liczba kondygnacji dla rdzenia o lokalizacji zewnetrznej.
Zaktadajagc zewnetrzng lokalizacje rdzenia usztywniajgcego sprawdzono
maksymalng liczbe kondygnacji, ktora moze zosta¢ uzyskana przy zastosowaniu
proponowanego uktadu. Na tej podstawie oceniono potencjalne rozwigzania, wyzej
oceniajgc te, ktore umozliwiaja skonstruowanie budynku o wigkszej liczbie

kondygnac;ji.

Kryterium oceny: | Maksymalna liczba kondygnacji konstrukcji o rdzeniu
w lokalizacji zewnetrzne;.

Mozliwe oceny: 1. Bardzo dobra — 10 kondygnacji lub wiece;j.

2. Dobra — 5 kondygnacji lub wigce;.

3. Dostateczna — 3 kondygnacje lub wigce;.

4. Niedostateczna — mniej niz trzy kondygnacje.

6.5.4 Weryfikacja obliczeniowa — metoda normowa

Zgodnie z przedstawiong wyzej metodyka, w pierwszej kolejnosci dokonano zebrania
obcigzen wiatrowych i sprowadzenia ich do sity wypadkowej Fy, dzialajacej na strop najnizszej
kondygnacji.

Przeprowadzono obliczenia na podstawie [PN-EN 1991-1-4] dla wariantéw budynku
o liczbie kondygnacji n, gdzie n=1 do 10. Zatozono, ze rozpatrywany budynek biurowy
znajduje si¢ w najbardziej rozleglej w Polsce strefie wiatrowej 1, na terenie kategorii III,
odpowiadajacej przedmiesciom, na ktorych moglby znajdowad si¢ biurowiec - ,fereny
regularnie pokryte roslinnosciq lub budynkami albo o pojedynczych przeszkodach, oddalonych
od siebie na odleglos¢ rowng ich 20 wysokosciom (takie jak wsie, tereny podmiejskie, state
lasy)”. Zalozono kierunek wiatru prostopadly do jednej ze Scian budynku, pomijajac wptyw
turbulencji oraz fluktuacji czy chropowatosci terenu. Zalozono zsumowanie sit dziatajacych na
pole D (nawietrzne) i pole E (zawietrzne) w ramach tarczy stropowej, na ktorg zostang
przekazane bezposrednio ze $cian zewnetrznych.

Finalnie uzyskano wypadkowe sity wiatru Fy — Tabela 9.
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Tabela 9- Sita wypadkowa wiatru dziatajqca na strop najnizszej kondygnacji - tok obliczeniowy.

N N
= = © o £ £ : ©| E
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E) 22 | 52|58 2{cQ|c8|°cg °oc| 8N
s 29 |25(2518% 87| g3g g3 33
2 | ¥ |2c|sE|® |® |5 &5 |2 °
.g g S S 3 3 (7] -S wv o
— @ o o =
kN/m - - kN/m | kN/m | kN/m |kN/m kN
0,79 | 0,70 | 0,30 0,55 0,24 0,79 1,18 | 31,86
2,83 | 0,70 | 0,30 1,98 0,86 2,84 4,27 | 115,22

523 | 0,72 | 0,34 3,77 1,78 5,55 8,32 | 224,68
7,90 | 0,74 | 0,38 5,83 2,97 8,79 [13,19| 356,04
0,76 | 0,41 8,13 4,42 12,55 |18,83 | 508,35
13,79 | 0,77 | 0,45 | 10,66 | 6,16 16,82 | 25,23 | 681,26
16,96 | 0,79 | 0,48 | 13,42 | 8,18 21,60 |32,40| 874,68
19,97 | 0,80 | 0,70 | 15,98 | 13,98 | 29,95 |44,93|1213,16
22,84 | 0,80 | 0,70 | 18,27 | 15,99 | 34,26 |51,39|1387,49
0,80 | 0,70 | 20,69 | 18,10 | 38,79 |58,18|1570,81
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Uzyskane sity wypadkowe wiatru przylozono do stropu najnizszej kondygnacji
dla wszystkich przypadkow liczby kondygnacji, uzyskujac dystrybucje sit sztywng tarcza
na §ciany usztywniajace rdzenia umiejscowionego w lokalizacji centralnej, wewnetrznej oraz
zewnetrznej. Jej wynikiem jest zestawienie maksymalnych sit przypadajacych na najbardziej

obcigzong $ciang usztywniajaca danego przypadku, co przedstawia Tabela 10.

Tabela 10 - Sita obliczeniowa przypadajgca na najbardziej obcigzong Sciang parteru rdzenia usztywniajgcego.

? sita obliczeniowa przypadajaca na
_‘.: °C>.° najbardziej obcigzong $Sciane
= 8| usztywniajacg zaleznie od lokalizacji
= rdzenia w kN
centralna | wewnetrzna | zewnetrzna
1 15,93 31,86 47,79
2 57,61 115,22 172,83
3 112,34 224,68 337,02
4 178,02 356,04 534,06
5 254,17 508,35 762,52
6 340,63 681,26 1021,89
7 437,34 874,68 1312,02
8 606,58 1213,16 1819,74
9 693,74 1387,49 2081,23
10 785,41 1570,81 2356,22
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Nastepnie stworzono zestaw potencjalnych Scian usztywniajacych — paneli z lekkiego

szkieletu drewnianego, o wymiarach 5,0 x 3,3 m, r6znicujac je nast¢pujacymi cechami:

1. typ i grubos¢ poszycia z konstrukcyjnych materiatow drewnopochodnych:
- sklejka o gestosci charakterystycznej 600 kg/m?® (np. iglasta) i grubosciach 9, 12,
15,21, 24 mm,
- plyta OSB/3 o gestosci charakterystycznej 550 kg/m? i grubosciach 12, 15, 22
mm,

2. liczba plyt poszycia:
- jedna — poszycie jednostronne,
- dwie — poszycie obustronne,

3. typ facznika plyty poszycia do szkieletu:
- zszywka stalowa 1,5%! x 65 mm, o charakterystycznym momencie uplastycznienia
My rk = 689 N/mm?.
- gwo6zdz stalowy profilowany 2,8 x 65 mm o My rk = 3200 N/mm? ,np. Simpson
Strong Tie CLNA42.8x65,

4. zageszczenie Sciegu tacznikow (zgodnie z rzeczywiscie stosowanymi, jednoczesnie
takie, dla ktorych liczba efektywna ner jest rdwna liczbie rzeczywistej n):
- dla zszywek — 30, 50, 100, 150 mm,
- dla gwozdzi — 40, 50, 100, 150 mm.

Na tej podstawie przeprowadzono obliczenia nosno$ci zwariantowanych paneli zgodnie
z metodg uproszczong A [PN-EN 1995-1-1]. Wyniki obliczen no$no$ci zgodnie z metoda A

przedstawia Tabela 11.

11,5 mm to $rednica jednego z drutdéw zszywki, natomiast pojedyncza zszywka posiada dwa druty,
przenoszace sity miedzy poszyciem a szkieletem.
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Tabela 11 - Zestawienie nosnosci rozpatrywanych paneli.

]

S| ¥ £ = Z | no$no$¢ | no$no$¢ | » Z | no$nos¢ | noSnos¢ | » Z | nos$nos¢ | no$no$¢ | » Z | nos$nos¢ | nos$nosé
sl ¥ & N g = | panelu - | panelu - g = | panelu - | panelu - g = | panelu- | panelu- g = | panelu - | panelu -
=& g | & ] S poszycie | poszycie | X E poszycie | poszycie | X E poszycie | poszycie | ¥ 5 poszycie | poszycie

2| 2 | 2| = 2 |jednostr.| obustr. | = = |jednostr.| obustr. | = & | jednostr. | obustr. | = ='|jednostr.| obustr.

- ‘:-b -

- | -|mm| - | mm kN kN mm kN kN mm kN kN mm kN kN

1 - 12 65,66 131,31 39,39 78,79 19,70 39,39 13,13 26,26
2 8 15 65,66 131,31 39,39 78,79 19,70 39,39 13,13 26,26
3 22 g 66,92 133,84 40,15 80,30 20,08 40,15 13,38 26,77
4 9 | = 60,61 121,21 36,36 72,73 18,18 36,36 12,12 24,24
5| | 12 % 30 65,66 131,31 39,39 78,79 19,70 39,39 13,13 26,26
6 %‘ 15 5 65,66 131,31 39,39 78,79 19,70 39,39 13,13 26,26

=~
N

71 7] 21 65,66 131,31 39,39 78,79 19,70 39,39 13,13 26,26
8 24 65,66 131,31 39,39 78,79 19,70 39,39 13,13 26,26
9 12 62,50 125,00 50,00 100,00 25,00 50,00 16,67 33,33

. 50 100 150

10 8 15 \g 68,18 136,36 54,55 109,09 27,27 54,55 18,18 36,36
o0

11 22 | 76,70 153,41 61,36 122,73 30,68 61,36 20,45 40,91
>
g

12 9 g 60,61 121,21 48,48 96,97 24,24 48,48 16,16 32,32
]

13 o 12 | 5 40 66,29 132,58 53,03 106,06 26,52 53,03 17,68 35,35

v/ —

14 g’ 15 § 72,92 145,83 58,33 116,67 29,17 58,33 19,44 38,89

7] N
15 21 ‘§ 78,60 157,20 62,88 125,76 31,44 62,88 20,96 41,92

en
16 24 77,65 155,30 62,12 124,24 31,06 62,12 20,71 41,41
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Jednoczesnie, zgodnie z proponowanym rozwigzaniem, zatozono przekazywanie sit
wynikajacych z przeciwstawienia si¢ obrotowi panelu (normowe Fi ¢ rq oraz Figq) liniowo na
shupy ramy konstrukcji gtownej z drewna klejonego warstwowo, dlatego pomini¢to wymagane
normg sprawdzenie $ciskania w poprzek wtokien elementéw poziomych (jak podwaliny) —
wspomniane slupy opierajg si¢ podstawg na glowicach stupdéw nizszych kondygnacji, wigc
Sciskanie w poprzek widkien nie wystepuje.

