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Abstract. The article attempts to present issues related to shaping
the structure of high-rise buildings made of massive timber. The
construction systems of skyscrapers are constantly undergoing
modifications, mainly related to the growing technological
possibilities and the development of new, innovative methods of
constructing buildings. The article characterizes the basic types
of hybrid structures, taking into account various combinations of
construction materials. Based on the analyzed implementations,
it was shown that hybrid structures use the most advantageous
strength features of construction materials that meet a number of
construction and technical requirements, including fire
protection.

Keywords: glued laminated timber; tall building; construction
system; hybrid structures.

lIued laminated timber structures, already became an

alternative to tall reinforced concrete and steel

buildings in the 20th century. Evolving technology

and new technical solutions allow increasingly
interesting spatial forms of buildings to be designed and greater
heights to be reached. Of the techniques currently used to join
timber fragments together to produce a component with
uniform properties, the most important are: CLT — Cross-
-Laminated Timber, GLT — Glued-Laminated Timber (GLT),
LVL — Laminated Veneer Lumber) and NLT — Nail-Laminated
Timber) [1].

In the tallest buildings built to date, hybrid systems are often
used, which combine the design features of elements made of
different materials. Fully timber designs are becoming
increasingly rare and account for around 20% of all buildings.
Among the tallest, more than half are timber-concrete
buildings, and the collaboration of timber, reinforced concrete
and steel is increasingly common [2]. It can take place at the
level of individual structural elements (steel beam with a floor
slab made of CLT), or as a collaboration of assemblies of
elements (reinforced concrete core and timber frame). In the
second case, the case is more related to mixed timber-concrete
(TCC — timber-concrete construction), timber-steel (STC —
steel-timber construction) or timber-concrete-steel systems.
TCC solutions have better sound insulation compared to
timber, especially at higher frequencies of vibration caused by
imposed loads. It is often necessary to use floating floors or
suspended ceilings, which significantly increase the acoustic
performance of the partitions [3]. Structural systems for high-
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Streszczenie. W artykule podjgto probe przyblizenia zagadnien
dotyczacych ksztaltowania konstrukcji budynkow wysokich
z drewna klejonego. Systemy konstrukcyjne ulegaja nieustannym
modyfikacjom zwigzanym przede wszystkim z coraz wigkszymi
mozliwosciami technologicznymi oraz z rozwojem nowych, in-
nowacyjnych metod wznoszenia budynkow. Scharakteryzowano
glowne rodzaje ustrojow hybrydowych, uwzgledniajac rézne ta-
czenie materialow konstrukcyjnych. Na podstawie przeanalizo-
wanych realizacji wykazano, iz w konstrukcjach hybrydowych
wykorzystuje si¢ najbardziej korzystne cechy wytrzymatosciowe
materiatow konstrukcyjnych, spetniajacych wiele wymagan kon-
strukcyjnych i technicznych, w tym przeciwpozarowych.

Stowa kluczowe: drewno klejone; budynek wysoki; system kon-
strukcyjny; konstrukcje hybrydowe.

onstrukcje z drewna klejonego stosowane w budyn-

kach wysokich staty si¢ juz w XX wieku alternaty-

wa dla wysokich budynkow zelbetowych i stalo-

wych. Ewolucja technologii i nowe rozwiazania

techniczne pozwalajg na projektowanie coraz cieckawszych form
przestrzennych budynkow oraz osiaganie duzej wysokosci.
Sposrod stosowanych obecnie technik zespalania drewnianych
fragmentow, w celu uzyskania elementéw o jednolitych wlasci-
wosciach, najwazniejsze to: drewno klejone krzyzowo (ang.
CLT - Cross-Laminated Timber), drewno klejone liniowo (ang.
GLT - Glued-Laminated Timber), drewno fornirowane war-
stwowo (ang. LVL — Laminated Veneer Lumber) oraz drewno
taczone gwozdziami (ang. NLT — Nail-Laminated Timber) [1].
W najwyzszych, zrealizowanych dotychczas, budynkach sto-
sowane sa czg¢sto systemy hybrydowe, ktdre tacza cechy kon-
strukcyjne elementdow z roznych materiatow. Projekty wykona-
ne w catosci z drewna sa coraz rzadsze i stanowia ok. 20%
wszystkich budynkéw. Wsréd najwyzszych ponad potowa, to
budynki drewniano-betonowe, a coraz czgsciej wystgpuje
wspotpraca drewna, zelbetu i stali [2]. Moze si¢ odbywac na po-
ziomie poszczegodlnych elementow konstrukcyjnych (stalowa
belka wspotpracujaca z plyta stropowa z CLT) lub zespotow ele-
mentow (zelbetowy trzon i drewniany szkielet budynku).
W drugim przypadku moéwimy raczej o systemach mieszanych
drewniano-betonowych (ang. TCC. — timber-concrete construc-
tion), drewniano-stalowych (ang. STC — steel-concrete con-
struction) lub drewniano-betonowo-stalowych. Rozwiazania
TCC charakteryzuja sig lepsza izolacyjnoScia akustyczng w po-
rownaniu z drewnianymi, szczeg6lnie przy duzych czgstotliwo-
Sciach drgan spowodowanych obciazeniami uzytkowymi. Czg-
sto konieczne jest zastosowanie podtog ptywajacych lub sufi-
tow podwieszonych, ktore znacznie zwigkszaja parametry aku-
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-rise buildings are constantly evolving, mainly due to
increasing technological possibilities and the development of
innovative construction methods. Due to the variety of material
solutions, the basic hybrid systems are described below.

Purpose and working methods

The purpose of this study is to review the various technical
solutions for multi-storey timber buildings by limiting itself to
the structural aspects related to the possibility of using hybrid
structures. The study considered the 20 tallest buildings curren-
tly built worldwide (based on the CTBUH [4]). Buildings that
are currently under construction are not included. On this ba-
sis, six basic hybrid systems were characterised, which inclu-
de combinations such as timber with concrete, timber with ste-
el or timber with concrete and steel. The article focuses on the
basic load-bearing elements, which include columns, beams,
trusses and bracing walls, as well as floor slabs.

The work was primarily based on published articles and
books on timber structures, conference papers and speeches,
master's and doctoral theses, and used project websites and
databases: Thinkwood  (https://www.thinkwood.com);
Woodworks (https://www.woodworks.org); Woodsolutions
(https://www.woodsolutions.com.au); Naturallywood (https://
www.naturallywood.com) i BSI (https://bsiglobalmasstim-
berdatabase.com).

