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1. Wstep

W pracy przedstawiono przegdl wybranych gatunkéw drzew tropikalnych takich
jak tek czy azobé oraz drzewdiastych (biaty db amerykaski) mogycych zna-
lez¢ zastosowanie, jako materiat konstrukcyjny we wzeogu obiektéw o kon-
strukcji drewnianej, w miejsce powszechnie stos@yaarcicy drzew iglastych.
Przedstawiono wigiwosci wybranych gatunkéw drzew oraz przyktady zastoso-
wania ich w zrealizowanych konstrukcjach. W dalsze§ci pracy dokonano pre-
zentacji wybranych technologii pozwajeych na podniesienie trwaid i wy-
trzymatcci konstrukcji drewnianych, jak roéwniepozwalagcych na skrocenie
czasu wznoszenia obiektow budowlanych. Oméwiondirteloge impregnaciji
drewna Accoya®, panele CLT oraz budownictwo modatowechnologia Ac-
coya® poprzez procesy chemiczne pozwala na esienz drewna zwizkow
chemicznych odpowiedzialnych za absogpejody w scianach komdrkowych
drewna i zagpienie ich zwizkami o charakterystyce hydrofobowej. Taki proces
pozwala na ograniczenie zawattavilgoci w drewnie, powoddf rownoczesny
wzrost twardéci i odporndci tarcicy iglastej do poziomu odpowiadeggo
drewnu drzew fciastych przy zachowaniu cech pierwotnych drewrddpwane-
go modyfikacji. Zastosowanie paneli CLT (cross laaéd timber) pozwala na
ominiecie negatywnej cechy drewna, gajest wytrzymaté¢ na kierunku prosto-
padtym do widkien. Panele wykonang swarstw drewna klejonego podté&m
prostym, przez co otrzymujeeselement konstrukcyjny o wysokiej sztywieo i
wytrzymatcici we wszystkich kierunkach. Czas potrzebny na wserge obiektu
budowlanego mma znaczco skrdcé poprzez zastosowanie budownictwa modu-
towego. Budynki wznoszoneg e zi@onych w zakladach prefabrykaciji goto-
wych modutéw w petni wykaczonych wsrodku.

Stowa kluczowe:tarcica drzew tropikalnych idciastych, drewno Accoya®, pa-
nele CLT, budownictwo modutowe

W budownictwie drewnianym gtdbwnym materiatem kooktyjnym jest
drewno drzew iglastych. Szybki rozwéj techniki paluge, ze mazliwe staje s
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wprowadzanie na lokalny rynek budowlany materialézy tez technologii,
ktére dotychczas nie znajdowaly tutaj zastosowaBigraniczeniem pozostaje
oczywicie cena, ale w przypadku nietypowych obiektow,zkasakupu mate-
riatdw lub tez technologii mae stanowd niewielki procent catego kosztu wzno-
szonego obiektu.

Drewno drzew HKciastych znajduje zastosowanie przy produkcji mebli
wyktadzin lub paneli podtogowych. Jako elementy staumkcyjne gtéwnie wy-
korzystywane jest przy konstruowaniu todzi. ¥eiavosci materiatowe takie jak
wysoka wytrzymatéé, sztywndé, twardadé, odpornéé na oddziatywania ze-
wnetrzne ( atmosferyczne, biologiczne) pozwala wié@lzie drewnie drzew li-
sciastych materiat, ktory nie by zastosowany, jako element konstrukcyjny,
ostonowy lub wykdczeniowy.

Tarcica drzew iglastych charakteryzuje skaiczongcia wymiaréw po-
przecznych, dlatego popularne staje siykorzystanie elementéow klejonych.
Pozwala to na zwkszenie potrzebnego przekroju i wykonanie konsfiukc
0 wiekszych rozpjtosciach. Nie eliminuje jednak wady drewna, ggkst jego
niska wytrzymaté¢ na kierunku prostopadtym do wiokien. Istmigednak
technologie pozwalage na wyeliminowanie tego problemu.

