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Streszczenie. W artykule dokonano przegladu i oceny dostegp-
nych rozwiazan konstrukcyjnych oraz wybranych zagadnien
fizyki budowli dotyczacych budownictwa modutowego realizo-
wanego na bazie drewna, ktore wpisuje si¢ w trendy budownic-
twa zrownowazonego. Przedstawiono innowacyjna metodg ta-
czenia elementéw za pomoca poliuretanowych zlaczy podat-
nych (PZP), zdolnych do przenoszenia obciazen i duzych defor-
macji z zachowaniem ich szczelnosci, ktora dodatkowo pozwala
na demontaz konstrukcji. Poréwnano wartosci wspotczynnika
przenikania ciepta U [W/m?K] zewngtrznej pionowej przegrody
modutu z drewna w zaleznosci od zastosowanego rozwiazania.

Stowa kluczowe: budownictwo modutowe; konstrukcje drew-
niane; analiza cieplna; budownictwo ekologiczne; poliuretano-

Abstract. The article reviews and evaluates available
construction solutions and selected building physics issues for
modular construction based on wood, which meets the trends of
sustainable construction. An innovative method of connecting
elements using Polyurethane Flexible Joints (PZP) is presented,
capable of carrying loads and large deformations while
maintaining their tightness, which additionally allows for the
disassembly of the structure. The values of the heat transfer
coefficient U [W/m?K] were compared for the external vertical
partition of the module depending on the solution used.

Keywords: modular construction; timber structures; thermal
analysis; ecological building; polyurethane flexible joints.

we zlacza podatne.

e wzgledu na coraz wigksze za-

potrzebowanie na obiekty edu-

kacyjne, w wielu miastach Pol-

ski obserwuje si¢ podejmowa-
nie licznych inicjatyw tworzenia pry-
watnych ztobkow i przedszkoli. Krakow
jest dobrym przykladem obrazujacym
wzrost liczby placowek edukacyjnych
dla najmtodszych. W latach 2021 —2023
liczba ta zwigkszyta si¢ o 24 placowki
[1]. Taka sytuacja stwarza na rynku bu-
dowlanym potrzebe stosowania rozwia-
zan szybkich w realizacji, a jednocze-
$nie elastycznych pod wzgledem formy
architektonicznej i funkcjonalnej. Do-
datkowo powinny one by¢ zoptymali-
zowane pod wzgledem kosztow i proce-
sow technologicznych. Do takich roz-
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wiazan nalezy budownictwo modutowe
(ang. modular construction). Termin ten
jest stosowany w odniesieniu do fa-
brycznej produkcji elementow prze-
strzennych (3D), czyli modutow, dostar-
czanych na budowg i laczonych w for-
mg¢ obiektu budowlanego. Pojedyncze
moduly powstaja z prefabrykowanych
przegrod (Scian, stropodw, dachow — naj-
czegsciej o konstrukcji szkieletowej) sca-
lanych w hali produkcyjnej i dostarcza-
nych w miejsce wbudowania lub rza-
dziej scalanych na placu budowy. W po-
réwnaniu z tradycyjnymi metodami bu-
dowlanymi, budownictwo modulowe
pozwala na obnizenie kosztoéw budowy
[2, 3], jest ekologiczne i zrbwnowazone
przez redukcj¢ odpadow (zwlaszcza
w przypadku budownictwa w cyklu za-
mknigtym) [4, 5] oraz charakteryzuje si¢
duza wydajnoscia wykonania i bardzo
dobra jakoscia [6]. Wyzwaniem dla bu-
downictwa modutowego jest rozwijanie
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zdolnosci adaptacyjnych do roznych za-
kresow uzytkowania, konfiguracji zroz-
nicowanych bryt budynkéw, elastycz-
nego ksztaltowania wymiar6w istnieja-
cych uktadow konstrukcyjnych oraz
mozliwo$¢ modyfikacji fasad i ich
orientacji.