Characteristics of hybrid building
systems

The use of structural timber is limited to the above-ground
storeys of buildings only. The underground storeys and
foundations, and often the lowest storeys of the building, are
constructed in reinforced concrete and, together with the
underground part, form the so-called podium on which timber
structures are erected. In many buildings, a reinforced concrete
core is used to accommodate vertical communication as well
as installation shafts and technical rooms. The use of a
reinforced concrete core is dictated primarily by the need to
ensure spatial rigidity and reduce deflection (due to horizontal
wind forces), as well as the fire resistance of the element,
which is the main vertical escape route in a high rise building,
being easier to achieve in reinforced concrete.

Hybrid buildings can also include timber structures (Figure
la) made of different types of timber, e.g. glued-laminated
timber (GLT) and cross-laminated timber (CLT) or laminated
veneer timber (LVL).

For buildings up to 100 m high, timber/reinforced concrete
structures are the most commonly used, which include
structures with a reinforced concrete core and timber frame or
timber wall system (Figure 1b) and buildings with a reinforced
concrete core and podium (Figure 1¢). It is also possible to use
composite reinforced concrete and timber slabs and reinforced
concrete beams and a reinforced concrete core.

Possible structures include a timber/reinforced concrete/steel
system using a reinforced concrete core and steel-timber struc-
tural frame (Figure 1d) and a reinforced concrete core, timber-

styczne przegrdd [3]. Systemy konstrukeyjne budynkéw wyso-
kich ulegaja nieustannym modyfikacjom zwigzanym przede
wszystkim z coraz wigkszymi mozliwo$ciami technologiczny-
mi oraz z rozwojem innowacyjnych metod wznoszenia budyn-
kow. Ze wzgledu na réznorodnos$¢ rozwiazan materialowych
scharakteryzowano podstawowe ustroje hybrydowe.

Cel i metody pracy

Celem pracy jest przeglad réznych rozwiazan technicznych
wielokondygnacyjnych budynkéw drewnianych, ograniczajac si¢
jedynie do aspektow konstrukcyjnych zwiazanych z mozliwoscia
uzycia ustrojow hybrydowych. W badaniach wzigto pod uwage
20 najwyzszych obecnie budynkéw oddanych do uzytkowania
na $wiecie, na podstawie CTBUH [4]. Nie uwzglgdniono budyn-
kow, ktore sa w realizacji. Na tej podstawie scharakteryzowano
6 podstawowych uktadow hybrydowych, ktdore obejmuja kombi-
nacje takie, jak drewno z betonem, drewno ze stala lub drewno
z betonem i stala. W artykule skupiono si¢ na podstawowych ele-
mentach no$nych, do ktorych zaliczaja si¢ stupy, belki, kratowni-
ce i §ciany usztywniajace oraz plyty stropowe.

W pracy bazowano przede wszystkim na opublikowanych ar-
tykutach i ksigzkach o konstrukcjach drewnianych, artykutach
1 wystapieniach konferencyjnych, pracach magisterskich i doktor-
skich oraz korzystano ze stron internetowych dotyczacych projek-
tow: Thinkwood (https://www.thinkwood.com); Woodworks
(https://www.woodworks.org); Woodsolutions (https://www.wo-
odsolutions.com.au); Naturallywood (https://www.naturallywo-
od.com) i BSI (https://bsiglobalmasstimberdatabase.com).

Charakterystyka ustrojow hybrydowych
budynkéw

Uzycie drewna konstrukcyjnego ogranicza si¢ wylacznie
do kondygnacji nadziemnych budynkéw. Kondygnacje pod-
ziemne oraz fundamenty, a czgsto rowniez najnizsze kondygna-
cje budynku wykonywane sa w konstrukcji zelbetowej i razem
z czg$cia podziemna tworza tzw. podium, na ktérym wznoszo-
ne sa konstrukcje drewniane. W wielu budynkach stosowany
jest zelbetowy trzon, mieszczacy komunikacj¢ pionowa oraz
szachty instalacyjne i pomieszczenia techniczne. Zastosowa-
nie zelbetowego trzonu podyktowane jest przede wszystkim
koniecznoscia zapewnienia sztywnosci przestrzennej oraz
zmniejszenia wychylen (ze wzgledu na sity poziome wiatru),
jak rowniez tatwiejsza do uzyskania odpornoscia ogniowa te-
go elementu, ktory jest glowna pionowa droga ewakuacyjna
w budynku wysokim. Do budynkéw hybrydowych mozna za-
liczy¢ takze konstrukcje drewniane (rysunek la) wykonane
z r6znych rodzajow drewna, np. klejonego warstwowo (GLT),
ptyt klejonych krzyzowo (CLT) czy fornirowanych (LVL).

W budynkach o wysokosci do 100 m najczgSciej stosowane
sq ustroje drewniano-zelbetowe, wérdd ktorych wyrdznic¢ nale-
zy konstrukcje z zelbetowym trzonem i drewnianym szkieletem
lub drewnianym uktadem $cianowym (rysunek 1b) oraz budyn-
ki z zelbetowym trzonem i podium (rysunek 1c). Mozliwe jest
tez zastosowanie zespolonych ptyt zelbetowo-drewnianych
ibelek zelbetowych oraz zelbetowego trzonu. Mozliwe sg ustro-
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-steel podium and timber frame above (Figure le). There are
also superstructures where a reinforced concrete podium is
combined with a reinforced concrete core and a timber-steel
frame. The least frequent use is of timber/steel systems cove-
ring the entire height of the building (Figure 1f) and only in
the podium section (Figure 1g). There are buildings construc-
ted as timber-framed with walls and the only steel tendons

that are responsible for the spatial rigidity of the building.

A full systema-
tisation of structu-
ral systems is con-
tained in papers
[2, 3], the first of
which covers 350
projects completed
from 2000 to 2021.

Among the 20
currently  tallest
solid timber high
rise buildings
(CLT+GLT) in
which hybrid stru-
ctures were used
(Table 1), timber/
reinforced concrete

7777
s

structure; f) i g) timber-steel structure

buildings are the
most common (14
structures). Timber

je drewniano-zelbetowo-stalowe, w ktorych stosuje si¢ zelbeto-
we trzony i stalowo-drewniany szkielet konstrukcyjny (rysunek
1d) oraz zelbetowy trzon, drewniano-stalowe podium i drewnia-
ny szkielet powyzej (rysunek le). Zdarzaja si¢ rowniez nadbu-
dowy, gdzie zelbetowe podium taczy sig z zelbetowym trzonem
i drewniano-stalowym szkieletem. Najrzadziej stosowane sa
ustroje drewniano-stalowe obejmujace cata wysoko$¢ budyn-
ku (rysunek 1f) oraz tylko w czgsci podium (rysunek 1g). Sa

c)

[T
[T

Table 1. The tallest buildings made of massive timber — hybrid system
Tabela 1. Najwyzsze budynki z drewna klejonego masywnego — system hybrydowy

