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Streszczenie. Ze wzgledu na korzystne prosrodowiskowe wia-
sciwosci drewna, tj. pochodzenie surowca ze zrodet odnawial-
nych, tatwos¢ ponownego wykorzystania, ujemny $lad weglowy,
maly cigzar wlasny i wynikajacy z tego faktu tani transport, ta-
twy 1 szybki montaz elementow, mozliwos¢ prefabrykacji itp.,
zwigksza si¢ zainteresowanie jego zastosowaniem, w tym jako
materiatu konstrukcji nosnej budynkow wysokich i wysokos$cio-
wych. Przyktady budynkow, ktore spetniaja wymagania i postu-
laty architektury proekologicznej, zrealizowanych w Szwecji,
przedstawiono w artykule. Zwrocono uwage na wysoki standard
wykonczenia i mozliwy zakres prefabrykacji w tego rodzaju bu-
downictwie, maly cigzar wtasny konstrukcji, szybki i tatwy jej
montaz, ograniczenie emisji substancji zanieczyszczajacych §ro-
dowisko w trakcie wznoszenia, krotki czas budowy i uciazliwo-
$ci dla uzytkownikow sasiednich nieruchomosci, a takze tatwy
demontaz wyeksploatowanych elementow z drewna i mozliwo$¢
ich recyklingu.

Stowa kluczowe: budownictwo zrownowazone; konstrukcje
drewniane; drewno klejone warstwowo GLT; drewno klejone

Abstract. Due to the favourable pro-environmental properties of
wood; i.e. the origin of the raw material from renewable sources,
ease of re-use, negative carbon footprint, low dead weight and
the resulting low cost of transport, easy and quick assembly of
components, the possibility of prefabrication, etc.; there is
increasing interest in its use including as a load-bearing structure
material in housing for high and high-rise buildings. Examples
of buildings that meet the requirements and pro — ecological
architecture postulates constructed in Sweden are presented in
this article. Attention was drawn to the high standard of finishing
and the prefabrication practicable scope in this type of
construction, structure low dead weight and its quick and easy
assembly, reduced emissions of pollutants during construction,
short construction time and inconvenience for the
neighbourhood, as well as easy disassembly of used timber
elements and the possibility to recycle them.

Keywords: sustainable construction; wooden structures; glued
laminated timber GLT; cross laminated timber CLT;

krzyzowo CLT; prefabrykacja.

spotczesnie w sektorze bu-

dowlanym sa wdrazane

koncepcje zrownowazone-

go rozwoju, ktérych pod-
stawowym celem jest ograniczenie zuzy-
cia energii 1 emisji zanieczyszczen,
a w konsekwencji negatywnego oddzia-
tywania obiektow budowlanych na sro-
dowisko naturalne w catym cyklu ich zy-
cia. Przy czym jest uznawane za akcep-
towalne [1]: wydobywanie i uzytkowanie
nawet znaczqcej ilosci zasobow pod wa-
runkiem, ze zasoby te sq odnawialne lub
wystepujq na Ziemi w ilosci praktycznie
niewyczerpanej. Z tych wzgledow sa
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prefabrication.

prowadzone wieloaspektowe analizy do-
tyczace wplywu na srodowisko wszyst-
kich etapdw procesu inwestycyjnego, tj.
projektowania, wznoszenia, eksploata-
cji, ewentualnej modernizacji w przy-
padku wyczerpania pierwotnej funkcji
uzytkowej, biezacych remontow i kon-
czacej cykl zycia budynku — rozbior-
ki/demontazu. W efekcie tych analiz jest
dokonywany wybor najkorzystniejszych
rozwiazan architektonicznych, konstruk-
cyjnych, infrastruktury instalacyjnej itd.
zuwzglednieniem kryteriow o charakte-
rze prosrodowiskowym.