2. Drewno drzew I&ciastych

2.1. Gatunki tropikalne

2.1.1. Tek

Teczyna wyniosta (Tectona grandis) znana powszechodl nazwy "tek"
jest drzewem tropikalnym rogcym w stanie naturalnym w potudniowo-
wschodniej Azji. Wspotczmie rozlegte przemystowe plantacje rozmieszczone
33 takze w AmeryceSrodkowej i Potudniowej.

Tek jest drzewem, ktérego drewno charakteryzujelsiag wytrzymalacia
i trwatoscia. Dwza naturalna zawar§é substancji oleistych powodujee jest
odporne na dziatania czynnikow atmosferycznycholdgicznych. Dzki cze-
mu znajduje zastosowanie w budownictwie jednostekigiacych, jak réwnie
w meblarstwie.

Dlugo uznawanaze drewno rosgte naturalnie jest twardsze i bardziej wy-
trzymate nk drzewa hodowane na plantacjach. Aktualne badamieodz, ze
oba rodzaje drewna charakteryzsje podobnymi wymiarami, podolrpodat-
noscia na eroz, wypaczenie czy fepodobn fakturm, réznica uwidacznia gi
jedynie w wekszej podatnéi drewna z plantacji na zmianjego koloru
w zwigzku z dziataniem promieniowania UV [8]. Rica w wytrzymaléci
i trwatosci drzew z plantacji i rogitych naturalnie wynikata ze zbyt wczesnego
scinania drzew z hodowli, ktére nie ggaty jeszcze odpowiednich vitawosci
fizycznych i mechanicznych. Obecnie ten problemrjie wystpuje.
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Duza zawarté¢ substancji oleistych w drewnie teczyny powoduje,
drewno te nie ulega spaczeniom w raiaptywu czasu, jest bardzo odporne na
korozje biologiczry, nie poddaje si niszczycielskiemu dziataniu kornikdéw
i innych szkodnikow drzewnych. Drewno te zalicza do 1 klasy trwatéci
[10], co oznaczaze jest odporne na oddziatywania biologiczne am@jego
trwatos¢ bez konieczrézi remontow to minimum 25 Iat.

Tek szeroko stosowany jest, jako wytkaenie elewacyjnécian budyn-
kéw. Duza odpornéé na dziatania czynnikow atmosferycznych powoduge,
nie istnieje potrzeba zabezpieczenia konstrukigin ostonowych, przy réwno-
czesnym zapewnieniu diugotrwatego efektu wizualnego

Drewno tekowe wykorzystywane jest tak jako drewno konstrukcyjne,
np. przy wznoszeniu wiat czyzeantresoli, czy nawet domkdéw wypoczynko-
wych. Maze by tak’e zastosowane, jako element konstrukcji pomostiiag- k
kach dla pieszych czy#donstrukcji pomostoweglarskich.

2.1.2. Azobé

Azobé (Lophira alata), znaneztpod nazw "red iron wood" jest drzewem
rosrgcym w wilgotnych lasach tropikalnych gtéwnie zachimj Afryki, ale
siegajgca na wschodzie do pograniczagday Potudniowym Sudanem, a Ugan-
da. Drewno azobé jest drewnem bardzo twardym, truddgrobrébki, o bardzo
wysokiej wytrzymatéci - modut Younga zawieraesiw zakresie od 22000 do
28500 MPa. Drewno azobé zaliczg dio 2 klasy trwatéci [10], co oznacza
trwatos¢ od 15 do 25 lat.

Ze wzgkdu na swaj twarda¢ i trwatos¢ stosowane jest, jako deskowanie
pomostu ktadek i mostow dla pieszych, jak révinjako podktady kolejowe.

Rys. 1. Ktadki z pomostem z drewna azobé: a) Pels&olférino [14], b) Kladk&wiebodzka
Fig. 1. Foot-bridges with azobé decking: a) PagiseS®lférino [14], b) Ktadk&wiebodzka

Przyktadem konstrukcji, w ktorej wykorzystano drewazobé na kon-
strukcg pomostu jest wzniesiony w roku 1999 w Barynost Passerelle Sol-
férino (rys. 1a). W Polsce przykladem takiego rgaZanstrukcji jest wybu-
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dowana w roku 2009 we Wroctawiu Kladi§aviebodzka (rys. 1b), tu tak
drewno azobéayto na konstrukgj pomostu.