Sprawdzono natomiast potencjalny wptyw S$ciskania wzdhuz widkien od sity Ficra.
Kombinacja 6.10b [PN-EN 1990] z uzyciem obcigzen stalych i uzytkowych powierzchni
biurowych (bez wiatru) z wymiarowaniem uwzgledniajgcym wiasciwy wspotczynnik
kmod=0,8%% jest decydujaca do czterech kondygnacji wlacznie, natomiast dla konstrukcji
wyzszych decyduje kombinacja, w ktorej stosuje sie¢ uwzglednienie wiatru i wspotczynnika
kmod=0,9. Oznacza to, ze oddzialywania wiatru sg pomijalne dla $ciskania wzdhuz wtokien az
do piatej kondygnacji, od ktorej nalezy je uwzglednia¢, przy poziomie dziesigtym powodujac
wytezenie stupa ze wzgledu na $ciskanie o 8,6% wigksze niz przy pominigciu wiatru.

Analogicznie, dla sity odrywajacej, Fi ra stwierdzono, ze sity stabilizujace stup zgodnie
zkombinacja EQU (wzdér 6.10), a wigc obcigzeniami stalymi pomniejszonymi
wspotczynnikiem ¢=0,9, w lokalizacji centralnej rdzenia przewazaja wspomniang
obliczeniowg site destabilizujacg — co sprawia, ze odrywanie migdzy stupami ram z drewna
klejonego warstwowo nie zajdzie. Warto$§¢ Fiira jest jednak istotna przy projektowaniu
polaczenia miedzy skrajnym stupkiem panelu Sciennego a stupem konstrukcji glowne;.

Jednoczes$nie nalezy wyraznie podkresli¢, ze w przypadku wewngtrznej i zewngtrzne;j
lokalizacji rdzenia wspomniane sity staja si¢ istotne zar6wno dla wymiarowania stupow
konstrukcji gtéwnej z drewna klejonego warstwowo, jak 1 potagczen migdzy nimi — zwlaszcza
wezta migdzykondygnacyjnego podstawa - glowica slupa. Dla wstepnie dobranego
rozwiazania istnieje bezsprzecznie konieczno$¢ dokonania odpowiednich obliczen.

Majac na uwadze powyzsze, po uzyskaniu najwyzszej nosnosci obliczeniowej sposrod
rozwazanych paneli (wariant 16) o wartosci Fyre=155,30 kN, przeanalizowano wptyw
dziatania sity rownej wspomnianej no$nosci na pozostate istotne elementy hybrydowego

uktadu: rygiel stropowy, stup z DKW oraz potaczenie migdzy panelem a elementami z DKW.

2 Warto$¢ wspotczynnika kmoda uzalezniona jest od diugotrwatosci dzialajacego najkrocej sposrod
uzytych przypadkow obcigzen w danej kombinacji, np. dla kombinacji z wiatrem jako obcigzeniem o najkrétszym
czasie trwania (tzw. obcigzenie krotkotrwate) jest to warto§¢ 0,9, natomiast ze $niegiem (obciazenie
$redniotrwate) jako najkrétszym jest to 0,8.
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Dla rygla jest to sita §ciskajgca. Zabezpieczony przed wyboczeniem w plaszczyznie
stropu element, ktory z powodzeniem moglby przenies¢ takie oddziatywanie (z pominigciem
innych oddzialywan) ma przekrdj minimalny 8x14 cm, znacznie mniejszy niz belkowe
elementy stropowe zwymiarowane w jednym z poprzednich rozdziatow. Najmniejszy element
sposrdd wezesniej rozwazanych, ktory (na skutek lokalizacji w uktadzie) mogltby petnic role
rygla stropowego dla niniejszego rozwigzania rdzenia usztywniajgcego, to belka stropowa
12x28 cm z drewna C24 z wariantu B1, ktora, ze wzgledu na budowe wewngtrzng stropu, w osi
shupow wystepuje w wariancie podwojonym, zamykajac dwa sasiadujace panele. Jesliby
uwzgledni¢ dla wspomnianej podwojonej belki, zabezpieczonej przed zwichrzeniem
1 wyboczeniem w ptaszczyznie stropu (wspotczynniki ket 1 ke, rowne 1, wigc pominigte)
uzyskang site Sciskajaca od wiatru, dokona¢ modyfikacji wspotczynnika kmoa dla wlasciwego
obcigzeniom krotkotrwatym, pomijajac zmiang wspotczynnikow obcigzeniowych zgodnie
z [PN-EN 1990] 6.10b, a wiec nie traktujac zadnego z obcigzen zmiennych (uzytkowego,
wiatru) jako towarzyszacego, a oba jako gtowne (co da zdecydowanie bardziej niekorzystne
wyniki), sprawdzenie decydujacego SGN zginania ze $ciskaniem zakonczytoby si¢ wynikiem
pozytywnym, jak nizej:

5,64 5 5
Oma =5~ = 3,32 N/mm* < f;,, = 19,00 N/mm

(155300 + 2)
= = 231 N/mm? < fpnq = 1512 N/mm?
Omd (120 x 280) 3 / < fmd > /

(Um,d>2 + (Gc,o,d> _ (3,32 )2 + (2,31) 018,
fmd feod 19,00 15,12

Skutkuje to wnioskiem, ze sila $ciskajaca od oddziatywan wiatru ma niewielkie

znaczenie w wymiarowaniu rygla (wyt¢zenie wynikajace ze Standw Granicznych NosnosSci
zwiekszone w stosunku do samego zginania o mniej niz 3%).

W przypadku stupdw, ich przekroj musiatby by¢ indywidualnie dobierany ze wzgledu
na lokalizacje (obcigzenia przypadajace z czterech ¢wiartek pol stropoéw siatki modularnej
5,4x 5,4 m dla stupéw w strefach centralnej, wewnetrznej 1 od wewnetrznej strony strefy
zewnetrznej, natomiast z jednej lub dwoch ¢wiartek w przypadku sthupdéw biegnacych
po obwodzie obiektu). Sita Sciskajaca stup, bedaca wynikiem oddziatywania wiatru, ma

dla rozpatrywanego przypadku (panelu o dtugosci 5 1 wysokosci 3,3 m) wartos¢:

Fyra -h 15530 -3,3
Ficra = P = = 102,50 kN.

Dla slupa naroznego budynku jednokondyndygnacyjnego (o najmniejszej sile

stabilizujacej) charakterystyczna sita $ciskajagca od cigzaru wlasnego konstrukcji gldwnej
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1 stropu (jak z wariantu A2 z pominigciem $cian) bedzie wynosita zaledwie ok. 18 kN przy
niemal 21 kN od obcigzen uzytkowych, wiec sita $ciskajaca od oddziatywan wiatru bedzie
miata znaczenie dominujace, natomiast w przypadku sity $ciskajacej od konstrukeji gtdéwnej
i stropow wewnetrznego shupa parteru konstrukcji - dziesigciokondygnacyjnej bedzie
to odpowiednio ok. 705 1 875 kN, a wiec sita $ciskajaca od oddzialywan wiatru bedzie
stanowita cze$¢ zdecydowanie mniejsza (12% sumy od stalych 1 wiatru). Pomijajac ewentualne
zginanie, stup kwadratowy z DKW GL24h w pierwszym przypadku musialby mie¢ przekro6j o
wymiarze krawedzi rdwnym minimum 16 cm (wynikajace z kombinacji z wiatrem), natomiast
w drugim 38 cm (decyduje kombinacja bez wiatru). Zgodnie z doswiadczeniem autora, inne
czynniki (konieczno$¢ zapewnienia odpornosci ogniowej, wymiary ksztaltowanych potaczen)
sprawiajg, ze rzeczywiscie projektowane stupy maja wymiary zdecydowanie wigksze niz
pierwszy z uzyskanych — a wigc znow wptyw oddziatywan wiatru nalezy uzna¢ za majacy
mniejsze znaczenie, cho¢ wymagajacy sprawdzenia.

Ostatnim z istotnych zagadnien jest mozliwos¢ uksztattowania potgczenia migdzy
shupkami/oczepem szkieletu panelu a ramg z drewna klejonego warstwowo. W rozpatrywanym

przypadku sita obliczeniowa przypadajaca na metr biezacy takiego polaczenia wynosi:

Fora 15530
Finga =——=—% = 31,06 kN/m.

