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1. Wprowadzenie

Konstrukcje drewniane sg jednym z najstarszych rodzajow
budownictwa. Sa wykonane z naturalnego materiatu, ktory
od zawsze byt dostepny czlowiekowi. W pewnym okresie
zostalty w duzej mierze porzucone na rzecz cegly, betonu
zbrojonego i stali. Nadal w naszym kraju drewno
w budynku najbardziej kojarzy si¢ z wiezbg czy
dzwigarem dachowym, jednakze ten stan zaczyna si¢
powoli zmieniaé. Domy z tego surowca nikogo nie dziwig
w krajach skandynawskich, USA czy Kanadzie, gdzie jest
to znany i popularny rodzaj budownictwa. Polska
natomiast jest teraz w miejscu, w ktorym $wiadomos$é
w tej kwestii zaczyna si¢ zmienia¢. Coraz chetniej
inwestorzy rozpatruja drewno jako gléwny material
konstrukcyjny do budowy mieszkan, hoteli czy tez innych
rodzajow obiektow. Na pewno przyczynit si¢ do tego
postep technologiczny w zakresie takiego budownictwa.
Istniejg W Polsce firmy, ktore od lat sprzedajg budynki
drewniane do innych panstw. Mamy wiec w kraju
doswiadczenie na tym polu i zaczyna by¢ to doceniane,
glownie tez dlatego, ze taka konstrukcje najczesciej si¢
prefabrykuje, co pozwala zaoszczedzi¢ czas i1 koszty
robocizny, ktora staje si¢ coraz drozsza. Celem artykutu
jest przedstawienie zmian, jakie zaszty w konstrukcjach
drewniane w ostatnich latach.

2. Tradycyjne budownictwo szkieletowe

Konstrukcja szkieletowa jest najbardziej popularnym
systemem ws$réd budynkéw drewnianych. Glownymi
jej elementami sg $ciany i stropy. Sciana sktada sie
ze stupkow konstrukcyjnych o rozstawie zazwyczaj 0,6 m

i pasow gornych i dolnych. Elementy te moga by¢
wykonane z drewna litego, KVH, klejonego czy tez LVL.
Sa one poszyte zwykle jednostronnie ptyta konstrukcyjng
(rys. 1). Najpopularniejsza w tej roli jest ptyta OSB
ze wzgledu na stosunek ceny do jakos$ci, ale stosowane
sa rowniez sklejki, ptyty widrowe, a nawet konstrukcyjne
plyty gipsowe, co jest do$¢ nowym zjawiskiem,
mozliwym dzigki rozwojowi technologicznemu. Od strony
wewnetrznej §ciane pokrywa si¢ przewaznie plytami
gipsowo-kartonowymi, ktore spetniajg rolg suchego tynku,
ale przede wszystkim zabezpieczajg konstrukcje przed
niszczacym dzialaniem ognia. Przestrzenie pomiedzy
slupkami wypetnia si¢ szczelnie izolacja termiczna,
zazwyczaj W postaci welny mineralnej, ktora jest
kolejnym elementem waznym z punktu widzenia ochrony
przeciwpozarowej. Dzieki jej wspolpracy z plytami
gipsowymi stwarza si¢ uktad, ktérego odporno$¢ ogniowa
moze wynosi¢ nawet REI 120.

Pas gorny
Stupki
__co 600 mm
Piyta
poszycia
IR
Pas dolny
S

Rys. 1. Sciana szkieletowa drewniana
z poszyciem (zrodto: Unihouse)
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Strop natomiast sklada si¢ z belek konstrukcyjnych
poszytych ptytami poszycia (rys. 2). Legary moga by¢
w formie drewna litego, klejonego, czy tez belek
dwuteowych — te ostatnie cechuja si¢ dobrg wytrzyma-
loscig przy bardzo niskiej masie. Wspodlpraca poszycia
z konstrukcja sprawia, ze S$ciany pracujg jak tarcze,
a stropy jak plyty, co jest bardzo wazne z punktu widzenia
przenoszenia obciazen poziomych.

