Budownictwo na bazie drewna

Drzewo, bedace elementem sktadowym zielonych ptuc ziemi, po sScieciu i niewielkiej obréhce
moze szybko stac sie prostym materiatem budowlanym najmniej obciazajacym srodowisko swa
technologia przetworstwa.

Drewno - ekologiczny i niskoenergetyczny materiat budowlany

Py ciogumaara | Drowno |5 | zobet

Wytworzenie 330 000 630 000 826 000
Transport 60 000 60 000 121 000 .
. . Tablica 1.
Uzytkowanie — 20 lat 1000 000 1 075 000 1139 000
Rozbiorka i utylizacja 90 000 62 000 137 000
Suma 1480 000 1 827 000 2223 000

Wydatkowana energia [kWh] na wytworzenie, eksploatacje i rozbiérke hali o kubaturze 1000 m’ o
konstrukcji drewnianej, stalowej i zelbetowe;

9 500 MJ Energii stonecznej 1 m® drewna =
0,9tC0O; : : CH.0,+60 5 500 MJ zakumulowanej energii
0,5 tH;0 s mald L6HO 0710,
oraz N, P, K, Mg, Ca 03tH.O

Rys. 1. Bilans proceséw chemicznych jednego drzewa [1]

Drewno to surowiec-produkt majacy wiele wad takich jak: palnos¢, odksztatcalno$é¢ (deformacje wynikajace
ze skurczu i pecznienia materiatu), niekontrolowane pekniecia. Skoro drewno ma tyle wad, to czemu tak
chetnie wybiera sie jego wyroby w zakresie budownictwa? Pierwszym powodem jest na pewno moda na

ekologie i promowanie filozofii ,Cradle to Cradle®” (wszelkie dobra i odpady - zuzyte produkty i ich
skfadniki - to surowce, ktére sq w catosci przetwarzane i stuzg produkcji kolejnych wyrobéw). Ponadto
materiat ten po ,zuzyciu” moze zostac spalony, ulec biodegradacji np. w wyniku dziatania technicznych
szkodnikéw drewna lub bakterii, a po kazdym z tych proceséw powraca do ekosystemu w postaci CO,.

Natura zadbata tu o swoistg réwnowage - drewno podczas rozktadu wyprodukuje tyle CO, ile nagromadzito

w trakcie swojego zycia. Warto wiedzie¢, ze 1 m’ drewna to blisko tona przetworzonego CO,.
W tym kontekscie nalezy zwréci¢ uwage na statystyki dotyczace zalesiania na terenie Polski (tab. 2 [2]).
Wynika z nich, ze powierzchnia laséw na terenie Polski systematycznie rosnie wraz z pozyskiwaniem
drewna w warto$ciach bezwzglednych (jak i w przeliczeniu na jednego mieszkanca).

Zasoby powierzchniowe laséw — powierzchnie gruntéw lesnych

E%‘;‘er’; 90505 91700 02004 02?03 02546 | 02726 | 02056 03280 03507  0370,0 03830
Udzial w powierzeh- 4 ¢ 29,9 30,0 30,1 30,2 30,3 30,4 30,5 30,5 30,8 30,6
ni lgdowsj kraju [%6]

Pozyskanie drewna

Ogotermn w tys. m? 27659 32733 31945 32384 350935 34273 34629 35467 37180 37045 37946

il m[:if]zkanca 0,68 0,80 0,78 0,79 0,90 085 0,86 0,87 0,90 0,91 0,93

Tablica 2. Zasoby powierzchniowe laséw polskich w statystyce [2]
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Rys. 2. Przyktadowe formy przetworzonego drewna

Drewno i wyroby budowlane na bazie drewna

Podczas pierwszej obrdébki ktody drewna otrzymujemy proste elementy budowlane w postaci tarcicy (rys.
2). Moze ona by¢ nieobrzynana (przetarcie tylko czét i dwdch ptaszczyzn bocznych) lub obrzynana
(przetarcie wszystkich czterech ptaszczyzn bocznych). Bardziej ztozone procesy technologiczne, polegajgce
na klejeniu, prasowaniu badz mechanicznym scalaniu coraz bardziej rozdrobnionych struktur drewna,
prowadza do powstawania bardzo zréznicowanych produktéw. Do najbardziej rozpowszechnionej grupy
produktéw klejonych nalezy drewno klejone warstwowo z desek o spoinach poziomych (GL - glulam),
tworzace gtéwnie rozwigzania belkowe. Jest ona dzi$ rozbudowywana o produkty klejone w formie ptyt lub
tarcz. Reprezentantem tego kierunku rozwigzah moze by¢ technologia CLT (Cross Laminated Timber) co
oznacza drewno klejone warstwowo poprzecznie (krzyzowo).

