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Streszczenie. W artykule zaprezentowano aspekty dotyczace
projektowania budynkéw proekologicznych i scharakteryzowa-
no kryteria projektowania. Problem badawczy obejmuje okre-
slenie wybranych aspektow projektowania. Metoda badan po-
lega na analizie uwarunkowan proekologicznych w projekto-
waniu architektoniczno-budowlanym oraz zastosowania mate-
riatow 1 elementow konstrukcyjnych CLT. W artykule zapre-
zentowano metody analogii $cinania i Gamma jako wybrane
przyktady rozwiazywania probleméw konstrukcyjno-materia-
lowych.

Stowa kluczowe: budynek proekologiczny; drewno klejone
krzyzowo CLT; metody analityczne; uwarunkowania proekolo-

Abstract. This paper presents aspects of designing pro-
ecological buildings and the design criteria were characterized.
The research problem includes determining selected aspects
of design. The research method involves the analysis of pro-
ecological conditions in architectural and construction design
and the use of CLT materials and construction elements. This
paper presents shear analogy methods and Gamma methods
as selected examples of solving construction and material
problems.

Keywords: ecological building; cross-laminated timber CLT;
analytical methods; ecological considerations.
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giczne.

projektowaniu budynkow

duza rolg odgrywaja stan-

dardy proekologiczne, gdyz

coraz wigcej z nich aspiru-
je do posiadania odpowiednich certyfika-
tow. Analizy metod wielokryterialnej oce-
ny budynkow, na podstawie ktorych wy-
daje si¢ certyfikaty proekologiczne, ich
zakres 1 popularno$¢ zastosowania
na $wiecie, w tym w Polsce, przedstawio-
no w monografii [1]. Metody te sg zroz-
nicowane, ale obejmuja takie zagad-
nienia, jak: integracja budynku ze $rodo-
wiskiem; gospodarka wodno-§ciekowa;
energia i atmosfera; surowce i materia-
ly; proekologiczno$¢ i komfort uzytko-
wania. Wszystkie te kryteria powinny
podlega¢ analizie i ocenie w procesie
projektowania budynkow. Istotne jest
zastosowanie odpowiednich surow-
codw 1 materiatdéw. W budownictwie pro-
ekologicznym wykorzystywane sa
materiaty naturalne, odnawialne oraz
fatwo nadajace si¢ do recyklingu, ktore
b Politechnika Swigtokrzyska, Wydzial Budow-
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ciesza si¢ coraz wigksza popularnos-
cia. Konstrukcje drewniane, powszech-
nie stosowane jako substytut konstrukcji
stalowych i betonowych, minimalizu-
ja wpltyw na $rodowisko ze wzgledu na
niewielki $lad weglowy i w zwiazku
z tym przyczyniaja si¢ do zrownowazo-
nego rozwoju [2, 3], ale ich stosowanie
jest ograniczone, szczegdlnie w przypad-
ku budynkéw wysokich [2, 4 + 9].
W 2012 r. wybudowano w Australii
9-pigtrowy budynek drewniany w tech-
nologii CLT o wysokosci 32,2 m.
W poréwnaniu z analogicznymi kon-
strukcjami zelbetowymi ma mniejsza
emisj¢ dwutlenku wegla o 1451 t [6, 7].
W 2017 r. Uniwersytet Kolumbii Bry-
tyjskiej w Kanadzie wybudowat 18-pig-
trowy budynek o wysokosci 54 m.
W wyniku zastosowania prefabrykowa-
nych elementéow z drewna klejonego
krzyzowo ograniczono odpady budow-
lane o dwie trzecie i zmniejszono emi-
sj¢ dwutlenku wegla 0 2432 t w porow-
naniu z konstrukcjami Zzelbetowymi
[5, 7]. W przysztosci nowoczesne kon-
strukcje drewniane CLT moga odegrac
istotng rol¢ w zmniejszeniu emisji dwu-
tlenku wegla.
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Celem analizy zaprezentowanej w arty-
kule jest wykazanie, ze wspolczesne
projektowanie na bazie CLT wplywa
na jako$¢ ekologiczng budynku i jako$¢
zycia mieszkancow [1, 10]. Obejmuje
ona okreslenie wybranych aspektow
zréwnowazonego projektowania. Meto-
da badan polega na analizie uwarunko-
wan proekologicznych, okresleniu wy-
nikajacych z nich kryteriéw projekto-
wania oraz zastosowaniu konstrukcji
z drewna klejonego krzyzowo w techno-
logii CLT. Omoéwiono wybrane aspekty
projektowania proekologicznych bu-
dynkéw na bazie CLT dotyczace zagad-
nien architektoniczno-urbanistycznych
i konstrukeyjnych. Nalezy podkresli¢,
ze proces projektowania i oceny proeko-
logicznych budynkow jest wielokryte-
rialny [11].