Rys. 2. Strop szkieletowy drewniany z poszyciem
(zrédto: Unihouse)

Konstrukcja szkieletowa jest lekka i pozwala
na niewielkie zuzycie drewna — tak naprawde w catym
budynku zbudowanym w tej technologii ten surowiec
zajmuje okoto 25% przestrzeni. Najcigzszymi elementami
w tym przypadku sg ptyty gipsowe. Dzigki wykorzystaniu
miejsca mi¢dzy stupkami i belkami otrzymuje si¢ mniejsze
przekroje przegrod zewngtrznych niz w przypadku
konstrukcji tradycyjnych. Ma to szczegbélne znaczenie
w przypadku zaostrzonych wymagan energetycznych,
na przyklad przy projektowaniu budynkéw pasywnych
czy zeroenergetycznych. W poczatkach stosowania byt
to system, ktory budowano bezposrednio w miejscu
przeznaczenia. W USA nadal spotyka si¢ domy robione
w ten sposob. Ma to niestety swoje wady — drewno
narazone jest na warunki atmosferyczne, co pdzniej
skutkuje ~ wieloma  problemami. Dlatego  dzisiaj
konstrukcje takie si¢ prefabrykuje — w formie paneli lub
w formie modutow.

2.1. Budownictwo szkieletowe panelowe

Konstrukcja szkieletowa w dzisiejszych czasach powinna
by¢ poddawana prefabrykacji. Dzi¢ki temu mozna
zabezpieczy¢ ja przed szkodliwym wplywem warunkow
atmosferycznych — zbyt wilgotne drewno jest podatne
na ples$n oraz gnicie, co grozi nawet katastrofg budowlana,
a w najmniej groznym przypadku jest po prostu szkodliwe
dla zdrowia. Poza tym prefabrykacja pozwala
na uzyskanie wysokiej jakosci. Najprostsza jej metoda
jest budownictwo panelowe. Sciany i stropy produkuje
si¢ jako ptyty, ktore potem montuje si¢ na placu budowy
i tworzy z nich budynek (rys. 3).
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Rys. 3. Budowa budynku w technologii panelowej (Zrédto:
Unihouse)

Jest to mozliwe dzigki technologii — uzywa si¢ maszyn,
ktore obrabiajg drewno, a nast¢pnie urzadzen, ktore
zbijaja panele. Proces jest skomputeryzowany i odbywa
si¢ na bazie projektu warsztatowego ,,przettumaczonego”
na pliki CNC. Aby to byto mozliwe potrzebny jest sztab
wyspecjalizowanych osob. Nie ma tez miejsca na biedy,
poniewaz wszystko odbywa si¢ szybko, a ewentualne
poprawki spowalniajg proces produkcyjny.

2.2. Budownictwo modutowe

Najbardziej skomplikowanag forma konstrukcji
szkieletowej jest budownictwo modutowe. Modut jest
tu rozumiany jako jednostka przestrzenna, sktadajgca sig
z elementdow panelowych S$ciennych 1 stropowych
(rys. 4a). Nastepnie na placu budowy sktadany jest z nich
caty budynek (rys. 4b).

Mozna to przyréwna¢ do budowy z klockow. Proces
ten jest szybki, do minimum ograniczona jest tez
ekspozycja na warunki atmosferyczne, poniewaz
wickszo$¢ prac jest wykonywana w  warunkach
fabrycznych. W $rodku moduly sa w pelni wykonczone
1 nawet wyposazone w kuchnie i lazienki. Wszystkie
instalacje sg juz ukryte w poszczegdlnych panelach.
Na budowie zostaje jedynie wykonczenie miejsc potaczen
poszczegodlnych jednostek. W duzym stopniu poprawia
to jako$¢ koncowa. Ten rodzaj budownictwa jest nowy,



wigc opiera si¢ w gléwnej mierze na know-how
przedsigbiorstw zajmujacych si¢ tg technologia — wiedzy
na ten temat na prézno szuka¢ w ksigzkach. Istnieje w tym
zakresie duze pole do badan, w szczegdlnosci w zakresie
przekazywania si¢ obcigzen poziomych pomiedzy
poszczegdlnymi modutami. Trzeba tez mie¢ §wiadomosc,
ze kazdy modul przed wbudowaniem jest samodzielng
jednostka, ktora podlega wielu obcigzeniom dynamicznym
w trakcie podnoszenia, montazu, a takze podczas
transportu.

