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Systemy budownictwa z drewna ksiezycoweqo

Mgr inz. Dominik Kownacki, dr hab. inz. Tomasz Btaszczynski, prof. PP, Politechnika Poznanska

1. Wprowadzenie

Branza budowlana ponownie zaczyna dostrzega¢ potencjat
drewna jako budulca, przypominajac sobie o dawnych tra-
dycjach zwigzanych z jego pozyskiwaniem, do tego nawig-
zuje whasnie fenomen drewna ksiezycowego. Stara francu-
ska maksyma brzmi: ,Miekkie drewno, gdy przybywajacy/
twarde drewno, gdy ubywajacy’; co potwierdzaja tez lesni-
cy. Drewnem ksiezycowym okresla sie materiat pozyski-
wany w okresie zimowym w fazie ubywajacego ksiezyca.
Woweczas charakteryzuje sie ono wieksza wytrzymatoscia,
wiekszg odpornoscia na grzyby i insekty oraz mniejsza ten-
dencja do pekania podczas procesu suszenia, co potwier-
dzajg badania naukowe [1].

2. Systemy budownictwa z drewna litego

Drewno jako materiat konstrukcyjny znany jest od tysiecy
lat. Pierwszymi, ktére przychodza na mysl, to budowle z bali.
Taki system budownictwa jest niestety bardzo materiato-
chtonny, nie kazdy pien nadaje sie na element konstrukcyj-
ny. Rozwigzaniem bardziej zréwnowazonym sa systemy lek-
kiego szkieletu drewnianego lub drewna litego spajanego.
Ostatni z wymienionych dzieli sie dodatkowo na:

¢ drewno klejone,

e drewno klejone warstwowo z forniréw LVL,

* panele LSLiPSL,

* krzyzowo warstwowane drewno CLT,

e drewno tgczone na gwozdzie,

e drewno tagczone na kotki drewniane.

Wszystkie z wyzej wymienionych systemdw pozwalajg na wy-
korzystanie wiekszej ilosci elementéw drzewa, niz budownic-
two z bali. Gtéwnym zatozeniem jest stworzenie materiatu
budowlanego z mniejszych elementoéw, jak deski czy forni-
ry, redukujace liczbe powstajacych odpadéw. Problemem
z wdrozeniem budownictwa z drewna jest globalne przeko-
nanie o jego matej odpornosci podczas pozaru, co nie jest
prawda. Konstrukcje w systemie lekkiego szkieletu drewnia-
nego obudowuje sie niepalnymi materiatami, drewno lite na-
tomiast pali sie w tempie zapewniajacym taka sama lub lepsza
odpornos¢ ogniowa niz stal czy beton. Dodatkowo drewno
lite spajane jest w stanie przenie$¢ takie same obcigzenia jak
beton, bedac przy tym kilkukrotnie Izejszym. Decydujac sie
na konstrukcje z drewna, wprowadza sie réwniez specyficz-
ny dla tego materiatu klimat do pomieszczen, zwtaszcza, jesli
wybierze sie system spajany na kotki drewniane. Wtasciwosci

konstrukgcji z drewna zostang oméwione na przyktadzie sys-
temu Thoma Holz100, systemu spajanego na kotki drewnia-
ne. Jest to obecnie jeden z nielicznych wyrobéw, w ktérym
wykorzystuje sie drewno pozyskane w odpowiedniej fazie
ksiezyca. Warto podkresli¢, ze drewno ksiezycowe mozna za-
stosowac z powodzeniem w kazdym z wymienionych wcze-
$niej systemdw budownictwa z drewna [2].