Odrebng Sciezka tworzenia wyrobédw budowlanych na bazie drewna jest pozyskiwanie forniréw i obtogéw,
ktére tworza materiat wyjsciowy dla sklejki oraz elementéw LVL (Laminated Veneer Lumber), chociaz nie s
to jedyne produkty w tej grupie. Pozyskiwaniu materiatéw tartych (belki, bale, krawedziaki) oraz forniréw
towarzyszy sporo odpaddéw. Dalsze rozdrabnianie do poziomu wiéréw daje surowiec drzewny potrzebny do
powstania ptyt OSB (Oriented Strand Board) czy belek na bazie PSL. Dla tych produktéw tak drobne
struktury drewna mogg by¢ pozyskiwane réwniez z drzew o niewielkich gabarytach. Ostatni etap
rozdrobnienia to wetna i wtdkna drzewne stanowigce baze np. dla ptyt MDF oraz szeregu izolacyjnych ptyt
wtdknistych. Catos¢ manipulacji przy strukturze drewna (modyfikacja termiczna lub chemiczna), prowadzi
do powstania produktdw o podwyzszonej odpornosci np. na korozje biologiczng. Technolodzy w pracy z
surowcem (drewnem) siegaja jeszcze ,gtebiej”, mianowicie do poziomu komérki i wykorzystania
nanotechnologii.

Budownictwo drewniane - podstawowe ustroje budowlane

Na rozw6j budownictwa drewnianego mozna popatrze¢ m.in. z punktu widzenia poszczegdlnych ustrojéw
budowlanych, takich jak: sciana, strop i dach (przekrycie), jak réwniez pod katem inzynierskich ambicji,
czyli jak zbudowac wyzsze obiekty i przekrywac wieksze rozpietosci. W kontekscie przegréd budowlanych



istotnymi parametrami sg lekkos¢ i izolacyjnos¢ (cieplna, wilgotnosciowa czy akustyczna), a w kontekscie
pokonywanych odlegtosci - nosnos¢ i sztywnos¢ konstrukgji.
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Rys. 3. Historyczny rozwéj przegréd z udziatem drewna (przyktady) wraz ze wzrostem wymagan dla

wspbétczynnika U

Sciany
Poczatkowo brak wyspecjalizowanych narzedzi ograniczat rozwigzania Scian do prostych form
szkieletowych oraz masywnych Scian wieficowych, ktérych izolacyjnos¢ termiczna w poréwnaniu do
dzisiejszych standardéw byta niewielka (rys. 3). Wraz z rozwojem technik obrébki drewna (CNC - computer
numerical control) oraz dzieki duzej i réznorodnej grupie materiatéw termoizolacyjnych Sciany drewniane
staty sie szczelniejsze i ,cieplejsze”. Wspdtczesne technologie stworzyty szanse zminimalizowania
wsp6tczynnika przenikania ciepta przez przegrode nawet do wartosci ponizej 0,2 W/(m°K), co wybiega z
wymogami do roku 2021.
Obie technologie tworzenia $cian (szkieletowa i masywna) wpisuja sie dobrze w trendy rozwoju
budownictwa systemowego, tworzac szereg zunifikowanych rozwigzan dla $cian, stropéw i dachéw.

s gy
Przyktadowe ztozone belki stropowe na bazie drewna

Stropy
Podobnie jak sciany, réwniez elementy stropowe ulegaja przeobrazeniom. Oprdécz litych przekrojéw
prostokatnych obecnie tworzone sg réznorodne rozwigzania materiatowo-konstrukcyjne w formie belkowej i
ptytowej. Dazenie do lekkosci konstrukcji oraz oszczednosci drewna litego sprawia, ze wsréd belkowych
rozwigzah dominujg przekroje ztozone (dwuteowe belki petnoscienne i skratowane). Do popularnych
rozwigzah naleza tu belki:
B ze Srodnikiem petnosciennym - na bazie ptyt OSB lub stalowych blach profilowanych
B ze Srodnikiem skratowanym - drewnianym lub stalowym (tworzone przy uzyciu ptytek kolczastych i
profili zakonczonych ptytkami kolczastymi) (rys. 4).
Wysokos¢ takich belek jest zalezna od oczekiwanej nosnosci oraz rozpietosci i waha sie od dwudziestu do
czterdziestu kilku cm. Rozpietos¢ zas osigga ok. 9 m. Oprdcz przeznaczenia na elementy stropowe moga



tez znaleZ¢ zastosowanie na elementy krokwi.