Typowym potaczeniem w konstrukcjach drewnianych jest ztagcze Scinane wykonywane
za pomocg wkretow o pelnym gwincie, ktore sg rownomiernie zaglgbione w obu tagczonych
elementach, a wkreca si¢ je prostopadle do powierzchni stupka drewnianego szkieletu.
W rozpatrywanym przypadku takie potaczenie rowniez bgdzie miato wystarczajaca no$nosé
1z powodzeniem mogtoby znaleZ¢ zastosowanie. Ponizej przedstawiono przykladowe
rozwigzanie, uwzgledniajagce wyzwania zwigzane z zachowaniem wymaganych odleglosci
osiowych miedzy tacznikami oraz miedzy tacznikiem a krawgdziami elementéw drewnianych,
a takze strefa ryzyka kolizji, gdzie wystepuja laczniki plyta poszycia-stupek o duzym
zageszezeniu (dla ptyty 12 mm 1 facznikéw o dtugosci 65 mm strefa zawiera si¢ w wymiarze
43 mm). W przykladzie uzyto wkrety o tbie stozkowym 1 pelnym gwincie typu WKEFS polskiej
firmy Klimas, na podstawie [ETA-18/0817, Klimas]. Minimalne odlegtosci dla wkretow ze
wstepnym nawierceniem wynosza:

- pomigdzy wkretami wzdtuz widkien — 40 mm,

- pomiedzy wkretami w poprzek wiokien — 24 mm,

- pomiedzy wkretem a krawedzig elementu drewnianego w poprzek widkien — 24 mm.
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Rysunek 109 1 Rysunek 110 przedstawiajag schematy wykonania potaczen dla
przypadkdw oczep-rygiel oraz stupek skrajny-stup dla najmniejszych (najbardziej
niekorzystnych dla rozstawu) wyzej przedstawionych elementéw stropu (podwojona belka
12x28 cm z drewna litego C24), stupa budynku jednokondygnacyjnego (16x16 cm z DKW

GL24h) oraz zatozonego stupka skrajnego/oczepu (8x16 cm z drewna litego C24).
strefa ryzyka Kkolizji

belka stropowa wkret z @cznjkami
12x28 cm C24 WKFS 8x140 poszycia
N AT AT
o Lo ]
| = o
= i = g
Q< g
L
N~ AT AT

‘ L 90 |90 L 90 % | ‘
belka stropowa [ 7 i d i 1"\ oczep 8x16 cm C24
12x28 cm C24

Rysunek 108 - Polgczenie oczep panelu-belki stropowe, widok z dotu, nieopisane wymiary w mm.

45,70 145
wkret WKFS 8x140

o o wk ot |~ 6k |64 ||/ zagfebienie gwintu w
mKrFS 85140 7 - _J elemencie - min. 64 mm
AT
stupek skrajny R
8x16 cm C24 S
AT
strefa ryzyka kolizji 2
7 facznikami N

poszycia _stupek skrajny
= e 8x16 cm C24
o stup 2 DKW
%% 16x16 cm GL24h

Rysunek 109 - Polgczenie stupek skrajny panelu-stup z DKW, nieopisane wymiary w mm.

Nosnos¢ obliczeniowa szeregu wkretow 8x140dla sity dziatajacej wzdtuz widkien
drewna na metrze biezacym w rozstawie a = 0,09 m (z zachowaniem utozenia w tzw. mijanke,
umozliwiajacg uzyskanie liczby efektywnej wkretow rownej ich liczbie rzeczywistej) wynosi:

Fric kmod 4,39 0,9

F = = = 33,77 kN/m,
lln,Rd YM -a 1’3 . 0’09 /m

co sprawia, ze jest wystarczajgca:
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Fiinra = 33,77 KN > Fjj,gq = 31,06 KN/m.

Jednoczesnie nalezy zaznaczy¢, ze sita $ciskajgca wynikajaca z oddziatywania wiatru
jest przylozona w pierwszej kolejnosci do rygla ramy z DKW, nastgpnie liniowo przekazana
na oczep panelu i rdwnoczes$nie, za pomocg odpowiednich tgcznikow, na poszycie — stad rygiel
z DKW stanowi w niniejszym rozwigzaniu zastgpienie skrajnego elementu tarczy §ciennej
w rozumieniu konstrukcji homogenicznej, a sam oczep nie musi by¢ sprawdzany —
oddziatywania w nim, jako elemencie o charakterze transferowym, sa nieznaczne. Podobna
sytuacja nastepuje w przypadku stupka skrajnego, stanowiagcego posrednie ogniwo tancucha
transferu sit pomigdzy poszyciem a stupem z DKW.

Finalnie, powyzej przedstawione zestawienie (Tabela 11) postuzylo do poréwnania
uzyskanych no$nosci z sitami dystrybuowanymi na najbardziej obcigzone $ciany rdzenia
usztywniajacego. Pozwolito to na przyporzadkowanie danemu wariantowi panelu
maksymalnej liczby kondygnacji budynku, dla ktérej moga przenies¢ sity wynikajace
z oddzialywan wiatru, przypadajace na najbardziej obcigzong $cian¢ parteru. Wyniki obrazuje

Tabela 12.
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Tabela 12 - Zestawienie maksymalnej liczby kondygnacji mozliwej, dla ktorej mozna uzy¢ sprawdzanych panel w charakterze Scian rdzenia usztywniajgcego.
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6.5.5 Weryfikacja obliczeniowa — Metoda Elementéow Skonczonych

Na podstawie powyzszego zestawienia wyselekcjonowano panel, ktory oceniono jako
posiadajacy najwigkszy potencjat rzeczywistego zastosowania — zbudowany ze szkieletu
drewnianego poszytego obustronnie ptyta OSB/3 grubosci 12 mm za pomocg $ciegu gwozdzi
profilowanych 2,8x65 mm w rozstawie 40 mm. O wyborze zadecydowaly nastepujace
czynniki:

- mozliwo$¢ uzycia w konstrukcji trzykondygnacyjnej — najwyzszej, jaka mozna
uzyska¢ za pomocg zaproponowanych rozwigzan zgodnie z analizg przeprowadzong metoda
normowsa,

- najnizsze, zgodnie z wiedza autora, koszty materiatowe sposrod rozwigzan
wystarczajagco nosnych, by moc ich uzy¢ w konstrukcji trzykondygnacyjnej (no$nosé
obliczeniowa Fyrq = 125 kN przy sile przypadajacej na najbardziej obcigzong $ciane
Fyra= 112,34 kN).

Dla wskazanego rozwigzania w lokalizacji centralnej rdzenia usztywniajacego
przeprowadzono obliczenia metoda alternatywng — Metoda Elementow Skonczonych.
Wykorzystano program Dlubal RFEM w wersji 6.06.0013 wyposazony w uzyte do analizy
rozszerzenia:

- projektowanie konstrukcji drewnianych,

- powierzchnie wielowarstwowe.

W programie stworzono trojwymiarowy model pretowo-powierzchniowy. Zalozenia w
schematyczny sposob przedstawia Rysunek 110. Panel z lekkiego szkieletu o wymiarach 5,0 x
3,4 m zbudowano z pretow reprezentujacych shupki w rozstawie 625 mm, podobnie jak
podwaling oraz oczep wykonane z drewna C24 (zdefiniowanego jako materiat izotropowy,
liniowo-sprezysty, 0 Eomean= 11 000 N/mm?, Gmean = 690 N/mm?). Poszycie zamodelowano
jako powierzchnie z OSB/3, mimosrodowo przesunigte wzgledem pretow szkieletu,
o wlasciwos$ciach typowych dla ptyt grubosci 10-18 mm (materiat ortotropowy, liniowo-
sprezysty, o Ex = 3 800 N/mm?, Ey = 3 000 N/mm?, Gxy = 650 N/mm?). Szkielet powigzano
z poszyciem za pomocg tzw. liniowych ,potaczen sztywnych” (zgodnie z nomenklaturg
programu) — o zablokowanych kierunkach rownolegtym oraz prostopadtym do krawedzi ptyty
z zadang sprezystos$cia odpowiadajaca podatnosci tacznikow zgodnie z rozdziatem 7.1 [PN-
EN 1995-1-1]. Powierzchni¢ wpisano w rame z drewna klejonego warstwowo, sktadajacg si¢
z pary stupoéw 1rygla o przekrojach 30 x 30 cm z drewna GL24h (zdefiniowanego jako materiat
izotropowy, liniowo-sprezysty, 0 Eomen = 11500 N/mm? Gmean = 650 N/mm?). Panel
powigzano z ramg analogicznym ,,potaczeniem sztywnym” jak wyzej, uwzgledniajac jednak
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inny typ 1 rozstaw tgcznikow (wkrety stalowe pelnogwintowe o srednicy 8 mm i dtugosci 140
mm z gwintem zagiebionym rownomiernie w oba elementy taczone, typu np. Klimas WKEFS,
jak w poprzednim rozdziale). Stupy i rygiel potaczono weztami przegubowo-nieprzesuwnymi.

U podstaw stupoéw zamodelowano podpory przegubowo-nieprzesuwne.

G stupek panelu G
o oczep panelu 54 6315 cm
(d) /4 exi5em | é d)
e “, ":‘ P ;

- o DKK GL24h/30x30 cm ~—F
stupek skrajny panelu . - ; N
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- S < N /_ N s ~ § 1 :C
§ E \\‘ / / % E E 8
(U] R i . < // O 8 g
X é A < N § é
é (5} | ‘/'\' //X\ ~ o™
= /‘/‘ /‘ ,
e LK : P g § _
Yy = iu“ L U~ A xj: poszycie
N y z . z > ~ panelu
X . _f_,_ < J ,J << L{_;\\/_\
(a) (e “{b)
) ﬁ’_’_‘/_ R, . \J
. T “\podwalina panelu '
1250 - szerokos$¢ plyty poszycia f C24 8x15 cm \ 625 - rozstaw stupkéw
L 5400 I
\

I

Rysunek 110 - Schematyczne przedstawienie proponowanej Sciany usztywniajgcej zamodelowanej dla potrzeb obliczen
numerycznych.