Item/ Name of building/
Lp. Nazwa budynku
1. Ascent Tower
2. HoHo
3. Haut
4. Sara Kulturhus
5. De Karel Doorman
6. 55 Soutbank
7. Roots Tower
8. Wellington
9. Abro
10.  Brock Commons
11.  Eunoia Junior College
12. Hyperion
13. Rundeskogen Hus B
14.  Albizzia
15.  Geelong Civic Precinct
16.  Lighthouse Joensuu
17. 2150 Keith Drive
18.  Tallwood I
19. T3 Sterling Road Bldg. 5A
20.  INTRO - Residential Bldg.
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City/Country/Miasto/panstwo

Milwaukee/USA
Vienna/Austria/Wiedeii/Austria
Amsterdam/Netherlands
Skelleftea/Sweden/Szwecja
Roterdam/The Netherlands
Melbourne/Australia/
Hamburg/Germany/Hamburg/Niemcy
Melbourne/Australia
Risch-Rotkreuz/Switzerland/Szwajcaria
Vancouver/Canada/Vancouver/Kanada
Bishan/Singapore/Bishan/Singapur
Bordeaux/France/Bordeaux/Francja
Sandnes /Norway/Sandnes/Norwegia
Lyon/France/Lyon/Francja

Greater Geelong/Australia
Joensuu/Finland/Finlandia
Vancouver/Canada/Vancouver/Kanada
Langford/Canada/Langford/Kanada
Toronto/Canada/Toronto/Kanada

Cleveland/USA

d)

glued laminated
— timber/drewno klejone

B /konstrukcja zelbetowa
Scianowa

[konstrukcja zelbetowa
szkieletowa

vz7773 timber-steel structure/
konstrukcja stalowo-
-drewniana

Fig. 1. Structural systems of wooden buildings up to 100.0 m high: a) glued laminated
timber structure; b) i ¢) timber-concrete structure; d) i e) timber-concrete-steel

Rys. 1. Ustroje konstrukcyjne budynkéw z drewna do 100,0 m wysokosci: a) konstrukcja
z drewna klejonego, b) i ¢) konstrukcje drewniano-zelbetowe, d) i e) konstrukcje drewniano-
-zelbetowo-stalowe; f) i g) ustroje drewniano-stalowe

budynki zbudowane jako
drewniane o konstrukeji
Scianowej, a stalowe sa
tylko ciggna, ktore odpo-
wiadaja za sztywno$¢
przestrzenna obiektu.
Pelna systematyke sys-
temow konstrukeyjnych
zawieraja prace [2, 3],
z ktorych pierwsza obej-
muje 350 realizacji
z 1at 2000 — 2021.
Wsréd  dwudziestu
najwyzszych obecnie
budynkéw  wysokich
z drewna klejonego ma-
sywnego (CLT+GLT),
w ktorych uzyto ustro-
jow hybrydowych (tabe-
la 1), najczesciej wyste-

Height/storeys[m/qty.]/
Wysokosé/kondygnacje
[m/ilo$¢]
86,6/25
84,0/24
73,0/22
72,8/20
70,5/22
69,7/19
65,0/19
65,0/15
60,0/15
57,9/18
56,0/12
55,0/16
54,0/16
53,0/17
52,0/12
48,0/14
45,0/10
41,0/12
39,8/8
39,6/9

Technology/Technologia

timber/reinforced concrete/drewno/zelbet
timber/reinforced concrete/drewno/zelbet
timber/reinforced concrete/drewno/zelbet

timber/steel/drewno/stal

timber/reinforced concrete/steel/drewno/zelbet/stal

timber/reinforced concrete/steel/ drewno/zelbet/stal

timber/reinforced concrete/drewno/zelbet
timber/reinforced concrete/drewno/zelbet
timber/reinforced concrete/drewno/zelbet
timber/reinforced concrete/drewno/zelbet

timber/reinforced concrete/drewno/zelbet

timber/reinforced concrete/steel/drewno/zelbet/stal

timber/reinforced concrete/drewno/zelbet
timber/reinforced concrete/drewno/zelbet
timber/reinforced concrete/drewno/zelbet
timber/steel/drewno/stal
timber/reinforced concrete/drewno/zelbet
timber/steel/drewno/stal
timber/steel/drewno/stal

timber/reinforced concrete/drewno/zelbet
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and steel buildings are the second most numerous
(4 structures) and there are only 3 buildings using timber,
reinforced concrete and steel. The three tallest buildings
(Ascent Tower, Hoho and Haut) are of timber-reinforced
concrete construction.

Examples of hybrid building
implementation

Ascent Tower in Milwaukee designed by Korb &
Associates Architects (construction: Thornton Thomassetti)
was commissioned in 2021. The building consists of a 7-level
parking podium and 18 residential floors, including a covered
roof terrace. The podium and underground section was
constructed in a reinforced concrete frame structure. The spatial
stiffness and safe evacuation of the building during a fire are
ensured by the load-bearing walls of two reinforced concrete
cores running the full height of the building. The 5.2 x 7.6 m
column grid used in the residential section was too dense
for the car park storeys, necessitating the use of a prestres-
sed transfer plate (Figure 2) to allow the columns to be
rearranged.

The residential floors are constructed in timber frame
construction with glue-laminated timber beams and columns
(GLT) and cross-laminated timber (CLT) floor slabs. Five-
-layer 18 cm thick CLT panels were used, and in the areas with
heavier loads (communication, social
areas, roof) seven-layer 24 cm thick

puja budynki drewniano-zelbetowe (14 obiektéw). Drugie
pod wzgledem liczebnosci sa budynki drewniano-stalowe (4
obiekty), a budynki, w ktdrych zastosowano drewno, zelbet
i stal, sa tylko 3. Trzy najwyzsze budynki (Ascent Tower, Ho-
ho i Haut) maja konstrukcj¢ drewniano-zelbetowa.

