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Drewno klejone krzyzowo
— nowoczesny material budowlany

Jakub Przepidrka
Adam Kotarski
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Eksperci obserwujg ustanowienie kolejnych swiatowych
rekorddw wysokosci budynkow o konstrukcji drewniane;.
Czy popularnosc¢ technologii CLT wymusi zmiany w polskich przepisach?

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono produkt z dziedziny tzw. drewna in-
zynieryjnego, jakim jest drewno klejone krzyzowo (CLT). Opi-
sano historig powstania, sytuacje rynkowa i proces produkcji.
Sporo miejsca poswiecono réwniez parametrom produktu,
dzieki ktérym drewno klejone krzyzowo rozwija sie niezwykle
dynamicznie w ostatnich latach. Artykut prezentuje tez wybra-
ne europejskie obiekty wielokondygnacyjne zrealizowane oraz
bedace w planach, ukazujgc tempo przyrostu ich wysoko$ci.

ABSTRACT

The article presents a product in timber processing industry, that
is is cross laminated timber (CLT). It describes its history, current
position on the market and production process. A lot of attention
has been also paid to the product parameters, thanks to which
cross laminated timber has been developing dynamically over
recent years. The article also presents selected European multi-
storey buildings, already constructed or to be constructed, focu-
sing on the rate in which they are growing in height.

ostatnich latach obserwuje-
my szybki rozwoj kolejnego
produktu z segmentu drewna

inzynieryjnego, a mianowicie drewna
klejonego krzyzowo. Jego zalety to
przede wszystkim szybkos¢ wznoszenia
budynkow, dobre wtasciwosci izolacyjne,
odpornos¢ ogniowa, przyjazny dla sro-
dowiska i odnawialny surowiec, zdrowy
klimat pomieszczen, pozytywny bilans
CO,. Gtoéwne zastosowanie to nie tylko
budownictwo kubaturowe (np. wielo-
kondygnacyjne obiekty mieszkalne), ale
réwniez mniejsze obiekty mieszkalne,

biurowe, handlowe, produkcyjne. Dzigki
cienszej Scianie niz w budownictwie
murowanym uzyskuje sie o okoto 10%
wiecej powierzchni uzytkowej przy tym
samym obrysie zewnetrznym budynku.

Historia i aktualny trend

Po niekwestionowanym sukcesie drewna
klejonego warstwowo, ktérego poczatki to
patent DRP nr 197773 z 1906 r., od okoto
roku 1990 rozpoczeto w Europie inten-
sywny rozwoj nowego produktu

— jest nim drewno klejone krzyzowo (znane
na $wiecie giéwnie jako CLT - Cross Lamina-

Fot. 1. Element z drewna klejonego krzyzowo (CLT)
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ted Timber, rzadziej jako X-LAM). Sg to gtow-
nie uktady ptytowe: wielkowymiarowe pa-
nele konstrukcyjne tworzace najczesciej
Sciany, stropy oraz dachy. Drewno klejone
warstwowo (ang. GLULAM - Glued Lami-
nated Timber) to natomiast w wigkszosci
przypadkow typowe elementy belkowe,
jak dzwigary dachowe, belki stropowe,
stupy, rygle, ptatwie, krokwie. Pofgczenie
tych dwdch komponentdéw pozwala two-
rzy¢ cate obiekty praktycznie tylko z prefa-
brykatow drewnianych. Oczywiscie poza
fundamentami, ktére zostajg tradycyjne.
Stupy oraz belki z drewna klejonego
warstwowo i ptyty CLT stosowane sg jako
konstrukcje scian oraz stropéw. Pomimo
faktu, iz CLT jest produktem stosunkowo no-
wym, obserwuje sie wielki popyt przewyzsza-
jacy nawet w ostatnich latach podaz. Bazujac
na danych, , Timber Online” — 2016 r. przy-
niést produkcje w Europie na poziomie
680 tys. md, a przewidywana produkcja

w Europie w roku 2020 to juz 1,78 min m3.
Wigkszos$¢ producentdéw rozbudowuje
obecnie linie produkcyjne, powstajg tez
nowe zakfady.