Drewno azobé znajduje tak zastosowanie, jako materiat konstrukcyjny.
Przyktadami realizacji z wykorzystanie tego drevegadwa mosty dla ruchu
rowerowo-pieszego w Alveringem i oraz przeprawa m&odv Destelbergen
w Belgii, jak réwnie: tukowy most w Kopenhadze.

2.2. Gatunki strefy umiarkowanej

Znaczce potacie Standw Zjednoczonych zalesicnedgnego rodzaju la-
sami liciastymi. Praktycznie cata wschodniae&ztego kraju porénieta jest
takimi gatunkami drzew jak brzoza,zrie gatunki gboéw czy klondw, tulipa-
nowce, orzechy czy jesiony.

Pomimo,ze drewno drzew dciastych wykorzystywane jest gtéwnie, jako
produkt meblarski, bardzo dobrze sprawdzgaio konstrukcja podidg czyie
w architekturze wetrz (jesion amerykaski, chb czerwony amerykeki, dib
bialy amerykaski) [4]. Chocia wykorzystanie tarcicy dciastej, jako elemen-
téw konstrukcyjnych nie jest zbyt gste, to daje bardzo zadawalzg efekty.

Przyktadem konstrukcji, w ktorej jako drewno kooktyjne wykorzysta-
no cib bialy amerykaski jest konstrukcja rima przekrycia atrium budynku
Portcullis House w Westminsterze w Wielkiej Bryiafiys. 2). Budynek,
wznoszony w latach 1998-2001, wybudowano jako dhigikszcacy biura 1/3
czionkéw parlamentu oraz ich wspotpracownikow. Didovany zostat do bu-
dynku Westminster Palace, gdzie obraduje parlamaelkiej Brytanii.

Rys. 2. Konstrukcja przekrycia atrium Portcullisude w Westminsterze [15]
Fig. 2. Roof supporting structure of Portcullis leuatrium - Westminster [15]

Przestrzenna ptowa konstrukcja rima wykonana jest z drewnghil bia-
tego amerykaskiego i utrzymuje przeszklony dach znajayj sk nad atrium
[7]. Przeprowadzone badaniasdéadczalne [7] wykazahyze charakteryzuje si
on wigciwosciami fizycznymi nieznacznie przekraczeymi wielkaosci odpo-
wiadapce klasie D50 [9], co pozwolito na zastosowanie ldgah elementow
o niewielkim przekroju poprzecznym.
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3. Drewno drzew iglastych

3.1. Drewno impregnowane Accoya®

Grzyby atakujc drewno powoduj degradagj przekroju elementéw kon-
strukcji. Wptywa to bezp@ednio na sztywrid i nasnos¢ elementu, wymaga
zatem stosowania zabezpiet€zantygrzybiczych. Stosowanie impregnatéw
grzybobojczych niestety ma negatywne oddziatywangeotaczajce srodowi-
sko zaréwno w trakcie impregnacji, jak i podczagtkowania konstrukciji,
a nawet w procesach utylizaciji.

Oczywiscie w trosce asrodowisko mana zastosowadrewno gatunkow
tropikalnych o wysokiej odporsoi na degradagjbiologiczry (np. tek czy azo-
bé) lub te rodzimych gatunkéw drzewskiastych (np. gb), jednak nie we
wszystkich przypadkach jest to ptisve. Przy duych rozpetosciach, gdy za-
chodzi konieczn& zastosowania drewna klejonego, drewna drzew tabpik
nych i lisciastych nie znajdugj zastosowania, ze wzglu na stabe wgizanie
Z klejami, wynikajce z duej zawartdci substancji oleistych, ktére zabezpie-
czap drewno przed szkodnikami. W takim przypadku dobmgmwigzaniem
jest technologia impregnacji drewna Accoya®.

