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W projektowaniu budynków
dużą rolę odgrywają stan-
dardy proekologiczne, gdyż
coraz więcej z nich aspiru-

je do posiadania odpowiednich certyfika-
tów.Analizy metod wielokryterialnej oce-
ny budynków, na podstawie których wy-
daje się certyfikaty proekologiczne, ich
zakres i popularność zastosowania
na świecie, w tym w Polsce, przedstawio-
no w monografii [1]. Metody te są zróż-
nicowane, ale obejmują takie zagad-
nienia, jak: integracja budynku ze środo-
wiskiem; gospodarka wodno-ściekowa;
energia i atmosfera; surowce i materia-
ły; proekologiczność i komfort użytko-
wania. Wszystkie te kryteria powinny
podlegać analizie i ocenie w procesie
projektowania budynków. Istotne jest
zastosowanie odpowiednich surow-
ców i materiałów. W budownictwie pro-
ekologicznym wykorzystywane są
materiały naturalne, odnawialne oraz
łatwo nadające się do recyklingu, które

cieszą się coraz większą popularnoś-
cią. Konstrukcje drewniane, powszech-
nie stosowane jako substytut konstrukcji
stalowych i betonowych, minimalizu-
ją wpływ na środowisko ze względu na
niewielki ślad węglowy i w związku
z tym przyczyniają się do zrównoważo-
nego rozwoju [2, 3], ale ich stosowanie
jest ograniczone, szczególnie w przypad-
ku budynków wysokich [2, 4 ÷ 9].
W 2012 r. wybudowano w Australii
9-piętrowy budynek drewniany w tech-
nologii CLT o wysokości 32,2 m.
W porównaniu z analogicznymi kon-
strukcjami żelbetowymi ma mniejszą
emisję dwutlenku węgla o 1451 t [6, 7].
W 2017 r. Uniwersytet Kolumbii Bry-
tyjskiej w Kanadzie wybudował 18-pię-
trowy budynek o wysokości 54 m.
W wyniku zastosowania prefabrykowa-
nych elementów z drewna klejonego
krzyżowo ograniczono odpady budow-
lane o dwie trzecie i zmniejszono emi-
sję dwutlenku węgla o 2432 t w porów-
naniu z konstrukcjami żelbetowymi
[5, 7]. W przyszłości nowoczesne kon-
strukcje drewniane CLT mogą odegrać
istotną rolę w zmniejszeniu emisji dwu-
tlenku węgla.

Celem analizy zaprezentowanej w arty-
kule jest wykazanie, że współczesne
projektowanie na bazie CLT wpływa
na jakość ekologiczną budynku i jakość
życia mieszkańców [1, 10]. Obejmuje
ona określenie wybranych aspektów
zrównoważonego projektowania. Meto-
da badań polega na analizie uwarunko-
wań proekologicznych, określeniu wy-
nikających z nich kryteriów projekto-
wania oraz zastosowaniu konstrukcji
z drewna klejonego krzyżowo w techno-
logii CLT. Omówiono wybrane aspekty
projektowania proekologicznych bu-
dynków na bazie CLT dotyczące zagad-
nień architektoniczno-urbanistycznych
i konstrukcyjnych. Należy podkreślić,
że proces projektowania i oceny proeko-
logicznych budynków jest wielokryte-
rialny [11].

Kryteria projektowe
wynikające z uwarunkowań
proekologicznych

O uwarunkowaniach projektowania
budynków proekologicznych pisano
w wielu publikacjach [1 – 30]. Analizo-
wane problemy obejmują zróżnicowane
kryteria wynikające z uwarunkowań
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ekologicznych dotyczących [1, 10, 11]:
wyboru terenu i usytuowania obiektu;
komunikacji; efektywności energetycz-
nej; efektywności gospodarki wodno-
-ściekowej; efektywności użycia mate-
riałów i surowców oraz ich proekolo-
giczności. Kryteria te szczegółowo
omówiono w [1, 10, 30].