Wykorzystanie budownictwa modu-
towego w placéwkach oswiaty nie ogra-
nicza si¢ do budowy nowych obiektow,
ale takze sprawdza si¢ w momencie za-
istnienia koniecznos$ci szybkiego za-
pewnienia wigkszej liczby miejsc, np.
ze wzgledu na liczny rocznik uczniow.
Przykladem wykorzystania budownic-
twa modulowego o konstrukeji drew-
nianej na duza skal¢ jest projekt szko-
ly podstawowej i liceum w dzielnicy
Westend we Frankfurcie, ktory sktada
si¢ z ok. 350 modutéw, a cata budowa zo-
stala ukonczona w 24 miesiace. Obiekt
zostal wykonany jako czasowy (okres
uzytkowania 5 — 10 lat) z mozliwos$cia
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demontazu i ponownego wykorzystania
w innej lokalizacji [7]. Na polskim ryn-
ku budowlanym przyktadem moze by¢
modulowe przedszkole ekologiczne
nr 443 w Warszawie o powierzchni 850 m?
mieszczace 6 oddzialow, czy szkota mo-
dulowa w Lomiankach o powierzch-
ni 2800 m? [8].

W odpowiedzi na rosnace zapotrze-
bowanie na obiekty o$wiaty, jak row-
niez konieczno$¢ szybkiego i zrowno-
wazonego budownictwa podjeto bada-
nia nad projektem systemu modutowych
obiektow edukacyjnych (Zielonych
Klas) w ramach programu Ministra Edu-
kacji Narodowej pod nazwa ,,Nauka dla
Spoteczenstwa”. Celem programu jest
stworzenie projektu modularnej i mo-
bilnej przestrzeni o§wiatowej przyjaznej
$rodowisku, z innowacyjnymi rozwia-
zaniami technologicznymi umozliwia-
jacymi tatwa adaptacje, rozbudowg lub
zmiang sposobu uzytkowania oraz moz-
liwo$¢ demontazu i ponownego uzycia
moduléw w innej lokalizacji.

Rozwigzania
materiatlowo-konstrukcyjne
Budownictwo modutowe moze by¢
realizowane praktycznie na bazie
wszystkich znanych materiatow budow-
lanych, tj. betonu, drewna, stali czy ma-
teriatow kompozytowych i rozwiazan
hybrydowych. Za drewnem przemawia
jednak jego niewielka waga, ktora prze-
ktada si¢ na redukcje¢ masy catego mo-
dutu, zmniejszenie $ladu weglowego
W poréwnaniu np. z rozwiazaniami ze
stali, tatwo$¢ obrobki i montazu czy
mozliwos$¢ recyklingu. Drewno jest
przyjazne dla srodowiska (zawarto$¢
CO, jest ujemna, co wigze sig z absorpcja
dwutlenku wegla podczas wzrostu drzewa
— rysunek 1) oraz mozna mowic, ze jest
,produktem odnawialnym” (fotografia).

A [kgCO,/m’]
14000 12200
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385 375 -900
-1000 L
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Rys. 1. Zawarto$¢ CO, w podstawowych
materialach budowlanych na podstawie [11]
Fig. 1. CO, content in basic building
materials based on [11]

mentoéw konstrukcyjnych jest za-
zwyczaj podyktowany ogranicze-
niami wykonczeniowymi. Naj-
czgdciej spotykany wymiar to
625 mm. Typowe przekroje ele-
mentow to szeroko$¢ 45 — 50 mm
i wysoko$¢ 140 — 220 mm. Przy-
ktadowy widok przegrody piono-
wej o konstrukcji szkieletowej
przedstawiono na rysunku 3.
Drewno klejone warstwowo
umozliwia produkcj¢ elemen-

Drewno — material odnawialny wpisujacy si¢ w filo- (5w o roznych przekrojach i dhu-

zofi¢ C2C ,,Cradle to Cradleo®” na podstawie [12]
Wood — a renewable material that fits into the C2C
philosophy "Cradle to Cradleo®™" based on [12]

Wykazano, ze drewno ma korzystny
wplyw na zdrowie i samopoczucie ludzi
[9], auczniowie maja w drewnianych kla-
sach niewielki poziom stresu, mniej kon-
fliktow i1 uzyskuja lepsze oceny [10].
Elementy nosne modutéw moga by¢
wykonywane z drewna litego lub w for-
mie elementoéw klejonych czy taczo-
nych mechanicznie, w formie pretow
lub plyt (rysunek 2). Klejone moga by¢
nie tylko deski czy forniry (LVL), ale
réwniez widkna bardziej rozdrobnione.