Przyktady realizacji budynkow
hybrydowych
Ascent Tower w Milwaukee zaprojektowany przez Korb &
Associates Architects (konstrukcja: Thornton Thomassetti) zo-
stal oddany do uzytkowania w 2021 r. Budynek sktada si¢
z siedmiopoziomowego podium parkingowego i osiemnastu
kondygnacji mieszkalnych, w tym zadaszonego tarasu na da-
chu. Podium i czg$¢ podziemna wykonane zostaty w konstruk-
cji zelbetowej, szkieletowej. Sztywno$¢ przestrzenna i bez-
pieczna ewakuacj¢ budynku w czasie pozaru zapewniaja $cia-
ny no$ne dwoéch zelbetowych trzonow, biegnacych na catej wy-
sokosci budynku. Zastosowana w czg¢$ci mieszkaniowej siatka
stupow 5,2 x 7,6 m — byta zbyt gesta w przypadku kondygna-
¢ji parkingowych, co wymagalo zastosowania spr¢zonej ptyty
transferowej (rysunek 2), aby umozliwi¢ zmiang uktadu stupow.
Kondygnacje mieszkalne zbudowane sa w konstrukcji szkie-
letowej z belkami i1 slupami z drewna klejonego warstwowo
(GLT) oraz plytami stropowymi z drewna klejonego krzyzowo
(CLT). Wykorzystano pigciowarstwowe ptyty CLT o grubo-
5 $ci 18 cm, oraz w obszarach o wigkszym
obcigzeniu (komunikacja, pomieszczenia

panels. The finishing layers use a

socjalne, dach) siedmiowarstwowe plyty

gypsum concrete screed over acou-

o grubosci 24 cm. W warstwach wykon-

stic matting. The screed provides

czeniowych zastosowano wylewke z gipso-

additional fire protection for the

betonu na matach akustycznych. Wylewka

ceiling.

stanowi dodatkowe zabezpieczenie prze-

As part of the design work, fire

ciwpozarowe stropu.

resistance tests were carried out on the

W ramach prac projektowych przepro-

main structural elements. The ceilings

4 wadzono badania odpornosci ogniowej

were tested at KLH Massivholz GmbH

gtownych elementow konstrukcyjnych.

in Austria, the steel joints at the

Stropy badano w austriackiej firmie KLH

Framework team in collaboration

Massivholz GmbH, zlacza stalowe w ze-

with Oregon State and Portland

spole Framework we wspotpracy z uniwer-

Universities and the timber frame

sytetami stanu Oregon i Portland, a ele-

components (beams and columns) at
the USDA Forest Products Laboratory
(FPL) in Madison, Wisconsin. The
designed layout of the floor layers

N menty ram drewnianych (belki i stupy)
w Laboratorium Produktéw Les$nych
USDA (FPL) w Madison w stanie Wi-
sconsin. Zaprojektowany uktad warstw

provided a two-hour fire resistance for
the steel connections (timber structure
sheathing), while the main frame
structure (GLT) provided a three-hour
fire resistance, in accordance with
ANSI/APA PRG 320 [5, 6].

A different type of timber-concrete
hybrid structure was used by RLP
Riidiger Lainer + Partner designers in
the HoHo Vienna Tower building
(Figure 3). The building consists of
three interconnected blocks with

Fig. 2. Ascent Tower building in Milwaukee
—hybrid structural system; 1 —reinforced con-
crete podium; 2 — timber frame structure;
3 — slab and foundation piles; 4 — compressed
transfer plate; 5 — reinforced concrete commu-
nication cores
Fig. I. Cata based on [5, 6]
Rys. 2. Budynek Ascent Tower w Milwaukee — hy-
brydowy system konstrukcyjny, 1—podium zelbe-
towe; 2 — konstrukcja szkieletowa z drewna;
3 —phyta i pale fundamentowe, 4 — sprezona ply-
ta transferowa; 5 — zelbetowe trzony komunika-
cyjne
Rys. I. Cala na podstawie [5, 6]

stropowych zapewniat dwugodzinng od-
porno$¢ ogniowa potaczen stalowych
(ostonigcie konstrukcja drewniana), nato-
miast gléwna konstrukcja szkieletowa
(GLT) trzygodzinng odpornos¢ ogniowa,
zgodnie z ANSI/APA PRG 320 [5, 6].
Odmienny typ konstrukcji hybrydowe;j
drewniano-betonowej zastosowali projek-
tanci RLP Riidiger Lainer + Partner w bu-
dynku HoHo Vienna Tower (rysunek 3).
Budynek sktada si¢ z trzech potaczonych
ze soba bryt o r6znej wysokosci (9, 15123
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different heights (9, 15 and 23 storeys).
The core-frame structure consists of a
reinforced concrete core and timber
frame with perimeter reinforced
concrete beams (Figure 3).

The building was constructed
largely from prefabricated elements.
The simple form of the lump allowed
for the design of a modular structure
and structural elements, apart from the
monolithic core and the underground
section.

The building uses prefabricated
HVB floor slabs (CLT timber slab
bonded to a reinforced concrete slab —
Figure 4). The floor elements rest at
the elevation line on precast reinforced
concrete beams and on the inner core.
Rigid floor plates are formed after
concreting the cavities in the HVB
floor elements [7, 8].

The jointing of the reinforced
concrete beams and slabs is carried
out by means of reinforcement
— anchors that protrude from the
beam and are connected to the slab
reinforcement in the concrete overlay
in the perimeter strip concreted on
site. The interaction of the floor plates
with the reinforced concrete core
ensures the spatial rigidity of the
building. The precast edge beams are
also connected to the timber columns
by rods glued into the timber and
concreted into sleeves in the
reinforced concrete beam.

The buildings presented earlier used
a timber-framed structure working
with a reinforced concrete core. In the
Haut building in Amsterdam, Team V
Architects used CLT timber wall
construction. The ARUP construction
office proposed the use of a reinforced
concrete core, which provides spatial
rigidity due to horizontal wind forces.
The resulting hybrid structure is further
reinforced with steel elements forming
cantilevered balconies with a large
overhang. The building has three rein-
forced concrete floors (two undergro-
und and the ground floor) providing

a base for the timber structure. The ceilings in the building are
a composite of 16 cm thick CLT timber panels and an 8 cm thick
top layer of concrete (TCC). The main reason for choosing
a TCC floor composite over a full CLT slab — are acoustic and
static considerations. Heavier slabs incorporating concrete pro-
vide a better acoustic diaphragm and are much less susceptible
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Fig. 3. Ho Ho Vienna Tower building — hybrid
structural system — floor plan: 1 — timber
pilars; 2 — reinforced concrete girder;
3 — composite timber-reinforced concrete slab
—direction of work; 4 — reinforced concrete co-
re; 5 — reinforced concrete walls [7, 8]
Fig. I Cata basedon [7, 8]
Rys. 3. Budynek HoHo Vienna Tower — hybrydo-
wy system konstrukcyjny — rzut kondygnacji:
1 — stupy drewniane; 2 — zelbetowa belka obwo-
dowa; 3 — plyty zespolone drewniano-zelbetowe
— kierunek pracy; 4 — trzon zelbetowy; 5 — Sciany
zelbetowe [7, 8]
Rys. I. Cata na podstawie [7, 8]

Fig. 4. HoHo Vienna Tower — principle
of hybrid structures: 1 — woodenpilars;
2 — reinforced concrete girder; 3 — com
posite wood-reinforced concrete slab;
4 — composite reinforcement; 5 — over concrete
(perimeter strip)
Fig. I Cata basedon [7, 8]
Rys. 4. HoHo Vienna Tower — zasada zespolenia
konstrukcji: 1 — stupy drewniane; 2 — zelbetowa
belka obwodowa; 3 — plyta zespolona drewnia-
no-zelbetowa, 4 — zbrojenie zespalajqce; 5 —nad-
beton (pas obwodowy)
Rys. I. Cata na podstawie [7, 8]

kondygnacje). Trzonowo-szkieletowa kon-
strukcja sktada si¢ z zelbetowego trzonu
i szkieletowej konstrukcji drewnianej z ob-
wodowymi belkami zelbetowymi (rysu-
nek 3).