Efektywność użycia materiałów
i surowców. Oceniany zakres zagadnień
materiałowo-surowcowych powinien
dotyczyć zastosowania: materiałów pro-
ekologicznych, materiałów naturalnych,
z recyklingu, odnawialnych, miejsco-
wych, o niewielkim udziale energii
wbudowanej oraz eliminacji materiałów
zawierających substancje toksyczne.
Wymienione uwarunkowanie spełnia
i coraz częściej jest stosowane drewno
klejone krzyżowo CLT, np. produkowa-
ne jako wielkoformatowe elementy bu-
dowlane. Panele CLT często są wykona-
ne z drewna świerkowego, rzadziej so-
snowego czy innego iglastego [2]. Skła-
dają się zazwyczaj z trzech do siedmiu
warstw [9], sklejonych ze sobą, we
wszystkich kierunkach za pomocą kleju
poliuretanowego lub melaminowego,
spełniającego restrykcyjne wymagania
normowe dotyczące emisji formaldehy-
du. Panele CLT są bezpieczne dla zdro-
wia w trakcie produkcji i użytkowa-
nia. Poszczególne warstwy łączy się
dodatkowo za pomocą tzw. złączy palco-
wych. Panele mogą być stosowane
w pionowych i poziomych konstrukcjach
nośnych, ponieważ charakteryzują się
dobrymi właściwości mechanicznymi
[2, 5, 10].

Problem śladu węglowego. Ważnym
aspektem wpływającym na jakość klima-
tu i uwarunkowania proekologiczne
w procesie projektowania budynku jest
tzw. ślad węglowy. Podstawą budownic-
twa o niewielkim śladzie węglowym są
materiały lokalne.

Ślad węglowy dzielimy na wbudo-
wany w materiały i operacyjny, który
powstaje w trakcie użytkowania budyn-
ku, a więc ogrzewania, chłodzenia czy
korzystania z energii elektrycznej. Waż-
ny jest rodzaj materiału oraz energo-
chłonność procesu produkcji. Dostępne
są różne metody oceny wielkości śladu
węglowego. Interesującą ocenę całego
cyklu funkcjonowania obiektu zapre-
zentował Giesekam [12]. W [13] porów-

nano takie same budynki wybudowane
w technologii tradycyjnej, drewnianej
i drewnianej pasywnej. Z przeprowa-
dzonych badań i analiz wynika, że bu-
dynki drewniane charakteryzują się naj-
mniejszym śladem węglowym i najko-
rzystniejszym z punktu widzenia czło-
wieka klimatem. Publikacje dla projek-
tantów, wykonawców oraz inwestorów
zawierają dane świadczące o przewadze
drewna klejonego w technologii CLT
nad innymi materiałami budowlanymi.
Powołano się na badania przeprowadzo-
ne w Bangor University w Walii, które
pokazują m.in., że podczas wznoszenia
budynku betonowego emitowane jest
do atmosfery średnio aż 992 t CO2. Kon-
strukcja drewniana natomiast nie wy-
twarza go w ogóle, w zamian przecho-
wując aż 426 t CO2 dzięki zmagazyno-
waniu węgla w drewnie. To oznacza, że
efekt netto wykorzystania technologii
drewnianej zamiast betonowej to 1418 t
mniej CO2 w atmosferze. Budynki
z drewna klejonego krzyżowo CLT są
proekologiczne i zrównoważone. Z tych
względów wybrano go do zastosowania
w procesie projektowym analizowanych
budynków.

Metody analityczne
w projektowaniu
proekologicznych
konstrukcji z drewna CLT

Obecnie w Europie nie dysponujemy
jednolitym powszechnie zaakceptowa-
nym podejściem do analizy konstruk-
cyjnej drewna klejonego krzyżowo.
Znowelizowana norma EN 1995-1-1
prawdopodobnie będzie dopiero zawie-
rać zdefiniowane wytyczne dotyczące
projektowania konstrukcji drewnianych,
m.in. metody obliczeniowe CLT i LVL.
W związku z tym w artykule zaprezen-
towano metodę analogii ścinania oraz
metodę Gamma jako przykład rozwią-
zywania problemów konstrukcyjno-ma-
teriałowych w projektowaniu budynków
proekologicznych na bazie CLT. W lite-
raturze światowej omówiono kilka me-
tod analitycznych, do których należą
m.in.: Gamma (teoria belek zespolo-
nych mechanicznie); teoria kompozytu
(metoda-k, ang. k-method); analogia
ścinania (metoda Kreuzingera); teoria
belki Timoshenki [3, 27]. Przykładowe
badania, m.in. doświadczalne, anali-

tyczne i numeryczne drewnianych
wzmocnionych elementów konstrukcyj-
nych przedstawiono w [31 – 33].