3. Wtasciwosci drewna litego (Thoma Holz100)

System Thoma Holz100 kieruje sie zasadami budownictwa
zrébwnowazonego. Proces produkgcji elementéw jest catko-
wicie bezodpadowy, gdyz wszelkie pozostatosci drewna sa
przeksztatcane w biomase, a nastepnie w energie cieplng
i elektryczng. Dodatkowo Holz100 jest jedynym materia-
tem budowlanym nagrodzonym ztotym certyfikatem ,Cra-
dle to Cradle”. Drewno uzyte do produkcji pochodzi z laséw
certyfikowanych przez Forest Stewardship Council (FSC) i jest
pozyskiwane z uwzglednieniem pory roku oraz fazy ksiezy-
ca. Elementy Holz100 skfadaja sie z warstw desek drewnia-
nych utozonych wzgledem siebie pod katem i potaczonych
kotkami bukowymi wokét nosnego rdzenia. Drewno buko-
we pecznieje pod wptywem wilgoci zawartej w elemen-
tach i trwale je faczy. Co najwazniejsze do uzyskania syste-
mowego elementu nie wykorzystuje sie zadnych srodkéw
chemicznych, klei czy impregnatéw, dzieki temu budynek
wykonany z tego materiatu jest w petni paroprzepuszczal-
ny, a wewnatrz niego powstaje klimat wolny od parujacych
zwigzkéw chemicznych [3].

Budownictwo z drewna litego, w kategoriach izolacyjnosci
i odpornosci ogniowej doréwnuje tradycyjnym materia-
tom budowlanym. Wiec z powodzeniem mozna je stosowac
bez dodatkowych zabezpieczen na przegrody o odporno-
$ci ogniowej do REI 120. Wartosci wspétczynnika przenika-
nia ciepta pozwalajg na uzyskanie budowli w standardzie
pasywnym. Drewno lite jest przy tym materiatem o wiek-
szej bezwtadnosci cieplnej, co wraz z naturalng paroprze-
puszczalnoscia, w przypadku Holz100, gdzie nie uzyto kle-
jow do spojenia warstw drewna, daje naturalng i zdrowa
przestrzen do zycia [3].

3.1. Akumulacyjnosé cieplna przegréd zewnetrznych
systemu Holz100

Akumulacyjnos¢ cieplna jest bardzo waznym, czesto pomi-
janym parametrem przegrody budowlanej. Coraz popular-
niejszym sposobem na konstrukcje doméw drewnianych
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Rys. 1. Temperatura w przekroju sciany systemu Holz100 po 35
godzinach [3]
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Rys. 2. Czas wychfadzania badanych materiatéw, od 10°C do 0°C [3]

jest system lekkiego szkieletu drewnianego - jest on lekki,
tani i oferuje bardzo dobre parametry izolacyjnosci cieplnej.
Jednak gdyby poréwnac budynki o przegrodach z takim sa-
mym wspotczynnikiem przenikania ciepta wykonane w sys-
temie lekkiego szkieletu drewnianego i z drewna litego, za-
potrzebowanie na ciepto wynosi odpowiednio 10,6 kWh/m?
i 6,8 kWh/m?. Ta znaczna réznica wynika z innych wartosci
akumulacyjnosci cieplnej analizowanych przegréd.
Analizujac 3 typy konstrukgji $cian, w systemie lekkiego szkie-
letu drewnianego, ceglang lub betonowa i z litego drew-
na, nawet jezeli, beda one miaty taki sam wspétczynnik U,
to Sciana szkieletowa zakumuluje najmniej ciepta, $ciana be-
tonowa lub ceglana zakumuluje najwiecej, lecz wychtodzi
sie znacznie szybciej od $ciany z litego drewna. Wyzsza aku-
mulacyjnos¢ cieplna $cian wykonanych w systemie Holz100
tworzy stabilniejsze i w konsekwencji zdrowsze oraz bardziej
komfortowe warunki wewnatrz budynku.
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Przeprowadzone badania obrazuja réznice w akumulacyj-
nosci wspomnianych materiatéw. Pierwszy test, przeprowa-
dzony na Politechnice w Graz w Instytucie Termodynami-
ki, poréwnuje $ciany wykonane z 25 cm betonu oraz 25 cm
elementu Holz100. Poczatkowo obie konstrukcje ogrzano
do 22°C, nastepnie temperature na zewnatrz kazdej ze scian
zmniejszono do -5°C, a wewnatrz do 20°C. Po 35 godzinach
temperatura wewnatrz $cian sie ustabilizowata i dla beto-
nu wyniosta 8°C, a dla elementu Holz100 19°C. Oznacza to,
ze Sciana drewniana byfa ciagle ciepta i mita w dotyku, pod-
czas gdy Sciana betonowa byfa zimna (rys. 1).