Kryteria projektowe
wynikajace z uwarunkowan
proekologicznych

O uwarunkowaniach projektowania
budynkéw proekologicznych pisano
w wielu publikacjach [1 — 30]. Analizo-
wane problemy obejmuja zré6znicowane
kryteria wynikajace z uwarunkowan



ekologicznych dotyczacych [1, 10, 11]:
wyboru terenu i usytuowania obiektu;
komunikacji; efektywnosci energetycz-
nej; efektywnosci gospodarki wodno-
-$ciekowej; efektywnosci uzycia mate-
riatlow i surowcoOw oraz ich proekolo-
gicznos$ci. Kryteria te szczegdtowo
omoéwiono w [1, 10, 30].

Efektywno$¢ uzycia materialow
i surowcow. Oceniany zakres zagadnien
materiatlowo-surowcowych powinien
dotyczy¢ zastosowania: materiatdw pro-
ekologicznych, materialow naturalnych,
z recyklingu, odnawialnych, miejsco-
wych, o niewielkim udziale energii
wbudowanej oraz eliminacji materiatow
zawierajacych substancje toksyczne.
Wymienione uwarunkowanie spelnia
i coraz czgsciej jest stosowane drewno
klejone krzyzowo CLT, np. produkowa-
ne jako wielkoformatowe elementy bu-
dowlane. Panele CLT czgsto sa wykona-
ne z drewna $wierkowego, rzadziej so-
snowego czy innego iglastego [2]. Skta-
daja si¢ zazwyczaj z trzech do siedmiu
warstw [9], sklejonych ze soba, we
wszystkich kierunkach za pomoca kleju
poliuretanowego lub melaminowego,
spetniajacego restrykcyjne wymagania
normowe dotyczace emisji formaldehy-
du. Panele CLT sa bezpieczne dla zdro-
wia w trakcie produkcji i uzytkowa-
nia. Poszczegoélne warstwy taczy sig
dodatkowo za pomoca tzw. ztaczy palco-
wych. Panele moga by¢ stosowane
w pionowych i poziomych konstrukcjach
no$nych, poniewaz charakteryzuja sig
dobrymi wlasciwosci mechanicznymi
[2,5,10].

Problem $ladu weglowego. Waznym
aspektem wplywajacym na jako$¢ klima-
tu i uwarunkowania proekologiczne
w procesie projektowania budynku jest
tzw. §lad weglowy. Podstawa budownic-
twa o niewielkim $ladzie weglowym sg
materiaty lokalne.

Slad weglowy dzielimy na wbudo-
wany w materialy i operacyjny, ktory
powstaje w trakcie uzytkowania budyn-
ku, a wigc ogrzewania, chtodzenia czy
korzystania z energii elektrycznej. Waz-
ny jest rodzaj materiatu oraz energo-
chtonno$¢ procesu produkeji. Dostepne
sa rozne metody oceny wielko$ci $ladu
weglowego. Interesujaca oceng calego
cyklu funkcjonowania obiektu zapre-
zentowal Giesekam [12]. W [13] porow-
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nano takie same budynki wybudowane
w technologii tradycyjnej, drewnianej
i drewnianej pasywnej. Z przeprowa-
dzonych badan i analiz wynika, ze bu-
dynki drewniane charakteryzuja si¢ naj-
mniejszym $ladem weglowym i najko-
rzystniejszym z punktu widzenia czto-
wieka klimatem. Publikacje dla projek-
tantow, wykonawcow oraz inwestorow
zawieraja dane $wiadczace o przewadze
drewna klejonego w technologii CLT
nad innymi materiatami budowlanymi.
Powotano si¢ na badania przeprowadzo-
ne w Bangor University w Walii, ktore
pokazuja m.in., ze podczas wznoszenia
budynku betonowego emitowane jest
do atmosfery $rednio az 992 t CO,. Kon-
strukcja drewniana natomiast nie wy-
twarza go w ogole, w zamian przecho-
wujac az 426 t CO, dzigki zmagazyno-
waniu wegla w drewnie. To oznacza, ze
efekt netto wykorzystania technologii
drewnianej zamiast betonowej to 1418 t
mniej CO, w atmosferze. Budynki
z drewna klejonego krzyzowo CLT sa
proekologiczne i zrownowazone. Z tych
wzgledow wybrano go do zastosowania
w procesie projektowym analizowanych
budynkow.