Rysunek 110 zawiera symbole, objasniajace poszczegdlne elementy modelu

i reprezentujgce warunki brzegowe:

a. podpora podstawy stupa z DKW przeciwlegtego do przytozonego obcigzenia
od wiatru, przegubowo-nieprzesuwna,

b. podpora podstawy stupa z DKW przylegltego do przylozonego obciazenia
od wiatru, przegubowo-nieprzesuwna, w ktorej uwzgledniono mozliwos¢
oderwania w postaci sprezystosci umozliwiajacej przemieszczenie wylacznie
w gore, o zatozonej podatnosci rownej potaczeniu z zastosowanymi dwiema
dwucietymi $rubami stalowymi M20 przeprowadzonymi przez otwory w blasze
stalowej — Kser = 30 000 kN/m,

c. liniowa podpora podstawy panelu - zablokowano wytacznie przesuw w kierunku x,
zatozono mozliwo$¢ oderwania 1 brak mozliwosci docisku (np. dylatacje od strony
podiogi wykonang za pomocg materialu o wystarczajaco duzej sprezystosci),

d. polaczenia migdzy glowicami stupéw z DKW a ryglem stropowym przegubowo-

nieprzesuwne,
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e. przeguby liniowe na potaczeniu migdzy panelem a ramg z DKW z uwzglednieniem
podatnosci na przemieszczenie o wartoSci  wilasciwej dla  wkretow
petnogwintowych 8x140 umieszczonych w rozstawie 100 mm (Ksr =
29 940 kN/m), wkrecanych prostopadle do powierzchni drewna,

f. panel, sktadajacy si¢ ze szkieletu w postaci stupkow skrajnych, podwaliny i oczepu
z drewna C24 o przekroju 8x15 cm, slupkdéw wewnetrznych z drewna C24
o przekroju 6x15 cm, powigzanych z przylozonymi do nich obustronnie
mimosrodowo powierzchniami plyt z OSB/3 o grubosci 12 mm za pomoca
,polaczen sztywnych” o podatnosci zgodnej z zatozonym S$ciegiem tacznikow,

obliczonej za pomocg programu z wynikiem 21 493 kN/m.

Model obcigzono sitami w weztach glowic stupdw:

- F — obcigzenie przypadajace na rozpatrywang S$cian¢ od wiatru o wartosci
obliczeniowej 112,34 kN, a wiec wprowadzonej jako charakterystyczna 74,89 kN,

- G — obcigzenia reprezentujace stabilizujagce dzialanie obcigzen statych od stropow
(zgodnych z wariantem A2 z rozdzialu, w ktorym analizowano stropy hybrydowe drewniane)
1 elementow konstrukcyjnych kondygnacji znajdujacych si¢ powyzej rozpatrywanych — 211,38
kN.

Obcigzenia przyporzadkowano wiasciwym przypadkom, a te kombinacjom zgodnie
z [PN-EN 1990]. Nastepnie przeprowadzono obliczenia numeryczne, korzystajac z analizy
statycznej, drugiego rzedu (P-delta) — metoda Picarda o jednym przyroscie obcigzenia
(zaréwno dla sit osiowych, tnacych jak i momentéw). Pierwotnie dokonano dyskretyzacji
powierzchni automatycznym algorytmem programu z siatkg trojkatng 1 czworokatng (LWE 3
14) o maksymalnym wymiarze elementu skonczonego rownym 200 mm, przy maksymalnym
stosunku przekatnych prostokata rownym 1,8. Siatke zmniejszano dokonujac kolejnych
iteracji, w ktérych zageszczano elementy dwukrotnie, az osiggnig¢to satysfakcjonujaca
zbieznos¢ pomiedzy kolejnymi krokami (r6znica wynikow <1% dla przemieszczen 1 naprezen
Ox 1 Txy Oraz <6% dla oy) — elementami skonczonymi o wymiarze 50 i 25 mm, wi¢c za wlasciwe
uznano obliczenia z siatka o maksymalnym wymiarze elementu skonczonego rownym 50 mm.

Ponizej przedstawiono wybor istotnych wynikow przedstawiajacych:

- obwiedni¢ SGN w pretach ramy z DKW - sit osiowych N (Rysunek 111),
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Rysunek 111 — Obwiednia sit osiowych N w pretach ramy z DKW. Wartosci w kN.

- obwiedni¢ SGN w pretach obwodowych szkieletu panelu (oczep, podwalina, stupki

skrajne) — sity osiowe (Rysunek 112), $ciskanie ze znakiem ujemnym,

)36 0.99
114
_5‘57 _ 37«“010
6.90%+
734 ¢
0,17+4.59
_5’7‘\ 1 %4/
377
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347« ?

Rysunek 112 - Obwiednia SGN sit osiowych (Sciskanie o znaku ujemnym) w pretach szkieletu panelu. Wartosci w kN.
- obwiedni¢ naprezen SGN w jednej z ptyt OSB/3 poszycia panelu: 6x (Rysunek 113),
oy (Rysunek 114), txy(Rysunek 115).
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Tryb widocznosci W kierunku Y | Powierzchnie | Maprezenia
501 -SGN [STR/GEQ) - Trwata | przejéciowa - Rown. 6.10ai 6.10b | Naprezenia podstawowe
Analiza statyczna Oxs [N/mm?]
Powierzchnie | Naprezenia osiowe gx+ [N/mm?] 0.625 - 002%
Prze: i | SW[IK 0.506 X
- 014 %
0.387
B ousx
0.2468
0 20%
0149
B48%
0.030
-0.089
-0.208
0.327
.44
013 %
0.565
001 %
0.684

o 4

Rysunek 113 - Obwiednia naprezen ox w plycie poszycia. Wartosci procentowe w legendzie obrazujg procent powierzchni
elementu, przynalezgcy do danego przedziatu naprezen.

Tryb widocznosci W kierunku -Y | Powierzchnie | Maprezenia
501 - 5GN [STR/GEQ) - Trwata | przejiciowa - Rown. 6.10a 1 4.10b | Naprezenia podstawowe
Angliza statyczna Oy [N/mm?]
Powierzchnie | Naprezenia osiowe gy+ [N,/mm?] 1.422

0.00 %

Prze: 1146
0.00%

0.870
001 %

0.593
021 %

0317
274%

0.041
9581 %

0.235
114 %

051
0.07 %

0787
001 %

-1.064
000%

-1.340
0.00%

-1.616

Rysunek 114 - Obwiednia naprezen oy w plycie poszycia. Wartosci procentowe w legendzie obrazujg procent powierzchni
elementu, przynalezqcy do danego przedziatu naprezen.

Tryb widocznosci W kierunku -Y | Powierzchnie | Maprezenia
501 -SGN [STR/GEOQ) - Trwata i przejsciowa - Réwn. 6.10a i 6.10b | Naprezenia podstawowe
Analiza statyczna Tays [N/mm?]
2 0971
Powierzchnie | Naprezenia styczne Tuy+ [N/mm2] - 38.43%
Prze: 0.844
0.718
—
0.591
0.465
0.00 %
0.338
e
021
0.085
- 4431 %
0.042
0068
001 %
0.00 %
0.422

Rysunek 115 - Obwiednia naprezen Ty w plycie poszycia. Wartosci procentowe w legendzie obrazujg procent
powierzchni elementu, przynalezqcy do danego przedziatu naprezen.
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Decydujace dla wymiarowania, obrazujace najwigksze wytezenie, warunki
wykorzystania SGN dla reprezentatywnych elementéw uktadu prezentuja si¢ nastepujaco:

- shup z DKW — $ciskanie osiowe z wyboczeniem — 22,5% (6.3.2 wg [PN-EN 1995-1-
1),

- rygiel z DKW — $cinanie — 9,2 % (6.1.7),

- oczep 1 podwalina panelu szkieletowego — Scinanie - 25,6 % (6.1.7),

- stupek skrajny panelu szkieletowego — $cinanie - 12,5 % (6.1.7),

- stupek srodkowy panelu szkieletowego — $cinanie — 15,0 % (6.1.7),

- plyta poszycia — rozcigganie w poprzek widkien — 28,7 %, zgodnie ze wzorem

0t,90,d

fro0a
Jak przedstawiono, elementy sa wykorzystane na stosunkowo niskim poziomie —
dodatkowo obwiedni¢ wykorzystania wszystkich warunkow wymiarowania plyty poszycia

przedstawia Rysunek 116.

Tryb widocznoici W kierunku Y | Projekiowanie konstrukcji
Projektowanie konstrukeji drewnianych drewnianych | Warunki
Stopien wykorzystania warunku projeklowego

1.000 m

maks. N : 0.287 | min. n: 0.006

Rysunek 116 - Stopien wykorzystania SGN plyty poszycia panelu z lekkiego szkieletu. Czerwonym okregiem
wskazano miejsce najwiekszego wytezenia.

Wskazuje to, zgodnie z metodyka przyjeta w [PN-EN 1995-1-1] i czg$ci pracy
dotyczacej analizy normowej, ze o nosnosci panelu nie decyduje wykorzystanie
poszczegbdlnych elementéw, anajwickszy wplyw ma no$nos$¢ polaczenia, wynikajaca
z whasciwosci samego lacznika, jego zaglebienia w materiatach taczonych oraz ich typu.

Sity w ,poftaczeniach sztywnych” modelu, a wigc sily w polaczeniach

mi¢dzyelementowych przedstawiono na wykresach ponizej (wartosci w kN/m):
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- dla potaczen miedzy elementami drewnianymi panelu szkieletowego a plytami
poszycia — sity wzdtuzne i1 poprzeczne - Rysunek 117,
- dla potaczen migdzy ramg z DKW a panelem szkieletowych — sity wzdluzne

1 poprzeczne - Rysunek 118.
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Rysunek 117 - Sity w polgczeniach liniowych piyty poszycia panelu z elementami szkieletu: wzdtuzne (po lewej) i poprzeczne
(po prawej). Wartosci w kN/m.
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Rysunek 118 - Sily w polgczeniach liniowych elementow z DKW z panelem szkieletowym: wzdtuzne (po lewej) i poprzeczne
(po prawej). Wartosci w kN/m.