Problematyka zréwnowazonego roz-
woju i praktycznego wdrazania jego
zasad w budownictwie jest przedmio-
tem wielu publikacji naukowych [1 —4].
Poruszane sa zagadnienia efektywnosci
energetycznej budynkéw dotyczace faz

ich uzytkowania [5, 6, 7], a takze okre-
slane kryteria doboru odpowiednich
rozwiazan materiatowych, architekto-
nicznych, konstrukcyjnych, infrastruk-
tury instalacyjnej w calym cyklu zycia
(Life Cycle Assessment — LCA). Wiele
prac badawczych ujmuje zagadnienia re-
dukcji ,,wbudowanego $ladu weglowe-
g0” odnoszacego si¢ do materialow bu-
dowlanych, elementéw wyposazenia
i konstrukeji nos$nej budynkow [1 -3, 8].
Wyniki tego rodzaju analiz sa uwzgled-
niane w wyborze najkorzystniejsze-
go rozwigzania materialowego ele-
mentoéw wyposazenia oraz konstrukcji
nosnej [9]. W przypadku budynkoéw wy-
sokich i wysoko$ciowych badz obiek-
tow o duzej rozpigtosci elementow kon-
strukcyjnych najczesciej sa wykorzysty-
wane uktady no$ne z betonu (zelbetowe
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badz sprezone) i stalowe [10], rzadko
z drewna klejonego warstwowo (Glued
Laminated Timber — GLT) badz klejone-
go krzyzowo (Cross Laminated Timber
- CLD).

Ze wzgledu na bardzo korzystne pro-
srodowiskowe wilasciwosci drewna, tj.
pochodzenie surowca ze zrodet odna-
wialnych, tatwo$¢ ponownego wyko-
rzystania (mozliwy petny badz czgscio-
wy recykling), ujemny slad weglowy
(pochfanianie CO, w czasie wzrostu
drzewa), maly cigzar wlasny i wynika-
jacy z tego tani transport, tatwy i szyb-
ki montaz elementow, mozliwos$¢ prefa-
brykacji itp.; zwigksza si¢ zaintereso-
wanie jego zastosowaniem jako mate-
rialu do wykonywania konstrukceji no-
$nej w wysokich 1 wysoko$ciowych bu-
dynkach mieszkalnych oraz uzyteczno-
$ci publicznej. Najwigksze osiagnigcia
maja kraje o duzej dostgpnosci surowca
i tradycji budownictwa drewnianego
oraz rozwinigtym przemysle drzewnym,
w tym przede wszystkim Szwecja i Ka-
nada. Przyktady realizacji budynkow
o konstrukcji drewnianej w Szwecji zo-
stang przedstawione w artykule.

W odniesieniu do architektury pro-
ekologicznej w wielu publikacjach na-
ukowych sg formutowane cele, jakie po-
winna ona spetniac [1, 11], takie jak:

e skala budynkéw dostosowana do
zaspokojenia potrzeb danej spotecz-
nosci;

e wykorzystanie materialow odna-
wialnych o matej energii wbudowanej
(potrzebnej do wytworzenia materiatu)
i podatnych do poddania recyklingowi;

e wykorzystanie materiatow lokal-
nych i w konsekwencji ograniczenie
energii wynikajacej z ich transportu;

® 0szczgdno$¢ wody przez wprowa-
dzenie systemow odzysku i gospodaro-
wania tzw. szara woda oraz pozyskania
np. deszczowki;

e ograniczenie kosztow uzytkowania
dzigki wykorzystaniu efektywnych
zrodet energii, w tym odnawialnej jako
dominujacej;

e odpowiednie zorientowanie bryty
i uksztattowanie architektoniczne pro-
jektowanego budynku w celu wykorzy-
stania energii i $wiatta stonecznego;

e projektowanie przestrzenno-funk-
cjonalne z uwzglednieniem mozliwosci
adaptacji do nowych potrzeb, w tym lep-

szego wykorzystania istniejacej tkanki
budowlanej i ograniczenia rozrastania
si¢ terenow zabudowanych;

e ochrona $rodowiska naturalne-
go, m.in. przez zachowanie natural-
nych terenow w obszarach miejskiej
zabudowy;

e zapewnienie dostgpu do $rodkow
transportu publicznego i ograniczenie
transportu indywidualnego.

