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Streszczenie: Drewniane budynki wysokie towarzysza ludziom
od wiekdw. Wspotczesny rozwdj technologii materiatowej, narzedzi
do projektowania i wysoki stopien prefabrykacji pozwolit na budo-
wanie wysokich budynkéw w stosunkowo niedtugim czasie. Ma-
jac na uwadze te aspekty oraz proekologiczne wzgledy stosowania
konstrukcji drewnianych, mozna je idealnie wpasowa¢ w aktualne
wymagania stawiane budownictwu. Przektada sie to na odnoto-
wywany w ostatnich latach wzrost popularnosci konstrukcji drew-
nianych. Do petnego rozwoju tego postepowego trendu potrzeba
jeszcze duzo pracy w zakresie dopracowania m.in. kwestii pozaro-
wych czy rozwigzan w zakresie wptywdéw oddziatywan sejsmicz-
nych, ktére dajg badaczom pole do dalszych dziatan.

Stowa kluczowe: drewno, budynki wysokie, drewno klejone, CLT.

1. Wprowadzenie

Nieustajace zapotrzebowanie na przestrzen mieszkal-
na jest jednym z wiodacych probleméw duzych miast.
Rosnace ceny gruntéw skfaniaja inwestoréw do jak naj-
efektywniejszego wykorzystywania dostepnej przestrze-
ni do zabudowy. Jednym ze sposobdéw rozwigzania tego
problemu sa budynki wysokie. Pozwalaja one na uzyska-
nie duzej powierzchni uzytkowej obiektu przy relatyw-
nie niewielkiej powierzchni zabudowy. Gtéwny-
mi budulcami obiektéw wysokich jest aktualnie
zelbet i stal, jednakze wiele na to wskazuje,
Ze tendencja ta w najblizszych latach moze
ulec zmianom. Rozwdj technologii materia-

towej wyrobow drewnianych oraz proceséow

projektowych [1], zainicjowat nowa alterna-

Abstract: Wooden tall buildings have accompanied people for
centuries. Modern development of material technology, de-
sign tools and a high degree of prefabrication allowed the con-
struction of tall buildings in a relatively short time. Taking these
aspects into account, as well as the pro-ecological considera-
tions of using wooden structures, they can be perfectly fitted
into the current requirements for construction. Due to this, the-
re has been an increase in the popularity of wooden structures
in recent years. A lot of work is still needed to fully develop this
progressive trend, including: fire issues or solutions to the im-
pact of seismic impacts, which provide researchers with scope
for further activities.
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od wiekoéw. Najstarszymi z nich sg drewniane pagody
w Japonii budowane juz w VIl wieku. Dobrym przykta-
dem jest Swigtynia HoryQ-ji wzniesiona w 607 r. mie-
rzaca 32 m wysokosci, ktérg pokazano na rysunku 1.
Obiekt zostat wniesiony na terenach charakteryzuja-
cych sie wysokimi oddziatywaniami sejsmicznymi oraz
oddziatywaniem wilgotnego klimatu, niesprzyjajace-
mu konstrukcjom drewnianym [2]. Drugim przyktadem
wielowiekowej budowli jest drewniany kosciot mie-
rzacy 29 m wysokosci. Zostat on wybudowany
w 1200 roku i jest najwiekszym z 28 koscio-
téw tego typu w Norwegii [3, 4]. Na Swiecie
nie brakuje rowniez wspoétczesnych przy-
ktadow drewnianych budynkéw wysokich.
Obecnie najwyzszym budynkiem hybrydo-
wym (drewniano-betonowym) na swiecie
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tywe w postaci wysokich budynkéw drew-

jest Ascent Tower potozony w Milwaukee

nianych. Wraz ze wzrostem $wiadomosci eko-
logicznej spoteczenstwa oraz rosnacych
kosztéw przetworstwa materiatéw o wy-
sokim zapotrzebowaniu energetycznym,
drewno staje sie materiatem zyskujacym
coraz to wieksze zainteresowanie.

2. Przyktady realizacji

w USA. Dolne kondygnacje przeznaczo-
ne na garaze oraz klatki schodowe i szy-
by windowe wykonane sg z zelbetu. Bu-
dynek liczy 25 pieter, z czego 18 zostato
wykonanych w konstrukcji drewnianej.
Sktadaja sie one z paneli wykonanych
z CLT oraz belek wykonanych z drewna
klejonego. Catkowita wysokos¢ obiek-
tu wynosi 86,6 m [5].