Na tej podstawie, uzyskano przyblizone najwigksze wypadkowe sit na obu kierunkach,
korzystajac z rzeczywistego (w przeciwienstwie do usrednionego) przedstawienia wynikow
1 przyporzadkowujac pary sit wystepujace w tym samym miejscu liniowego potaczenia:

- dla potgczen ptyty poszycia z elementami szkieletu — Fiinpane,ed = 12,05 kN/m,

- dla potaczen miedzy panelem a ramg z DKW — Fiin rama,gd = 33,07 kN/m.
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Nalezy zwroci¢ uwagg, ze jest to metoda wystarczajgca na potrzeby niniejszej pracy,
jednak przy doktadniejszej analizie konkretnych miejsc na potaczeniu panelu, mozna uzyskac
warto$ci nizsze, szczegolnie stosujac wlasciwe usrednienia.

Powyzsze sity poréwnano z nos$noscig lacznikéw zaproponowanych dla tego
rozwigzania wczesniej. Dla polaczen ptyty poszycia z elementami szkieletu byty to stalowe
gwozdzie profilowane 2,8x65 mm (0 Myrk = 3200 N/mm? np. Simpson Strong Tie
CLNAA42.8x65) o nos$nosci obliczeniowej 0,55 kN, co, przy rozstawie s=0,04 m (zgodnie
z weze$niejszg analizg normowa), daje no$nos¢ — Fiinpaneird = 13,75 kN/m, a wigec wytezenie
rzedu 88%. Nalezy przypomnie¢, ze analiza normowa wykazata wytezenie 90% dla panelu
o wymiarach 5,0 x 3,3 m, natomiast ich dostosowanie do wymiarow panelu z analizy normowej
(podwyzszenie o 10 cm) zmieniloby wyniki na mniej korzystne, a wytezenie na ok. 93%, dajac
réznice 5 punktéw procentowych migdzy typami analizy na korzy$¢ analizy numeryczne;j.

Nosno$¢ wynikajaca z analizy normowej opierata si¢ gldwnie na nosnosci lacznika.
Norma [PN-EN 1995-1-1] w p. 9.2.4.2 (5) dla metody uproszczonej A pozwala ja zwickszy¢
wspolczynnikiem 1,2, z czego nie korzysta si¢ przy analizie numerycznej. Uwzgledniata
dodatkowo szeroko$¢ pojedynczej plyty poszycia, a takze wspotczynnik wynikajacy
ze zmodyfikowanego stosunku jej wysokosci do szerokosci. Analizowano wowczas
pojedynczy panel usztywniajacy, gdyz w metodyce brakowalo mozliwosci uwzglednienia
we wspOlpracy ramy z drewna klejonego warstwowo. Natomiast podejscie numeryczne,
przy nizszej nosnosci tacznika, uwzglednia sztywnos$ci wspomnianej ramy, a przede
wszystkim przemieszczenia, zachodzace na potaczeniach liniowych, zmniejszajac sily
wewngtrzne. Warto odnotowac, ze uzyskane maksymalne wartosci sit przypadajacych na
facznik to ekstrema wystepujace wylacznie w najbardziej obcigzonych miejscach, lokalnie,
ktore wida¢ zwlaszcza na wykresie sit poprzecznych. Gdyby byty rozpatrywane jako wartosci
Srednie dla danej linii, wowczas sily poprzeczne miatyby wartosci nie wigksze niz 0,5 kN/m,
a wypadkowa miataby wartos¢ zaledwie ok. 8,5 kN/m (62% wyt¢zenia).

Dla potaczenia miedzy panelem z lekkiego szkieletu a ramg z drewna klejonego
warstwowo proponuje si¢ potgczenie analogiczne do przedstawionego w analizie normowej —
za pomocg wkretow z pelnym gwintem WKFS 8x140. Wowczas wymiarowano je na sile
wynikajacg z obliczen uproszczonych, o warto$ci 31,06 kN/m (6% mniejsza). Nalezy
podkresli¢, ze obliczenia numeryczne wykazujg Scislty zwigzek miedzy $ciskaniem w stupie
ramy gtownej (o ekstremach w poblizu podstawy stupa przeciwleglego 1 glowicy stupa
przylegtego do przylozonej sity wiatru) a sitami wystgpujacymi w rozwazanym potaczeniu —
czego nie uwzgledniata metoda normowa.
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Zaproponowane wczesniej wkrety WKDS 8x140 w rozstawie 90 mm bylyby

wystarczajace, by zapewni¢ wymagang no$nos¢, jednak bez zapasu nosnosci:
Fiinramard = 36,77 KN/m > Fyi ramagd = 33,07 KN/m.

W zastosowanej metodyce, sprawdzajac wplyw pojedynczych przypadkow
obcigzeniowych, sily charakterystyczne w polaczeniu ksztaltujg si¢ w strefie podstawie stupa
przeciwlegtego do sity wiatru nastepujaco:

- od obcigzen statych — 7,88 kN/m,

- od obcigzen wiatrowych — 14,46 kN/m.

Pokazuje to, ze w rzeczywistym przypadku projektowym nalezatoby dokonaé
weryfikacji dla maksymalnych obcigzen pionowych, zaréwno statych (powyzej rozpatrywano
najlzejszy z wariantowanych stropow), jak 1 uzytkowych (tu dla powierzchni biurowych
spowodowatyby wzrost sity obliczeniowe] Fiinrama,ea 0 0k. 7 kN/m, a w efekcie konieczno$¢
zageszczenia tacznikow do rozstawu 70 mm). Oznacza to istotny wptyw na wymiarowanie
oddzialywan innych niz wiatrowe, czego nie mozna byto uzyska¢ w metodzie normowe;.

Dodatkowo sprawdzono poziome przemieszczenie globalne catego uktadu. Jego
warto$§¢ maksymalna wzdluz osi x wynosi 3,5 mm dla kombinacji quasi-stalej, co spetnia
warunek H/1000 dla $ciany o wysokosci 3,6 m, a wigc jest wartoscia wigce] niz
satysfakcjonujaca.

Metoda normowa nie daje mozliwosci takiego sprawdzenia, wigc dokonano ponad
powyzsze analitycznego sprawdzenia zgodnie z metoda podang w [Roszczyc, 2020]
za [Hoekstra, 2012] z modyfikacjami umozliwiajagcymi zastosowanie w niniejszym przypadku.
Polega ona na zsumowaniu szeregu wartosci przemieszczen wynikajacych ze sktadowych
Sciany usztywniajacej zgodnie z poniZzszym wzorem:

U=Ur + Uy + Upg + U + Uy + Uy,

gdzie:

- ur to przemieszczenia spowodowane obrotem ptyt poszycia jako efektu podatnosci
zlacz plyty poszycia do szkieletu drewnianego,

- Ug to przemieszczenia poszycia od §cinania,

- unr to przemieszczenia podnoszonego ztacza kotwiacego stupka rozcigganego,

- Uc to przemieszczenia podwaliny Sciskanej w poprzek wtokien,

- Uy to przemieszczenia $cinanych zlacz na styku podwaliny 1 konstrukcji potozone;j
nizej,

- Ustr to przemieszczenia od $ciskania i1 rozciggania stupkow na koncach tarczy.
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By dostosowa¢ wzor do rozpatrywanego rozwigzania, dodano skladowag ug
odpowiadajacg za przemieszczenie wynikajace z podatnosci tagcznikéw na styku panel — rama
z drewna klejonego (czyli na trzech z czterech krawedzi), stosujac analogie do zrodlowego

wzoru na podatnos$¢ potaczenia poszycia z elementem szkieletu panelu, po przeksztatceniu

_F (1+2h>
ufr_Kser'L Ly

gdzie zastosowano warto$ci ustalone powyzej, w tym site charakterystyczng réwna

74,89 kN 1 podatnos¢ tacznikow Kger = 29 940 N/mm.

uzyskujac:

Obliczono pozostate sktadowe, przyjmujgc warto$¢ zerowg (brak przemieszczenia) dla:

- przemieszczenia podnoszonego ztacza kotwigcego niwelowanego sitg stabilizujaca G,

- przemieszczenia podwaliny $ciskanej w poprzek wiokien - nie zachodzi,

- przemieszczenia $cinanych ztgcz na styku podwaliny i1 konstrukcji polozonej nizej —
w analizie numerycznej takze pominigto.

Natomiast odksztatcenia od S$ciskania i rozciggania stupkéw na koncach tarczy
zastagpiono analogicznymi dla stupéw ramy z drewna klejonego warstwowo, ktore
w rozpatrywanym przypadku petnig takg funkcje.

W efekcie uzyskano:

u=1ur+u;+upg +uc+uy +uy +u, =491+317+0+0+ 0+ 0,10 + 0,01
= 8,19 mm.

Obliczone w ten sposob przemieszczenie jest ponad dwukrotnie wyzsze niz wynikajace
z analizy numerycznej, spetniajagc warunek H/300, jednak nie H/500. Norma [PN-EN 1995-1-
1] nie podaje warunkéw ograniczajacych przemieszczenie poziome, co sprawia, ze ocena
przydatnosci wymagataby dokladniejszej analizy jego skutkow.

Podsumowujac, analiza numeryczna potwierdza mozliwos¢ wykorzystania
proponowanego rozwigzania w postaci hybrydowego drewnianego rdzenia usztywniajacego
z ramy z drewna klejonego warstwowo 1 paneli z lekkiego szkieletu drewnianego w lokalizacji
centralnej dla rozpatrywanego przypadku trzykondygnacyjnego biurowca. Co wigcej, pozwala
ona takze na sprawdzenie miejsc nieuwzglednionych w metodyce Eurokodu. W efekcie
umozliwia to oceng pretow ramy z DKW 1 ich potgczen. Obliczenia numeryczne pozwalaja
takze na doktadniejszg analize §ciegow tacznikow wewnetrznych panelu i dystrybucje gwozdzi
lokalnie zalezng od odczytanych tam sit w sposob bardziej zaawansowany niz na podstawie

analizy normowej, ktdra wymaga rozstawu réwnomiernego, dopuszcza jedynie nie wigcej niz
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dwukrotne zwigkszenie rozstawu na stupkach srodkowych w stosunku do tego, ktéry przypada
na stupki skrajne.