Wiele wymienionych proekologicz-
nych postulatow spetnia zabudowa wy-
soka i wysoko$ciowa wzniesiona
w ostatnim dwudziestoleciu w Szwecji,
z wykorzystaniem drewna i materiatow
drewnopochodnych pochodzacych z lo-
kalnych zasobow lesnych. Celem prze-
prowadzonych analiz bylo przedsta-
wienie nowych mozliwo$ci zastosowa-
nia tych materiatdéw do wznoszenia bu-
dynkéw wysokich i wysokos$ciowych
o walorach prosrodowiskowych, este-
tycznych i funkcjonalnych. Nalezy nad-
mienic, ze intensywna zabudowa wyso-
ka i wysokosciowa sprzyja zaspokoje-
niu potrzeb m.in. mieszkaniowych lo-
kalnej spotecznosci, przy jednoczesnym
lepszym wykorzystaniu powierzchni
dziatki budowlanej i w konsekwencji
mniejszej ingerencji w naturalne tereny
miast.

W artykule skoncentrowano si¢
na wybranych aspektach prosrodowi-
skowych, a przede wszystkim zastoso-
waniu drewna jako materialu do wyko-
nania konstrukcji nosnej zabudowy
miejskiej — wysokiej i wysoko$ciowe;.
Zwrocono uwage na dodatkowe walo-
ry tej zabudowy, w tym wynikajace
z mozliwos$ci wdrozenia: elementow
prefabrykowanych konstrukcji nos$nej
1 wysokiego standardu ich wykoncze-
nia; tatwosci demontazu i podatnos$ci
do ponownego wykorzystania/recyklin-
gu, a takze krotkiego czasu realizacji
i matej uciazliwos$ci takich inwestycji
zaréwno dla $rodowiska naturalnego,
jak réwniez uzytkownikow sasiednich
nieruchomosci.

Przedmiotem artykulu sa cztery bu-
dynki o najwigkszej wysokos$ci z zespo-
tow zabudowy mieszkaniowej zrealizo-
wanych w: Vaxjo (dwa kompleksy za-
budowy); Portvakten Sdéder; potnocnej
czesci Sztokholmu — Sundbyberg oraz
hotel w ramach kompleksu uzyteczno$ci
publicznej w Skellefted. Wykorzystano

512024 (nr 621)

[ISSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951X] www.materialybudowlane.info.pl

publikacje naukowe, a takze zrodta in-
ternetowe udostgpnione przez projek-
tantow 1 inwestorow budynkow.

Opis analizowanych
budynkéw

Zespotl czterech budynkéw Limno-
logen wzniesionych w Vaxjo w Szwecji
w latach 2008 — 2009 jako mieszkalne
o o$miu kondygnacjach naziemnych
i wysokosci wynoszacej 27 m powyzej
poziomu terenu (rysunek 1), o tacznej
powierzchni uzytkowej 10 700 m?,
mie$ci tacznie 134 lokale mieszkalne
o powierzchni od 37 do 114 m? (w kaz-
dym budynku 33 lub 34 lokale miesz-
kalne). Na wybor rozwiazania materia-
towego istotny wplyw miala potrzeba
promocji przemyshu drzewnego wyko-
rzystujacego duze lokalne zasoby drew-
na, a takze ekonomicznych technologii
budowy [12].