Wbrew powszechnym prze-
konaniom drewniane budyn-
ki wysokie towarzysza ludzkosci

Rys. 1. Mierzqca 32 m Japoriska pagoda
Hoéryd-ji z VIl wieku [2]

Ciekawymi rozwigzaniami
konstrukcyjnymi moze po-
szczycic sie mierzacy 81 m
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i posiadajacy 18 pieter budynek miesz-
kalny Mjgstarnet potozony w Brumund-
dal w Norwegii. Schemat konstrukcyjny
tego budynku zostat pokazany na rysun-
ku 2. Przestrzenna kratownica wykonana
z drewna klejonego o duzych przekro-
jach odpowiada za zapewnienie nalezy-
tej sztywnosci przestrzennej obiektu oraz
zbieraniu obcigzen przekazywanych z ko-
lejnych pieter. W odréznieniu od poprzed-
niego obiektu, szyby windowe oraz bie-
gi schoddéw réwniez wykonano z drewna
w technologii CLT. Nietypowym rozwia-
zaniem w przypadku tego obiektu byto
wykonanie zelbetowych stropéw siedmiu
najwyzszych pieter. Rozwigzanie to spo-
wodowato podniesienie srodka ciezkosci
obiektu, co pozytywnie wptyneto na ni-
welacje negatywnych odczu¢ wynikaja-
cych z poziomych przemieszczen budyn-
ku wywotanych dziataniem wiatru. Zabieg
ten pozwolit réwniez na uzyskanie lep-
szych parametréw akustycznych w bar-
dziej luksusowych apartamentach poto-
zonych na najwyzszych pietrach [6].

Rys. 2. Schemat konstrukcyjny
Mijgstdrnet [6]

3. Rozwiazania technologiczne

Drewniane budynki wysokie, w zdecydowanej wiekszosci
sa wykonywane z paneli produkowanych z drewna klejo-
nego krzyzowo — CLT (Cross Laminated Timber) oraz belek
z drewna klejonego liniowo. R6znice pomiedzy tymi dwo-
ma rodzajami technologii klejenia drewna przedstawiono
na rysunku 3. Zastosowanie tych rozwigzan materiatowych
pozwala na uzyskanie duzych przekrojéw elementdw, nie-
osiggalnych do tej pory w drewnie litym. Budynki drewniane
obecnie charakteryzuja sie bardzo wysokim stopniem prefa-
brykacji, co bardzo sprzyja przyspieszeniu procesu budow-
lanego oraz w duzym stopniu eliminuje problemy zwigzane
z brakami wysoko wyksztatconych brygad ciesielskich.

Prefabrykowane elementy konstrukcyjne w postaci belek
oraz paneli sciennych i stropowych docieraja na budowe
w postaci gotowych elementéw z wykonanymi wczesniej
niezbednymi zacieciami, frezowaniami i wierceniami, wy-
konanymi z dokfadnoscig ich potozenia nawet do 1,5 mm
[5]. Potagczenia pomiedzy elementami belek z drewna klejo-
nego sa wykonywane za posrednictwem blach weztowych
[6], a potaczenia plyt CLT najczesciej wykonywane sa za po-
Srednictwem specjalistycznych stalowych oku¢ ciesielskich
i wkretow. Tak sprefabrykowany model konstrukcji wyma-
ga bardzo duzych naktaddéw pracy na etapie projektowania
i sporzadzania dokumentacji warsztatowej. Bardzo wazna
kwestig poruszana w pracach [8, 9] jest w tym przypad-
ku koniecznos¢ zapewnienia $cistej wspotpracy pomiedzy
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projektantem i wykonawca, a sam proces
planowania jest znacznie bardziej pra-
cochtonny niz w przypadku konwencjo-
nalnego apartamentowca [8]. Projekty
warsztatowe sporzadzane sg w specjali-
stycznym oprogramowaniu i opracowy-
wane w postaci tréjwymiarowych mo-
deli. Odpowiednio sporzadzony model,
moze by¢ przekonwertowany na jezyk
operacyjny centr ciesielskich CNC, kto-
re sa w stanie wykona¢ wszystkie nie-
zbedne obroébki. Rozwigzanie to po-
zwala na wydajniejsza prace na etapie
prefabrykacji elementéw oraz minima-
lizacje btedu ludzkiego podczas sporza-
dzania i odczytywania tradycyjnej for-
my dokumentacji.