! 1

gosci, dlatego idealnie sprawdza
si¢ tam, gdzie konieczne jest
przeniesienie duzych obciazen
(w czesciach otwartych, jako nadproza
duzych przeszklen itp). W przypadku
zastosowania desek (lameli) o takiej sa-
mej wytrzymato$ci otrzymujemy drew-
no klejone jednorodne (oznaczone lite-
ra ,,h”), a stosujac lamele o duzej wy-
trzymato$ci na zewngtrznych strefach
— drewno kombinowane (oznaczone
litera ,,c”). Charakterystyczna wytrzy-
malo$¢ 1 parametry sztywnosci oraz
gestosci podane sa w normie [11]. Wy-
soko$¢ elementdw jest krotnoscia wyso-
kosci pojedynczej lameli (stan-
dardowo 40 mm), a typowa sze-
roko$¢ to 80 mm — 220 mm ze

744

Rys. 2. Konstrukcyjne wyroby z drewna wg normy
PN-EN 14080 [13]: 1 — tarcica; 2 — elementy pretowe
(konstrukcyjne drewno na zlacza klinowe, sklejone

skokiem 20 mm.

W rozwiazaniach ptytowych
najbardziej rozpowszechniony
jestsystem CLT (ang. cross lami-
nated timber), charakteryzujacy
si¢ dwukierunkowq praca przy
odpowiednich podparciach. Do-

drewno lite, drewno klejone warstwowo); 3 — elemen- kumentem odniesienia dla CLT

ty plytowe (drewno klejone krzyzowo)

Fig. 2. Structural timber products according to the PN-EN
14080 standard [13]: 1 —boards; 2 — bar elements (structu-
ral finger jointed timber, glued solid timber; glued laminated
timber); 3 — slab elements (cross laminated timber)

Przegrody modutoéw sa najczesciej re-
alizowane jako prefabrykowane rozwia-
zania szkieletowe. Duza popularno$cia
zastosowania na elementy gtowne cie-
szy sig¢ konstrukcyjne drewno lite taczo-
ne wzdluznie na zlacza klinowe,
w przypadku ktorego norma odniesienia
jest PN-EN 15497:2014 [14]. Zaleta te-
go drewna, podobnie jak drewna klejo-
nego warstwowo (ang. glued laminated
timber), jest mozliwo$¢ redukcji wad
wystepujacych w drewnie litym. W roz-
wiazaniach szkieletowych rozstaw ele-

jest PN-EN 16351:2021-08 [15].
Plyty mozna wykonywac w po-
staci prefabrykatow $ciennych
lub stropowych z przygotowa-
nymi otworami pod stolarke
okienng i drzwiowa. W artykule [16]
przedstawiono wyniki badania potencja-
hu wykorzystania drewna CLT do budo-
wy prefabrykowanych budynkow szkol-
nych w Wielkiej Brytanii. Wykazano,
ze stosowanie CLT w obiektach eduka-
cyjnych umozliwi uzyskanie korzysci
srodowiskowych, spotecznych i komer-
cyjnych. Przyktadem zastosowania ptyt
CLT w sektorze o$wiaty jest rOwniez
budowa przedszkola w Helsinkach.
Obiekt jest realizowany. Bedzie sktadat
sig¢ z dwoch kondygnacji, a ilo§¢ wbudo-
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‘oktadzina zewngtrzna

—konstrukcja drewniana
50 x 160 co 625 mm

~—termoizolacja

folia paroprzepuszczalna

wiona w zataczniku B normy [17],
jest ograniczona do analizy ele-
mentéw zginanych (metoda gam-
ma). Nie ma jasnych i jednolitych

~folia paroizolacyjna  wytycznych dotyczacych projekto-

wania ztozonych weztow czy ele-
mentow zespolonych drewniano-
-betonowych. Jesli chodzi o pro-
jektowanie przepon $ciennych, Eu-

termoizolacja ze szytywnej piyty 1ok od 5 podaje dwie uproszczone

metody (zalecana A oraz B).
Projektowanie rozwiazan szkie-
letowych jest skomplikowane ze

Rys. 3. Przykladowa §ciana szkieletowa o konstruk- wzgledu na konieczno$¢ uwzgled-

cji drewnianej

Fig. 3. An example of a timber frame wall
wanego drewna wyniesie ok. 400 m?
[10]. Ponadto w budownictwie moduto-
wym mozna stosowac ptyty LVL, NLT,
DLT, a takze belki dwuteowe, w przy-
padku ktorych pasy wykonywane sa
z drewna litego lub LVL, natomiast $rod-
nik z ptyty OSB lub plyty pil$niowe;.