Ze wzgledu na skomplikowane wa-
runki gruntowo-wodne budynki sa posa-
dowione posrednio na palach. Pierwsza
kondygnacja naziemna kazdego z bu-
dynkow zostata wykonana jako zelbeto-
wa stupowo-ptytowa badz stupowo-bel-
kowa. Konstrukcj¢ no$na od drugiej
do 6smej kondygnacji naziemnej zapro-
jektowano wg systemu Martinsons jako
Scianowa z elementow powierzchnio-
wych, tzn. §cian konstrukcyjnych i ptyt
stropowych, wykonanych z drewna kle-
jonego krzyzowo CLT badz lokalnie,
z uwagi na potrzeb¢ swobodnego ksztat-
towania funkcjonalnego pomieszczen,
w postaci konstrukcji szkieletowej shu-
powo-belkowej z drewna klejonego
warstwowo GLT. Kondygnacje od dru-
giej do sibdmej maja identyczne rozwia-
zanie przestrzenne i gabaryty w rzucie.
Kazda jest montowana z trzydziestu r6z-
nych elementéw prefabrykowanych,
w tym ptyt stropowych (rysunek 2) za-
zwyczaj o szerokosci 2400 mm z trzy-
warstwowego drewna CLT grubo-
$ci 73 mm, opartych na belkach z drew-
na GLT (przekroj teowy) [12], wspot-
pracujacych w przenoszeniu obcigzen.
Belki teowe maja $rodniki o wymiarach
przekroju poprzecznego wynoszacych
42 x 220 mm oraz pas dolny 56 x
180 mm [12]. Sztywnos¢ przestrzenna
budynku i odporno$¢ na oddziatywanie
wiatru zapewnia system 48 pionowych
naprezonych stalowych ciggien zako-
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Rys. 1. Szkic widoku ogdlnego budynku Limnologen
Fig. 1. Sketch of a general view of the Limnologen building

Rys. 2. Schemat konstrukcji stropu. Ozna-
czenia: 1 — 3-warstwowa plyta CLT;
2 —belka teowa GLT; 3 —izolacja; 4 — pod-
konstrukcja drewniana; 5 — plyta g-k
[Oprac. K. Michalak na podstawie [12, 13]]
Fig. 2. Scheme of the ceiling structure.
Markings: 1 — 3-layer CLT board; 2 — GLT
T-beams; 3 — insulation; 4 — timber
substructure; 5 — plasterboard
[Elab. by K. Michalak based on [12, 13]]

twionych w konstrukcji zelbetowej
pierwszej kondygnacji i ,,spinajacych”
konstrukcje w obrgbie $cian nosnych az
do ostatniej kondygnacji naziemnej. Ze
wzgledu na wiasciwosci reologiczne
stali i odksztalcenia drewna przewidzia-
no konieczno$¢ kontroli sit naciagu
i ewentualnego ich doprg¢zania w czasie
uzytkowania.

Prefabrykowane elementy drew-
niane budynku zostaty wyprodukowa-
ne w zakladzie usytuowanym w odle-
glosci ok. 1200 km od miejsca wbudo-
wania. Podczas transportu i roztadunku

[Oprac. K. Michalak]
[Elab. by K. Michalak]

byty one zabezpieczone foliami i plan-
dekami przed zawilgoceniem i oddzia-
lywaniem warunkow atmosferycznych,
a montaz konstrukcji odbywat si¢ pod
ostong namiotu. Montaz kondygnacji
o konstrukcji drewnianej byl wykony-
wany przez zespot dziesigeiu pracowni-
koéw, z wykorzystaniem urzadzen dzwigo-
wych o udzwigu do 3,3 t. Czas wzniesie-
nia jednej kondygnacji wynosit ok. 10
dni roboczych.

Budynek zostat wyposazony w insta-
lacje tryskaczowa, a kazdy z lokali
mieszkalnych zaprojektowany w klasie
odpornos$ci ogniowej EI60 (pomieszcze-
nia pomocnicze mieszczace przecho-
walnie wozkow dla dzieci sa klasy
EI30) [12]. Wystroj elewacji potudnio-
wej, dolnych powierzchni ptyt balko-
néw, czgSciowo wewnetrznych pionow
komunikacyjnych i lokali mieszkalnych
stanowia ptyty drewniane. Pozostate
elewacje zostaly pokryte warstwa tynku
(rysunek 3), a Sciany wewngtrzne
(rysunek 4) — ptytami gipsowo-kartono-
wymi [13].

Podane w [13] wyniki analiz oddzia-
lywania tej inwestycji na srodowisko
wykazaly, ze w cyklu pig¢dziesigciolet-
niego zycia budynkdéw ujmujacego pro-
dukcje, uzytkowanie i rozbiorke beda
korzystniejsze pod wzglgdem emisji
CO, w poréwnaniu z tradycyjnymi roz-
wigzaniami budynkéw o konstrukcji
stalowej czy zelbetowe;.

