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BUDOWNICTWO EKOLOGICZNE Z PREFABRYKOWANYCH
ELEMENTOW Z DREWNA KLEJONEGO CLT

W artykule przedstawiono propozycje budowy domoéw z element6w drewnianych
klejonych. Na przykladzie pokazano proces scalania gotowych prefabrykatéw jako
elementy Scian budynkéw. W artykule zaprezentowano wyniki badan wstepnych
wytrzymalo$ci na zginanie i $ciskanie elementéw drewnianych klejonych.
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WPROWADZENIE

Drewno krzyzowo laminowane (ang. CLT - Cross Laminated Timber) to bardzo
dobry materiat do budowy doméw jednorodzinnych, budynkéw mieszkalnych
i uzytecznosci publicznej. Juz zrealizowane obiekty maja do 9-12 kondygnacji,
a w projektowaniu sa obiekty 30-kondygnacyjne. W technologii CLT wykonywane
sa: Sciany, stropy i dachy.

Do produkeji paneli uzywa si¢ wysuszonych do 12% desek $wierkowych. Pro-
ces suszenia trwa ok. 3 dni i pozbawia deski wszelkich drobnoustrojow, owadow
i grzybdw. Nastepnie deski sg czterostronnie strugane i ukladane warstwami na
krzyz na specjalnym stole, gdzie jednoczesnie taczy si¢ je migdzy soba. Laczenie
realizuje si¢ za pomoca zszywek, gwozdzi, kotkow lub kleju lub kombinacjg tych
metod. Powstaje wtedy $ciana CLT o wymiarach ok. 3 m wysokosci i dlugosci do
kilkunastu metrow. Nastepnie cala $ciana jest obrabiana przez urzadzenie most
obrdbezy, ktéry wycina w niej otwory na okna, drzwi i wszelkie instalacje. W tak
przygotowanej $cianie instaluje si¢ okna, drzwi, przeprowadza rury i kable, montu-
je sie takze docieplenie. Gdy wszystkie $ciany sa gotowe, transportuje si¢ je na
plac budowy i montuje w ciagu kilku dni caly budynek [1].

1. CHARAKTERYSTYKA TECHNOLOGII CLT

Technologia CLT daje mozliwos¢ znacznej prefabrykacji, ktéra skraca czas
montazu budynku na dziatce do minimum. Wiekszos$¢ robdt odbywa sie w komfor-
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towych warunkach hali produkcyjnej, co z kolei przektada si¢ na precyzje wykona-
nia niemozliwg do osiagniecia przy tradycyjnych technologiach budowlanych.
Montaz budynku na placu budowy jest szybki. Jest to proces suchy, dzigki czemu
niezwlocznie na budowe mozna wej$é z robotami wykonczeniowymi. Srodowisko
pracy ekip montazowych i wykonczeniowych jest znacznie przyjazniejsze, gdyz
eliminuje si¢ procesy schniecia oraz chemie budowlana.

Technologia budowy z drewna klejonego CLT daje ogromne mozliwosci archi-
tektom i swobode przy projektowaniu obiektéw. Drewno wewnatrz budynkow
mozna zostawi¢ odstonigte i wykorzystaé je przy projektowaniu przytulnego
i przyjaznego wnetrza. Drewniane otoczenie jest naturalnym srodowiskiem dla
cztowieka, nie powoduje alergii, jest wiec odpowiednie dla kazdego.

Budowanie z drewna jest ekologiczne i przyjazne srodowisku. Sciany drewnia-
ne sg biodegradowalne, do ich produkcji nie potrzeba wiele energii, a material jest
szeroko dostepny i nie wymaga pracochtonnych procesoéw technologicznych. Zale-
ca si¢ uzycie lokalnie wystepujacych gatunkdéw drzew, dzieki czemu unika si¢
kosztownego 1 wysokoemisyjnego transportu. Pozyskiwanie materialu wspiera
rozwoj racjonalnej i zrownowazonej gospodarki lesnej, ktorg trudni¢ sie¢ moga lo-
kalne spotecznosci. Drewno jest materiatem ekologicznym i biodegradowalnym.