Rys. 4. Budynki drewniane modutowe (Zrédto: Unihouse):
a) w technologii szkieletu drewnianego, b) w trakcie budowy

3. Nowe materialy na bazie drewna i laczniki

Dzisiaj projektanci maja do wyboru nie tylko drewno lite
czy KVH. Sa dostgpne bardziej wytrzymate materiaty,
z ktorych najczesciej uzywane jest drewno klejone, LVL,
belki dwuteowe czy tez CLT. Rozwingla si¢ tez
technologia tacznikow, ktore stanowia maly, aczkolwiek
bardzo wazny element budynkow drewnianych.

3.1. Nowe materialy

Bez rozwoju technologii materialowych niemozliwy bylby
rozwoj budynkéw drewnianych. Drewno lite nadal jest
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podstawa, ale mozna je wykorzysta¢ do produkcji bardziej
wytrzymatych elementéw. Dzigki temu mozna bylo
wyeliminowa¢ niektore wady surowca podstawowego.
Pierwszym materiatem jest drewno klejone. Powstaje ono
z desek grubosci kilku centymetrow sklejonych ze soba
rownolegle. Wiasciwosci wytrzymato$ciowe sa takie jak
drewna litego, jednakze mozna uzyska¢ elementy dluzsze
o zdecydowanie wigkszych przekrojach, a do tego
bardziej smukle. Daje to mozliwo$¢ robienia stropéw czy
konstrukcji dachowych o rozpictosciach wczesniej
osiggalnych tylko dla zelbetu czy stali. Mozna tez
wykonywaé¢ shupy przenoszace cigzar kilkunastu
kondygnacji.  Technologia  wykonywania  drewna
klejonego pozwala tez na wprowadzanie krzywizny
przekroju, a takze zmiany jego wysokosci, w zwigzku
z czym jest to material atrakcyjny pod wzgledem
wizualnym, bo da si¢ wprowadza¢ belki w ksztalcie tukow
lub o przekroju trapezowym (rys. 5), co z kolei daje tez
oszczedno$ci materiatowe — element jest najgrubszy
w miejscu najbardziej wytezonym.

RAENRE7

Rys. 5. Przyktadowa konstrukcja z drewna klejonego (Porteous
i Kermani, 2007)

Podobne do drewna klejonego jest drewno CLT
(Cross Laminated Timber — drewno klejone krzyzowo).
Sa to ptyty z desek klejonych warstwowo, przy czym
kazda warstwa jest obrocona wzgledem siebie pod katem
90° (rys. 6). Panel zawsze sktada si¢ z nieparzystej liczby
warstw. Dzigki temu otrzymuje si¢ materiat zapewniajacy
wielokierunkowa pracg. Zwigkszajac grubos¢ takiego
elementu, otrzymujemy dodatkowo $ciang czy strop
o dobrej nosnosci ogniowe] — zwegleniu ulegaja
wierzchnie warstwy, ktore nalezy wyrzuci¢ z obliczen
nos$nos$ci w sytuacji pozarowe;.

Rys. 6. Piyta z drewna klejonego
krzyzowo (FPInnovations, 2011)
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Jeszcze bardziej wytrzymalym materialem jest drewno
LVL (Laminated Veneer Lumber). Powstaje w procesie
warstwowego Klejenia ze soba fornirow drewnianych
grubo$ci kilku milimetréw (rys. 7). Dzigki temu mozna
uzyskiwa¢ bardzo smukte przekroje o wytrzymalosci
okolo dwoch razy wigkszej niz drewna litego. Duza
zawarto$¢ kleju natomiast przektada si¢ na bardzo
mate zmiany wymiarow przekroju ze wzgledu
a wahania wilgotno$ci, co jest zauwazalnym problemem
w przypadku wielokondygnacyjnych budynkéw z drewna
litego, gdzie przy jednoprocentowej zmianie wilgotnosci
nastgpuje okoto 0,25% zmiany wymiaru przekroju
poprzecznego. W  trakcie normalnego  procesu
budowlanego wahania zawartosci wody w drewnie
sa na poziomie kilku procent, przy czym nie mozna
zatozy¢, ze element po wbudowaniu wysycha do pewnego
poziomu i zostaje juz w tym stanie na zawsze —
w przypadku belek czy shlupkdéw potozonych blisko
srodowiska zewnetrznego, wilgotnos¢ wzgledna ulega
cigglym zmianom, ktéorych efektem jest ciagla
modyfikacja wymiaréw tychze elementéw. Stosowanie
drewna LVL pomaga w eliminacji tego problemu.