4, Szanse i trudnosci

Budownictwo drewniane bez watpie-
nia wpasowuje sie w biezaca tenden-
cje promowania ekologicznych roz-
wigzan stosowanych w budownictwie.
Drewno jest materiatem stosunkowo
tatwym do pozyskania i dalszej obréb-
ki. W poréwnaniu do stali czy betonu
wymaga ono stosunkowo niewielkie-
go zapotrzebowania na energie czy wode podczas pro-
cesu przetwarzania. Wielkogabarytowe prefabrykowane
elementy $cienne i stropowe moga zawierac juz czescio-
wo wykonane warstwy wykonczeniowe. Co przektada sie
na znaczne przyspieszenie postepu rob6t oraz mniejsze za-
potrzebowanie sity roboczej na budowie. Podczas rozwazan
dotyczacych zalet wysokiego budownictwa drewnianego
nalezy rowniez uwzgledni¢ fakt, ze podczas procesu wzro-
stu, drzewa pochfaniajg ogromne ilosci dwutlenku wegla.
W obecnych czasach wysokich cen energii oraz znacznych
kosztéw zwigzanych z emisjg CO, do atmosfery, kwestie te
stajg sie coraz wazniejsze. Wedtug danych zamieszczonych
w [10] przez zarzad dewelopera, mniej niz 25 minut natu-
ralnego przyrostu drzew w lasach Ameryki P6étnocnej, jest
w stanie zrekompensowac ilos¢ drewna niezbedna do zbu-
dowania najwyzszego hybrydowego wiezowca drewniane-
go Ascent Tower [5].

Upowszechnienie wysokiego budownictwa drewniane-
go odbywa sie réwniez za posrednictwem licznych zachet
ze strony instytucji panstwowych. Dobrym przykfadem jest
Finlandia, ktéra wprowadzita programy budowy wielopie-
trowych budynkéw mieszkalnych, dotowanych ze srodkéw
publicznych. Propagowanie budownictwa drewnianego od-
bywato sie réwniez na szczeblu lokalnym, poprzez natozenie
obowiazku stosowania konstrukcji drewnianej na podsta-
wie zapiséw planu zagospodarowania przestrzennego [8].
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Rys. 3. Technologia drew-
na klejonego krzyzowo CLT
(po lewej) oraz drewna klejo-

nego liniowo (po prawej) [7]

Jest to duza szansg dla popularyzacji budownictwa drew-
nianego, ale i rbwniez zagrozeniem. Dofinansowywane
przez panstwo programy mieszkaniowe moga tworzy¢ ne-
gatywny wizerunek budownictwa drewnianego jako tanie-
go rozwigzania duzych obiektéw mieszkalnych, a restryk-
cje zawarte w lokalnych planach zagospodarowania moga
napotkac sie ze sprzeciwem mieszkarncow i wywotac skut-
ki przeciwne od zaktadanych.

Drewniane budownictwo wysokie znajduje sie obecnie w fa-
zie silnego rozwoju. Kazda realizacja stawia coraz to nowsze
wyzwania oraz wyznacza nowe $ciezki w budownictwie. Wy-
niki ankiety przedstawionej w [7] wykazuja, ze praktykujacy
inzynierowie nie sg zazwyczaj wystarczajaco zaznajomieni
z projektowaniem konstrukcji drewnianych, a ograniczone
zasoby nie pozwalajg badaczom na tworzenie bardzo za-
awansowanych modeli rozwigzan konstrukcji drewnianych.
W celu uporzadkowania i popularyzacji wiedzy, w 2022 roku
powstat obszerny przewodnik [7] dotyczacy projektowania
konstrukcji drewnianych. Jednakze najlepsza nauka jest prak-
tyka i najlepszym rozwiagzaniem dla branzy budowlanej by-
toby opracowanie otwartego zbioru gotowych koncepdji
rozwigzan wybranych probleméw. Jednakze, jak wskazu-
je zrédto [8], gtownym problemem drewnianego budow-
nictwa wysokiego jest zagrozenie odizolowania rozwigzan
i nieche¢ wykonawcéw do udostepniania opracowanych
przez siebie rozwigzan. Specjalistyczna wiedza w zakresie
+know-how” oraz opracowanie technologii pod katem da-
nej realizacji mocno ogranicza réwniez krag potencjalnych
wykonawcédw. Z tych wzgledoéw, rynek wysokich budynkéw
drewnianych jest bardzo trudnym obszarem dla firm pro-
jektowych i wykonawczych dopiero rozpoczynajacych swe
dziaftania w jego zakresie.

Istotng kwestig dotyczaca konstruowania obiektow drew-
nianych sg niescistosci wystepujace w normach. Za przy-
ktad moze postuzy¢ artykut [11], w ktdrym eksperymen-
talnie dowiedzione zostato obliczeniowe przeszacowanie
nosnosci na docisk w poprzek wtékien w podejsciu zapre-
zentowanym w normie [12], czy praca [9], w ktdrej wyka-
zano brak wystarczajacych wytycznych do projektowania
budynkéw bezpiecznych sejsmicznie wedtug normy [13].
Kwestie te sg nieustannie zgtebiane przez badaczy z cate-
go $wiata, jednakze powyzsze argumenty oraz stosunkowo
niewielka ilo$¢ zrealizowanych drewnianych obiektow wy-
sokich, nie zachecaja konstruktoréw oraz przysztych inwe-
storow do wyboru tego typu konstrukgji.