Rys. 3. Schemat konstrukcji $ciany ze-
wnetrznej. Oznaczenia: 1 —tynk; 2 —izola-
cja; 3 — 3-warstwowa plyta CLT; 4 — pod-
konstrukcja drewniana; 5 — plyta g-k
[Oprac. K. Michalak na podstawie [12, 13]]
Fig. 3. Scheme of external wall struc-
ture. Markings: 1 — plaster; 2 — insulation;
3 — 3-layer CLT board; 4 — timber sub-
structure; 5 — plasterboard
[Elab. by K. Michalak based on [12, 13]]

Rys. 4. Schemat Kkonstrukcji $ciany
wewnetrznej. Oznaczenia: 1 — plyta g-k;
2 — 3-warstwowa plyta CLT; 3 — plyta g-k
[Oprac. K. Michalak na podstawie [13]]
Fig. 4. Scheme of internal wall construction.
Markings:1 — plasterboard, 2 — 3-layer CLT
board, 3 — plasterboard
[Elab. by K. Michalak based on [13]]
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Zesp6t dwoch budynkow mieszkal-
nych w Portvakten Séder w Szwecji
z 64 lokalami mieszkalnymi (rysunek 5)
zostal wzniesiony w 2009 r. w techno-
logii domu pasywnego wg wymagan
szwedzkich [14]. Kazdy z budynkow
ma identyczne rozwiazania przestrzen-
no-funkcjonalne i materiatowo-kon-
strukcyjne, 8 kondygnacji naziemnych
i wysokos$¢ 27 m powyzej powierzchni
terenu. Konstrukcja jest wykonana
z drewna klejonego krzyzowo CLT
o rozwigzaniu podobnym do budynkow
Limnologen (rysunki 2 — 4) [12]. Posa-
dowienie kazdego z budynkow stanowi
zelbetowa plyta fundamentowa. Pierw-
sza kondygnacja zostata zaprojektowa-
na jako zelbetowa, a powyzej zastoso-
wano rozwigzania modutowe elemen-
tow $ciennych i stropowych z drewna
CLT wg systemu Martinsons. Zakres
prefabrykacji byt wigkszy niz w przy-
padku Limnologen i obejmowatl wyko-
nanie w zaktadzie prefabrykacji elemen-
tow $ciennych wraz z wewngtrznymi
oktadzinami z ptyt gipsowo-kartono-
wych i oktadzinami elewacyjnymi oraz
plyt stropowych z oktadzing sufitu z ptyt
gipsowo-kartonowych. W konsekwen-
cji wyzszy stopien prefabrykacji 1 wy-
konczenia prafabrykatow dostarczo-
nych na plac budowy mial bezposredni
wplyw na tatwy i szybki montazu (11
miesigey) tylko przez czterech pracow-

Rys. 5. Szkic widoku ogélnego budynkéw

w Portvakten Soder [Oprac. K. Michalak]
Fig. 5. Sketch of a general view of the buil-
dings in Portvakten Soder

[Elab. by K. Michalak]

mﬂTERlﬂl:

nikéw budowlanych z wykorzystaniem
urzadzen dzwigowych [12].
Strandparken Building B stanowi
zesp6t dwoch budynkéw (rysunek 6),
o identycznym rozwiazaniu architekto-
niczno-konstrukcyjnym, wzniesionych
w Sundbyberg w péinocnej czgsci Sztok-
holmu i oddanych do uzytkowania
w2014 r.[12, 15]. Kazdy z budynkéw ma
jedna kondygnacj¢ podziemna, 8 kondy-