Wsrédd ptytowych (petnych i skrzynkowych) rozwigzan stropowych wystepujg skrzynkowe i lite na bazie
drewna klejonego krzyzowo (np. CLT). Wsrdd tych rozwigzan stropy moga osiagac rozpietos¢ do 30 m,
no$nos¢ do 8-10 kN/m?*. Réwniez odpornos$¢ ogniowa moze by¢ imponujaca, poniewaz siega¢ poziomu REI
30 lub REI 60.

Lp’fytowe systemy stropowe

Dachy/przekrycia
Patrzac na dynamiczny rozwdj stropdw nie trudno sobie wyobrazi¢ jak nowoczesne sg dzi$ formy dachéw.
Wprawdzie nadal stosuje sie klasyczne wiezby dachowe z elementdw pretowych, jednak dzieki
nowoczesnym facznikom i ztgczom przy zastosowaniu dZzwigaréw ztozonych konstrukcje wiezb osiagaja

kilkanascie do kilkudziesieciu metréw. Formy przekry¢ hal sportowych i przemystowych opierajg sie gtéwnie
na elementach z drewna klejonego GL. Jednak rozpietosci tu osiggane to raptem dwadziescia kilka metréw
(czasem do 30 m). Rozwigzania kratowe wspomagane forma tuku osiggajg juz znacznie wieksze rozpietosci,

bo niejednokrotnie siegajace 100 m. Koputy siatkowe i strukturalne zbudowane na bazie trdjkata osiggaja

nawet 180 m i sg najwiekszymi konstrukcjami drewnianymi co do rozpietosci. Przyktadowe zakresy
stosowanych rozpietosci przedstawia zestawienie na rys. 6.



ORIENTACYJNE ZAKRESY ROZWIAZAN KONSTRUKCYJNYCH Z DREWNA
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Rys. 6. Orientacyjne zakresy rozwigzan konstrukcyjnych z drewna (rozpietos¢, wysokos¢) [4]

Wiekszos¢ tych rozwigzan bazuje na dzwigarach z drewna klejonego (na bazie GL). Rozwigzania te swymi
gabarytami tworzg wrazenie bardzo smuktych i lekkich. Proporcje dZzwigaréw nie powinny przekracza¢ 1:10.
Wiekszos¢ producentéw proponuje przekroje wynikajgce z zaplecza technicznego jakim dysponuja
(szerokos¢ 18-26 cm, wysokos¢ do ok. 224 cm, rozpietos¢ do 55 m). Naturalnie rozmiary te koryguja
mozliwosci logistyczne i wytrzymatoSciowe zrealizowanej konstrukgji.

Elementy klejone na bazie drewna maja tez réznorodng forme. Mozna je wygina¢ w tuk o promieniu nawet
2,5 m (zalecane wygiecia to ok. 7 m). Pozwala to na tworzenie przekry¢ w formie koput i beczek, formy te
sg ciekawe i coraz szerzej uzywane.



WYBRANE SYSTEMY BUDOWNICTWA
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6. Przyktadowe systemy na bazie drewna
Budownictwo systemowe

Konstruowanie modutowych, stypizowanych rozwigzan dla budownictwa niskokubaturowego stworzyto w
Europie budownictwo systemowe, zawierajace nie tylko mysl| techniczng dotyczacg rozwigzah
konstrukcyjnych dla stropdw i $cian, ale ksztattujgce tez te elementy pod wzgledem wymogdéw fizyki
budowli (zagadnienia cieplno-wilgotnosSciowe i akustyczne).

Rozwigzania obejmujace stypizowane hale handlowe moga by¢ skonstruowane na bazie dzwigaréw
skratowanych np. na ptytki kolczaste. Rozpietos¢ jest tu ograniczona do dwudziestu kilku metréw.



Kosciota $w. Faustyny w Krakowie (Zrédto autora)

W Europie pod wzgledem liczby rozwigzan systemowych, przoduja kraje regiondéw alpejskich, realizujgc je w
dwéch grupach pod wzgledem budowy dominujgcych ustrojéw konstrukcyjnych. Jedna to rozwigzania
szkieletowe (SBD - Szkieletowe Budownictwo Drewniane), druga to przegrody masywne (MBD - Masywne
Budownictwo Drewniane). Kilka przyktadéw rozwigzanh systemowych na rynku europejskim reprezentuje fot.
6.