Zaleta drewna jest latwos¢ laczenia
oraz ksztaltowania wezlow. W przy-
padku rozwiazan pretowych i ptyto-
wych mozliwe jest zastosowanie pota-
czen trzpieniowych, klejonych oraz hy-
brydowych. Wybor rozwiazania wply-
wa na pracg calego modutu (wartos¢
modutu podatnosci ztacza zalezy m.in.
od rodzaju tacznika czy zmiany tempe-
ratury i wilgotnosci). Wazne jest, aby
projektowane potaczenia zapewnily cia-
glos¢ pracy oraz bezpieczne przeniesie-
nie sit na fundament. Kolejnym istot-
nym elementem przy wyborze ztacza
jest mozliwo$¢ zapewnienia demontazu
konstrukcji bez jej uszkodzenia i po-
nownego zmontowania w innej lokali-
zacji. Zapewniaja to polaczenia srubowe
oraz sworzniowe, ale sprzyjaja zjawi-
sku koncentracji naprezen, ktore moga
doprowadzi¢ do zniszczenia elementu.
W artykule zaproponowano zastosowa-
nie innowacyjnego potaczenia klejone-
g0, ktore zdolne jest do dyssypacji ener-
gii 1 rownomiernego roztozenia napre-
zeh w polaczeniu.

Elementy z drewna litego i klejonego
projektowane sa wg PN-EN 1995-1-
1:2010 (Eurokod 5) [17], a bezpieczen-
stwo konstrukcji nalezy zapewnic przez
spelienie standw granicznych nos$no-
$ci (SGN) oraz uzytkowalnosci (SGU).
W odniesieniu do elementow ptytowych
CLT, procedura projektowa, przedsta-

nienia problemdéw zwiazanych
z ta technologia. Nalezy zweryfi-
kowac cztery mechanizmy uszkodzenia
budynku szkieletowego, tj. przesunig-
cie po fundamencie, obrot, utratg sztyw-
nosci $cian oraz fragmentacj¢ budynku
lub jego czgsci. Pierwsze dwa zjawiska
oraz fragmentacja sa zwiazane z oddzia-
tywaniem wiatru na konstrukcj¢ i ma-
tym cigzarem witasnym. Weryfikacja
sprowadza si¢ do wykazania, Zze nosnos¢
potaczenia jest wigksza od obciazenia
wiatrem dziatajacym na budynek.
W przypadku obrotu nalezy zwrocié
uwagg, ze potaczenie podwalin z funda-
mentem nie daje zabezpieczenia przed
tym zjawiskiem. Konieczne jest zastoso-
wanie dodatkowych ztaczy kotwiacych
elementy gtowne (stupki konstrukcji).
Najtrudniejsze zagadnienie, to spraw-
dzenie, czy budynek szkieletowy bedzie
mial wystarczajaca sztywnos¢. W celu
jej zapewnienia, a takze wyeliminowa-
nia wyboczenia stupkéw (przy odpo-
wiednim zamocowaniu) stosuje si¢ po-
szycie w formie ptyt (najczesciej OSB),
a silg, jaka poszyta $ciana jest w stanie
przenie$¢, obliczamy zgodnie z rozdzia-
tem 9.2.4 Przepony Scienne normy [17].
Stosowanie rozwiazan przestrzen-
nych generuje problemy transportowe.
Istotne jest wigc zwrocenie uwagi na ga-
baryty modutu czy prefabrykowane;j
przegrody tworzacej modut (w przypad-
ku montazu w jednostki modutowe na
placu budowy) na odpowiednio wcze-
snym etapie projektu.