Drugi test przeprowadzony na Politechnice w Graz oceniat
czas wychtadzania budynku wykonanego w systemie lek-
kiego szkieletu drewnianego (U = 0,16 W/mZK), z pustakow
ceramicznych otynkowanych (U = 0,34 W/m?K) oraz sciany
Holz100 36,4 cm (U = 0,22 W/m?K). Testowane konstrukcje
byly poddane statej temperaturze -10°C na zewnatrz i 10°C
wewnatrz, nastepnie wytagczono wewnetrzne ogrzewa-
nie. Poszukiwang wartoscia byt czas, po jakim temperatura
na wewnetrznej stronie $cian osiggnie 0°C. Sciana z drew-
na litego osiggneta ponad dwukrotnie lepszy wynik od roz-
wigzania z pustakéw ceramicznych (rys. 2) [3].
Wykorzystujac zjawisko akumulacyjnosci w drewnianych
elementach systemu Holz100 w Zweisimmen w Szwajcarii,
wybudowano obiekt biurowo-mieszkalny, w ktérym zrezy-
gnowano z instalacji ogrzewania i chtodzenia. Dzieki zasto-
sowaniu drewna litego obiekt nie potrzebuje wentylacji ani
mechanicznej, ani grawitacyjnej, a temperatura waha sie
w przedziale od 19°C do 25°C [7].

3.2. Odpornosc¢ ogniowa elementéw systemu Holz100
Wysoki stopierr odpornosci ogniowej moga zapewnic sys-
temy drewna litego taczonego na kotki. Predkos¢ spala-
nia takiego elementu wynosi od 0,4 do 0,7 mm na minute.
Wiedzac o tym, mozna zaprojektowac element o grubosci,
ktéra zapewni wymagana klase odpornosci ogniowej, nie
dopuszczajac przy tym do uszkodzenia gtéwnego rdzenia
nosnego w scianie.

W Instytucie Technologii Ochrony Przeciwpozarowej i Ba-
dania Bezpieczenistwa (IBS) w Linz w Austrii $ciana Holz100
byta testowana, podobnie jak w Japonii (rys. 3). W ptomie-
niu 1000°C po 90 minutach cia-
gtego pozaru po drugiej stro-
nie sciany odnotowano wzrost
temperatury tylko o 1,8°C. Wy-
niki otrzymane z innych bada-
nych materiatéw zestawiono
w tabeli 1 [3].

0 grubosc: 20 cm po 1 godzinie
w ptomieniu 1000°C [11]
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Tabela 1. Poréwnanie parametréw odpornosci ogniowej réznych materiatéw budowlanych; opracowanie wtasne na podstawie [3]

Tradycyjne elementy konstrukgji . . Standardowe elementy
szkieletowej Efekt po badaniu Tradycyjna cegta Holz100
Klasa odpornosci ogniowej REI 30 tylko
Sciany z ptytami gipsowymi lub z deskowaniem REI 30 - REI' 90 REI 60 — REI 150
ochronnym REI 30
Klasa odpornosci ogniowej REI 30 tylko
Stropy z ptytami gipsowymi lub z deskowaniem REI 15 - REI 90 REI 30 — REI 90
ochronnym REI 30
Przewodzenie ciepta: W przypadku istnienia
powierzchnia drugiej strony $cia- Sciana catkowicie spalona nadproza od +50°C do +1,8°C
ny po 90 min dziatania ptomieni +600°C
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Rys. 4. Izolacyjnos¢ akustyczna wg amerykariskiej normy wojsko-
wej MIL-STD-285 (fala spolaryzowana pionowo): 1 - Holz100 2,4 cm
modrzew/37 cm swierk/4 cm modrzew, 2 - Zelbet 16 cm, 3 - pustak
ceramiczny 36 cm, jednostronnie otynkowany, 4 - Sciana prefabry-
kowana 0,9 cm tynk/4 cm styropian/1,3 cm ptyta wiérowa/14 cm
wetna mineralna/1,8 cm ptyta g-k [4]

3.3. 1zolacyjnos¢ akustyczna elementéw systemu Holz100
Ochrona akustyczna i radiacyjna to dziedzina, w ktérej drew-
no lite ma znaczna przewage nad innymi materiatami bu-
dowlanymi. Zapewnia to wysoka gestosc¢ i elastycznos$¢ ma-
teriatu. Drewno lite przez swoje wtasciwosci zapewnia ciche
i spokojne wnetrza (rys. 4) [3].