Budynek zostat zbudowany w znacznym
stopniu z elementow prefabrykowanych.
Bryta o prostej formie pozwolita na zmodu-
fowanie struktury i elementow konstrukcyj-
nych, poza monolitycznym trzonem i czg-
scia podziemna. W budynku zastosowano
prefabrykowane plyty stropowe HVB (pty-
ta z drewna CLT zespolona z ptyta Zelbeto-
wa — rysunek 4). Elementy stropowe opie-
raja si¢ w linii elewacji na prefabrykowa-
nych belkach zelbetowych i na trzonie we-
wnetrznym. Sztywne tarcze stropowe po-
wstaja po zabetonowaniu wngk w elemen-
tach stropowych HVB [7, 8].

Zespolenie zelbetowych belek i plyt od-
bywa sig¢ za pomoca zbrojenia — kotew wy-
stajacych z belki, taczonych ze zbrojeniem
plyt w nadbetonie w pasie obwodowym be-
tonowanym na budowie. Wspdtpraca tarcz
stropowych z zelbetowym trzonem zapew-
nia sztywnos$¢ przestrzenng budynku. Prefa-
brykowane belki krawedziowe laczone sa
réwniez ze stupami drewnianymi za pomo-
ca pretow wklejanych w drewno i1 zabetono-
wywanych w tulejach w belce Zelbetowe;.

W prezentowanych wczes$niej budynkach
zastosowano konstrukcje szkieletowa
wspotpracujaca z zelbetowym trzonem.
W budynku Haut w Amsterdamie projek-
tanci Team V Architects zastosowali kon-
strukcje Scianowa z uzyciem drewna CLT.
Biuro konstrukcyjne ARUP zaproponowato
zastosowanie trzonu zelbetowego, ktory za-
pewnia sztywnos¢ przestrzenna ze wzgledu
na sity poziome wiatru. Powstala struktura
hybrydowa wzmocniona dodatkowo stalo-
wymi elementami tworzacymi wsporniko-
we balkony o duzym wysiggu. Budynek ma
trzy kondygnacje zelbetowe (dwie podziem-
ne i parter) stanowiace cokot konstrukcji
drewnianej. Stropy w budynku sa kompozy-
tem plyt drewna CLT grubosci 16 cm
i wierzchniej warstwy betonu o grubo-
sci 8 cm (TCC). Powodem wyboru stropo-
wego kompozytu TCC zamiast petnej ptyty
CLT sa wzgledy akustyczne i statyczne.

Cigzkie plyty z udziatem betonu stanowia lepsza przepong
akustyczna niz plyty CLT i sa znacznie mniej podatne na drga-
nia wywotane ruchem krokdéw, ale rowniez zapewniaja wigk-
sza stateczno$¢ na dynamiczne dziatanie wiatru. Wszedzie tam,
gdzie krawedzie stropow nie sa podparte Scianami no$nymi, za-
stosowane sa podciagi z drewna klejonego (GLT) [9].
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to vibration from footsteps, but also provide greater stability
against dynamic wind effects. Wherever the edges of the ce-
ilings are not supported by load-bearing walls, engineered tim-
ber beams (GLT) are used [9].

Balconies projecting beyond the outline of the main
projection are fixed to the ceilings using steel brackets, with
thermal breaks. In the wedge-shaped flats on the north side of
the building, the ceilings are made of steel and concrete edge
beams supported by two concrete columns [9].

An example of a much higher proportion of steel
construction in a hybrid system is the De Karel Doorman
building in Rotterdam. The specificity of the building lies in
the fact that it is a 16-storey residential extension over the
existing commercial building of the former Ter Meulen
department store, which was built in the 1950s. The
superstructure required the lightest structural system to
minimise the impact on the existing historic buildings.
Architects Bureau Van Tilburg Ibelings von Behr decided to
use a hybrid system in which a reinforced concrete core
works together with a steel frame structure and timber beam
floors [10].

The original building was still extended by two storeys and
the whole of the existing building has been restored and
preserved. The superstructure consists of two towers (16 and
13 storeys), connected to each other in the middle section. To
ensure the spatial rigidity of the towers and the existing section,
two reinforced concrete cores were used in the rear of the
existing building. The superstructure was based on the existing
reinforced concrete columns and foundations, which were
reinforced.

The steel structure of both
towers consists of a steel
frame with HEA sections
and a timber beam floor
(Figure 5). For transport and
assembly reasons, 3-storey
HE220B columns were
used, connected to HE220A
beams in the transverse
direction (supporting
single-span timber floors)
and HE180A beams in the
longitudinal direction. This
steel structure is connected
to two reinforced concrete
cores at the rear of the
building. The timber floor
was made of Kerto S joists
measuring 4 5x 225 mm,
spaced 600 mm and finished
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with 18 mm thick plywood. gjg 5. pe Karel Doorman building in Rotterdam — hybrid struc-

Balkony, wystajace poza obrys gldwnego rzutu, mocowane
sa do stropéw za pomoca wspornikow stalowych z przektad-
kami termicznymi. W mieszkaniach w ksztalcie klina, znajdu-
jacych si¢ w potnocnej czgsci budynku, stropy wykonane sg ze
stalowych i1 betonowych belek krawedziowych, wspartych na
dwodch betonowych stupach [9].

Przyktadem znacznie wigkszego udziatu konstrukcji stalo-
wej w uktadzie hybrydowym jest budynek De Karel Doorman
w Rotterdamie. Specyfika obiektu polega na tym, ze jest to
nadbudowa 16 kondygnacji mieszkalnych nad istniejacym bu-
dynkiem handlowym dawnego domu towarowego Ter Meulen,
ktory powstat w latach pigédziesiatych XX wieku. Nadbudo-
wa wymagata zastosowania najlzejszego systemu konstrukcyj-
nego, zeby zminimalizowaé¢ wptyw na istniejaca historyczna
zabudowg. Architekci Bureau Van Tilburgv Ibelings von
Behr postanowili zastosowaé system hybrydowy, w ktérym
zelbetowy trzon wspolpracuje ze stalowa konstrukcja szkiele-
tu 1 drewnianymi stropami belkowymi [10].