Mimo cz¢$ciowo korzystniejszych wynikow obliczen analizy numerycznej (dla samego
panelu), nie sa one jednak o tyle lepsze, by pozwalaly przesuna¢ ograniczenia, ktoére
proponowanemu rozwigzaniu wykazata analiza normowa. Nie pozwolily one na uzyskanie
nosnosci,

umozliwiajace] zwigkszenie liczby kondygnacji rozpatrywanego budynku

lub przeniesienie rdzenia usztywniajacego poza lokalizacje centralng.

6.5.6 Ocena wynikow i wnioski

Zgodnie z powyzszym, przeanalizowano 16 wariantdow paneli usztywniajacych
z lekkiego szkieletu drewnianego. Najbardziej obiecujacy (wariant 9 z poszyciem
dwustronnym 1 najwigkszym zageszczeniem Iacznikdw poszycia) sprawdzono takze
alternatywna metoda obliczeniowg. Na tej podstawie dokonano oceny wspomnianego wariantu

9, a takze analogicznej dla wariantu 15, jako dajacego najwigksza nosnos¢. Oceny dokonano

zgodnie z wczesniej opisanymi kryteriami. Jej wyniki obrazuje Tabela 13.

Tabela 13 - Oceny wybranych wariantow proponowanych rozwigzan Scian rdzenia usztywniajgcego.

Wariant 9 15
typ i grubos¢ | OSB/3 gr. 12 mm | sklejka gr. 21 mm
poszycia obustronnie obustronnie
gwozdz gwozdz
typ lacznika profilowany profilowany
2,8x65 mm 2,8x65 mm
rozstaw lacznikow 4 cm 4 cm
Kryterium oceny Ocena
1 Mozliwos¢  zastosowania w
" | budynku biurowym wysokim
Mozliwos¢  zastosowania w
2. | budynku biurowym
sredniowysokim
Maksymalna liczba kondygnacji
3. |dla rdzenia o lokalizacji
centralnej
Maksymalna liczba kondygnacji
4. |dla rdzenia o lokalizacji
wewnetrznej
Maksymalna liczba kondygnacji
S5.|dla  rdzenia o lokalizacji
zewnetrznej

Powyzsza analiza 1 ocena pozwala na wyciggni¢cie szeregu wnioskéw, ktore

przedstawiono ponizej.
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1. Zadne z analizowanych rozwiazan nie spelnilo wymagan, umozliwiajacych
zastosowanie go w warunkach, ktore w pierwszej czesci pracy okreslono, jako
bedace zasadniczg granicg dla wiegkszosci konstrukcji homogenicznych
drewnianych (10 kondygnacji) przy zastosowaniu przyjetych zatozen, a wigc
zastosowaniu pojedynczego hybrydowego rdzenia usztywniajacego w konstrukcji
o wymiarach w rzucie 27 x 27 m. Co wic¢cej, Zadne nie jest wlasciwe
dla budynkoéw wysokich i sSredniowysokich.

2. Najwyzszym budynkiem biurowym o proponowanym rdzeniu usztywniajacym
moze by¢ obiekt trzykondygnacyjny, dodatkowo obarczony ograniczeniem
w postaci centralnej lokalizacji rdzenia.

3. Lokalizacja rdzenia, a wiec efekty wystapienia momentu skrecajacego
konstrukcje i wplyw na dystrybucje i wartos¢ sil od wiatru na poszczegolne
Sciany ma zasadnicze znaczenie dla mozliwosci zastosowania proponowanego
rozwigzania. Dla lokalizacji wewngtrznej jako maksimum okre$lono dwie,
a dla zewnetrznej zaledwie jedng kondygnacje.

4. Analiza wskazuje konieczno$¢ stosowania poszycia podwojnego, dwukrotnie
zwickszajacego mnosnos¢ Sciany. Sciany poszyte jednostronnie znajduja
zastosowanie wylacznie w budynkach do dwoch kondygnacji — przy najwiekszych
zaggszczeniach tacznikow.

5. Rozwiazania dajace najlepsze wyniki cechuja si¢ rzadkoscia zastosowania
w rzeczywistym  budownictwie ze wzgledu na czaso-, praco-
i materialochlonno$¢ wykonania (grubos¢ poszycia, zaggszczenia facznikoéw). Co
wiecej, zaktadajg one brak otworéw (np. na stolarke czy przejs¢ instalacyjnych),
ktore pogorszytyby wyniki. Nie uwzgledniajg takze cech przegrody innych niz
konstrukcyjne, ktéry w dalszym stopniu moglyby pogorszy¢ oceng przy
zastosowaniu innych kryteriow, jak dotyczacych cech szczelno$ciowych,
akustycznych czy konieczno$ci zastosowan rozwigzan poprawiajacych estetyke.
Niemniej jednak w znacznym stopniu mogg by¢ one prefabrykowane.

6. Wydaje si¢, ze osiagnieto graniczne mozliwosci rozwiazania opartego
na przedstawionych zasadach konstrukcyjnych. Dodatkowe obliczenia, nie
uwzgledniajace praktycznej stosowalnosci materiatow (sklejka grubosci 40 mm,
gwozdzie o $rednicy 3,4 mm) poprawily wyniki w sposoéb nieznaczny, nie

wplywajac na 0go6lng oceng.
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7. Zastosowanie rozwigzania z panelem z lekkiego szkieletu wpisanym w rame
z drewna klejonego warstwowo, niezaleznie od kryteriow oceny i ograniczen
nalozonych poprzez zdefiniowanie ukladu, wskazuje na niewatpliwe korzysci
zuzycia hybrydowej drewnianej Sciany wusztywniajacej w poréwnaniu
z analogiczna homogeniczng S$ciang usztywniajaca z lekkiego szkieletu
drewnianego:

- ograniczenie niedogodnosci zwigzanych z miazdzeniem elementéw belkowych
drewnianych poddanych $ciskaniu w poprzek widkien, co, przy sitach uzyskanych
jak w rozpatrywanych przypadkach, a wigc w budynkach wielokondygnacyjnych,
ma bardzo duze znaczenie,

- niskie wytezenie pretowych elementéw panelu, co umozliwia ich optymalizacje
i projektowanie wlasciwe ze wzgledow innych niz konstrukcyjne - np. dla
stworzenia $ciany o stupkach, ktore sa potaczone z poszyciem tylko z jednej strony,

z drugiej zachowujac dylatacje, co znaczaco poprawi cechy akustyczne.
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7 Podsumowanie, wnioski, kierunki dalszych badan

Poczatkowy rozdziat niniejszego opracowania ,,Cel pracy” zawieral zestaw pytan, ktore
postawiono jako reprezentujace wiodgcg ide¢ przySwiecajgcg niniejszej rozprawie —
zdiagnozowania ograniczen towarzyszacych homogenicznym konstrukcjom drewnianym
w obiektach o nie mniej niz dwoch kondygnacjach drewnianych oraz przedstawienia
idokonania oceny efektywnosci potencjalnych rozwigzan, przeciwdziatajagcych tym
ograniczeniom. Majg one stuzy¢ dalszej popularyzacji budownictwa drewnianego, uznanej
za korzystng w kontekscie tej galezi gospodarki, a sg bezposrednio zwigzane z hybrydyzacja
drewniang — polaczeniem systemow homogenicznych w taki sposob, by zmaksymalizowac¢ ich
zalety, redukujac znaczenie wad. Postawione sze$¢ pytan tworzylo logicznie powigzany
system, w ktorym odpowiedz na pytanie poprzedzajace stawata si¢ podstawa odpowiedzi na

pytanie nastepujace. Miaty one nastgpujace brzmienie:

1. Jakie ograniczenia majg konstrukcje z drewna masywnego 1 lekkiego szkieletu?

2. Jakie korzysci niesie w sobie stosowanie konstrukcji hybrydowych, w ktorych
drewno taczy si¢ ze stalg 1 zelbetem, a wigc jakie wady konstrukcji drewnianych sg
kompensowane przez inne materiaty?

3. Jakie rozwigzania z zakresu hybrydowych konstrukcji drewnianych z drewna
masywnego 1 paneli z lekkiego szkieletu mozna zaproponowaé, by zastapié
wykorzystywanie materialow innych niz drewniane w hybrydowych konstrukcjach
mieszanych?

4. Czy racjonalne jest taczenie ze sobg technologii drewnianych, czy tego typu
hybryda bedzie miata wlasciwosci lepsze niz konstrukcja homogeniczna?

5. Czy zaproponowane rozwigzania poddane krytycznej ocenie s3 potencjalnie
wlasciwe do zastosowania praktycznego?

6. Czy istniejg wcigz nieodkryte rozwigzania zwigzane z hybrydyzacja drewniana,
ktorych eksploracja moze pomédc w rozwoju tej gatezi budownictwa, a jesli tak,

to jakie dalsze kierunki badan mozna zaproponowac?

Znalezienie odpowiedzi na pierwsze dwa pytania jest tematem rozdziatu ,,Krytyczny
przeglad nowoczesnych technologii konstrukcji drewnianych”. Przeanalizowano w nim szereg
istniejgcych konstrukcji, doktadnie opisujac dwanascie, zarowno z zestawu homogenicznych
konstrukcji drewnianych, jak 1 hybrydowych konstrukeji mieszanych z uzyciem drewna oraz

hybrydowych konstrukcji drewnianych. Analizowano ich cechy charakterystyczne: uklady
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konstrukcyjne, wysokosci, rozpigtosci, sposob pracy, zastosowane materiaty i technologie ze
wskazaniem wykorzystywanej funkcji. Na tej podstawie wyciggano wnioski dotyczace
pojedynczych przyktadow jak i zbioréw przypadkow, odnajdujac ich cechy wspdlne i rdznice.