Kolejnym materialem zashigujacym na uwagg
sg drewniane belki dwuteowe (rys. 7). Ich stopki
wykonane s3 z drewna LVL lub litego, a S$rodniki
z twardej plyty pilsniowej lub z ptyty OSB. Ich zaleta jest
duza no$no$é¢ w stosunku do masy. Swietnie sprawdzaja
sic w stropach budynkow prefabrykowanych, gdzie
na etapie produkcji wystepuje potrzeba przeprowadzania
w  belkach instalacji  sanitarnych. Przy rurach
kanalizacyjnych potrzebne sa otwory S$rednicy okoto
10 cm, niejednokrotnie tez w pojedynczej belce trzeba
zrobi¢ kilka takich przej$¢. Jest to do§¢ bezpieczne
w przypadku belek z cienkim $rodnikiem, oczywiscie przy
zachowaniu odpowiednich zasad — nie mogg one si¢
znajdowa¢ w strefach przypodporowych, do tego
w przypadku otwordw wickszych niz zalecane przez
producenta, nalezy przeprowadzi¢ specjalng analize
obliczeniowa ETA-06/0238. Elementy dwuteowe §wietnie
sprawdzaja si¢ tez w przegrodach zewngtrznych, poniewaz
powierzchnia ich przekrojow jest mniejsza niz przekrojow
prostokatnych, w zwigzku z czym mozna uzyskaé lepsze
wartosci wspolczynnika przenikania ciepla przy tej same;j
grubosci przegrody.

Rys. 7. Element z drewna LVL i belki drewniane dwuteowe
(Porteous i Kermani, 2007)

3.2. Lgczniki

Bardzo waznym elementem budynkéw drewnianych
sa taczniki. Mimo Ze stanowia one niewielka czg$¢ catego
obiektu, czesto sg krytycznymi elementami, szczegdlnie
w przypadku konstrukcji - wielkowymiarowych. Przy
budynkach szkieletowych wystepuje duzo potaczen —
najpierw trzeba zbi¢ ze soba elementy konstrukcyjne
kazdego panelu, co robi si¢ za pomocg gwozdzi lub
wkretdow, a nastepnie zamocowaé do nich poszycie
zszywkami, gwozdziami lub  wkretami.  Analiza
obliczeniowa jest tutaj bardzo wazna, poniewaz tgczniki
poszycia sg odpowiedzialne za wspoétprace ptyt z belkami
lub stupkami i to one tak naprawde zapewniajg
prawidlowa prace paneli przy obcigzeniach poziomych.
Nastepnie panele nalezy potaczy¢ ze soba, a w przypadku
konstrukcji modutowej dodatkowo zespoli¢ ze sobg
poszczegdlne jednostki przestrzenne. Dla obiektu
wystepuje kilka mozliwych mechanizméw zniszczenia
z uwagi na nieodpowiedni dobor tacznikow: przesuniecie
catego budynku w poziomie fundamentéw, przesunigcie
si¢ poszczegolnych pigter migdzy soba, przesunigcie si¢
stropéw wzgledem $cian, podrywanie calego budynku
oraz podrywanie poszczegolnych pigter (rys. 8).
Wszystkie te mechanizmy sg spowodowane przez
dziatanie obcigzen poziomych, ktére z racji niewielkiej
masy budynku drewnianego powinny by¢ rozpatrywane
z nalezyta uwaga. Przy potaczeniu z fundamentem wazny
jest rodzaj budynku — jezeli obiekt nie jest w pelni