Fot. 8. Formy

prostych prefabrykacji (dZzwigar kratowy na ptytki kolczaste) (Zrédto autora)



Fot. 9. Wezet podporowy z tagcznikami sworzniowymi (przekrycie basenu AGH w Krakowie) (zrédto autora)
taczniki, ztacza i potaczenia w konstrukcjach drewnianych

Wspétczesne formy architektoniczne i rozwigzania konstrukcyjne nie bytyby mozliwe bez nowoczesnych
tgcznikdéw i ztgczy. W wielu przypadkach dzisiejsze potaczenie (wezet) ksztattowany jest na bazie klejéw lub
z udziatem oku¢ stalowych (blach weztowych) projektowanych i wykonywanych indywidualnie lub seryjnie.
Ta réznorodnosc¢ facznikéw i ztaczy pozwala dzisiaj projektowad i realizowad ciekawe formy architektoniczne
przy duzych no$nosciach weztéw, a co za tym idzie pozwalajgcych na konstruowanie znacznych rozpietosci

przekraczajacych 100 m.
Dzieki facznikom drewno bardzo dobrze wspétpracuje z innymi materiatami budowlanymi m.in. ze szktem i
betonem, co daje ciekawe formy architektoniczne.



Fot. 10. Stalowe

elementy ,,wspomagajace” konstrukcje drewniane (przekrycie stacji kolejki linowej Kronplatz - Wtochy)
(zrédto autora)

Fot. 11. Przekrycie w tuku nad stacjg kolejki gérskiej (Pejo - Wtochy) (zrédto autora)

Przyktady nowoczesnych rozwiazan

Jesli chodzi o przeznaczenie drewna w nowoczesnej budowli, dominujg rozwigzania kubaturowe (budynki



mieszkalne, biurowe, sakralne, hale widowiskowo-sportowe lub przemystowe). W$réd pozostatych
reprezentantami sa: ktadki dla ruchu pieszego lub rowerowego (rzadziej mosty drogowe), maszty
specjalnego przeznaczenia, wieze widokowe czy konstrukcje wsporcze.
0d wybudowania Odate Jukai Dome Park (hala wielofunkcyjna o rozpietosci 157 m) minie w 2017 roku 20
lat i nadal zadziwia w niej fantazja architektow i kunszt konstruktoréw.

Fot. 12. Odate Jukai Dome Park: model konstrukcji znajdujacy sie na wystawie ,,Bauen mit Holz - Wege in
die Zukunft” TU Monachium (lata 2012-2013)

Oprécz budynkéw powstajg tez nietypowe rozwigzania jak ekrany akustyczne, wieze i platformy widokowe
czy tez stupy oswietleniowe.

Fot. 13. Wieza widokowa

(Lozanna - Szwajcaria) i stup oSwietleniowy trasy narciarskiej (Santa Caterina - Wiochy) (Zrédto autora)
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Fot. 14. Drewniana k’raldka na traS|e narC|arsk|eJ (Pejo - Wtochy) (Zrod’f autora)
EXPO 2015

Na koniec warto zwréci¢ uwage na targi EXPO w Mediolanie (01.05-31.10.2015 r.). Staty sie one miejscem
ekspozycji ciekawych form architektonicznych wykonanych z drewna lub drewnem wykohczonych np. na
bazie bambusa. Szacuje sie, ze 80% materiatéw budowlanych wykorzystanych na tegorocznym EXPO to

drewno.

Catos¢ ekspozycji otwiera Pawilon ZERO ze swym mottem ,,Divinus halitus terrae” (Boskie tchnienie ziemi).
Pawilon Zero w swym zamysle odwzorowuje fragmenty skorupy ziemskiej. Jednak nie wida¢ tu
imponujgcych form i konstrukcji drewnianych.

Pawilon Polski obudowany skrzynkami na jabtka jest wprawdzie okazaty, ale nie jest to konstrukcja
drewniana. Natomiast pod wzgledem konstrukcyjnym i architektonicznym imponujg Pawilony Francuski
oraz Chinski.




Fot. 15. Pawilon Chinski (zrodto autora)

Pawilon Francuski to odwrécony gérzysty teren Francji. W zamysle architekta imponujace stupy to szczyty
gér (konstrukcja postawiona jest wiec na wierzchotkach tych gér, czyli na gtowie).
Pawilon Chinski natomiast to potaczenie drewna i bambusa.
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Fot.

17. EXPO 2015 - Pawilon ZERO (zrddto autora)