Pierwotny budynek byt jeszcze rozbudowany o dwie kon-
dygnacje i catos¢ istniejacego obiektu zostata odrestaurowana
i zachowana. Nadbudowg stanowia dwie wieze (16 i1 13 kon-
dygnacji), potaczone ze soba w czg¢sci srodkowej. Aby zapew-
ni¢ sztywnos¢ przestrzenna wiez i czgsci istniejacej, zastoso-
wano dwa rdzenie zelbetowe w tylnej czgsci istniejacego
obiektu. Nadbudowg oparto na istniejacych stupach zelbeto-
wych i fundamentach, ktére wzmocniono.

Konstrukcja stalowa obu wiez sktada sig ze stalowego szkie-
letu ramowego z profili typu HEA oraz drewnianego stropu
belkowego (rysunek 5). Ze wzgledow transportowych i mon-
tazowych zastosowano trzykon-
dygnacyjne stupy HE220B, pota-
czone z belkami HE220A w kie-
runku poprzecznym (podpieraja-
ce jednoprzgstowe stropy drew-
niane) i belkami HE180A w kie-
runku wzdtuznym. Ta stalowa
konstrukcja jest potaczona
z dwoma zelbetowymi trzonami
w tylnej czgéci budynku. Drew-
niany strop zostal wykonany z le-
garow Kerto S o wymiarach 45
X 225 mm i rozstawie 600 mm,
wykonczonych sklejka o grubo-
$ci 18 mm. Wierzchnia warstwe
stanowi szlichta z anhydrytu
o0 grubos$ci 55 mm, a Sciany dzia-
towe wykonane sa z ptyty gipso-
wo-kartonowej 2 x 12,5 mm
z izolacja z welny mineralnej
o grubosci 90 mm [12].

Niewielki ciezar elementow

The top layer is a 55 mm
thick anhydrite screed. The
partition walls are made of
2 x 12.5 mm plasterboard
with 90 mm mineral wool
insulation [12].

tural system — diagram: 1 — modular steel frames; 2 — timber
ceiling beams; 3 — CLT ceiling slab; 4 — frame walls between
apartments Fig. I Cala basedon [11]
Rys. 5. Budynek De Karel Doorman w Rotterdamie — hybrydowy sys-
tem konstrukcyjny: 1 — ramy stalowe modutowe; 2 — belki drewniane
stropu; 3 — plyta stropowa CLT; 4 — szkieletowe $ciany miedzymiesz-
kaniowe) Rys. I. Cata na podstawie [11]

stropowych nie spetnial wyma-
gan akustycznych i byt podatny
na drgania. W czasie budowy
wprowadzono dodatkowe stupy
w segmentach w liniach $cian
dzialowych oraz zastosowano
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The low weight of the floor elements, did not meet the
acoustic requirements and was prone to vibration. During
construction, additional columns were introduced in segments
in the partition wall lines and a grid floor was used — adding a
perpendicular beam system to the designed beam system.
Between the two parts of the tower is a seven-storey middle
section, sheltered by a glass wall with a public green recreation
courtyard [13].

A different way for timber, reinforced concrete and steel
structures to work together was proposed by architects
Jean-Paul Viguier & Associés in the Hyperion building in
Bordeaux (Figure 6). The structure of the 16-storey tower
consists of a 3-storey podium (including basement) cons-
tructed in reinforced
concrete and upper
floors built as a steel

strop rusztowy, doktadajac do projektowanego uktadu belek
uktad belek prostopadtych. Pomigdzy obiema czg$ciami wie-
zy znajduje si¢ siedmiokondygnacyjna cz¢$¢ srodkowa, osto-
nigta szklana $ciang z ogbélnodostepnym zielonym dziedzincem
rekreacyjnym [13].

Inny sposob wspotpracy konstrukcji drewnianej, zelbeto-
wej i stalowej zaproponowali architekci z Jean-Paul Viguier &
Associés w budynku Hyperion w Bordeaux (rysunek 6).
Konstrukcja szesnastopigtrowej wiezy sktada sig z trzypigtro-
wego podium (wraz z podziemiem) wykonanego w konstruk-
cji zelbetowej oraz wyzszych kondygnacji wybudowanych ja-
ko szkielet stalowo-drewniany. W konstrukcji zelbetowej po-
wstal takze trzon komunikacyjny, ktory zapewnia sztywno$é¢
przestrzenna budynku. Wykonanie
trzonu i podium w konstrukcji zel-

betowej uwarunkowane jest fran-

and timber frame. A
communicating core
was also created in

cuskimi przepisami przeciwpoza-
5 rowymi [14].
Szkielet budynku sktada si¢ ze

reinforced concrete
construction to provide

slupow  stalowo-drewnianych
(dwuteowniki stalowe zespolone

spatial rigidity to the
building. The cons-
truction of the core
and podium in rein-

z drewnianymi stlupami), oraz be-
lek obwodowych z drewna klejo-
nego. Plyty stropowe wykonane sa
jako pigciowarstwowe elementy

forced concrete cons-

z CLT o grubosci 20 cm. Stalowe

truction is conditioned
by French fire regula-
tions [14].

stlupy w linii elewacji zewngtrznej
stuza dodatkowo do mocowania

Fig. 6. Hyperion building in Bordeaux — floor plan: 1 — timber and steel Kkonstrukeji balkonéw o znacznym

The skeleton of the columns; 2 — timber perimeter beams; 3 — CLT floor slabs; 4 — reinfor- wysi¢gu. Stlupy maja dospawane
building consists of ced concrete core; 5 — steel balcony support beams; 6 — internal steel (wystajace poza obrys stupa drew-

steel and timber co- beams in the line of the core walls

Fig. I Cala based on [15] nianego) konsole do mocowania

lumns (steel I-sections gy 6. Budynek Hyperion w Bordeaux — rzut kondygnacji: 1 — stupy drew- Stalowych belek noénych balko-
bonded to timber co- niano-stalowe; 2 — drewniane belki obwodowe; 3 — plyty stropowe CLT; ndw [15].

lumns), and engineered 4 — frzon Zelbetowy; 5 — stalowe belki nosne balkonow, 6 — stalowe belki

timber perimeter wewnetrzne w linii Scian trzonu

beams. The floor slabs

are made as five-layer 20 cm thick CLT elements. The steel
columns in the line of the external facade are additionally
used to fix the construction of balconies with significant
overhang. The columns have welded consoles (projecting
beyond the outline of the timber column) for attaching the
steel load-bearing beams of the balconies [15].

A completely different type of hybrid structure is the
timber/steel system, without the contribution of reinforced
concrete in the above-ground part of the building. The steel
structure acts as bracing in the form of portal frames (Tallwood
1 in Canada) or tie-beams to prestress the timber wall structure
(Lighthouse Joensuu in Finland).

