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Celem analizy poréwnawczej byto okreslenie wptywu zastosowania drewna
klejonego krzyzowo CLT na wydajnos¢ energetyczng, bezpieczenstwo przed
szkodliwym dziataniem wilgoci oraz kosztu budowy budynku wielorodzinnego
w poréwnaniu z zastosowaniem tradycyjnych metod budowlanych,

zrost Swiatowej popularnosci drew-
na klejonego krzyzowo CLT jako
materiatu mogacego by¢ bardziej

proekologiczng alternatywa dla tradycyjnych
materiatow budowlanych [1] wzbudza w ostat-
nich latach spora ekscytacje zaréwno wsréd
0s6b dazacych do ograniczenia emisyjno-
$ci dwutlenku wegla branzy budowlanej, jak
i pasjonatéw nowoczesnego budownictwa
drewnianego. W Polsce budownictwo drew-
niane wcigz jednak pozostaje technologig ni-
szowg, kojarzong z domkami letniskowymi
i konstrukcjami dachéw domow jednorodzin-
nych. Warto jednak odkrywac¢ potencjat drze-
migcy w tej technologii, wykorzystywanej
w innych krajach Europy i swiata do budowy
imponujacych obiektéw uzytecznosci publicz-
nej, wielorodzinnych budynkéw mieszkalnych,
wyjatkowych przekry¢ dachowych o skompli-
kowanej geometrii, a takze zachwycajgcych
obiektow mostowych.

Drewno klejone krzyzowo

Drewno klejone krzyzowo to panele zto-
zone z nieparzystej liczby warstw desek
utozonychdossiebie pod kgtemprostym, pota-
czonych wytrzymatym klejem, aby stworzy¢
wielkowymiarowe elementy o wysokim sto-
sunku wytrzymatosci do ciezaru wtasnego.
Dzieki dobrym parametrom wytrzymatoscio-
wym zarowno w gtownym kierunku wtokien
(zazwyczaj zgodnym z kierunkiem wtdkien
desek warstw zewnetrznych), jak i w kierunku
do niego prostopadtym, CLT jest wykorzy-
stywane jako budulec scian, stropéw i wielu
innych ptytowych elementéw konstrukcyj-
nych pracujgcych jedno- i dwukierunkowo.

Dzieki dynamicznemu rozwojowi techno-
logii CLT w ostatnich latach wzrasta liczba

realizacji wielorodzinnych budynkéw miesz-
kalnych wykorzystujacych zalety drewna
klejonego krzyzowo. Jednym z nich jest
o$miopietrowy obiekt mieszczacy 120 miesz-
kan komunalnych w Londynie - Bridport
House. Zrealizowany mimo wysokich wyma-
ganinwestoraiwrazliwej lokalizacji budynku,
ktore wymagaty Scistego balansu pomie-
dzy zwiekszeniem liczby mieszkan w okolicy
a uniknieciem znaczacego zwiekszenia obcia-
zenia dziatajgcego w poziomie posadowienia
budynku, pod ktérym przeprowadzone byty
wazne elementy sieci kanalizacyjnej miasta.
Innym waznym kamieniem milowym w pro-
cesie rozwoju budownictwa z drewna masyw-
nego jest projekt Limnologen w szwedzkim
miescie Vaxjo. Budynek o osmiu kondygna-
cjach powstat przy wspotpracy lokalnych
przedstawicieli przemystu drzewnego oraz
Uniwersytetu Vaxjo i cechuje sie doskonata
izolacyjnoscig akustyczng oraz termiczna.