Rys. 6. Szkic widoku ogoélnego budynku Strandparken Building B

Fig. 6. Sketch of a general view of Strandparken Building B

gnacji naziemnych i wysokos$¢ wynosza-
ca 27 m powyzej poziomu terenu. Fun-
damenty i konstrukcja czgéci podziemnej
zostaly wykonane jako zelbetowe prefa-
brykowane, natomiast cz¢§¢ naziemna
z wykorzystaniem systemu Martinsons
z drewna CLT. Konstrukcja no$na jest
Scianowa. Plyty CLT konstrukcji $cian
zewngtrznych maja grubos¢ 120 mm,
$ciany konstrukcyjne wewngtrzne —
170 mm, plyty stropowe, w zaleznosci
od rozpigtosci, od 70 do 170 mm, a $cia-
ny piondw komunikacyjnych i szybow
windowych zostaly wykonane z paneli
CLT o grubosci 120 mm. Elementy pre-
fabrykowane przywieziono z zaktadu
prefabrykacji odlegtego o 700 km
od miejsca wbudowania. Elewacje i dach
zostaly oblozone gontami z drewna ce-
drowego (rysunek 7), przy czym gonty
na elewacji pierwszej kondygnacji i da-
chowe zostaty zaimpregnowane przeciw-
ogniowo. Budynek wyposazono w insta-
lacje tryskaczowa [12].
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W latach 2015 — 2018 zostat zrealizo-
wany w dzielnicy Vallen miasta Vaxjo
kompleks budynkéw mieszkalnych
(rysunek 8) z 172 lokalami mieszkalny-
mi o tacznej powierzchni uzytkowej
8016 m?[16]. Liczba kondygnacji na-
ziemnych tych budynkow jest zroznico-
wana i wynosi od 7 do 9, a wysokos$¢
najwyzszego z nich 31 m. Bryta kom-
pleksu budynkow jest wkompono-
wana w otaczaja-
ca, atrakcyjna pod
wzgledem przyrod-
niczym przestrzen
i otwarta widokowo
najezioro Vaxjosjon.
Wszystkie lokale
wyposazono w bal-
kony, a dziewigé
z nich dodatkowo
W przestronne zie-
lone tarasy na da-
chach. Konstrukcja
zostata zaprojekto-
wana jako drewnia-
' na z elementow
prefabrykowanych
powierzchniowych
z CLT i elementow
[Oprac. K. Michalak] pretowych z drew-
na klejonego war-

[Elab‘ byK. Michalak] Stwowo GLT Z in_
formacji udostep-

= -;-—‘-’__f_..-—r—
M‘/’[-)a—r—ﬂ:[ e -
Rys. 7. Szkic fragmentu elewacji z okladzi-
ng z gontu cedrowego /Oprac. K. Michalak]

Fig. 7. Sketch of a section of the fagade with
cedar shingle cladding [Elab. by K. Michalak]
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Rys. 8. Schemat kompleksu budynkéw mieszkalnych w Vallen
Fig. 8. Diagram of the residential buildings complex in Vallen

nionych w [16] wynika, ze prefabryko-
wang konstrukcje¢ drewniang zmontowa-
no w bardzo krotkim czasie — trzech ty-
godni.

Dwa najwyzsze 9-kondygnacyjne bu-
dynki tego kompleksu maja podobne
rozwigzanie architektoniczno-konstruk-
cyjne (rysunek 9). Dwie dolne kondy-
gnacje zostaly zaprojektowane jako zel-
betowe, a kolejne 7 z wykorzystaniem
systemowego budownictwa drewniane-
go Tréa8-system firmy Moelven Torebo-
da. Jest to system ramowy przestrzenny
z drewna klejonego warstwowo GLT.
Rygle ramy maja rozpigtos¢ 5,7 — 8,0 m.
Wewngtrzne powierzchnie $cian i sufity
zostaty obtozone ptytami gipsowo-kar-
tonowymi. Budynki maja szyby komu-

Rys. 9. Szkic widoku ogélnego jednego

z budynkow w Vallen  [Oprac. K. Michalak]
Fig. 9. Sketch of a general view of one of the
buildings in Vallen [Elab. by K. Michalak]

[Oprac. K. Michalak]
[Elab. by K. Michalak]
nikacyjno-windowe wykonane jako zel-
betowe. W celu zapewnienia sztywnosci
przestrzennej i odpornosci na oddziaty-
wanie poziome wiatru konstrukcje stro-
péw migdzykondygnacyjnych kotwiono
w konstrukcji zelbetowej tych szybow.