e

Rys. 8. Mozliwe mechanizmy zniszczenia budynku drewnianego (Zrodto: Rothoblaas)
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sprefabrykowany, najprosciej polaczy¢é podwaliny
z zelbetem za pomoca kotew. Tam, gdzie nie ma
bezposredniego dostgpu do podwaliny, stosuje si¢
specjalne katowniki mocowane do cze$ci drewnianej
gwozdziami lub wkretami, a do zelbetowej kotwami
(rys. 9). Polaczenie miedzy pigtrami realizowane jest
W ten sam sposob, przy czym zamiast kotew uzywa si¢
wkretéw. Obliczenia tego rodzaju tacznikow wykonywane
sa wedlug normy PN-EN 1995-1-1:2010. Eurokod 5.
Projektowanie  konstrukcji  drewnianych. Czes¢ 1-1:
Postanowienia ogdlne. Reguly ogolne i reguly dotyczqce
budynkow w potaczeniu z zaleceniami producentow,
ktérzy niejednokrotnie posiadaja aprobaty techniczne
na swoje produkty, gdzie znajduja si¢ procedury
obliczeniowe i niezb¢dne dane wytrzymatosciowe. Wazne
jest uwzglednienie sit podrywajacych, ktére przy
wielokondygnacyjnych budynkach osiggaja duze warto$ci.
Podstawowymi tacznikami w tym zakresie sa wkrety,
jednak przy duzych obcigzeniach nie s3 one
wystarczajace. Ciekawym rozwiazaniem sg tak zwane
tie down rods. Sg to stalowe prety idace przez cata
wysokos¢ budynku i kotwione do fundamentu, spinajac ze
soba poszczegdlne elementy i zapobiegajac podrywaniu
(rys. 9).

A

Rys. 9. Katownik do laczenia z fundamentem (Zrodto:
Rothoblaas) oraz tie down rod (Zrodto: Simpson Strong-
Tie)

Najwiecej nowosci w kwestii polaczen pojawia si¢
przy konstrukcjach z CLT, gtownie z uwagi na fakt,
ze sa one uzywane do budowy obiektow wysokich, przy
stropach o duzych rozpigtosciach. Sa to na przyktad
faczniki typu X-Rad, ktore sa wykonane ze stalowej
obudowy, kryjacej w $rodku element z twardego drewna,
przez ktory przechodza wkrety gwintowane na calej
dhugosci (rys. 10). Mozna dzigki temu potaczy¢ ze soba
na raz do czterech elementéw, do tego wkrety pracuja
na rozcigganie, a nie jak zazwyczaj na $cinanie.
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Rys. 10. Laczniki typu X-Rad (Polastri i Angeli, 2014)

4. Budynkiz drewna CLT

Najwigksza dynamika rozwoju obecnie cechuje si¢
budownictwo z drewna CLT. Plyty z tego materiatu
cechuja si¢ zdecydowanie wigksza wytrzymatoscig niz
panele szkieletowe, dlatego chetnie sa uzywane
do budowy wyzszych budynkow. W tej chwili mamy
postepujaca  urbanizacje — coraz wigcej ludzi
przeprowadza si¢ do miast (Kuttler, 2001), jednakze
w tym samym czasie brakuje miejsca pod nowe
inwestycje. Jest to powodem rosnacej popularnosci
budynkéw wysokich. Biorac pod uwage rowniez kwestie
ekologiczne, CLT staje si¢ przez te dwa czynniki coraz
bardziej popularne. Jednym =z przykltadow takich
budynkéw sa akademiki Moholt 50/50 wybudowane
w Trondheim w Norwegii przez firm¢ Veidekke (rys. 11).
Jest to kompleks 5 budynkow, z ktorych kazdy
ma po 9 kondygnacji, z czego parterowa jest zrobiona
z zelbetu, a reszta z drewna klejonego krzyzowo.