Drewno Accoya® jest to drewno sosny kalifornijskpgjddawane proce-
som modyfikacji opracowanych przez Accsys Technewd6]. W procesach
tych grupy hydroksylowe wcianach komoérek drewna zegbwane s przez
grupy acetylowe, ktére ze wzglu na swaj hydrofobowd¢ zapobiegaj wni-
kaniu wilgoci do drewna. Brak degiu wilgoci ogranicza ¢rznienie drewna
oraz uniemgliwia rozwo¢j grzybéw. Drewno staje ¢sitwardsze, co z kolei
uniemaliwia penetragj kornikbw. Drewno Accoya® zaliczaesido 1 klasy
trwatosci o okresie gytkowania réwnym co najmniej 50 lat na powietrzu
i 25 lat w ziemi lub wodzie.

W odr@nieniu od typowej impregnacji gdzie ochrona dre@mapewniania
jest dla tarcicy o grubsgi do ok. 75mm, w przypadku zastosowania technologi
Accoya® wymiary przekroju nie m@jznaczenia. Wytrzymaté nieznacznie
si¢ zmienia, podczas gdy twardosic znacaco zwkksza, a samo drewno jest
mniej podatne na zmiany ksztaltw¢gnienie, wysychanie).

Drewno pozostaje nadal materiatem biodegradowalmyezanieczyszcza-
jacym srodowiska, o diej odpornéci na dziatanie promieni UV, o naturalnej
kolorystyce odpowiadagej danemu gatunkowi drzew.

Drzewo sosny kalifornijskiej zaimpregnowane Accoya®skuje podobn
twardci¢ i odporng¢ na grzyby jak drewno drzew tropikalnych, caty clede/o
poddajc sk procesom klejenia. Mata podatéaa spaczenie iggznienie do-
datkowo zapewnia lepsiakas¢ drewna klejonego, argli naturalnego drewna
iglastego.

Przeprowadzone testy eksperymentalne [1], [3] pgkaze drewno lite
Accoya® posiada whkgiwosci odpowiadajce klasie C24 wedtug [9], &apie-
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ciowarstwowe drewno klejone Accoya® zawierawiklasach GL24 do GL32
wedtug [12] przy zastosowaniu tarcicy klasy C27-C3&dnak wedtug [1], [6]
zaleca si przyjmowanie charakterystyk odpowiaglajch klasie GL24h.
Wspotczynniki kg i Kqer zaleca s przyjmowd jak dla drewna w 3 klasie
uzytkowania wedtug [11].

Pierwszym obiektem, w ktorym wykorzystano drewnocéya@®, byt
wzniesiony w roku 2008 most w Sneek w Holandii (13a) o rozpjtosci 32 m.
Trwalas¢ konstrukcji okrélono na 80 lat. Drugi hthiaczy most zostat wznie-
siony 2 lata pénie;.

Innym przyktadem wykorzystania omawianej technadlggst przeprawa
przez ciek wodny w Fort de Roovere w Holandii. Kiomiscja jest ukryta w wo-
dzie, gorna jej kraadz znajduje s kilka centymetrow ponad lustrem wody
(rys. 3b). Ze wzgldu na swqj konstrukcg nazywana jest mostem Mejsza.

Rys. 3. Konstrukcje z drewna Accoya®: a) most wekrié], b) most Majesza [13]
Fig. 3. Construction using Accoya® wood: a) Snebkidge [6], b) Moses bridge [13]

3.2. Panele CLT

Cross laminated timber (CLT), nazywany czasamidaKLams jest to
ustréj wykonany z elementéw drewnianych klejonycarstwami pod 4em
90°. Minimalna liczba warstw wynosi trzy (rys. 4).