Metody analityczne
w projektowaniu
proekologicznych
konstrukcji z drewna CLT
Obecnie w Europie nie dysponujemy
jednolitym powszechnie zaakceptowa-
nym podejsciem do analizy konstruk-
cyjnej drewna klejonego krzyzowo.
Znowelizowana norma EN 1995-1-1
prawdopodobnie bgdzie dopiero zawie-
ra¢ zdefiniowane wytyczne dotyczace
projektowania konstrukeji drewnianych,
m.in. metody obliczeniowe CLT i LVL.
W zwiazku z tym w artykule zaprezen-
towano metode analogii $Scinania oraz
metode Gamma jako przyktad rozwia-
zywania probleméw konstrukcyjno-ma-
teriatowych w projektowaniu budynkow
proekologicznych na bazie CLT. W lite-
raturze Swiatowej omowiono kilka me-
tod analitycznych, do ktorych naleza
m.in.: Gamma (teoria belek zespolo-
nych mechanicznie); teoria kompozytu
(metoda-k, ang. k-method); analogia
$cinania (metoda Kreuzingera); teoria
belki Timoshenki [3, 27]. Przyktadowe
badania, m.in. doswiadczalne, anali-

tyczne 1 numeryczne drewnianych
wzmocnionych elementow konstrukcyj-
nych przedstawiono w [31 — 33].
Metoda Gamma [25 + 27] zaktada,
ze obciazenie panelu jest przenoszone
wylacznie przez warstwy podtuzne, na-
tomiast napre¢zenie Scinajace przez war-
stwy poprzeczne. Wprowadzono wspot-
czynnik y w celu okreslenia efektywno-
$ci polaczenia warstw poprzecznych.
Zalezno$¢ pomigdzy napre¢zeniem Sci-
najacym t i sila $cinajaca V wyraza
wzor (1):
_(EQV
BT )b M

gdzie:
(ED); — sztywno$¢ zastepcza przy zginaniu
obliczona wg wzoru (2):

n
(ED =X (EL+YEAL)  (2)
gdzie: =l
E, — modut sprezystosci i-tej warstwy w kierun-
ku wzdtuznym belki;
EQ — ekwiwalentny moment statyczny;
I, — moment bezwtadnosci przekroju poprzecz-
nego i-tej warstwy;
A, —pole przekroju poprzecznego i-tej warstwy;
k, — odlegtos¢ $rodka cigzkosci przekroju po-
przecznego i-tej warstwy od srodka cigzkosci
przekroju;
y,—wspotczynnik efektywnosci potaczenia i-tej
warstwy, ktory mozna wyznaczy¢ zgodnie ze
wzorem:

1+ TEbh, )
! Liff GrJ bJ/hJ (3)

gdzie:
L ;— efektywna dlugos¢ belki;
b; h, — odpowiednio szeroko$¢ oraz wysokos$¢
i-tej warstwy podtuznej;
G, — modut $cinania j-tej warstwy poprzecznej
taczacej i-ta warstwe podiuzna;
b; hJ — szerokos$¢ 1 wysokos¢ j-tej warstwy po-
dhuzne;j.
(EQ);=v,Ebh(h +h ) +

+ 1/2E, bt(h +h ) + 1/8y,E bh> (4)
Na rysunku 1 przedstawiono przekroj
zastgpezy belki 5-warstwowe;j.