4. Thoma Holz100

4.1. Nosnos¢ elementow w systemie Holz100
Maksymalna nosnos¢ elementéw $ciennych przedstawia ta-
bela 4, a elementéw stropowych i dachowych - tabela 5.

4.2, Wspotczynnik przewodzenia ciepta dla elementow
w systemie Holz100

Wspotczynnik przewodzenia cieptfa dla systemu Holz100
waha sie pomiedzy 0,079-0,12 W/mK. Jest to spowodowa-
ne réznymi metodami uzyskiwania wspoétczynnika A. Do-
ktadne informacje przedstawiono w tabeli 6.

H100 - D21 H100 - D17

Rys. 6. Elementy na stropy i dachy w Holz100; opracowanie wtasne
na podstawie [5]
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opracowanie wtasne na podstawie [5]
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Tabela 2. Przekroje elementéw Sciennych w Holz100; opracowanie
wtasne na podstawie [5]

. 'I:yp Grubos¢ Funkcja Rdzen L)
sciany warstw
W36 | 366cm | Jermicznanosna, g, g,
SClana ZeWnetana
W30 | 306cm | Jermicznanosna, g, | g
SClahna ZeWthl’Zna
W25 | 250cm | Jermicznanosna, g,
SClana Zewnetrzna
W20 | 20,0cm NORELEARTR | e | 3
ZeWthana
W17 | 17,0cm Nosna, sciana 60mm | 5
ZeWnetana
W14 | 140cm s =T
zewnetrzna
W12 12,0cm Sciana wewnetrzna | 40 mm 4

Tabela 3. Przekroje elementéw na stropy i dachy w systemie
Holz100; opracowanie wtasne na podstawie [5]

; Typ Gruboéé Fankera Gérnaidolna | Liczba
Sciany warstwa warstw
element
D21 21,2cm | stropowy/da- 77 mm 4
chowy
element
D17 17,6 cm | stropowy/da- 77 mm 3
chowy

Tabela 4. Maksymalne nosnosci elementdw $ciennych w systemie
Holz100 [5]

8
2
=
g ag=
8 2E Dhugoéé wyboczeniowa (m)
£ 58
.
2 22 25 | 30 [ 35 [ 40 | as | so
3 =z Maksymalna nosnesé Rd (kN/m)
14 H 183 834 61.9 417 e 308
- v 195.0 1534 1215 no.2 97.8 886
H 183 834 61.9 417 3719 308
e v 2077 166.0 140.0 1226 1noa 100.8
H 151.4 mse 875 n3 59.9 51.6
3 v 3844 298.0 2442 2083 183.0 164.3
H 376.0 2875 2323 195.4 169.4 150.2
106 v 3B6.3 2995 245.4 2094 184.0 165.2
H 376.0 2875 2323 195.4 169.4 150.2
- v 3915 3036 248.8 224 186.7 1678
i H 376.0 2875 2323 195.4 169.4 150.2

Wyniki pokazane w tabeli 6 moga by¢ polepszone poprzez
dodanie warstwy izolacji termicznej w postaci ptyt z wiék-
na drzewnego bedacymi naturalnym i paroprzepuszczal-
nym rozwigzaniem. Ostateczne wartosci wspétczynnika
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Tabela 5. Maksymalne nosnosci elementéw stropowych i dacho-
wych w systemie Holz100 [5]

i}
A

=1/300

Rozpietosé pojedynczego przesta (m)

Strop Holz100, zwickszone wibracje, gestsza siatka kotkow (18 cm)

Strop Holz100, zwickszone wibracje, (czgstosc wlasna = 8 Hz)

Strop Holz100, przy ugigciu w,_,

EFFECTIVE LOAD, p (KN/m?) | r el T B I ]

SUPERSTRUCTURE LOAD, AG (kN/m?)| o ~N w -

przenikania ciepta U z uzyciem dodatkowej izolacji drzew-
nej zaprezentowano w tabeli 7. Najnizsza wartos¢, jaka moz-
na uzyska¢, to U =0,10 W/mK.