Tallwood 1 (Figure 7) is a twelve-storey mass timber tower
with mixed residential and commercial uses located in
Langford, British Columbia, Canada. Designers Jack James
Architecture and Aspect Structural Engineers used a concrete
podium for the first service floor and two underground floors
for parking. The remaining floors are built in a timber
frameless system with GLT (columns) and CLT (ceilings
and communicating core walls. The use of direct support

1012024 (nr 626)

Zupelnie innym typem kon-
strukcji hybrydowych sa ustroje
drewniano-stalowe, bez udziatu
zelbetu w nadziemnej czgsci budynku. Konstrukcja stalowa
pelni funkcje usztywniajace w postaci ram porta-
lowych (Tallwood 1 w Kanadzie) lub $ciagow sprezajacych
konstrukcj¢ Scianowa drewniana (Lighthouse Joensuu w Fin-
landii).

Tallwood 1 (rysunek 7) to dwunastopigtrowa wieza
z drewna masywnego o mieszanym przeznaczeniu mieszkal-
no-handlowym, zlokalizowana w Langford w Kolumbii Bry-
tyjskiej w Kanadzie. Projektanci Jack James Architectu-
re I Aspect Structural Engineers zastosowali betonowe po-
dium na pierwszej kondygnacji ustugowej oraz dwie kondy-
gnacje podziemne przeznaczone na parking. Pozostale kon-
dygnacje zbudowane sa w systemie szkieletowym bezryglo-
wym z drewna GLT (stupy) oraz CLT (stropy i Sciany trzo-
nu komunikacyjnego). Zastosowanie bezposredniego opar-
cia pigciowarstwowych ptyt CLT o grubosci 17,5 cm na
drewnianych stupach wymagato gestej siatki stupow, ktorych
rozstaw wyniost 2,95 — 3,60 m [16].

Gesta siatka stupéw zostata ukryta w Scianach dzialowych.
Zastosowano rowniez belki z drewna klejonego warstwowo

Rys. I. Cata na podstawie [15]
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Fig. 7. Tallwood 1 building in Canada : a) floor plan: 1 — communication core; 2 — location of steel frames; b) steel frame structure — two-

story repeating segment

Fig. 1. Cata based on [16, 17]

Rys. 7. Budynek Tallwood 1 w Kanadzie: a) rzut kondygnacji: 1 — trzon komunikacyjny; 2 — usytuowanie ram stalowych, b) konstrukcja ramy

stalowej — dwukondygnacyjny segment powtarzalny

of 17.5 cm thick five-layer CLT panels on timber columns
required a dense grid of columns spaced 2.95 — 3.60 m apart
[16].

A dense grid of columns was concealed in the partition
walls. GLT engineered timber beams were also used in the
longer span areas and around the lift openings. The
chessboards have CLT cross-glued board walls. In the
balcony slabs, due to the exposed undersides, it is more
difficult to achieve the 2-hour fire resistance therefore
thicker seven-layer slabs (24.5 cm) were used. The point
support of the slabs on the columns was designed with
horizontal plates bolted to the timber column and a steel
tube passing through the ceiling. The column of the upper
storey is fixed in the tube by a steel pin welded to the bottom
plate of the column [16, 17].

There are high seismic risks in Langford, British Columbia.
For this reason, and taking into account horizontal wind
forces, steel portal frames were used, located in both
directions of the building plan to increase the building's
rigidity. This arrangement also avoided excessive torsional
displacement. The steel frames were partly prefabricated in
multi-storey segments of half width. Each half of the frame
was installed and then connected by connecting beams at
each level [16]. In order to meet fire requirements, all load-
-bearing structural elements had to achieve a two-hour fire
resistance rating. The case provides hourly resistance. In
addition, the thickness of the elements was increased so
that charring during a fire would protect the second hour
of operation of the system. The steel frame structure
was protected with intumescent paint and plasterboard
cladding [18].

An example of the use of steel tendons is the Lighthouse
Joensuu building in Finland, designed by the team of
architects Arkkitehtitoimisto Arcadia OY and constructors
Joensuun Juva OY. In the building, the structure of the

Rys. I. Cala na podstawie [16, 17]

GLT w miejscach o wigkszej rozpigtosci i wokol otworow win-
dowych. Szachty maja Sciany z ptyt klejonych krzyzowo CLT.
W plytach balkonowych, ze wzgledu na odstonigte spody, trud-
niej jest uzyska¢ dwugodzinng odpornos¢ ogniowa, dlatego tez
zastosowano grubsze ptyty siedmiowarstwowe (24,5 cm).
Punktowe oparcie ptyt na stupach zaprojektowano za pomoca
blach poziomych przykrgcanych do stupa drewnianego oraz ru-
ry stalowej przechodzacej przez strop. Stup kondygnacji wyz-
szej mocowany jest w rurze za pomoca stalowego sworznia
przyspawanego do blachy dolnej stupa [16, 17].

W Langford w Kolumbii Brytyjskiej sa duze zagrozenia sej-
smiczne. Z tego powodu oraz uwzgledniajac sity poziome wia-
tru, zastosowano stalowe ramy portalowe, usytuowane w obu
kierunkach na rzucie budynku, aby zwigkszy¢ sztywno$¢ bu-
dynku. Taki uktad pozwolit takze unikna¢ nadmiernych prze-
mieszczen skretnych. Ramy stalowe zostaly czgsciowo spre-
fabrykowane w wielokondygnacyjnych segmentach o poto-
wie szerokosci. Zainstalowano kazda potowg ramy, a nastep-
nie potaczono ja za pomoca belek taczacych na kazdym pozio-
mie [16]. W celu spelnienia wymagan przeciwpozarowych,
wszystkie nosne elementy konstrukcyjne musiaty uzyskac
dwugodzinng odporno$¢ ogniowa. Obudowa zapew-
nia odpornos¢ godzinng. Dodatkowo zwigkszono grubosci ele-
mentow, aby zweglenie podczas pozaru zabezpieczato druga
godzing pracy ustroju. Konstrukcjg stalowych ram zabezpie-
czono farbami pgczniejacymi oraz obudowa z ptyt kartonowo-
-gipsowych [18].

Przyktadem zastosowania ciggien stalowych jest budynek
Lighthouse Joensuu w Finlandii zaprojektowany przez ze-
spot architektow Arkkitehtitoimisto Arcadia OY i konstrukto-
réw Joensuun Juva OY. W budynku konstrukcja czg$ci nad-
ziemnej, jako catkowicie drewniana, wzniesiona zostata
nad zelbetowym podium. Pierwsza kondygnacja budynku jest
zelbetowa z transferowa plyta stropowa, na ktorej opiera si¢
konstrukcja drewniana. Pozostata czg$¢ $cian, w tym szyb win-
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aboveground part as all-timber rose above a reinforced concrete
podium.