Produkcja i parametry

Drewno klejone krzyzowo to wielkowy-
miarowe, konstrukcyjne panele sktada-
jace sie najczesciej z trzech, pieciu lub
siedmiu warstw drewna konstrukcyjnego.
Komorowo suszone certyfikowane kon-
strukcyjnie deski po wykonaniu ztgczy



klinowych uktadane sg w poszczegol-
nych warstwach i klejone naprzemiennie
pod katem 90 stopni. Proces oczywi-
Scie nastepuje pod scistg kontrolg, na
podstawie normy EN 16351. Krzyzowy
uktad warstw drewna zapewnia odpowiednig
stabilno$¢é wymiarowa, wytrzymato$¢ oraz
sztywnos¢. Po wykonaniu petnej piyty
nastepuje obrobka krawedzi, ewentualne
wycinanie zamkow, otwordw okiennych
oraz drzwiowych. Stosowane kleje

to przede wszystkim melaminowy na
bazie zywic (MUF) oraz poliuretanowy
(PUR). Kleje stanowig udziat ponizej 1%
oraz sg bezpieczne zaréwno podczas
uzytkowania, jak i ewentualnego pozaru.
Stosowana tarcica to przede wszystkim
Swierk w klasie C24. Wilgotnos¢ finalne-
go produktu na poziomie 12 (+/-2%).
Wspodtczynnik przewodnosci cieplnej

A dla drewna $wierkowego wynosi

0,13 W/mK; pojemnos$¢ magazynowania
ciepta ¢ = 1,60 kJ/kgK; wspoéiczynnik
oporu dyfuzyjnego na poziomie u = 60
(przy wilgotnosci 12%). Mozliwosci
produkcyjne wiekszosci producentéw
pozwalajg osiggac nastepujace wymia-
ry elementéw drewnianych: grubo$c¢
6-40 cm, szeroko$¢ do 300/350 cm,
dtugosc 14-16,5 m.

Fot. 2. Gotowa $ciana z drewna klejonego krzy-
zowo (CLT)

Fot. 3. Strop z drewna klejonego krzyzowo (CLT)

Charakterystyka drewna
klejonego krzyzowo

Elastycznos$¢ projektowa i wykonawcza
Stosunkowo fatwo jest zmienia¢ grubosci
elementow z CLT w zaleznosci od rozpig-
tosci oraz zadanych obcigzen. Producen-
ci uzywajg do obrobki maszyny stero-
wane numerycznie CNC (ang. Computer
Numerical Control), co gwarantuje wyso-
ka doktadnos¢ oraz precyzje wykonania.
Dodatkowo w razie potrzeby wykonania
zmian na placu budowy wszelkie obrébki
wykonuje sie stosunkowo prostymi na-
rzedziami do drewna i w krétkim czasie.
W Polsce sg juz pracownie projektowe
wyspecjalizowane w projektowaniu drew-
na klejonego warstwowo oraz krzyzowo
(GLULAM, CLT).

Trwatosé

CLT to wyréb typowo budowlany, kon-
strukcyjny. Niezbedna jest odpowiednia
certyfikacja oraz produkcja zgodna
scisle z odpowiednimi normami. Wyrob
ten traktuje sie pod wzgledem trwatosci
tak samo jak stal, beton czy ceramike.
Konstrukcje drewniane powstajg oraz
istniejg na catym swiecie od wiekéw.
Obecnie w technologii CLT powstajg
budynki liczgce nawet ponad 20 pieter,
spetniajgce wysokie wymagania po-
zarowe oraz akustyczne. Lista wybra-
nych obiektdw znajduje sie na koncu
artykutu.
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Predkos$¢ wznoszenia konstrukcji
Budowa odbywa sie w sposdb moduto-
wy. Gotowe, sprefabrykowane elementy
przyjezdzajg na budowe juz dociete pre-
cyzyjnie na wymiar, z wycietymi otworami
okiennymi oraz drzwiowymi. Na etapie
prefabrykacji mogg réwniez zosta¢ wyko-
nane instalacje elektryczne, izolacja wraz
ze stolarkg. Montaz tak przygotowanych
Scian jest procesem bardzo szybkim.
Przy klasycznym domu jednorodzin-

nym jest to 1-2 dni robocze. Budowa
konstrukcji 18-pietrowego akademika

w Kanadzie zajeta osiem tygodni.