Produkcja domu z drewna klejonego w technologii CLT charakteryzuje sie wy-
raznie mniejszym zuzyciem energii i nizszg emisjg CO, w porownaniu z budowa
w technologii tradycyjnej, monolitycznej czy prefabrykowanej. Powoduje rowniez
znacznie mniejsza emisj¢ dwutlenku wegla do atmosfery. Drzewo jako roslina
absorbuje z otoczenia duzg ilos¢ CO; i po przerdbce na drewno staje sie konkuren-
cyjne w poréwnaniu z innymi materiatami budowlanymi pod wzgledem ekologicz-
nym. Szybki montaz budynku rowniez wymaga relatywnie niewiele energii.
Wedlug raportu migdzynarodowego biura projektowego SOM (Skidmore,
Orwings&Merrill) z 2014 roku, konstrukcja budynku z CLT generuje do 70%
mniejsza emisje CO, w porownaniu do podobnej tradycyjnej budowy z zelbetu [2].

Kolejng zaletg budowania z drewna klejonego CLT jest fakt, ze do jego produk-
cji uzywane mogg by¢ drzewa mate, o srednicy nawet 15 centymetrow, oraz drze-
wa chore czy obumarte. Z powodzeniem mozna zagospodarowaé drewno pocho-
dzace z tzw. wiatroloméw. W procesie produkcji mozna uzywac takze drewna,
ktére nie nadaje sie do innych zastosowan procz opatowych [2].

Dzisiaj nawet wysokie budynki z CLT buduje si¢ w wielu miejscach na $wiecie.
Dziesieciopigtrowy budynek o nazwie ,,Forte” zostal niedawno oddany do uzytku
w Melbourne w Australii. W Bergen w Norwegii powstaje 14-pigtrowy apartamen-
towiec ,,The Tree”, w Wiedniu planuje si¢ konstrukcje 24-pietrowego budynku
HoHo Tower, ktory bedzie si¢ sktadal w 76% z drewna. Projektuje sie tez 33-pietro-
wy drewniany budynek, ktory ma stanag¢ w Paryzu.

Badania rynkéw amerykanskich i kanadyjskich pokazuja, ze zabudowa miesz-
kalna sredniowysoka (migdzy 22 a 40 metrow) jest nieoptacalna przy uzyciu tech-
nologii monolitycznej (zelbetowej) i z powodzeniem zaczyna sie ja zastepowac
technologia CLT [3].
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Budynki w tej technologii maja wysoka odporno$é¢ pozarowa, lepsza niekiedy
od konstrukcji zelbetowych i stalowych. Izolacyjno$¢ ogniowa jest bardzo wysoka,
co potwierdzaja testy wykonane w Japonii. Ponadto sciany z CLT cechuje duza
izolacyjnos¢ akustyczna, co sprawia, ze mozna je stosowa¢ w niemal kazdej kate-
gorii budownictwa, lacznie z hotelami i budynkami mieszkalnymi wielorodzin-
nymi.

Ponadto technologia drewna klejonego CLT doskonale sprawdza si¢ w rejonach
narazonych na trzgsienia ziemi. Sztywna i relatywnie lekka konstrukcja skutecznie
przeciwstawia si¢ drganiom. Testy sejsmiczne przeprowadzone w Japonii pokaza-
ly, ze siedmiopietrowy budynek przetrwalby bez widocznych uszkodzen trzesienie
ziemi o sile rownej temu, ktore miato miejsce w Kobe w 1995 roku i kosztowalo
zycie kilku tysigcy osob oraz spowodowato ogromne zniszczenia.

Koszt budowy doméw w technologii CLT jest zblizony do budynkéw wzno-
szonych sposobami tradycyjnymi. Jednakze niezaprzeczalna ilos¢ zalet, jakie niesie
za soba ten sposob budowy, jednoznacznie przemawia na jego korzys$é, co jest dzi-
siaj widoczne na rynkach zachodnich i co na pewno da si¢ zauwazy¢ w najbliz-
szych latach w Polsce.

W krajach rozwinigtych ksztaltuje si¢ nisza, w ktorg wpasowata si¢ technologia
klejonego drewna, a mianowicie sredniej klasy zabudowa wielorodzinna oraz bu-
downictwo jednorodzinne. Powstaje rowniez coraz wiecej budynkow uzytecznosci
publicznej [3, 4].

Dodatkowa wartos¢ budownictwa z CLT stanowi jego proekologicznos¢ wraz
ze zdrowotnymi zaletami dla mieszkancow, szybkos$¢ realizacji oraz jakos¢
i szczelnos¢ polaczen. Nalezy sie spodziewaé, ze wkrotce takie ekologiczne i pro-
zdrowotne budownictwo bedzie promowane zachecajacymi bonusami ze strony
bankdéw i politykdw.