Metoda Gamma [25 ÷ 27] zakłada,
że obciążenie panelu jest przenoszone
wyłącznie przez warstwy podłużne, na-
tomiast naprężenie ścinające przez war-
stwy poprzeczne. Wprowadzono współ-
czynnik γ w celu określenia efektywno-
ści połączenia warstw poprzecznych.
Zależność pomiędzy naprężeniem ści-
nającym τ i siłą ścinającą V wyraża
wzór (1):

(1)

gdzie:
(EI)eff – sztywność zastępcza przy zginaniu
obliczona wg wzoru (2):

(EI)eff = ∑
i=1

n
(EiIi + γiEiAiki

2) (2)
gdzie:
Ei – moduł sprężystości i-tej warstwy w kierun-
ku wzdłużnym belki;
EQ – ekwiwalentny moment statyczny;
Ii – moment bezwładności przekroju poprzecz-
nego i-tej warstwy;
Ai – pole przekroju poprzecznego i-tej warstwy;
ki – odległość środka ciężkości przekroju po-
przecznego i-tej warstwy od środka ciężkości
przekroju;
γi – współczynnik efektywności połączenia i-tej
warstwy, który można wyznaczyć zgodnie ze
wzorem:

(3)

gdzie:
Leff – efektywna długość belki;
bi; hi – odpowiednio szerokość oraz wysokość
i-tej warstwy podłużnej;
Grj – moduł ścinania j-tej warstwy poprzecznej
łączącej i-tą warstwę podłużną;
bj; hj – szerokość i wysokość j-tej warstwy po-
dłużnej.

(EQ)5 = γ1E0bh(h + h1) +
+ 1/2E90bt(h + h1) + 1/8γ2E0bh2 (4)

Na rysunku 1 przedstawiono przekrój
zastępczy belki 5-warstwowej.

Metoda analogii ścinania [25] zakła-
da, że panel warstwowy jest pozornym
przekrojem złożonym z dwóch belek
A i B. Belka A zapewnia sztywność
na zginanie poszczególnych warstw
wzdłuż własnej osi, natomiast belka B –
sztywność na zginanie i ścinanie wszyst-
kich warstw. Belki są połączone pomoc-
niczym środnikiem – elementem łączą-
cym o nieskończonej sztywności osio-
wej. W związku z tym należy sprawdzić
jednakowe odkształcenie w dowolnym
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miejscu wzdłuż belki z uwagi na to, że
przenosi ona obciążenie poprzeczne.
W przypadku płyty CLT, która ma
warstwy podłużne, moduł sprężystości
równoległy do włókien Ei, szerokość bi
i grubość hi oraz sztywność zastępczą
przy zginaniu (EI)A i (EI)B można
określić ze wzorów:

(5)

(EI)B = ∑
i=1

n
EiAiki

2 (6)
gdzie:
Ai = bihi – powierzchnia przekroju i-tej warstwy
podłużnej;
ki – odległość środka ciężkości przekroju po-
przecznego i-tej warstwy od środka ciężkości
przekroju.

W związku z tym siła lub moment mu-
szą być proporcjonalnie przenoszone
przez belki A i B zgodnie z ich sztyw-
nością zastępczą przy zginaniu i dla-
tego siłę ścinającą VA,i przenoszoną
przez i-tą warstwę belki A określa wzór:

(7)

gdzie:
VA – siła ścinająca przenoszona przez bel-
kę A.

Naprężenie ścinające każdej pojedyn-
czej warstwy belki A, τA, i można zatem
wyznaczyć ze wzoru:

(8)

gdzie:
Ii = bihi

3/12 – moment bezwładności i-tej
warstwy podłużnej.

Naprężenie ścinające belki B, τB,i+1
określa wzór:

(9)

gdzie:
VB – siła ścinająca przenoszona przez belkę B.

Wyznaczając ścinanie w płaszczyź-
nie prostopadłej do włókien panelu CLT,
można obliczyć maksymalną siłę ścina-
jącą przenoszoną przez belkę B, na pod-
stawie równania (8), zastępując τB,i+1.
Nośność belki na ścinanie można więc
wyznaczyć ze wzoru (9):

(10)

Wybrane projekty
proekologicznych
budynków na bazie CLT

W wyniku przeprowadzonych analiz
oraz bazując na modelach budynków
zrównoważonych [1, 10], studenci pod
naszą opieką merytoryczną opracowali
projekty budynków proekologicznych
na bazie CLT (rysunki 2 i 3). Dokonano
optymalizacji wyboru miejsca lokaliza-
cji budynków i wykorzystania istnieją-
cych uwarunkowań terenowych [1]. Za-
projektowano budynki zintegrowane
z istniejącą i projektowaną zielenią. Wy-
korzystano takie odnawialne źródła
energii, jak: fotowoltaika; miniturbiny
wiatrowe; pompy ciepła; rekuperację
oraz sterowanie komputerowe infra-
struktury budynku. Głównym materia-
łem konstrukcyjnym i architektonicz-
nym były elementy z drewna klejonego
krzyżowo CLT, które zapewniły budyn-
kom odpowiednie walory proekologicz-