The first storey of the building is reinforced concrete with a
transfer floor slab supporting a timber structure. The rest of the
walls, including the lift shaft and stairwell, were made of
Stora Enso LVL-X elements (laminated veneer timber). Levels
2-4 are made of 162mm thick LVL-X, levels 5-11 are made of
144mm thick LVL-X and the topmost levels 12-14 are made
of 126mm thick LVL-X. The ceilings on each level are of Stora
Enso CLT spruce panels (cross-laminated timber). The walls
and ceilings are connected by a Rothoblaas steel angle
bracket [19].

By using a steel tendon system, the horizontal displacement
of the building was limited to a value measured as H/500
(H = height of the building). Wind and seismic overtu-
rning moment calculations were used to determine the
position and number of tendons for each wall. The bars
are placed inside the wall element by drilling a hole in
the element and using system joints. The size of the moun-
ting hole weakens the wall elements to some extent and
they therefore had to be reinforced. The location of the
prestressed bracing walls was determined by calcula-
tions taking into account mainly deflections, but also torsion
due to possible asymmetry of horizontal loads. The
prestressing system of the building concerned only the walls
and the interaction with the floor plates was provided
by angled steel connectors. The prestressing system was fixed
in a reinforced concrete transfer slab above the first floor
[20]. In this way, the reinforced concrete bracing core was
avoided.

Summary

The realisations analysed show the use of different
structural systems in high-rise buildings, as well as the
possibilities of using timber structures in different conditions.
Despite the good technical properties of timber, it also has
disadvantages that require a specialised approach. Hybrid
technologies, combining different materials, can be used to
optimise timber structural systems. Material hybridisation
can increase the stiffness and stability of the structure
especially due to horizontal wind forces. In addition, the
combination of timber and concrete allows for high fire
resistance, thermal inertia and durability. Steel construction
is easy to prefabricate, flexible for seismic loads, and allows
for extended structural floor spans. The prefabrication of
timber building elements ensures speed of construction and
reduced costs compared to traditional systems. Hybrid
timber/steel structures are lightweight, so they can be used
for superstructures (it is possible to design more storeys than
with timber/steel structures, with the same weight).
Combining different construction materials increases the
architectural and structural possibilities in the design of
timber high-rise buildings. The use of hybrid structures
results in solutions with greater geometric flexibility and
structural optimisation compared to buildings designed
solely in timber construction. The growing interest in timber
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dy i klatki schodowej, wykonane zostaty z elementéw Stora
Enso LVL-X (drewno z forniru laminowanego). Poziomy 2-4
wykonano z LVL-X o grubosci 162 mm, poziomy 5-11 z LVL-X
o grubosci 144 mm, a najwyzsze poziomy 12-14 z LVL-X
o grubosci 126 mm. Stropy na kazdym poziomie sa z paneli
swierkowych Stora Enso CLT (drewno klejone krzyzowo).
Sciany i stropy polaczono stalowym wspornikiem katowym
Rothoblaas [19].

Przez zastosowanie systemu ciggien stalowych ograniczo-
no przemieszczenia poziome budynku do warto$ci mierzo-
nej jako H/500 (H = wysoko$¢ budynku). W celu okreslenia
potozenia i liczby ciggien, w przypadku kazdej §ciany zasto-
sowano obliczenia momentu wywracajacego od dziatania
wiatru i sil sejsmicznych. Prgty umieszczone sa wewnatrz
elementu $ciennego przez wywiercenie otworu w elemencie
i zastosowanie potaczen systemowych. Rozmiar otworu
montazowego w pewnym stopniu ostabia elementy $cienne
i dlatego musialy zosta¢ wzmocnione. Usytuowanie sprg¢zo-
nych $cian usztywniajacych okreslono w obliczeniach
uwzgledniajacych gtownie wychylenia, ale rowniez skrgca-
nie wynikajace z mozliwej asymetrii obciazen poziomych.
System sprezenia budynku dotyczyt tylko $cian, a wspotpra-
ca z tarczami stropowymi byta zapewniona przez katowe
laczniki stalowe. System sprg¢zajacy zostal zamocowany
w zelbetowej plycie transferowej nad pierwsza kondygnacja
[20]. W ten sposob udato si¢ uniknaé zelbetowego trzonu
usztywniajacego.

Podsumowanie

Przeanalizowane realizacje pokazuja zastosowanie roz-
nych systeméw konstrukcyjnych w budynkach wysokich,
a takze mozliwo$ci wykorzystania konstrukcji z drewna
w roéznych warunkach. Pomimo dobrych wtasciwosci tech-
nicznych drewna, ma ono rowniez wady wymagajace specja-
listycznego podejscia. Do optymalizacji systemow konstruk-
cji drewnianych mozna zastosowac¢ technologie hybrydowe,
laczace rézne materiaty. Hybrydyzacja materialowa moze
zwigkszy¢ sztywno$¢ i stabilno$¢ konstrukceji szczegdlnie ze
wzgledu na sity poziome wiatru. Dodatkowo, potaczenie
drewna z betonem pozwala na uzyskanie duzej odpornosci
ogniowej, bezwladnosci cieplnej i trwatosci. Konstrukcja sta-
lowa jest tatwa w prefabrykacji, elastyczna w przypadku ob-
cigzen sejsmicznych oraz pozwala na powigkszenie rozpig-
tosci konstrukeyjnych stropow.

Prefabrykacja elementow budynkéw drewnianych zapewnia
szybko$¢ ich realizacji i redukcjg kosztéw w poréwnaniu z tra-
dycyjnymi systemami. Konstrukcje hybrydowe drewniano-
-stalowe sq lekkie, dlatego tez mozna wykorzystac je w przy-
padku nadbuddéw (mozliwe jest zaprojektowanie wigkszej licz-
by kondygnacji niz w przypadku konstrukcji drewniano-stalo-
wych przy tym samym cigzarze). Laczenie réznych materia-
tow konstrukcyjnych zwigksza mozliwosci architektoniczne
i konstrukcyjne w ksztattowaniu drewnianych budynkéw wy-
sokosciowych. Stosujac konstrukcje hybrydowe, zyskuje si¢
rozwiazania o wigkszej elastycznos$ci geometrycznej oraz bar-
dziej optymalne konstrukcyjnie w poréwnaniu z budynkami
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as a sustainably sourced, renewable material leads us to
believe in the further technological development of hybrid
systems involving it.
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zaprojektowanymi wytacznie w konstrukcji drewnianej. Coraz
wigksze zainteresowanie drewnem, jako materialem odnawial-
nym, ktéry mozna pozyskiwaé¢ w sposéb zréwnowazony, po-
zwala uwierzy¢ w dalszy rozwoj technologiczny systemow
hybrydowych z jego udziatem.
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