Analiza rynkowa wskazuje, ze jest to produkt nowy i innowacyjny, bardzo

przychylnie przyjety przez klientow, deweloperdw, politykow i banki oraz finansi-
stow. Koszty budowy sa podobne do rozwigzan obecnie stosowanych, jednak czas
realizacji powoduje mniejsze koszty obshugi kredytu. Sciany sa bardzo sztywne,
lekkie i na tyle cienkie w swej konstrukcji, ze powiekszaja do ok. 10% wielkos¢
powierzchni uzytkowej budynkow mieszkalnych w poréwnaniu do obecnych
technologii.
Obecnie technologia CLT opiera si¢ glownie na taczeniu desek za pomoca kleju
oraz roznych lacznikow mechanicznych w postaci metalowych gwozdzi, zszywek,
drewnianych kotkow. Uzycie metalowych lacznikow powoduje zagrozenie uszko-
dzenia urzadzen podczas wycinania otworow w $cianach czy ciecia ich na mniejsze
elementy, rozmieszczenie lacznikow musi wigc by¢ przemyslane. Zastosowanie
samego kleju wymusza uzycie bardzo kosztownych pras, pod ktérymi element mu-
si spedzi¢ znaczng ilo$¢ czasu, zanim klej zwigze i wyschnie. L.aczenie za pomoca
drewnianych kolkéw odbywa si¢ po uprzednim nawiercaniu wczesniej przygoto-
wanych warstw desek, co jest czasochtonne i moze by¢ problematyczne [5]. Przy-
ktadowy budynek zrealizowany w technologii CLT przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Dom jednorodzinny w Jakubowicach Koninskich pod Lublinem
(w trakcie realizacji) [fot. wlasna]

2. BADANIA WLASNE

Celem badan przeprowadzonych w Zaktadzie Budownictwa Ogdlnego Wydzia-
hu Budownictwa i Architektury Politechniki Lubelskiej byto wykazanie przydatno-
$ci plyt z drewna klejonego warstwowo z dodatkowym zastosowaniem wstrzeli-
wanych metoda pneumatyczng tacznikow z kompozytu drewnopochodnego do
wznoszenia $cian budynkdéw w budownictwie niskim. Zatozono, ze rozwiazanie to
innowacyjne i dotychczas nie stosowane powinno zapewni¢ produkt spehiajacy
wymagania fizyczne i wytrzymalosciowe zawarte w obowiazujacych przepisach
i normach, a takze konkurencyjny pod wzgledem kosztéw wytwarzania.

W proponowanym nowatorskim rozwigzaniu zatozono laczenie warstw za po-
mocg dwu sposobow: klejenia i mechanicznego scalania za pomocg kompozyto-
wych gwozdzi. Podstawowym czynnikiem spajajacym jest spoina klejowa, gwoz-
dzie petnia role lacznika dodatkowego, lecz sa one niezwykle istotne podczas
procesu klejenia. Wprowadzane w odpowiednim rozstawie i przy miejscowym
nacisku na taczone warstwy zapewniaja trwaly docisk klejonych powierzchni,
umozliwiajacy uzyskanie wysokiej nosnosci polaczenia klejowego.

Metoda ta daje wstepne scalenie warstw natychmiast po wstrzeleniu gwozdzi,
wystarczajace do prawidlowego przebiegu procesu twardnienia kleju i kolejnych
etapow procesu produkcyjnego. Stosowane obecnie przez producentow plyt utrzy-
mywanie statego nacisku na faczone warstwy za pomocg prasy dziatajgcej na calej
powierzchni ptyty az do stwardnienia kleju, staje si¢ zbedne, co pozwala istotnie
zmniejszy¢ czas i koszty wytwarzania plyt.

W celu zbadania podstawowych wlasciwosci wytrzymatosciowych elementow
z drewna klejonego warstwowo z wykorzystaniem gwozdzi z kompozytu drewno-
pochodnego oraz kleju wykonano elementy prototypowe w postaci plyt zawieraja-
cych 5 warstw drewna o grubosci 20 mm kazda, w ukladzie krzyzowym (CLT)
z dodatkowym laczeniem gwozdziami kompozytowymi w rozstawie 100x100 mm.
Calkowita grubos¢ plyty wynosita 100 mm.
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Gwozdzie wstrzeliwane byly w dwu warstwach: po ulozeniu i potaczeniu
klejem trzech pierwszych warstw oraz po ulozeniu i sklejeniu kolejnych dwu
warstw. Przy dlugosci gwozdzi 50 mm i grubosci warstw 20 mm ten sposdb wpro-
wadzania gwozdzi zapewnil oprocz klejenia dodatkowe mechaniczne potaczenie
wszystkich pieciu warstw plyty. Przygotowanie plyt do badan przedstawiono na
rysunku 2.