ne oraz nadały im oryginalną formę ar-
chitektoniczną. Duża wytrzymałość oraz
sztywność elementów z CLT jest porów-
nywalna ze stalą i znacznie lepsza niż
elementów betonowych. Związane jest
to z procesem, w którym naturalna
zmienność strukturalna i niejednorod-
ność drewna naturalnego zostaje wyeli-
minowana [29]. Niewielka sztywność
na łączeniach elementów czy niewielka
masa materiału mogą powodować ru-
chy na wyżej położonych kondygna-
cjach budynku. Można je wyelimino-
wać przez precyzyjne przygotowanie
elementów prefabrykowanych kon-
strukcji drewnianych oraz poprawny ich
montaż na budowie.

Ważną kwestią w procesie projekto-
wania jest dbałość o środowisko natu-
ralne. Badania [28, 29] potwierdziły,
że zastąpienie betonu i stali materiała-
mi pochodzenia naturalnego może wpły-
nąć na zmniejszenie emisji CO2 nawet
o 15 − 20%. Przeszkodę w realizacji
wysokich i wysokościowych budyn-
ków w Polsce i innych krajach stano-
wią przepisy budowlane. Wiele firm
i organizacji związanych z propago-
waniem i realizowaniem budownictwa
z elementów drewnianych przeprowa-
dziło badania odporności ogniowej
drewna klejonego. Stwierdzono, że pa-
nele warstwowe mogą uzyskać klasę
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Rys. 1. Przekrój zastępczy belki 5-war-
stwowej CLT
Fig. 1. Equivalent section for 5-layer CLT
beam

Rys. 2. Projekt bioklimatycznej jednostki
modularnej – jako dominanty przestrzennej

Rys. A. Hajdenrajch
Fig. 2. Design of the Bioclimatic modular unit
– as a spatial dominant
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Rys. 3. Projekt obiektu usługowo-handlo-
wego zintegrowanego z przyrodą

Rys. J. Maciantowicz
Fig. 3. Design of a service and commercial
facility integrated with nature

Fig. J. Maciantowicz



44

odporności ogniowej EI30, która jest
uwarunkowana liczbą zastosowanych
warstw drewna. Dodatkowym zabez-
pieczeniem konstrukcji drewnianej
może być hermetyzacja, czyli obłoże-
nie drewnianych elementów np. dwie-
ma warstwami płyt gipsowych.

Podsumowanie
W artykule zaprezentowano wybrane

aspekty projektowania proekologicz-
nych budynków na bazie CLT. Działa-
nia prowadzone przez projektujących z
wykorzystaniem modelu i opracowanej
metody oceny projektowania proekolo-
gicznych budynków dały zadowalające
rozwiązania. Model ilustrujący metodę
i kryteria oceny budynków wraz z ich
wartościowaniem zaprezentowane w [1]
posłużyły do opracowania zadania pro-
jektowego. Potwierdzono trafność za-
proponowanych kryteriów oceny i za-
stosowano je w procesie projektowania.
Opracowana metoda możne być stoso-
wana w procesie projektowania proeko-
logicznych i zrównoważonych obiek-
tów, wychodzących naprzeciw oczeki-
waniom społecznym [30].

Aspekt proekologiczny projektu
powinien obejmować analizy dotyczą-
ce: wyboru terenu i usytuowania obiek-
tu; komunikacji; energooszczędności;
efektywności gospodarki wodno-ście-
kowej; efektywności użycia materia-
łów i surowców oraz ich proekologicz-
ności.

Istotnym problemem jest wybór pro-
ekologicznego rozwiązania materiało-
wo-konstrukcyjnego. W analizowanych
przykładach zastosowano konstrukcje
m.in. z elementów drewnianych klejo-
nych krzyżowo CLT. Przykłady badań
klejonych elementów konstrukcyjnych
przedstawiono m.in. w [31 – 33]. W ar-
tykule zaprezentowano wybrany sposób
wymiarowania elementów. Analizowa-
ne projekty proekologicznych budyn-
ków są pozytywnymi przykładami ar-
chitektury przyszłości. Zastosowane
metody w procesie ich projektowania
stanowią niekwestionowany postęp
w kształtowaniu proekologicznych bu-
dynków na bazie CLT. Projekty archi-
tektoniczno-budowlane powinny być
wykonywane z troską o jakość naszego
środowiska oraz odpowiadać potrzebom
społecznym.
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