Metodyka

Istnieje wiele kryteriéw poréwnawczych,
ktorymi mozna sie postuzy¢, aby ocenic sto-
sownos$¢ wykorzystania paneli z drewna
klejonego krzyzowo jako alternatywy dla tra-
dycyjnych materiatdw stosowanych w wie-
lorodzinnym budownictwie mieszkalnym.
W tym opracowaniu skupiono sie na analizie
wydajnosci energetycznej, bezpieczenstwie
konstrukcji przed szkodliwym dziataniem wil-
goci oraz koszcie budowy obiektu. Obiektem,
ktory postuzyt do przeprowadzenia poréwna-
nia obu technologii w tym zakresie, jest czte-
rokondygnacyjny budynek wielorodzinny
mieszczacy mieszkania komunalne w gdyn-
skiejdzielnicy Oksywie. Budynek zostat wyko-
nany w 2021 roku w technologii tradycyjnej,

stawiajac na zelbetowe fundamenty, stropy,
balkony, nadproza i filary oraz wykorzy-
stujgc jako materiat scian mur z bloczkéw
silikatowych.

Konstrukcje przeksztatcono do technolo-
gii CLT w zakresie obejmujacym Sciany, stropy
miedzykondygnacyjne, stropodach i balkony.
Elementy budynku takie jak fundamenty,
posadzki na gruncie, przeszklenia, systemy
wentylacji | ogrzewania, pozostawiono ana-
logiczne jak w wariancie w technologii trady-
cyjnej, aby wyizolowac wptyw czesci budynku
wykonanej z CLT na wyniki symulacji energe-
tycznej. Korzystajac z tablic do wstepnego
wymiarowania konstrukcji z CLT, producenta
drewna klejonego krzyzowo — firmy KLH,
przyjeto przekroje paneli drewnianych dla
poszczegdlnych czesci konstrukgji. Na sciany
przyjeto tréjwarstwowe panele o grubosci
80 mm, na stropy miedzy kondygnacyjne
panele siedmiowarstwowe o grubosci
220 mm, za$ na stropodachu zastosowano
panele pieciowarstwowe grubosci 200 mm.

Analiza energetyczna

Wptyw na zapotrzebowanie budynku na
energie grzewcza maja jego charakter uzyt-
kowania, lokalizacja i orientacja wzgledem
kierunkow $wiata oraz parametry termiczne
przegréd. Te ostatnie sg $cisle zwigzane
z zastosowang technologig budowlana. Para-
metry termiczne mozna podzieli¢ na sta-
tyczne i dynamiczne. Lekkie konstrukcje
szkieletowe z drewna, ktére w pustych prze-
strzeniach miedzy elementami nosnymi
wypetnione sg materiatami izolacyjnymi, np.
wetna mineralna, cechuja sie bardzo dobrymi
parametrami statycznymi. Jednak w zwigzku
z ich relatywnie niskg gestoscig nie maja



wysokiej pojemnosci cieplnej, wptywajacej
na polepszenie parametréw dynamicznych.
Pod tym wzgledem tradycyjne materiaty
budowlane, jak mury ceramiczne i elementy
zelbetowe, maja zdecydowang przewage.
Przegrody w technologii CLT dzigki masyw-
nej charakterystyce cechuja sie dobrymi
parametrami dynamicznymi przy utrzymaniu
wys$mienitych parametréw statycznych lek-
kich konstrukgji szkieletowych.
Przeprowadzona analiza energetyczna
pozwolita zaobserwowac, jak parametry ter-
miczne przegrod dwoch technologii wpty-
waja na zapotrzebowanie budynku na energie
grzewcza. Do programu IDA ICE wprowa-
dzono model 3D budynku stworzony w Revi-
cie oraz wprowadzono dane klimatyczne.
Nastepnie skonfigurowano systemy wenty-
lacji i ogrzewania zgodnie z oryginalnym pro-
jektem budynku tradycyjnego. W kolejnym
kroku rozdzielono model budynku tradycyj-
nego i CLT, wprowadzajac do kazdego z nich
osobne dane materiatowe zgodnie z uktadem
warstw przyjetych przegréd. Roczna symula-
Cjaenergetycznawykazata, ze budynek wyko-
nany z CLT miat 0 5% nizsze zapotrzebowanie
na energie grzewcza niz budynek tradycyjny.
Budynek z drewna spetnit réwniez wymagana
warto$¢ wskaznika zapotrzebowania na ener-
gie pierwotna dla celéw ogrzewania i przy-
gotowania cieptej wody uzytkowej wedtug
obowiazujacych od konca 2021 warunkow
technicznych, jakim powinny odpowiadac
budynki [2]. Wynik uzyskany przez budynek
wykonany w technologii tradycyjnej nie byt
wystarczajacy, aby spetni¢ aktualne wyma-
gania, jednak byt on wystarczajacy do spet-
nienia wymagan obowigzujacych w czasie
oddaniabudynku do uzytku. Wyniki symulacji
przedstawiono w formie wykresow narys. 1.