W efekcie umozliwito to udzielenie odpowiedzi na zadane pytania.

Pytanie: Jakie ograniczenia majg konstrukcje z drewna masywnego i lekkiego
szkieletu?

Odpowiedz: Homogeniczne konstrukcje drewniane wykazuja szereg ograniczen,
sposrod ktorych mozna wyrdzni¢ wspdlne dla konstrukeji z drewna masywnego i lekkiego
szkieletu, jak i charakterystyczne dla kazdego z tych typow.

Ograniczenia homogenicznych konstrukcji drewnianych obu typow:

- znaczaca wysokos¢ konstrukcyjna stropow,

- rozpigtosci mniejsze niz w przypadku stosowania innych materialow
konstrukcyjnych,

- skomplikowanie 1 kosztotworczo$§¢ rozwigzan zapewniajacych stateczno$¢
przestrzenna,

- wrazliwos¢ na podwyzszong wilgotnosc.

Ograniczenia homogenicznych konstrukcji z drewna masywnego:

- potencjalna kolizyjnos¢ elementéw konstrukeyjnych stropéw z liniowymi elementami
instalacji,

- stosunkowo wysokie koszty ekonomiczne.

Ograniczenia homogenicznych konstrukeji z lekkiego szkieletu drewnianego:

- stosunkowo niewielkie wysokoS$ci uzytkowe kondygnacji,

- stosunkowo niewielkie rozpietosci stropow,

- niemozno$¢ zapewnienia w pelni otwartej, nieprzedzielonej przegrodami, przestrzeni
uzytkowej kondygnacji,

- ograniczenie liczby kondygnacji, zwigzane m.in. z wyzwaniami zwigzanymi
ze skurczem dtugotrwale $ciskanych drewnianych poziomych elementéw konstrukcyjnych.

Pytanie: Jakie korzysci niesie w sobie stosowanie konstrukcji hybrydowych, w ktérych
drewno taczy si¢ ze stalg i zelbetem, a wigc jakie wady konstrukcji drewnianych sa
kompensowane przez inne materiaty?

Odpowiedz: Zastosowanie rozwigzan materialowych 1 technologicznych
alternatywnych dla konstrukcji drewnianych umozliwia przeciwdzialanie ograniczeniom

W nastepujacy sposob:

261



- zmniejszenie wysokosci konstrukcyjnej stropow oraz zwigkszenie wysokosci
uzytkowej kondygnacji, np. dzieki hybrydowym mieszanym stropom drewniano-zelbetowym,

- ulatwienie zapewnienia stateczno$ci przestrzennej, np. dzigki rdzeniom
usztywniajacym zelbetowym lub stalowym,

- zmniejszenie kosztow ekonomicznych poprzez stosowanie rozwigzan o mniejszej
komplikacji, np. stalowych konstrukcji kondygnacji technicznych.

Pytanie: Jakie rozwigzania z zakresu hybrydowych konstrukcji drewnianych z drewna
masywnego 1 paneli z lekkiego szkieletu mozna zaproponowac, by zastapi¢ wykorzystywanie
materiatow innych niz drewniane w hybrydowych konstrukcjach mieszanych?

Odpowiedz: Wybrane ograniczenia, kluczowe sposrod zdiagnozowanych (wysokosé
konstrukcyjna stropéw, ich stosunkowo niewielka rozpigto§¢, wyzwania zwigzane
z zapewnieniem globalnej statecznos$ci konstrukcji) postuzyty jako podstawa do stworzenia
propozycji rozwigzan na bazie hybrydowych konstrukcji z uzyciem drewna masywnego
ipaneli zlekkiego szkieletu drewnianego, ktére moglyby sta¢ si¢ rozwigzaniem
alternatywnym, o korzystniejszych cechach niz homogeniczne drewniane. Stworzenie takich
alternatyw, a nastgpnie ocena ich efektywno$ci sg przedmiotem rozdzialu ,,Propozycja
hybrydowej drewnianej konstrukcji z drewna masywnego i lekkich paneli szkieletowych™.

W jego ramach ograniczono zakres jakosciowy analizy do konstrukcji, w ktorej typowo
szuka si¢ rozwigzan zamiennych dla homogenicznych konstrukcji drewnianych,
jako ze wymienione ograniczenia wystepuja w niej w stopniu znaczacym. Jako wtasciwa do
tego celu wybrano konstrukcje wielokondygnacyjnego budynku biurowego o kwadratowe;j
siatce modularne;.

W ramach podrozdzialdéw zaproponowano, przetestowano i krytycznie oceniono
nastepujace propozycje:

- homogeniczne 1 hybrydowe drewniane konstrukcje stropow w ukladach o dwoch
charakterystykach wymiarowych — ,,Propozycja i ocena optymalnych rozwigzan - drewniana
konstrukcja stropu w siatce modularnej 8,1 x 8,1 m” (cztery warianty) oraz ,,Propozycja i ocena
optymalnych rozwigzan - drewniana konstrukcja stropu w siatce modularnej 5,4 x 5,4 m”
(szes¢ wariantow),

- hybrydowy drewniany system umozliwiajacy potencjalnie zapewnienie globalnej
statecznosci przestrzennej konstrukcji — ,,Propozycja i1 ocena optymalnych rozwigzah —
hybrydowy drewniany rdzen usztywniajacy” (szesnascie wariantOw we wstepnej analizie oraz

dwa najbardziej obiecujace poddane finalnej ocenie).
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W ramach tych czgSci pracy stworzono odpowiednie warunki brzegowe,
przeprowadzono  analizy  obliczeniowe z  zastosowaniem metod normowych
oraz numerycznych oraz finalnie dokonano oceny efektywnosci zaproponowanych rozwigzan
zuwzglednieniem potencjalu zastosowania w rzeczywistym procesie budowlanym,
uwzgledniajac zarowno warunki no$nosci czy uzytkowalnos$ci, jak 1 dostgpnos¢ materiatow,
szybkos¢ budowy czy mozliwosci prefabrykacii.

Pozwolito to na odnalezienie odpowiedzi na pozostale trzy postawione wcze$niej
pytania.

Pytanie: Czy racjonalne jest taczenie ze soba technologii drewnianych
w zaproponowany sposob, czy tego typu hybryda bedzie miata wilasciwosci lepsze niz
konstrukcja homogeniczna?

Odpowiedz Przeprowadzone analizy wykazaty, ze hybrydowe konstrukcje drewniane
majg obiecujacy potencjal zastosowania i moga by¢ ocenione pozytywnie jedynie czgsciowo.
Nalezy wyraznie zaznaczy¢, ze stwierdzono wyrazne granice efektywnosci ich uzycia, a takze
powiazano je z kontekstem projektowym (funkcjonalno$cia, uktadem geometrycznym lub
postawionymi wymaganiami).

W przypadku zastosowania w stropach konstrukcji o siatce modularnej 8,1 x 8,1
stwierdzono brak mozliwosci zastosowania hybrydowej konstrukcji drewnianej w postaci
proponowanych uktadow. Co wigcej, oceniono, ze tak duza rozpigtos$¢ sprawia, ze stosowanie
homogenicznych konstrukcji z drewna masywnego jest klopotliwe 1 jako potencjalna
alternatywa w stosunku do rozwigzan konkurencyjnych (Zelbetowych czy stalowych) moze
by¢ brana pod uwage wylacznie w wypadku uzycia w rachunku kwalifikacyjnym takich cech
jak koszty srodowiskowe czy szybkos¢ montazu. W tym wypadku racjonalno$¢ zastosowania
konstrukcji hybrydowych drewnianych oceniono negatywnie.

Z drugiej strony, zmniejszona siatka modularna (5,4 x 5,4 m) zaskutkowala
mozliwo$cia zaproponowania hybrydowych drewnianych rozwigzan konstrukcyjnych, ktore
nalezy oceni¢ wysoko w kontekscie potencjalnego rzeczywistego zastosowania w kazdym
z przedstawionych wariantow. Na szczegdlne wyrdznienie zastuguja warianty A2 (strop
belkowy z podtoga z suchego jastrychu) i B1 (strop belkowy z podtoga z mokrego jastrychu).
Podkresla si¢ tu osiggniecie bardzo dobrych wynikdw w ocenie wysokosci konstrukcyjnej
stropow jako cato$¢ przy jednoczesnym wysokim potencjale zaawansowanej 1 dalece
zautomatyzowanej prefabrykacji, ktory moze by¢ znaczacym czynnikiem w zastosowaniu

rozwigzania na skalg przemystowa. Z tego wzgledu ogoélna ocena efektywnosci jest
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zdecydowanie pozytywna, a lgczenie rdznych technologii drewnianych nalezy uznac
za racjonalne i korzystne.

W dalszej kolejnosci przeanalizowano hybrydowe drewniane konstrukcje rdzeni
usztywniajacych. Wykazaty one decydujace znaczenie czynnika geometrycznego — lokalizacji
elementu w konstrukcji budynku. Wskazaty takze wyrazne ograniczenie zastosowania —
konstrukcje o nie wigcej niz trzech kondygnacjach nadziemnych. Zakres potencjalnego
wykorzystania zamykajacy si¢ w konstrukcjach niskich sprawia, ze rozwigzane jest
nieracjonalne w kontek$cie budownictwa wysokiego czy wysokosciowego. Niemniej jednak
pod wzgledem ilosciowym budynki niskie stanowig najliczniejsza grupeg, a w niej hybrydowe
konstrukcje rdzeni usztywniajace z drewna masywnego 1 paneli z lekkiego szkieletu moga
znalez¢ z powodzeniem zastosowanie.