5. Podsumowanie

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze dzisiaj juz wiemy,
ze zwykty budynek pasywny nie jest najwyzszym osig-
gnieciem. W tym przypadku nie przewidziano stworze-
nia budynku zdrowego i zrébwnowazonego. Najzdrow-
szym budynkiem dla cztowieka jest budynek wykonany
z naturalnych materiatéw, bez zastosowania przy jego
budowie sztucznie wytwarzanych elementéw oraz bez
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Tabela 6. Wspdtczynnik przewodzenia ciepta A dla systemu Holz100; opracowanie wtasne na podstawie [5]

Odniesienie Zastosowanie Element systemu Thoma Holz100
Wedtug EN ISO 10456, - 3 . .
= 0,12 W/mK Drewno o gestosci < 450 kg/m Dla wszystkich elementéw Holz100

Pomiary zgodnie z EN ISO 8990 - FH, Austria
A=0,079 W/mK

Warto$¢ zmierzona zgodnie z zaleceniami

Dla wszystkich scian cieplnych: W25,
W30, W36

Kalkulacje numeryczne Instytut Fizyki Budowli
Fraunhofer, A = 0,105 W/mK

Matematyczny dowdd poprawy przez zasto-
sowanie frezowania termicznego (13%)

Dla $cian thermo: W30

Rozporzadzenie w sprawie technologii budow-
lanych rzadu kraju zwigzkowego Salzburg
A=0,10 W/mK

Dla suszonego drewna swierkowego i
jodtowego

W Salzburgu dla wszystkich elemen-
téw Holz100

Tabela 7. Wartosci wspétczynnika U elementu w systemie Holz100 przy zastosowaniu dodatkowej warstwy termicznej [5]

EAMBDA Grubos¢ izolacji
0.042 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

B 7 0420 0.457 o0.370 o3n 0.268 0.236 0.210 0190 0173 0159 0447
E 20 0.120 0.410 0339 0.289 0.251 0.223 0220 08 0166 0,153 0142

-ﬂr_,’ 25 0.105 0.326 0.279 0.244 o217 0.195 0478 0463 0.150 0139 0430
3§ 30.6 0.105 0.279 0.244 0217 0195 oa78 0163 0150 0439 0130 0122
'E 36.4 0,105 0243 0.216 0.195 oary 0.162 0,150 0139 0130 o122 o5
© 17.6 0120 0.447 0.363 0306 0.265 0.233 0208 0,188 0a72 0158 0146
212 0120 0.394 0.328 o.280 0.245 o 0.196 0178 0,163 0151 0140

Wartosci U, obliczone dla wspoélezynnika A otrzymanego zgodnie z EN ISO 10456.

W obliczeniach zaloZzono dla izolacji warto$é 1= 0,042 W/mK.

LAMBDA
0.042 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
B 17 0.081 0.348 0.295 0.257 o0.227 0.203 0184 0.168 0155 0143 0133
"E 20 0.081 0.308 0.266 0.234 0.209 0,189 0I72 0458 0146 0136 0az7
%’ 25 0.079 0.254 0.225 0.201 0.183 0467 0.154 0143 0133 0124 oy
:% 30.6 0.079 0.215 0194 0476 0.162 0149 0139 0429 0an ong 0.108
'E 36.4 0.079 0,186 o170 0.156 0.145 0135 0126 ong om 0,105 0100
o 176 0.081 0.339 0.289 0.252 0.223 0.200 0.81 0166 0153 0142 0132
212 0.081 0.295 0.256 0.226 0.203 0484 0.68 0.155 0143 0133 0425

Wartosci U, obliczone dla wspolezynnika A otrzymanego zgodnie z obliczeniami numerycznymi.

W obliczeniach zalozono dla izelacji warto$é 1= 0,042 W/mK.

wyposazenia emitujgcego substancje chemiczne, kté-
re zatruwaja powietrze i przyczyniaja sie do powstawa-
nia choréb dreczacych obecnga cywilizacje lub tworza-
cych ,chory budynek” Jak wida¢, system Holz100 daje
mozliwos¢ mieszkania w budynku, ktéry ma najlepsze
parametry nie tylko najwazniejszych wspétczynnikow
jego oceny, ale réwniez mozliwos¢ mieszkania w obiek-
cie zdrowym.
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