Rys. 4. Panele CLT: a) warstwy, dtjana w skali naturalnej [2]
Fig. 4. Cross laminated timber: a) layers, b) fekde wall diaphragm [2]
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Ze wzgkdu na zastosowanie w panelach CLT diagonalnegenta tarci-
cy drewnianej otrzymuje sielement konstrukcyjny o bardzo wysokiej wytrzy-
mataici i sztywndaci we wszystkich kierunkach, w odmiieniu do litego drew-
na, w ktérym dua wytrzymatd¢ odnosi s tylko do kierunku wzdha widkien.

Panele CLT produkuje siz reguty o wymiarach do 2950mm wysékb
i dlugosci 16000mm. Poszczegodlne warstwy wykonane drewna litego klasy
C18 do C24, zacatkowita grubéc¢ panelu wynosi do 300mm [2].

Duza przestrzenna 800s¢ i sztywnad¢ pozwala zastosowaelementy
z CLT w r&nego rodzaju konstrukcjach. Jako elementy stropavar&nie-
niu do typowych stropow szkieletowych, moly¢ stosowane jako elementy
podparte na wszystkich krgdziach. Dobrze sprawdzajsie jako elementy
belkowe obcizone duymi sitami, np. nadpra nad szerokimi otworami
drzwiowymi lub okiennymi. W tradycyjnym budownictaviszkieletowym wy-
korzystywane $ jako elementy usztywnigge obiekt na dziatanie sit pozio-
mych.

Badania déwiadczalne [13] pokazaty bardzo wysodporndé obiektow
wykonanych z paneli CLT na oly¢enia sejsmiczne. Analizowano 7cipowy
budynek w skali rzeczywistej pod obaéniem modelujcym oddziatywania
podczas trgsienia ziemi w Kobe w 1995 (7,2 stopnia w skaliiRéra).

Laczniki, ktére g najstabszym ogniwem obiektu wykonanego z panel
CLT wykazaly dug zdolng¢ do rozproszenia energii od oddziahfwedyna-
micznych na caty budynek, rownoénée dwa sztywnéé paneli sciennych
i stropowych powodowataze nie ulegaty one destrukcji. Po ustaniu gbmi
wymuszagcych nasfpito samo centrowanie budynku.

3.3. Budownictwo modutowe

Wznoszenie szkieletowych budynkow drewnianych recagdh budowy
moze generowa pewne niedogodioi. Montaz jest mocno uzafmiony od
warunkow pogodowych, przestrzenna sztyyénobiektu nie zawsze jest zada-

walajca.
Faza wytwarzania elementow skladowych Faza transportu na plac budowy
(Sciany, stropy)
.IE’ HEH
Faza montazu moduléw I;I EI H CI

(wraz z instalacjami

i wykonczeniem wnetrz) Faza wznoszenia budynku z gotowych moduléw

Rys. 5. Fazy wznoszenia budynkéw modutowych
Fig. 5. Phase of construction of modular buildings
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Rozwigzaniem tego typu probleméw jest prefabrykacja datyggo seg-
mentéw, czyli budownictwo modutowe. Proces wznoszdmudynku mana
podzielé na cztery fazy (rys. 5). Przy czym dwie pierwsaeyfrealizowaness
w zakladzie prefabrykaciji, a tylko ostatnia na siej budowy.

Moduty dostarczane na miejsce budowgyjgz w petni wykaczone od
wewmntrz (podiogi, malowanie, glazura, meble), z poprdeanymi wsrodku
instalacjami (elektryczna, wodna, grzewcza). Wazeide kilkukondygnacyjne-
go budynku modutowegogdznie z podjczeniem do instalacji, robotami wy-
konczeniowymi zajmuje kilka dni, Zssame instalacje po ich pagdkeniu mog
by¢ uruchomione w aigu kilku godzin.

Przyktadem budownictwa modutowege domy mieszkalne wytwarzane
przez firme UNIHOUSE z Bielska Podlaskiego, ktéra produkujeigaobiekty
wznoszone gtéwnie w Norwegii (rys. 6a). Ze wzhyl na 4czenia w jednym
segmencie mieszkalnym dwoch modut&eiana wewstrzna jest podwdjnej
grubaici w stosunku ddéciany zewwtrznej (rys. 6b).