Odpornosé ogniowa

Bez problemu mozna uzyskac¢ nosnosc,
izolacyjnos¢ oraz szczelno$¢ ogniowg na
poziomie 30, 60 czy 90 minut (w szczegol-
nych przypadkach nawet wieksza). Niestety
jest to fakt, ktéry nadal budzi duze zdziwienie
W gronie inzynieréw oraz specjalistow prze-
ciwpozarowych. tatwo jest ulec pokusie
traktowania wszystkich konstrukcji drew-
nianych jednakowo w aspekcie ognia,
jednak konstrukcje masywne (w tym
GLULAM oraz CLT) cechujg sie zupetnie
innymi parametrami w tym zakresie. Aby
zrozumiec, jak wydajne przeciwpozaro-
wo s3 konstrukcje z drewna masywnego,
musimy zaczg¢ od zrozumienia, ze od-
pornos¢ ogniowa to zdolnos¢ elementu
budynku do spetnienia okreslonych
wymagan podczas pozaru.
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Fot. 4. Elementy z drewna klejonego warstwowo (GLULAM)

Miarg odpornosci ogniowej jest (wy-

razony w minutach) czas od rozpo-

czecia pozaru do osiggniecia przez
element budynku jednego z trzech
kryteriéw granicznych:

» nosnosci ogniowej (R) — element
przestaje spetnia¢ swojg funkcje
nosng wskutek zniszczenia me-
chanicznego, utraty statecznosci,
przekroczenia granicznych wartosci
odksztatcen lub przemieszczen;

» szczelnosci ogniowej (E) — element
przestaje spefnia¢ swoja funkcje

oddzielajgcg wskutek pojawienia
sie na powierzchni nienagrzewa-
nej ptomieni, powstania peknigé
lub szczelin o wymiarach prze-
kraczajgcych wartosci graniczne,
przez ktore przenikajg ptomienie
lub gazy albo element odpada od
konstrukcij;

» izolacyjnos$¢ ogniowa () — element
przestaje spetnia¢ funkcje oddziela-
nia wskutek przekroczenia tempe-
ratury granicznej na powierzchni
nienagrzewane;.

Rys. 1. Schemat klejenia kolejnych warstw CLT
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Dlaczego w masywnym drewnie uzy-
skanie odpowiednich parametrow REI
jest tatwe? Otdz w drewnie poddanym
dziataniu wysokiej temperatury nastepu-
je proces pirolizy. Tworzy sie zweglona
warstwa, ktora wraz z dtugoscia trwania
pozaru przyrasta. Warstwa ta nie ma
wiasciwosci nosnych, ale izoluje rdzen,
ograniczajgc doptyw tlenu, a co za tym
idzie wzrost temperatury. Dzigki temu
procesowi drewno pod obcigzeniem
ogniowym zachowuje sie w sposob
bardzo przewidywalny. Przekréj oczy-
wiscie zmniejsza sie wraz z diugoscig
trwania pozaru, ale odpowiednio zapro-
jektowany wymiar elementu pozwala
stworzy¢ przegrode, ktéra przez zadane
30, 60, 90, a nawet wigcej minut zapewni
wymagang odpornosc.

I1zolacyjnos$é termiczna

Izolacyjnos¢ termiczna jest opisywana
gtéwnie przez wspotczynnik U. Drewno
jest naturalnym izolatorem, w dodatku
cechuje sie wysokg pojemnoscig ciepling.
Przyktadowe wspotczynniki pojemno-

Sci cieplnej U dla réznych materiatow
budowlanych wynosza:

» CLT grubosci 240 mm:

U = 0,496 W/m2K (. = 0,13 W/mK)
» zelbet tej samej grubosci:

U = 3,448 W/m2K (przy » = 2 W/mK),
» cegta tej samej grubosci:

U = 2,381 W/mK (przy 1 = 0,96 W/mK),
» wetna mineralna tej samej grubosci:

U = 0,162 W/m?K (przy 1 = 0,04 W/mK).
Wida¢ od razu, ze drewno dzieki swoim
parametrom lokuje sie blizej materia-
tow izolacyjnych niz innych typowych
materiatéw konstrukcyjnych. Pozwala to
budowac ciensze $ciany (uzyskujgc oko-
to 10% wigkszg powierzchnie uzytkowa)
lub uzyskiwa¢ duzo lepsze parametry
energooszczedne i pasywne.