Rys. 2. Przygotowanie plyty CLT do badan. Wstrzeliwanie gwozdzi kompozytowych
za pomocg gwozdziarki pneumatycznej [fot. wlasna]

Badania wstepne podstawowych wilasciwosci mechanicznych plyt przeprowa-
dzono w Laboratorium Wydziatlu Budownictwa i Architektury Politechniki Lubel-
skiej. Badania wykonano zgodnie z normag PN-EN 789 ,Konstrukcje drewniane.
Metody badan. Oznaczanie wlasciwosci mechanicznych ptyt drewnopochodnych”
[6]. Zgodnie z wymaganiami normy, probki przed badaniem poddane byly kondy-
cjonowaniu w komorze klimatycznej w temperaturze t=20+2°C i wilgotnosci
wzglednej ¢ = 65+£5%.

Po ustabilizowaniu si¢ wilgotnosci probek przystapiono do badan wytrzymato-
Sci plyt na zginanie i Sciskanie w kierunku zgodnym z kierunkiem wiokien
w srodkowej warstwie desek i w kierunku prostopadtym do kierunku widkien
w Srodkowej warstwie desek.

Uzyskano nastgpujace wyniki badan wytrzymalosci na zginanie:

— wytrzymalo$¢ na zginanie w kierunku rownoleglym do widkien drewna w war-

stwie Srodkowej: fy, mean = 11,9 N/mm?; finx = 6,0 N/mm’

— wytrzymato$¢ na zginanie w kierunku prostopadtym do wiokien drewna w war-

stwie srodkowej: fi mean = 5,9 N/mm?; fux =3,2 N/mm?

Uzyskano nastgpujace wyniki badan wytrzymalosci na $ciskanie:

— wytrzymato$¢ na Sciskanie w kierunku réwnoleglym do widkien drewna w war-
stwie srodkowej: f¢ mean = 23,0 N/mm?; fox=15,1 N/mm?>

— wytrzymalos¢ na $ciskanie w kierunku prostopadtym do witokien drewna w war-
stwie Srodkowej: o mean = 17,7 N/mm?; fox=11,7 N/mm?
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PODSUMOWANIE

Uzyskane wyniki badan wytrzymalosciowych prototypowych plyt z drewna kle-
jonego warstwowo z dodatkowym taczeniem wstrzeliwanymi gwozdziami kompo-
zytowymi wskazuja na mozliwosé stosowania scian wytwarzanych ta metoda do
wznoszenia budynkéw w budownictwie niskim. Charakterystyczna wytrzymatosé¢
na $ciskanie w kierunku pionowym, ktéra wyniosta 15,1 N/mm’, a takze wytrzy-
malo$é na zginanie w tym kierunku na poziomie 6,0 N/mm? to wartosci pozwala-
jace, przy grubosci ptyt 100 mm, na zaprojektowanie $cian nosnych i usztywniaja-
cych, zarowno wewnetrznych, jak i zewnetrznych w budynkach mieszkalnych do
trzech kondygnacji. Wytrzymalosci te w procesie produkcji ptyt mozna podwyz-
szy¢, np. stosujac wyzsze klasy drewna. Opracowanie szczegoétowych wytycznych
projektowania konstrukcyjnego budynkow i rozszerzenia wykorzystania ptyt na
budynki o réznym przeznaczeniu i funkcji bedzie mozliwe po przeprowadzeniu
dodatkowych badan obejmujacych pelny zakres badan fizycznych i wytrzymato-
sciowych wyszczeg6lnionych w normie PN-EN 13986 [7] z uwzglednieniem réz-
nych wariantow wykonania plyt.
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ECOLOGICAL BUILDING MADE OF PREFABRICATED
GLUED WOOD ELEMENTS CLT

The article presents the proposalfor the construction of ecological houses made
of glued wood. The example shows the process of merging finished elements of build-
ing walls. The article presents the results of preliminary tests, bending strength and
compression of glued wooden elements.

Keywords: ecological houses, prefabricat, glued wooden elements, wooden nails