System Zielonych Klas

W ramach programu Ministra Eduka-
cji Narodowej pod nazwa ,,Nauka dla
Spoteczenstwa” opracowano projekt
koncepcyjny ztozony z kilku bazowych

12/2023 (nr 616) [ISSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951X] www.materialybudowlane.info.pl

modulow bedacych podstawa realizacji
jednostki dydaktycznej. Celem prac jest
stworzenie mobilnej przestrzeni oswia-
towej (nazwanej systemem Zielonych
Klas) przyjaznej srodowisku, z innowa-
cyjnymi rozwigzaniami technologiczny-
mi umozliwiajacymi tatwa adaptacje,
rozbudowe lub zmiang sposobu uzytko-
wania oraz mozliwo$¢ demontazu i po-
nownego uzycia modutéw w innej loka-
lizacji. Badania prowadzone w ramach
grantu mialy na celu weryfikacj¢ moz-
liwos$ci realnego wykorzystania modu-
tow Zielonej Klasy w réznej lokalizacji,
o niejednorodnych uwarunkowaniach
przestrzennych. Obszarem wytypowa-
nym do analiz szczeg6towych byta gmi-
na miejska oraz Krakow. Parametrem
determinujacym wybor placowki do ba-
dan szczegotowych byla gotowosé
do podjecia wspolpracy 1 umozliwienie
przeprowadzenia warsztatoOw z ucznia-
mi w szkotach podstawowych oraz po-
nadpodstawowych. Warsztaty miatly
na celu zdiagnozowanie postrzegania
obiektow edukacyjnych przez uczniow
oraz poznanie ich oczekiwan i preferen-
cji. Do badan szczegétowych wybra-
no 12 krakowskich szkét o zréznicowa-
nych uwarunkowaniach [18]. Uwzgled-
niajac obowiazujace przepisy prawne
i formalne, rozwazano wariantowo moz-
liwo$¢ rozmieszczenia modutow Zielo-
nej Klasy w poszczegélnych lokaliza-
cjach. Podczas opracowywania rozwia-
zan projektowych skupiono si¢ na stwo-
rzeniu innowacyjnej konstrukcji modu-
towej, ktora utatwi montaz i demontaz
modutdéw Zielonych Klas w r6znych lo-
kalizacjach. Zaproponowano nastgpuja-
ce elementy tworzace jednostke dydak-
tyczna: modut podstawowy (i) na planie
trapezu (modut A i B) oraz na planie
prostokata (modut C) oraz modut higie-
niczno-sanitarny (ii). Widok modutow
z przyktadowa wizualizacja przedsta-
wiono na rysunku 4 [18], natomiast
na rysunku 5 proponowane uktady mo-
dutéw w konfiguracji prostej i ztoZonej,
w zaleznosci od liczby uczniow.
Gabaryty modutu dobrano tak, aby
dawaty duze mozliwos$ci ksztalttowania
przestrzennego. W opinii autoréw
mniejsze wymiary modutow daja wigk-
sza swobodg rozwiazan w trudnych wa-
runkach lokalizacyjnych w poréwnaniu
z dostgpnymi na rynku modutami o dtu-
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sci cieplnej. W przypadku
zaproponowanych rozwia-
zan zostala przeprowadzo-

250,0 cm

na dwuwymiarowa analiza
transportu ciepta w progra-
mie THERM 7.7, zgodnie

750,0 cm

z nastgpujacymi zalozenia-

T750,0 cm |
modut podstawowy A \modu{ podstawowy B

mi: (i) w uktadach warstw
uwzgledniono warstwy pa-

roizolacyjne i wiatroizola-
cyjne pozwalajace na unik-
nigcie kondensacji wgleb-

nej pary wodnej wewnatrz

250,0 cm 3 ‘

- OTcm przegrody; (ii) izolacyj-
3 | no$¢ przegrod oraz weztow

375,0 cm

pozwala na uzyskanie od-

750,0 cm

modut podstawowy C
modut korytarzowy
modut higieniczno-sanitarny

Rys. 4. Modulowy system Zielonych Klas — widok moduléw

podstawowych [18]

modut techniczny
modut higieniczno-sanitarny

powiednio duzej wartosci
czynnika temperaturowego
fo (ii1) przyjgto wspot-
czynnik przewodzenia cie-
pta materiatow termoizola-

Fig. 4. Modular Green Classroom system — view of basic cyjnych A = 0,035 W/mK.

modules [18]

Jak wynika z tabeli,

Klasa dla 20 - 26 uczniéw,
powierzchnia Klasy 51,84 m?,
kubatura 160,7 m?