Dzigki duzej pojemnosci cieplnej budynki
wykonane w technologii CLT stanowig
Swietng bariere przed krétkoterminowym
dziataniem wysokiej temperatury zewnetrznej
(nie nagrzewaja sie szybko podczas upatéw)
i odpowiednio utrzymuja temperature pod-
czas krotkotrwatych spadkow temperatury
zewnetrznej (np. w nocy) — tzw. przesunie-
cie fazowe.

Szczelno$¢ powietrzna

Panele same w sobie stanowig szczel-
ng przegrode. Oczywiscie istotne

jest zadbanie o detale na etapie



Fot. 5. Gotowa $ciana CLT w hali produkcyjnej

projektowania oraz wykonawstwa, np.
potfgczenia, osadzania stolarki. Jednak
bez problemu mozna uzyskiwac¢ wyso-
kie wyniki w testach szczelnosci Blo-
werDoor. Znacznie zmniejsza to straty
ciepta, pozwala tatwo projektowac oraz
wykonywac budynki energooszczedne
oraz pasywne.

Fot.6i 7. Mjostérnet w trakcie budowy

Otwartos¢é na dyfuzje pary wodnej
Przegroda zbudowana na bazie elemen-
téw CLT nie potrzebuje zadnych szczel-
nych folii. Nadmiar wilgoci wewnatrz bu-
dynku pochtaniany jest przez masywna
dciang drewniang oraz w razie potrzeby
(nadmiaru) przekazywany na zewnatrz.
W sytuacji spadku wilgotnosci wewnatrz

| technologie

drewno oddaje wilgo¢ do wnetrza.
Gwarantuje to utrzymanie stafej i odpo-
wiedniej dla cztowieka wilgotnosci wewnatrz
pomieszczen bez koniecznosci wykonywania
dodatkowych zabiegéw, jak osuszanie czy
nawilzanie powietrza wewnatrz.

Emisja CO,, ekologia

Wigkszos$¢ ludzi zapewne w pierwszym
odruchu reaguje na budownictwo
drewniane jako cos szkodliwego dla
srodowiska. Trzeba wycig¢ drzewa, czes¢
odpadow zostanie spalona, uwalniajgc
dwutlenek wegla do atmosfery. Brzmi
przekonujgco, prawda? Ale czy takie
stwierdzenie jest na pewno prawdziwe?
Spojrzmy na to nieco szerzej. Aby zmniej-
szy¢ emisjg dwutlenku wegla, musimy
oczywiscie p6js¢ klasycznym tropem,
takim jak produkcja energii elektrycznej

i ciepta, rolnictwo, przemyst, transport itp.
Okazuije sie jednak, ze jest jedna branza
odpowiadajgca za 5% globalnej emisji
dwutlenku wegla. Wedtug Earth Institute
of Columbia University (Nowy Jork) ta
branza produkuje materiat tak wszech-
obecny, ze prawie niewidoczny — cement.
Cement, jak wiemy, jest podstawowym
sktadnikiem betonu. Po wodzie to beton
jest najbardziej ,konsumowang” sub-
stancjg na ziemi. Srednie roczne zuzycie
to 3 tony betonu na kazdego cztowieka.
Ponad 3 mld ton cementu (nie betonu)
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Zreolizowane