Analiza wilgotnosciowa

Kolejnym kryterium poréwnawczym obu
technologii byta analiza wilgotno$ciowa,
ktorg przeprowadzono w oparciu o siedmio-
stopniowa skale ryzyka powstawania plesni
w przegrodzie — mould growth index (MGlI).
W zalezno$ci od zmiennej temperatury i wil-
gotnosci wzglednej oraz wrazliwosci mate-
riatu na przyrost plesni i warunki sezonowe
ocenione zostaje ryzyko rozwoju zarodni-
kéw grzybdw strzepkowych na powierzchni
danego materiatu. Ponizej poziomu 1.
zarodniki plesni nie sg widoczne nawet pod
mikroskopem. Po przekroczeniu tej gra-
nicy dostrzegalne stajg sie pierwsze zarod-
niki, za$ powyzej poziomu 3. plesn staje sie
dostrzegalna dla oka, lecz pokrywa jedynie
matag czes¢ badanej powierzchni. Najwyz-
szy poziom 6. oznacza, ze cata powierzch-
nia materiatu jest pokryta widoczna dla oka
plesnia. Za wyniki akceptowalne uznaje sie
wszystkie ponizej poziomu 3.

Zmiane poziomu MGI podczas rocz-
nej symulacji wilgotnosciowej zbadano
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Rys. 1. Wyniki analizy energetycznej - po lewej roczne zuzycie energii dla celéw grzewczych,
po prawej uzyskane wartosci wskaznika zapotrzebowania na energie pierwotng dla celow
grzewczych i przygotowania cieptej wody uzytkowej;

zrédto: opracowanie wtasne — mgr inz. Andrzej Ossowski
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Rys. 2. Wyniki analizy wilgotnosciowej — u gory maksymalne MGl dla przypadku bez
przeciekéw, w srodku maksymalne MGI przy przecieku 1, na dole maksymalne MGl
przy przecieku 2; zrédto: opracowanie wtasne — mgr inz. Andrzej Ossowski
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Rys. 3. Wyniki analizy kosztowej — wykresy po lewej: udziaty procentowe poszczegélnych

dziatéw w catkowitym koszcie konstrukgji obiektu w obu technologiach, po prawej poréwnanie

catkowitego kosztu budowy w analizowanym zakresie;
Zrédto: opracowanie wtasne — mgr inz. Andrzej Ossowski.
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w programach WUFI 2D i WUFIVTT w trzech
kluczowych przegrodach w obu technolo-
giach: w stropodachu i $cianie zewnetrznej od
strony najbardziej obciazonej opadami desz-
czu, oraz $cianie wewnetrznej tazienki. Roz-
rozniono trzy przypadki pracy przegrody.
Pierwszy przypadek zaktadat optymalna
prace przegrody bez obecnosci niezamierzo-
nych przeciekéw, za$ pozostate przypadki
badaty stan przy wystapieniu takowych prze-
ciekdw wynikajacych z uszkodzenia warstw
izolacyjnych lub nieprawidtowego jej wyko-
nania. W trybie domyslnym obie technolo-
gie okazaty sie bezpieczne. Rezultaty analizy
wilgotno$ciowej przedstawiono na rys. 2.
Najgorszy wynik uzyskat stropodach z CLT,
0siggajac poziom nieco powyzej 1. Jednak
po wprowadzeniu do symulacji przeciekdw
poziom ryzyka powstawania plesni wzrost,
szczegolnie w stropodachu technologii CLT.
Tutaj wystapit jedyny przypadek z catej ana-
lizy, gdzie przekroczono dozwolony limit,
0siggajac poziom okoto 3,5.