Klasa dla 24 — 30 uczniéw,
powierzchnia klasy 60,84 m?,
kubatura 188,6 m*

Klasa dla 31 — 39 uczniow,
powierzchnia klasy 78,84 m?,
kubatura 244,4 m®

Uklad podstawowy
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Rys. 5. Modulowy system Zielonych Klas — widok przykladowych rozwiézaﬁ w zalezno-

Sci od liczby uczniow (opracowanie autorow)

Fig. 5. Modular Green Classroom system — view of sample solutions depending on the number

of students (prepared by the authors)

gosci 12 czy nawet 16 m. W pierwszym
etapie prac nad koncepcja modutu zwro-
cono uwagg na minimalng grubos¢ prze-
grody pionowej w zaleznosci od anali-
zowanego rozwiazania (uklad szkiele-
towy lub ptytowy) przy spehieniu mi-
nimalnych wymagan Warunkéw Tech-
nicznych [19] dotyczacych izolacyjno-

w przypadku rozwiazan szkieletowych,
przy zatozeniu dwodch typowych prze-
krojow stupéw nosnych, tj. 45 x 140 mm
lub 50 x 160 mm (na tym etapie bez we-
ryfikacji wytrzymalosciowej), grubosé
przegrody wynosi w obu przypadkach
214 mm i podyktowana jest spetnieniem
wymagan cieplnych. Na rysunkach 6 — 8

b)

Coor Legena

i il
Sciana szkieletowa nr 1 wg tabeli (stupki
drewniane 45 x 140 mm co 625 mm)

Rys. 6. Przegroda nr 1: a) rozklad izoterm
w przekroju poprzecznym $ciany; b) roz-
klad pola temperatury w przekroju po-
przecznym $ciany

Fig. 6. Partition No. 1: a) distribution of iso-
therms in the cross-section of the wall; b) di-
stribution of the temperature field in the
cross-section of the wall

Sciana szkieletowa nr 2 wg tabeli (stupki
drewniane 50 x 160 mm co 625 mm)

Rys. 7. Przegroda nr 2: a) rozklad izoterm
w przekroju poprzecznym S$ciany; b) roz-
klad pola temperatury w przekroju po-
przecznym Sciany

Fig.7. Partition No. 2: a) distribution of
isotherms in the cross-section of the wall;
b) distribution of the temperature field in the
cross-section of the wall

przedstawiono rozktad izoterm i tempe-
ratury w przekroju w przypadku prze-
grod z tabeli. W zwiazku z tym, ze roz-
wiazania ptytowe (CLT) nie sa w Polsce
zbyt popularne, a obrébka ptyt wymaga
odpowiedniego zaplecza technologicz-
nego (np. cigcie CNC), zdecydowano,
ze dalsze prace beda dotyczyty rozwia-
zan modulow w formie przegrod szkie-
letowych.
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Sciana drewniana nr 3 wg tabeli (panel CLT)
Rys. 8. Przegroda nr 3: a) rozklad izoterm
w przekroju poprzecznym S$ciany; b) roz-
klad pola temperatury w przekroju po-
przecznym $ciany

Fig. 8. Partition No. 3: a) distribution of
isotherms in the cross-section of the wall;
b) distribution of the temperature field in the
cross-section of the wall

dardowy 50 x 160 mm oraz stupek na-
rozny do przestrzeni otwartych modu-
tow, do ktérego czotowo montuje sig
belke oczepu (rysunek 9). Stupki stan-
dardowe zamodelowano jako przegubo-
we, a sit¢ pozioma zebrang z wysokosci
pojedynczego modutu rozdzielono po
potowie (rysunek 10).

Wstepna weryfikacja nosnosci pozio-
mych §cian usztywniajacych polega na
wykazaniu, ze suma dziatajacych obcia-
zen bedzie mniejsza od sumy nos$nosci
$cian w danym kierunku. Nosnos¢ i-tej
$ciany zalezy od no$nosci pojedynczego
facznika, dlugosci $ciany, rozstawu facz-
nikow oraz odpowiednich wspotczynni-
kéw modyfikacyjnych zgodnie z Euro-
kodem 5. Zgodnie z wymaganiami nor-

Analiza cieplna przegréd moduléw z uwzglednieniem wybranych typow Konstrukeji no$nej
Thermal analysis of module partitions taking into account selected types of supporting structure