42

Nieodzowna kwestiag budownictwa drewnianego jest za-
pewnienie odpornosci obiektu na warunki pozarowe. We-
dtug publikacji [8] kwestie pozarowe maja wptyw na ilos¢
realizacji obiektéw wyzszych niz 8 pieter, ze wzgledu
na wystepowanie w konstrukcji drewna jako materiatu
palnego oraz zwigzanych z nimi drég ewakuacji. Wysoki
obiekt drewniany moze kojarzy¢ sie z duzym niebezpie-
czenstwem w czasie pozaru, jednakze sg to nieuzasad-
nione obawy. Rzeczywistos¢ jest zupetnie inna, co zo-
stato precyzyjnie opisane w artykule [14]. Najwazniejsza
kwestig w tym przypadku jest przewidywalnos$¢ w warun-
kach pozaru. Faktem jest, ze drewno ma okreslong szyb-
kosc¢ i temperature spalania, a wielkowymiarowe elementy
drewniane stosowane w budownictwie wysokim (panele
CLT czy duze przekroje belek wykonanych z drewna kle-
jonego) maja stosunkowo wysoka ognioodpornos¢ oraz
niska przewodnos¢ cieplna. Karbonatyzacja powierzchni
ptongcego drewna powoduje powstanie naturalnej war-
stwy ochronnej spowalniajacej spalanie. Efekty te znajdu-
ja odzwierciedlenie w europejskich klasyfikacjach, gdzie
materiat ten wystepuje jako ,zapalny w normalnym stop-
niu”. Jednakze, jak podaje [14], europejskie normy pozaro-
we nadal nie uwzgledniaja tych czynnikéw, umieszczajac
przy tym drewniane budynki wysokie na straconej pozy-
¢ji. Aczkolwiek kolejno powstajace realizacje drewnianych
budynkéw wysokich dowodza, Ze mozna znalez¢ odpo-
wiednie rozwigzania przeciwpozarowe. Najbardziej popu-
larnymi rozwigzaniami sa: obudowa konstrukcji wykonana
z materiatéw odpornych na dziatanie ognia, izolacja nie-
reaktywna wykonana np. z wetny mineralnej, masa natry-
skowa, farba ogniochronna w postaci powtoki pecznieja-
cej pod wptywem temperatury.

Nowoczesna architektura oraz uwydatnienie drewnianej
konstrukgji budynku na elewacji jest rozwigzaniem ogdlnie
cenionym przez inwestoréw oraz otoczenie. Jest to nieby-
wata zaleta konstrukcji drewnianych, jednakze wraz z upty-
wem czasu moze przerodzic sie w jej wade. Drewno jest
materiatem dosy¢ wrazliwym na oddziatywania atmosfe-
ryczne. W zwigzku z czym, wraz z uptywem lat, elementy
drewniane wyeksponowane na dziatania wptywu wilgo-
Ci i stonca moga straci¢ swojg pierwotng estetyke. Whasci-
ciel lub zarzadca tego typu obiektu bedzie musiat pamietac
o koniecznosci okresowego odnawiania elewacji obiektu,
co w przypadku wysokich obiektéw moze by¢ bardzo kosz-
townym zabiegiem.
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5. Podsumowanie

Drewniane budownictwo wysokie niesie za soba wielowieko-
wa historie. Postep wielu gatezi technologii, takich jak nowe
rozwigzania materiatlowe dotyczace wyroboéw z drewna czy
rozwdj projektowania potgczonego z zaawansowang prefa-
brykacja, niosa za soba szereg korzysci stwarzajacych mozli-
wosci rozwoju tej dziedziny budownictwa. Obiekty wykonane
zdrewna, ktdre jest surowcem odnawialnym, tatwo przetwa-
rzalnym oraz poddajacym sie recyklingowi, bardzo dobrze
wpasowuje sie w aktualne proekologiczne trendy promo-
wane przez panstwa oraz rosnaca $wiadomos¢ ekologiczna
ich przysztych uzytkownikéw. Rozwdj i upowszechnienie tej
dziedziny budownictwa wymaga jeszcze duzego naktadu pra-
cy w zakresie opracowania i udostepnienia rynkowi spraw-
dzonych rozwigzan oraz udoskonalenia wymagan w zakresie
przepisow prawnych stawianych tym konstrukcjom. Oprocz
licznie prowadzonych w obecnym czasie prac badawczych
z zakresu wptywdw sejsmicznych, kolejnymi obszarami prac
badawczych moze by¢ analiza dynamiczna konstrukgcji oraz
uwzglednienie wiasciwosci reologicznych drewna. Whasciwe
przeprowadzenie tych dziatart pozwoli na zwiekszenie trendu
popularyzacji drewnianego budownictwa wysokiego.
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