Metoda analogii $cinania [25] zakta-
da, ze panel warstwowy jest pozornym
przekrojem ztozonym z dwoch belek
A 1 B. Belka A zapewnia sztywno$¢
na zginanie poszczegdlnych warstw
wzdtuz wtasnej osi, natomiast belka B —
sztywno$¢ na zginanie i §cinanie wszyst-
kich warstw. Belki sa potaczone pomoc-
niczym s$rodnikiem — elementem lacza-
cym o nieskonczonej sztywnos$ci osio-
wej. W zwiazku z tym nalezy sprawdzié
jednakowe odksztatcenie w dowolnym
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Rys. 1. Przekrdj zastepczy belki S-war-
stwowej CLT

Fig. 1. Equivalent section for 5-layer CLT
beam

miejscu wzdhuz belki z uwagi na to, ze
przenosi ona obciazenie poprzeczne.
W przypadku ptyty CLT, ktéra ma
warstwy podtuzne, modut sprezystosci
rownolegty do widkien E,, szerokos¢ b,
i grubo$¢ h, oraz sztywno$¢ zastepcza
przy zginaniu (EI), i (EI), mozna
okresli¢ ze wzordw:

(ED), = Zﬁb% (5)

n
(ED, =Y EAK (6)
gdzie: =
A,=bh, - powierzchnia przekroju i-tej warstwy
podtuznej;
k, — odlegtos¢ $rodka cigzkosci przekroju po-
przecznego i-tej warstwy od Srodka cigzkosci
przekroju.

W zwiazku z tym sita lub moment mu-
sza by¢ proporcjonalnie przenoszone
przez belki A i B zgodnie z ich sztyw-
noscia zastgpcza przy zginaniu i dla-
tego sitg Scinajaca V,, przenoszona
przez i-ta warstwe belki A okresla wzor:

EI
=iy
Vii &, (7)

gdzie:
]\(/Q\A— sita §cinajaca przenoszona przez bel-
Napre¢zenie Scinajace kazdej pojedyn-
czej warstwy belki A, t, ;mozna zatem
wyznaczy¢ ze wzoru:
3 E]
Tai = m (EI)A A ®)

gdzie:
I, = bh*/12 — moment bezwtadnosci i-tej
warstwy podtuzne;j.

Napre¢zenie $cinajace belki B, t
okresla wzor:

B.it+1

=i+l

— VB N
o= ), JZ EAK 9)

gdzie:

V,, - sita Scinajaca przenoszona przez belkg B.

Rys. 2. Projekt bioklimatycznej jednostki

Wyznaczajac $cinanie w plaszczyz-
nie prostopadtej do wtokien panelu CLT,
mozna obliczy¢ maksymalna site Scina-
jaca przenoszona przez belke B, na pod-
stawie rownania (8), zastgpujac T, ..
Nosnos¢ belki na $cinanie mozna w’iqc
wyznaczy¢ ze wzoru (9):

(EI)A
V=Y, l:l+ (&), }

Wybrane projekty
proekologicznych
budynkéw na bazie CLT

W wyniku przeprowadzonych analiz
oraz bazujac na modelach budynkéw
zrownowazonych [1, 10], studenci pod
nasza opieka merytoryczna opracowali
projekty budynkéw proekologicznych
na bazie CLT (rysunki 2 i 3). Dokonano
optymalizacji wyboru miejsca lokaliza-
c¢ji budynkow i wykorzystania istnieja-
cych uwarunkowan terenowych [1]. Za-
projektowano budynki zintegrowane
z istniejacy 1 projektowana zielenia. Wy-
korzystano takie odnawialne zrodla
energii, jak: fotowoltaika; miniturbiny
wiatrowe; pompy ciepla; rekuperacje
oraz sterowanie komputerowe infra-
struktury budynku. Gléwnym materia-
tem konstrukcyjnym i architektonicz-
nym byly elementy z drewna klejonego
krzyzowo CLT, ktore zapewnity budyn-
kom odpowiednie walory proekologicz-

(10)

i

-

modularnej — jako dominanty przestrzennej
Rys. A. Hajdenrajch
Fig. 2. Design of the Bioclimatic modular unit
— as a spatial dominant
Fig. A. Hajdenrajch
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Rys. 3. Projekt obiektu ustugowo-handlo-
wego zintegrowanego z przyroda