Sara Kulturhus Center to zespot za-
budowy uzytecznosci publicznej od-
dany do uzytkowania w 2021 r. w Skel-
lefted (miescie usytuowanym powyzej
kota podbiegunowego) w Szwecji (rysu-
nek 10). Sktada si¢ on z podstawowej
bryly prostopadtosciennej o dwudziestu
kondygnacjach naziemnych i wysoko-
$ci 80 m powyzej poziomu terenu,
do ktorej podstawy przylegaja kolejne
prostopadtoscienne bryly o wysokosci
nieprzekraczajacej siedmiu kondygna-
cji. W podstawowej najwyzszej bryle
zabudowy na kondygnacjach 7 = 20
miesci si¢ hotel z 205 pokojami, nato-
miast w dolnej cz¢sci, wraz z przylega-
jacymi mniejszymi brylami, obiekty
uzytecznosci publicznej, tj. sze$¢ sal te-
atralnych, muzeum, dwie galerie sztuki,
biblioteka publiczna, centrum konferen-
cyjne, restauracje, sky bar i spa [17].

Konstrukcja czgsci naziemnej obiektu
zostata zaprojektowana z drewna pozy-
skanego z regionalnych laséw borealnych.
W obrebie czgsci wysokiej — hotelowej
konstrukcja zostata wykonana z prefa-
brykowanych modutéw przestrzennych
z CLT. Technologia wznoszenia obejmo-
wata w pierwszej kolejnosci wykonanie
dwoch pionéw komunikacyjno-windo-
wych z powierzchniowych elementow
z CLT, usytuowanych na calej wysokosci

budynku wzdtuz skrajnych bokow jego
prostopadtosciennej bryty, a nastgpnie
montazu migdzy tymi pionami modutow
przestrzennych, o gabarytach odpowiada-
jacych pokojom hotelowym, z wykorzy-
staniem urzadzen dzwigowych [17].

Niskie bryly zabudowy zostaly
uksztattowane konstrukcyjnie jako
szkieletowe uktady nosne z elementow
pretowych — belek stropowych i stupow
z drewna klejonego warstwowo GLT
oraz $cian ostonowych z elementéw po-
wierzchniowych CLT, natomiast w stre-
fach stropow o duzej rozpigtosci (sale
teatralne, foyer itp.) konstrukcj¢ nosna
stanowily belki kratownicowe uksztal-
towane z pr¢tow z drewna GLT przeno-
szacych sity $ciskajace oraz rozciaga-
nych pretéw stalowych [17, 18].
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Rys. 10. Szkic widoku ogélnego kompleksu
zabudowy Sara Kulturhus Center
[Oprac. K. Michalak]
Fig. 10. Sketch of a general view of the Sara
Kulturhus Center development complex
[Elab. by K. Michalak]

Omoéwienie wynikow

Z badan podanych w [14] wynika, ze
szwedzki sektor mieszkaniowy i ustugo-
wy odpowiadat w 2011 r. za zuzycie
ok. 38% energii, przy czym 60% tej war-
tosci dotyczyto energii wykorzystywa-
nej w czasie eksploatacji budynkow
(do ogrzewania pomieszczen i podgrze-
wania wody). Z tych wzgledow realizo-
wano polityke zwigkszenia udziatu
w budownictwie budynkéow o duzej
efektywnos$ci energetycznej, w tym
w technologii domu pasywnego. Rozwi-
nigto ponadto badania naukowe majace
na celu wdrozenie rozwiazan materiato-
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wo-konstrukeyjnych budynkow o matej
energii wbudowanej oraz monitorowa-
nie zuzycia energii w trakcie ich uzytko-
wania w celu poré6wnania z warto§ciami
prognozowanymi.