Nr U [W/m?K] Grubosé¢
Scian Rodzaj przegrody zewnetrznej w przypadku $Sciany
Y max=020 WmK  [mm]
$ciana szkieletowa (drewno): stupki 45 x 140 mm co 625 mm,
1 3 . : 0,20 214
ocieplenie zewngtrzne ciaglte 50 mm
$ciana szkieletowa (drewno): stupki 50 x 160 mm co 625 mm,
2 . . : 0,20 214
ocieplenie zewngtrzne ciagte 30 mm
3 QLT — $ciana drewniana (3 x 40 mm) — ocieplenie zewngtrzne 020 260
ciagte 140 mm
Analize wytrzymatoSciowa przepro- B0 120 x 320 mm
wadzono przy nastgpujacych zaloze- GL24h 25

niach: ci¢zar wlasny poszycia (stropoda-
chu) wraz z instalacjami max 0,8 kN/m?;
cigzar wlasny przegrody zewngtrz-
nej 0,6 kN/m?; obciazenie $niegiem do
3 strefy wg PN-EN 1991-1-3 przy max
300 m n.p.m. (Sk = 1,2 kKN/m?); obciaze-
nie wiatrem dla strefy 1 (kategoria tere-
nu III) wg PN-EN 1991-1-4. Na potrze-
by analizy wytrzymatosciowej zatozo-
no, ze potaczone moduly utworza obiekt
z o$Smioma przestrzeniami dydaktycz-
nymi (po cztery sale z modutem komu-
nikacyjnym w §rodku) o prostej, prosto-
padlosciennej bryle (nachylenie dachu
zatozono jako a < 5°). Sciany podtuzne
moduldéw (zamknigte, bez otwordéw
okiennych) podzielono na sze$¢ paneli
$ciennych, natomiast poprzeczne
na dwa panele $cienne (wymiar panelu
$ciennego dostosowano pod ptyty OSB,
tj. 1250 mm). W przypadku takich za-
tozen wymiary budynku wynosza ok.
28 x 31 m. Przyjgto, ze szkielet $cian bg-
dzie wykonany ze stupkéw o przekro-
ju 50 x 160 mm z drewna litego klasy
C24, aposzycie $cian z ptyt OSB/3. Wy-
szczegolniono dwa typy stupkow: stan-

sworznie 0 16 x 118
S355

|
<
I
|
|
|
okucieFl/i‘T

(schowane w belce)

0 3x70

5

listewka maskujaca nacigcie

Rys. 9. Detal polaczenia belki ze stupkiem modulu

otwartego

Fig. 9. Detail of the beam-column connection for the open

module

my w celu weryfikacji zniszczenia
na skutek obrotu lub utraty stateczno$ci
nalezy zastosowa¢ kombinacjg obcigzen
w stanie EQU zgodnie z PN-EN 1990
[20]. Moduly otwarte zamodelowano ja-
ko uktady ramowe ztozone ze stupkow
naroznych z drewna klejonego o przekro-
ju 120 x 160 mm oraz belki o przekro-
ju 120 x 360 mm z drewna klejonego
warstwowo GL24h. W przypadku belek
oczepu jako ugigcie dopuszczalne przy-
jetou hop = 1/250. Ugigcie dtugotrwate ob-
liczono przy zatozeniu pierwszej klasy
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Rys. 10. Schemat statyczny slupka
Fig. 10. Static diagram of the post

uzytkowania zgodnie z [18], a jego war-
to$¢ wyniosta 23,8 mm. W projekcie
rozwazano zastosowanie innowacyjnego
sposobu faczenia elementow za pomoca
poliuretanowych zlaczy podatnych (PZP).
Zaproponowano aplikacj¢ ztacza w dwoch
konfiguracjach: poziome;j jako potaczenie
belek podwalinowych z fundamentem
oraz pionowej jako laczenie pomigdzy
modutami (stupek-stupek). Zaleta ztacza
w pordéwnaniu z tacznikami
mechanicznymi jest brak
wystgpowania punktowych
mostkoéw termicznych oraz
koncentracji napr¢zen (na-
prezenia rozkladane sa
na cala powierzchnig kleje-
nia). Dotychczasowe bada-
nia z wykorzystaniem PZP
pokazuja, ze ztacze to jest
zdolne do przenoszenia du-
zych obciazen i duzych od-
ksztalcen bez utraty szczel-
nosci [21 —22]. Badania po-
taczen typu drewno-beton
z uzyciem PZP, przepro-
wadzone w probie $cinania pomigdzy
plytami CLT a prefabrykowanym blo-
kiem betonowym, pokazuja poten-
cjat zastosowania ztaczy do montazu
belek podwalinowych z fundamentem
(zdolnos¢ odksztatcenia przy duzym
obciazeniu), co obrazuje rysunek 11.
Przy powierzchni klejenia wynosza-
cej 1200 cm? zniszczenie nastapito
w potaczeniu klejowym przy Sredniej
sile wynoszacej F___ =196 kN, a $red-
nie przemieszczenie osiagngto war-
to$¢ 4,12 mm [23].
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Rys. 11. Zalezno$¢ sila — przemieszczenie w te-
$cie $cinania metoda push-out wg [23]