TR =
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Rys. 11. Akademiki Moholt 50/50 (Zrodto: Veidekke)

Niestety obowigzujaca norma PN-EN 1995-1-1:2010
do projektowania konstrukcji drewnianych nie mowi nic
o tym rodzaju budownictwa. Chcac projektowad takie
budynki, trzeba opiera¢ si¢ na wytycznych producentow
lub dostepnej literaturze (FPInnovations, 2011), ktora
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opiera si¢ na badaniach. Przykladem takich testow moze
by¢ projekt SOFIE, gdzie badano wytrzymatosé
na obciazenia sejsmiczne 7-kondygnacyjnego budynku
w skali naturalnej (rys. 12), wykonanego z drewna
klejonego krzyzowo (Ceccotti i in., 2013).

Rys. 12. Budynek testowy, projekt SOFIE (FPInnovations, 2011)

Z punktu widzenia projektanta konstrukcji, CLT jest
bardzo atrakcyjne — model obliczeniowy sktada si¢ z piyt,
wigc  implementacja  rozwigzan do  programow
obliczeniowych jest stosunkowo prosta, tym bardziej
ze dostgpne sa biblioteki réznych producentéw tego
rodzaju drewna. W przypadku konstrukcji szkieletowej
wykonanie przydatnego modelu jest bardzo trudne,
poniewaz panel sklada si¢ z wielu wspotpracujacych
ze soba elementow i bez doktadnych badan cigzko jest
zatozy¢ wlasciwe warto$ci wyjsciowe modelu. Jednakze
z ekonomicznego punktu widzenia CLT nie jest idealnych
rozwigzaniem — cena jest widocznie wyzsza w porownaniu
do konstrukcji szkieletowej, wigc w tym momencie
to drewno zarezerwowane jest dla wyzszych budynkow,
gdzie duza rol¢ graja kwestie ekologiczne lub konieczny
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jest szybki montaz, poniewaz w dalszym ciagu koszt
budowy takich budowli jest wigkszy niz obiektow
wybudowanych w technologiach tradycyjnych. Czesto tez
inwestorzy decyduja si¢ na ten rodzaj konstrukcji
ze wzgledow estetycznych. Duze, odstonigte powierzchnie
naturalnego drewna tworza cieple, przyjazne wngtrza.
Nie jest to jednak czesto mozliwe — musimy pamigtaé
o kwestiach akustycznych oraz pozarowych. Zazwyczaj
i tak panele musza by¢ zakryte, poniewaz aby uzyskac
wymagane parametry akustyczne stropow, czgsto jego
gorna cze$¢ jest pokrywana warstwa betonu, a dolna
sufitem podwieszanym. Sciany z kolei zakrywa si¢ welng
mineralng, ktora thumi dzwigki i pokrywa si¢ je ptytami
gipsowymi, aby uniemozliwi¢ rozprzestrzenianie ognia
przez drewno. OczywiScie mozliwe jest czeSciowe
pominigcie tych zabiegéw, lecz wymaga to specjalnych
badan, przede wszystkim w zakresie przeciwpozarowym.
Beton na powierzchni paneli stropowych pehni tez inng
wazng role — zwigksza mas¢ budynku. Obiekty z drewna
sa bardzo lekkie, wigc przy wyzszych budowlach ich
zachowanie dynamiczne jest niezadowalajace. Beton jest
wtedy najlepszym rozwigzaniem, bo poprawia zarazem
wiasciwosci akustyczne stropu.

5. Budynki o konstrukcji mieszanej

Przy budynkach wysokich zasadne staje si¢ mieszanie
réznych rodzajow konstrukcji drewnianych. NajczeSciej
najprawdopodobniej uzywa si¢ systemu stupowo-
plytowego, gdzie role stropow petnig panele z drewna
CLT, a stupy wykonane sa z drewna klejonego.
Obcigzenia poziome przejmuje zelbetowy trzon. Takie
rozwigzanie przy duzych budynkach jest tansze niz uktad
z pelnymi $cianami konstrukcyjnymi, poniewaz na stupy
zuzywa si¢ mniej drewna. Do tego mozna stworzy¢ duze,
nieograniczone przestrzenie, a elewacje moga by¢
wykonane z eleganckiego szkla. Przykladem takiego
budynku moze by¢ 18-pietrowy Brock Commons
w Vancouver w Kanadzie, ktorego model konstrukcji
pokazano na rysunku 13.