Rys. 6. Modelowy domu modutowy firmy UNIHOUSE: aj)dek, b) widok wrtrza
Fig. 6. A model modular home UNIHOUSE company:ia\w b) view of the interior

Rys. 7. Elementy konstrukcji budynkéw modutowychs@ana, b) strop

Fig. 7. Elements of the construction of modulaidings: a) wall, b) floor



Wykorzystanie nietypowych materiatéw i technologibudynkach... 63

Sciany, stropy oraz dach wykonangjako elementy drewniane szkieleto-
we. W przypadkucian zarowno stupki jak i rygle poziome wykonangrae-
kroju pelnym z litego drewna (rys. 7a), natomiastel@mentach poziomych
tylko belki obwodowe g0 przekroju petnym, Zabelki ngne wykonane gjako
belki dwuteowe o pdtkach z drewna litego orazsmminikiem z twardej ptyty
pilsniowej (rys. 7b). Przekréj dwuteowy zapewnia odpenivia NnoSnos¢ oraz
tatwos¢ poprowadzenia instalacji wewtnznych.

Budynki te mana wznost w dowolnych warunkach atmosferycznych,
przy braku odpadow na placu budowy. Czas realijasjizdecydowanie krot-
szy niz w przypadku tradycyjnych budynkéw szkieletowychnigkty te charak-
teryzup sie doskonag izolacyjnacia cieplrg i przyjaznym klimatem wewgtrz-
nym. Dodatkow zalety jest maliwo$¢ demontau obiektu i przeniesienie go
W nowe miejsce.

4. \WWnioski

Doskp do r@norodnych gatunkéw drzew, jak rownielo najnowocze-
sniejszych technologii konstruowania obiektow wykoyeh z drewna, pozwala
na corazmielsze projektowanie obiektéw. To co dotychczaslawato st, ze
jest zarezerwowane tylko dla stalidlbetu, staje simozliwe takze przy wyko-
rzystaniu drewna. Dgki zastosowaniu paneli CLT, impregnacji Accoya® czy
modutowego budownictwa miliwe staje st wznoszenie obiektéw o coraz
wigkszych rozpjtosciach i wysokéciach, przy zapewnieniu odpowiednich
nosnasci i sztywndci. Réwnoczénie lekka¢ tych konstrukcji i szybk@ ich
montau powodujeze staj Sic rzeczywisy alternatyvg dla konstrukcjizelbe-
towych, stalowych czy tewznoszonych w technologii tradycyjnej.
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USE OF NON-STANDARD MATERIALS AND TECHNOLOGIES IN
BUILDINGS AND FACILITIES WITH WOODEN CONSTRUCTION

Summary

The paper presents an overview of some tropicel §pecies as Teak or Azobé and hard-
wood (American White Oak ) which can be used asrsstruction material in place of the com-
monly used softwood timber. There were presentedacieristics of selected wood species and
examples of the application in completed structuhasthe following of the paper there were
presented selected technologies allowing to impidwebility and strength of timber structures
as well as allowing for shorten the time necessargrect the buildings. There were discussed
Accoya ® Technology impregnation, CLT panels and ntaxdbuildings.

Accoya ® technology by the chemical processes alléw replacing in wood groups re-
sponsible for absorption of the water in the woetl walls by other groups with hydrophobic
characteristics. This process helps to reduce thistare content of the wood, causing a simulta-
neous increase in hardness and resilience of softvto the level corresponding to hardwood
while maintaining the rest of original featuressofftwood under modification. The use of CLT
(cross laminated timber) panels allows to avoid tlegative feature of wood, which is the
strength perpendicular to grain. The panels areenmdylued wood board layers glued at right
angles, thereby obtaining a structural member tiigh rigidity and strength in all directions. The
time needed to erect a construction can be sigmifig reduced using modular buildings. The
buildings are constructed of finished modules ftitted inside, made in prefabrication factories.

Keywords: hardwood, Accoya® wood, CLT (cross laminated timb@odular building
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