W budowie

Projektowanie

Rys. 2. Rozwdj wysokosci budynkéw drewnianych

to szacunkowe zuzycie catkowite w 2016 r.,
ktore rosnie w tempie 2,5% rocznie.
Produkcja jednej tony cementu wytwarza
900 kg dwutlenku wegla. Szybkie mnoze-
nie ujawnia 2,7 mid ton dwutlenku wegla
wprowadzanego do atmosfery przez
produkcje cementu. Produkcja metra
szesciennego drewna klejonego wymaga
znacznie mniej energii (8-30 kWh) niz
produkcja betonu (150-200 kWh). Drewno
jest prawie niewyczerpalnym i w pefni
odnawialnym materiatem budowlanym.
Drewno uzyte do budowy konstrukcji jest
naturalnym magazynem dwutlenku wegla,
metr szescienny drewna CLT przechowuje
1-1,5 tony dwutlenku wegla. Idac dalej - drze-
wa mtode produkujg znacznie wigcej tlenu niz
stare, ktére w pewnym momencie przestajg
zamienia¢ dwutlenek wegla w tlen. Wycinka sta-
rych drzew i sadzenie nowych pozwala pochfa-
nia¢ i w efekcie przechowywa¢ wieksze ilosci
dwutlenku wegla. Oczywiscie niezbedna jest
zrownowazona gospodarka lesna, jednak
nadal na naszym globie przyrasta rocznie
znacznie wiecej drewna, niz go zuzywamy.
Wszystkie te argumenty dajg do myslenia

i kierujg rozwiniety $wiat w strone nowo-
czesnych technologii drewnianych.
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Wyglad

Sciany CLT od wewnatrz mozna wypro-
dukowac w jako$ci wizualnej ,miesz-
kalnej”, niewymagajgcej dodatkowych
zabiegow wykonczeniowych. Mozliwe
sg oczywiscie wszelkie barwienia
odpowiednimi preparatami. Daje to
nieograniczone mozliwosci architektom
wnetrz oraz inwestorom do tworze-

nia niepowtarzalnych, komfortowych
pomieszczen oraz swietnie sie wpisuje
w modne ostatnio potgczenie drewna

z betonem.

Przyktadowe realizacje
W ciggu ostatnich dziesieciu lat obser-
wujemy ustanawianie kolejnych rekor-
dow wysokosci budynkéw o konstrukcii
drewnianej. To wtasnie gfownie dzieki
technologii CLT. Najczesciej konstrukcje
gtébwng (oprécz fundamentu) stanowig
belki z drewna klejonego warstwowo
(GULAM) oraz konstrukcje ptytowe
z drewna klejonego krzyzowo (CLT).
Ponizej przedstawiamy skrécong liste
obiektow wraz z rokiem powstania:
1. StadtHaus Murray Grove, Londyn,
9 pieter, 30 m wysokosci, rekordzista
w 2009 r.
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. Treet, Bergen, Norwegia, 14 pieter,
49 m wysokosci, rekordzista w 2015 r.
. Brock Commons, Kanada, 18 pieter,
53 m wysokosci, rekordzista w 2017 .
. Mjgstarnet, Norwegia, 18 pieter, catko-
wita wysokos¢ 85,4m, budowa zakon-
czona, obiekt otwarty w marcu 2019-r.
. Hoho Viena Tower, Austria, 24 pietra,
84 m wysokosci, budowa w toku,
planowane zakonczenie 2019 r.
W planach i na etapie projektowania sg
m.in.: Tratoppen, Sztokholm, 40 pieter,
133 m wysokosci; River Beech Tower,
Chicago, 80 pieter, 228 m wysokosci;
Oakwood Tower, Londyn, 80 pieter,
305 m wysokosci; W350 Project, Tokyo,
70 pieter, 350 m wysokosci.
Szczegoty dotyczace wymienionych bu-
dynkow oraz projektéw mozna znalez¢
w internecie. Tempo przyrostu wyso-
kosci budynkow juz zrealizowanych
utwierdza w przekonaniu, iz planowane
projekty sg realne. Nie da sie ukry¢, ze
fakty te sg dosyc¢ szokujgce dla wielu
0s0Db, jednak sg juz rzeczywistoscia.
Z niecierpliwoscig czekamy na zmiany
rowniez w polskich przepisach i pierwsze
projekty drewnianych wiezowcéw w naszym
kraju. «