T —"l'lv‘-‘
-

Rys. 13. Model konstrukcji 18-pigtrowego budynku Brock Commons (Connolly i in., 2018)
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Nietypowym rozwigzaniem budynku o konstrukeji
mieszanej jest 14-kondygnacyjny Treet w Bergen
w Norwegii. Konstrukcje nosna stanowi kratownica
z drewna klejonego pokryta panelami szklanymi.
Obcigzenie  wiatrem poprzez panele elewacyjne
przekazywane jest na kratownice, ktora stanowi glowny
uktad nos$ny. Na piagtym i dziesigtym pietrze ulokowane
jest stezenie kratowe oraz zelbetowy strop usztywniajacy
(Bjertnzes i Malo, 2014), ktory jednoczesnie stanowi
platform¢ dla kolejnego elementu tego budynku —
modutéw w technologii szkieletu drewnianego. Sa one
ustawiane w nastepujacy sposob: na zelbetowej czeSci
sa ustawione 4 moduly, nastgpnie na piatym poziomie
usztywniajagcym moduty sa zamocowane do kratownicy
i nie obcigzaja jednostek dolnych (Abrahamsen i Malo,
2014). Na kolejnej zelbetowej czgéci jest to zrobione
w identyczny sposob. Dzigki temu moduly przenosza
jedynie swoj cigzar. W §rodku budynku znajduje si¢ trzon
z drewna CLT, jednakze nie przenosi on zadnych
obcigzen poziomych. Na rysunku 14 pokazano widok
konstrukeji i widok 3D tego obiektu.

6. Podsumowanie

Konstrukcje drewniane sg w trakcie dynamicznego
rozwoju. Dzieje si¢ tak glownie dlatego, ze material ten
jest stworzony do prefabrykacji, a takze dlatego, ze coraz
wazniejsze w procesie budowlanym stajg si¢ kwestie
ekologiczne, a drewno bez watpienia wpisuje si¢ w ten
obraz poprzez swojg naturalno$¢. Popyt na ten rodzaj
budownictwa sprawia, ze firmy dziatajgce w tym obszarze
coraz czgSciej inwestuja w nowe rozwigzania, aby
zapewni¢ sobie przewage rynkowa. Dzigki temu mozliwe
staty si¢ rozwigzania przytoczone w powyzszym artykule.
Rosngca potrzeba budowy coraz wyzszych obiektow
z pewnoscig przyspieszy ten rozwdj 1 zapewne

Marta NAZARCZUK

w przyszto§ci mozemy spodziewac si¢ coraz $mielszych
realizacji. Wazne jest, aby uswiadomi¢ sobie, jaka droge
przeszto budownictwo drewniane, aby mozliwe bylo
ZMmienienie nastawienia inwestoréw w naszym kraju
do tego rodzaju konstrukcji. Jesli tak si¢ stanie, bedzie
to korzystne dla nas wszystkich — wokot powstang obiekty
bardziej ekologiczne i naturalne.

Prawdopodobnie przyszloscia tego budownictwa
sa konstrukcje hybrydowe, madrze wykorzystujace
wspélprace drewna z elementami stalowymi czy
betonowymi. Pozwala to na wigkszg swobodg
projektowania i wywazenie pewnych cech konstrukcji
drewnianej — na przyktad jej lekkoéci. Mozemy si¢ tez
spodziewa¢ rozwoju w sektorze materiatlowym, ktory
w przeszlosci, dajac nam drewno klejone, LVL czy CLT,
przesunat juz nie raz granice myslenia projektantow
1 inwestorow.
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EVOLUTION OF SYSTEMS OF TIMBER STRUCTURES
IN MULTI-STOREY BUILDINGS

Abstract: In the article the evolution of timber structures
in multi-storey  buildings in recent years is presented.
Prefabricated timber frame structures, also modular, CLT
structures and mixed structures are described. Furthermore,
the overview of new timber-based materials and fixings
is involved.