Rys. J. Maciantowicz
Fig. 3. Design of a service and commercial

Jacility integrated with nature

Fig. J. Maciantowicz

ne oraz nadaty im oryginalna forme¢ ar-
chitektoniczna. Duza wytrzymato$¢ oraz
sztywnos¢ elementow z CLT jest porow-
nywalna ze stala i znacznie lepsza niz
elementow betonowych. Zwiazane jest
to z procesem, w ktoérym naturalna
zmienno$¢ strukturalna i niejednorod-
no$¢ drewna naturalnego zostaje wyeli-
minowana [29]. Niewielka sztywno$¢
na taczeniach elementdéw czy niewielka
masa materialu moga powodowacé ru-
chy na wyzej potozonych kondygna-
cjach budynku. Mozna je wyelimino-
wacé przez precyzyjne przygotowanie
elementow prefabrykowanych kon-
strukcji drewnianych oraz poprawny ich
montaz na budowie.

Wazna kwestiag w procesie projekto-
wania jest dbalo$¢ o srodowisko natu-
ralne. Badania [28, 29] potwierdzity,
ze zastapienie betonu i stali materiata-
mi pochodzenia naturalnego moze wpty-
na¢ na zmniejszenie emisji CO, nawet
0 15 — 20%. Przeszkodg w realizacji
wysokich 1 wysokos$ciowych budyn-
kéw w Polsce i innych krajach stano-
wia przepisy budowlane. Wiele firm
1 organizacji zwiazanych z propago-
waniem i realizowaniem budownictwa
z elementéw drewnianych przeprowa-
dzito badania odpornosci ogniowej
drewna klejonego. Stwierdzono, ze pa-
nele warstwowe moga uzyskaé¢ klasg



odpornosci ogniowej EI30, ktora jest
uwarunkowana liczba zastosowanych
warstw drewna. Dodatkowym zabez-
pieczeniem konstrukcji drewnianej
moze by¢ hermetyzacja, czyli obtoze-
nie drewnianych elementow np. dwie-
ma warstwami plyt gipsowych.

Podsumowanie

W artykule zaprezentowano wybrane
aspekty projektowania proekologicz-
nych budynkow na bazie CLT. Dziata-
nia prowadzone przez projektujacych z
wykorzystaniem modelu i opracowanej
metody oceny projektowania proekolo-
gicznych budynkéw daty zadowalajace
rozwiazania. Model ilustrujacy metodg
i kryteria oceny budynkéw wraz z ich
warto§ciowaniem zaprezentowane w [ 1]
postuzyty do opracowania zadania pro-
jektowego. Potwierdzono trafno$¢ za-
proponowanych kryteriow oceny i za-
stosowano je w procesie projektowania.
Opracowana metoda mozne by¢ stoso-
wana w procesie projektowania proeko-
logicznych i zrownowazonych obiek-
tow, wychodzacych naprzeciw oczeki-
waniom spotecznym [30].

Aspekt proekologiczny projektu
powinien obejmowac analizy dotycza-
ce: wyboru terenu i usytuowania obiek-
tu; komunikacji; energooszczednosci;
efektywnosci gospodarki wodno-§cie-
kowej; efektywnosci uzycia materia-
16w 1 surowcow oraz ich proekologicz-
nosci.

Istotnym problemem jest wybor pro-
ekologicznego rozwiazania materiato-
wo-konstrukcyjnego. W analizowanych
przyktadach zastosowano konstrukcje
m.in. z elementow drewnianych klejo-
nych krzyzowo CLT. Przyktady badan
klejonych elementéw konstrukcyjnych
przedstawiono m.in. w [31 — 33]. W ar-
tykule zaprezentowano wybrany sposob
wymiarowania elementow. Analizowa-
ne projekty proekologicznych budyn-
kow sa pozytywnymi przykladami ar-
chitektury przysztoéci. Zastosowane
metody w procesie ich projektowania
stanowia niekwestionowany postep
w ksztattowaniu proekologicznych bu-
dynkoéw na bazie CLT. Projekty archi-
tektoniczno-budowlane powinny by¢
wykonywane z troska o jako$¢ naszego
srodowiska oraz odpowiada¢ potrzebom
spotecznym.
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