W zwiazku z prowadzeniem w Szwe-
cji zrownowazonej gospodarki lesnej
1 rozwinigtego przemyshu drzewnego sa
podejmowane dziatania proekologiczne
zwigzane z jak najszerszym wykorzysta-
niem drewna w budownictwie, rowniez
jako materiatu do wykonywania kon-
strukcji no$nej. Produkcja elementow no-
$nych z drewna, np. ram drewnianych,
jest zwiazana z oszczg¢dno$cia nawet
30% energii wbudowanej w pordwnaniu
z tradycyjnymi rozwigzaniami konstruk-
cji zelbetowej [14]. Ponadto elementy
drewniane sa mozliwe do odzysku
w przypadku wyeksploatowania budyn-
ku i ponownego wykorzystania. Badano
rowniez poziom satysfakcji mieszkan-
cow z uzytkowania lokali w budynkach
drewnianych w Portvakten Soder. Z wy-
nikow ankiety podanej w [14] wynika, ze
ponad 90% mieszkancoéw wykazato za-
dowolenie z ich eksploatacji (oceniajac
dobrze badz bardzo dobrze).

Wszystkie z analizowanych budynkow
miaty konstrukcje prefabrykowang z
drewna z CLT badz GLT, przy czy pierw-
sza kondygnacja naziemna badz pod-
ziemna i pierwsza naziemna oraz funda-
menty zostaly zrealizowane jako zelbeto-
we prefabrykowane badz monolityczne.
Zakres prefabrykacji byl zréznicowany
i obejmowal najczesciej prefabrykowane
elementy z CLT badz GLT bez warstw
wykonczenia, a w jednym przypadku
rowniez z obustronnymi oktadzinami.
Przyjety zakres prefabrykacji miat decy-
dujacy wptyw na czas montazu i termin
oddania budynkow do uzytkowania. We
wszystkich przypadkach bylo wymaga-
ne zapewnienie ochrony przed zawilgo-
ceniem prefabrykowanych elementow
drewnianych w czasie transportu, maga-
zynowania oraz montazu konstrukeji.

Wszystkie budynki charakteryzowaty
si¢ prosta bryla prostopadtoscienng badz
zlozong z przylegajacych do siebie wielu
bryt prostopadiosciennych o zréznicowa-
nej wysokosci. W kazdym budynku wy-
stgpowala powtarzalno$¢ rozwiazan
funkcjonalno-przestrzennych w obrebie
kondygnacji mieszkalnych i hotelowych.
Wszystkie budynki cechowat wysoki

standard wykonczenia, zazwyczaj z wy-
korzystaniem drewna i materiatow drew-
nopochodnych badz w ograniczonym
zakresie tynkoéw 1 ptyt gipsowo-karto-
nowych.

Whioski

Przyklady zrealizowanych budynkéw
o konstrukeji drewnianej w Szwecji po-
twierdzaja mozliwos$¢ stosowania ele-
mentow prefabrykowanych z drewna
CLT i GLT jako materiatéw do wykony-
wania konstrukcji nos$nej budynkow
wysokich i wysoko$ciowych.

Tego rodzaju zabudowa charakteryzu-
je si¢ walorami estetycznymi, funkcjo-
nalnymi, konstrukcyjnymi, a takze ko-
rzystnymi wlasciwosciami pod wzgle-
dem ograniczenia negatywnego oddzia-
lywania na $rodowisko naturalne. Po-
nadto spetnia wymagania architektury
proekologicznej, w tym sprzyja efektyw-
nemu zaspokojeniu potrzeb m.in. miesz-
kaniowych lokalnej spotecznosci z jed-
noczesnym dobrym wykorzystaniem po-
wierzchni dziatki budowlanej i ograni-
czeniem uciazliwo$ci dla srodowiska
W czasie wznoszenia oraz ingerencji
w naturalne tereny miast.

Mozna przypuszczaé, ze zaintereso-
wanie wdrozeniem innowacyjnych roz-
wigzan architektoniczno-konstrukeyj-
nych prefabrykowanego budownictwa
drewnianego w zabudowie wysokiej
i wysokosciowej bedzie si¢ zwigkszato
nie tylko w Szwecji [19], ale rowniez
w innych krajach o podobnych warun-
kach klimatycznych, dazacych do zrow-
nowazonego budownictwa.
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