Co wiecej, analiza wykazala zalety zaproponowanego rozwigzania (brak potencjalnego
skurczu, wynikajacego ze $ciskania w poprzek widkien poziomych elementow drewnianych,
powiazanie z konstrukcja gtowna ulatwiajaca stabilizacje przy odrywaniu krawedzi panelu),
ktére moglyby zadecydowaé o pozytywnej ocenie w ramach innego kontekstu projektowego
—nie jako element zunifikowanego rdzenia, ale zestawu $cian usztywniajacych w odpowiednio
dobranej konfiguracji.

Podsumowujac, taczenie ze soba technologii drewnianych, a wigc tworzenie
hybrydowych konstrukcji drewnianych z drewna masywnego i paneli z lekkiego szkieletu jest
racjonalne, wykazuje wlasciwosci lepsze niz konstrukcja homogeniczna, jednak jest
to w decydujacym stopniu uzaleznione od kontekstu projektowego i w takim powinno by¢
indywidualnie rozwazane.

Dodatkowo, zgodnie z przeprowadzonymi pracami, nalezy podkresli¢, ze czg$¢
z ograniczen pozostaje rownie aktualna dla konstrukcji homogenicznych drewnianych jak
1 hybrydowych konstrukcji drewnianych, wynikajac wprost z samego charakteru
przedmiotowego materialu — stosunkowo niskiego modutu Younga, niskiego ci¢zaru
1 podatnos$ci na drgania, komplikacji w wykonywaniu potgczen.

Pytanie: Czy zaproponowane rozwigzania poddane krytycznej ocenie sa potencjalnie
wiasciwe do zastosowania praktycznego?

Odpowiedz: Efektywno$§¢ zaproponowanych rozwigzan, potencjal do ich
rzeczywistego zastosowania, oceniono pozytywnie w czeSci analizowanego zakresu.
Na podstawie przeprowadzonych analiz, zgodnie z powyzZszym podsumowaniem, jako

wiasciwe nalezy wskazac:
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- hybrydowe konstrukcje stropow z drewna masywnego dla siatki modularnej
5,4 x 5,4 m w wariantach A2 i B1,

- hybrydowe konstrukcje §cian usztywniajacych z drewna masywnego, jednak nie jako
cze¢$¢ ustandaryzowanego rdzenia usztywniajacego, lecz indywidualnie, jako potencjalny
element systemu paneli o funkcji zapewniajgcej stateczno$¢ przestrzenng konstrukcji.

Pytanie: Czy istniejga wcigz nieodkryte rozwigzania zwigzane z hybrydyzacja
drewniang, ktorych eksploracja moze pomodc w rozwoju tej gatezi budownictwa, a jesli tak,
to jakie dalsze kierunki badan mozna zaproponowac?

Odpowiedz: Prace nad niniejszg rozprawa pozwolily na wskazanie licznych
ograniczen zasobu wiedzy zwigzanego z przedmiotowym zakresem oraz identyfikacje
potencjalnych kierunkéw dalszych badan. Konstrukcje hybrydowe z drewna masywnego
ipaneli z lekkiego szkieletu sa wcigz zbadane stopniu niewystarczajacym. Wynikajace
z niniejszych rozwazan proponowane kierunki dalszych badan podzielono je na dwa zbiory:
ogolne, dotyczace hybrydowych konstrukcji drewnianych, wykraczajace poza zakres
zdefiniowany w opracowaniu, oraz uszczegdtawiajace, dotyczace zagadnien analizowanych,
jednak bedace badaniem obejmujacym inng perspektywe, kontekst czy kryteria oceny.

Ogolne kierunki dalszych badan wskazano ponize;.

1. Racjonalnym wydaje si¢ podjecie analizowanych probleméw z okresleniem
odmiennych celow — zamiast poszukiwania rozwigzania optymalnego dla danego
kontekstu projektowego (siatki modularnej, usystematyzowanego rdzenia
usztywniajacego) wlasciwe byloby znalezienie odpowiedniego kontekstu
dla rozwigzan zaproponowanych. Jak wskazywano powyzej, zdecydowanie lepsze
wyniki dla przedstawionych kryteriow oceny, a takze tych nie rozpatrywanych
(np. ekonomiczne) byloby konstruowanie budynkow dostosowujace ich ksztatt,
zuwzglednieniem wymagan funkcjonalnych, do optymalnych rozwigzan
materiatowych 1 technologicznych. Dlatego, jako potencjalnie wtasciwe, okresla si¢
nastepujace kierunki badan:

—dla hybrydowych drewnianych konstrukcji stropow — okreslenie optymalnej siatki
modularnej dla danego rozwigzania,

- dla hybrydowych drewnianych konstrukcji $cian usztywniajacych — okreslenie
optymalnego ilosciowo 1 geometrycznie zuniwersalizowanego uktadu, ktory bytby

odpowiedni dla danej bryty budynku (np. prostopadio$ciennej), o wskazanej liczbie
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kondygnacji, réznicujac liczbe Scian w zaleznosci od liczby pigter, a wiec
faktycznych oddzialywan wiatru przypadajacych na dany poziom.

2. Opracowanie rozwigzania optymalnej budowy hybrydowej konstrukcji $ciany
usztywniajacej z drewna masywnego w postaci ramy, w ktorg wpisany jest panel
z lekkiego szkieletu drewnianego. Rozszerzato by to zakres niniejszej pracy,
poprzez zastosowanie innych sktadowych (np. poszycia z ptyt SWP, tacznikow w
postaci ptytek kolczastych). Takie badania analityczne powinny by¢, po wyborze
najbardziej optymalnego wariantu, poparte analiza potencjalnych kosztow

wykonania 1 badaniem rzeczywistej Sciany w skali 1:1.

Uszczegotawiajace kierunki dalszych badan wskazano ponize;j.

1.

Dla zaproponowanych hybrydowych drewnianych konstrukcji paneli stropowych
nalezaloby zaproponowac potaczenia w taki sposob, by finalna, powtorna i dalej
uszczegotowiona analiza tych wariantow zawierata w sobie podatnos$ci weztow.
Wilasciwe zaproponowane rozwigzanie dawatoby takze mozliwo$¢ optymalizacji
przekrojow elementéw drewnianych, gtownie przez umozliwienie pracy calego
uktadu belkowego jako calosci, a nie rozwazania skladowych jako niezaleznych
belek swobodnie podpartych.

Jak wskazano wyzej, kryteria oceny proponowanych rozwigzan stropéw 1 $cian
usztywniajacych byly pozbawione aspektow, bedacych poza zakresem pracy, takich
jak:

- koszty srodowiskowe,

- koszty ekonomiczne wykonania, transportu i wmontowania,

- pracochtonnos¢.

Jako wilasciwe wskazuje si¢ dalsze badanie rozwigzan okre$lonych w niniejszej
pracy jako majacych potencjat rzeczywistego zastosowania z uwzglednieniem tych
czynnikéw. Stworzenie katalogu analogicznych rozwigzanh o charakterze
tradycyjnym, poddanych ocenie z uzyciem tych samych kryteriow, postuzytby jako
odpowiedni material poréwnawczy, umozliwiajac ocen¢ kompleksowa

1 jednoznaczne wskazanie najbardziej korzystnych wariantow.

3. Zaréwno zaproponowane konstrukcje stropdw jak i rdzeni usztywniajacych majg

potencjat do prowadzenia liniowych elementow instalacji (peszli i1 kabli
elektrycznych, kanalow wentylacyjnych, przewodow instalacji sanitarnych)

zarbwno w sktadowych panelowych jak 1 w otworowaniach w proponowanych
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belkowych elementach z drewna masywnego. Dalsze badania, wskazujace trasy,
miejsca 1 maksymalne rozmiary takich przestrzeni instalacyjnych, mogtyby bardzo
pozytywnie wplynag¢ na oceny rozwigzan, zarOWno zmniejszajac znaczenie
wysokosci konstrukcyjnych, jak i zwigkszajac potencjat prefabrykacji i korzystnie

wplywajac na czas montazu instalacji na budowie.

Finalnie nalezy stwierdzi¢, ze udato si¢ zrealizowac cele zatlozone we wstepnych
rozdzialach pracy. Wykorzystane przyktady wskazaty wtasciwie ograniczenia poszczeg6lnych
typow konstrukcji, stworzona baza wiedzy oraz stosowane narzedzia obliczeniowe umozliwity
zaproponowanie rozwigzan, natomiast wlasciwie dobrane kryteria pozwolily na ocen¢ ich
efektywnosci. Chociaz wspomniana ocena nie zawsze miata wynik pozytywny, to takze wyniki
negatywne lub czg$ciowo negatywne pozwolity na okreslenie granic racjonalnego ich
zastosowania. W efekcie, przeprowadzone analizy i badania zwigkszyly zaséb wiedzy
o hybrydowych konstrukcjach drewnianych z drewna masywnego i paneli z lekkiego szkieletu,
a takze przyczyniaja si¢ do umozliwienia upowszechnienia ich zastosowania, co moze
skutkowa¢ w sposob jednoznacznie korzystny pod wzgledem cywilizacyjnym,
srodowiskowym, a takze spotecznym.

Udowodniono tym samym postawiong na wstgpie pracy teze, ze mozliwe jest
racjonalne zaprojektowanie budynku o minimum dwoch kondygnacjach w technologii
hybrydowej drewnianej, w ktorej taczy si¢ cechy drewna masywnego i paneli z lekkiego

szkieletu.
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