Fig. 11. The force-displacement relationship in the
push-out shear test according to [23]

Korzys$cia plynaca z zastosowania
PZP jest przede wszystkim mozliwos¢
demontazu modutu (rozcigcia) potacze-
nia bez uszkodzenia elementow modu-
tu oraz ponowne wykonanie potaczenia.
Dodatkowo zlacza podatne umozliwia-
ja produkcje prefabrykowanych elemen-
tow klejonych, co powinno wptynac na
skrdocenie czasu montazu na budowie.

W celu weryfikacji zatozen dotycza-
cych aplikacji PZP zaplanowano dalsze
badania wytrzymato$ciowe w skali ob-
razujacej realna szerokos¢ oraz referen-
cyjng dlugos¢ skleiny (1 m) z dodatko-
wym obciazeniem odrywajacym, jakie
moze wystapi¢ w wyniku obrotu pane-
lu $ciennego, co dotychczas nie zostato
zbadane w przywotanych pracach).

Podsumowanie

Prefabrykacjg stosowano z powodze-
niem przy budowie szkoét i innej infra-
struktury publicznej w wielu krajach
na calym §wiecie i wykazano, ze pozwa-
la ona na szybsza i bardziej optacalna
budowg tego typu budynkéw w porow-
naniu z wykonanymi w technologiach
tradycyjnych [16]. W artykule analizie
poddano dwa rozwiazania z zastosowa-
niem drewna: ptytowe CLT oraz szkie-
letowe. Projektowanie obiektéw modu-
towych z ptyt CLT oraz szkieletowych
wymaga od projektanta konieczno$ci
zwrocenia uwagi na problemy $cisle
zwigzane z technologia prefabrykacji
(przesunigcie, obrot, utrata sztywnos$ci
$cian oraz fragmentacja budynku).

W ramach projektu jako korzystne roz-
wigzanie do wdrozenia przyjeto drewnia-
ny szkieletowy uktad konstrukcyjny. Prze-
mawia za tym przede wszystkim wigksza

dostgpnos¢ surowca w postaci pretow oraz
fatwiejsza obrobka w pordwnaniu z roz-
wigzaniem plytowym. Modul zostat za-
projektowany tak, aby w czgsci otwartej
wyeksponowac estetyczne walory belek
oczepu zaprojektowanych z drewna klejo-
nego warstwowo (GL), natomiast Sciany
ze wzgledow ekonomicznych zapropono-
wano w klasycznym uktadzie szkieleto-
wym z drewna litego C24.

Rozwiazania systemowe maja wicle
zalet, do ktorych mozna zaliczy¢ przede
wszystkim:

e skrocenie czasu budowy, a tym sa-
mym zmniejszenie kosztow, co potwier-
dza realizacja obiektu we Frankfurcie [7];

e latwy demontaz paneli sktadajacych
si¢ na modul oraz mozliwo$¢ wtdérnego
wykorzystania dzigki zastosowaniu PZP
(bez uszkodzen elementéw drewnianych);

e ograniczenie wpltywu warunkow
atmosferycznych na proces budowy
(mozliwo$¢ wykonania wigkszosci prac
w zaktadzie prefabrykacji);

e zwigkszenie bezpieczenstwa na
placu budowy oraz precyzji montazu
i latwos$¢ kontroli;

e kontrolowany fabrycznie proces
wytwarzania elementow prefabrykowa-
nych generuje mniej odpadéw na miej-
scu wbudowania.
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