Analiza kosztowa

Ostatnim  elementem  przeprowadzo-
nego porownania byta analiza kosztowa.
W przypadku budynku tradycyjnego kalku-
lacja nie sprawita wiekszego problemu ze
wzgledu na swobodny dostep do rozbudo-
wanej bazy naktaddw robocizny, materiatow
i sprzetu dla tradycyjnych metod budowla-
nych w katalogach naktadéw rzeczowych.
Jako baze cenowa dla szeroko stosowanych
robdt postuzyt cennik Intercenbud z IV kwar-
tatu 2022 roku. Bardziej skomplikowana byta
kwestia naktadow i cen wykonania konstruk-
gji z CLT. W celu okreslenia realnego kosztu
wykonania zatozonej konstrukgji drewnianej
skonsultowano poziomy cenowe i wielkosci
naktadow z firmg OMFO, przedstawicielem na
rynku polskim producenta drewna klejonego
krzyzowo z Austrii, firmy KLH.

Kalkulacje kosztorysowe wykazaty, ze
wariant budynku wykorzystujacy CLT byt
o ponad 50% drozszy niz jego odpowiednik
wykonany w technologii tradycyjnej (rys. 3.).
Najistotniejszym czynnikiemwptywajacymna
wysoka cene technologii CLT jest koszt mate-
riatu. Najwiekszy udziat w cenie konstrukcji
z drewna masywnego miaty stropy, czyli ele-
menty o najwiekszej objetosci drewna. Krét-
szy czas montazu, a co za tym idzie, nizsze
koszty robocizny nie obnizajg wystarcza-
jaco catkowitego kosztu wykonania budynku
w technologii CLT.

Whioski i podsumowanie

Ostatecznie przeprowadzone badania
nie wskazujg na znaczace korzysci wynika-
jace z zastosowania drewna klejonego krzy-
zowo zamiast zelbetu i elementow murowych
w analizowanym budynku wielorodzin-
nym w Gdyni. Nieznacznie nizsze zapotrze-
bowanie na energie grzewcza (o okoto 5%)

i w wiekszosci satysfakcjonujace rezultaty
analizy wilgotnosciowej (zdecydowana wiek-
sz05¢ przypadkow ponizej poziomu 3. MGI)
nie sg wystarczajgcymi argumentami, aby
zniwelowac zdecydowanie nizsza (o ponad
potowe) cene technologii tradycyjnej. Istot-
nym czynnikiem wptywajacym na komfort
uzytkowania i koszt budynkow jest ich wydaj-
nos¢ akustyczna, ktdéra réwniez nalezatoby
objac¢ przysztymi analizami poréwnawczymi
technologii tradycyjnej i drewna masywnego.
Nalezy jednak mie¢ na uwadze wstepny
charakter zaproponowanej konstrukeji z CLT
i duza mozliwos¢ optymalizacji konstruk-
qji. Istotne sg rowniez zalety drewna masyw-
nego nieobjete powyzszg analiza. Nieoceniona
przewaga stosowania drewna klejonego krzy-
7owo jest jego pozytywny wptyw Srodowi-
skowy poprzez zdolnos¢ do sekwestracji
dwutlenku wegla z atmosfery w swojej struk-
turze. Innymi zaletami prefabrykowanej kon-
strukgji z drewna klejonego krzyzowo jest
wysoka jako$¢ wykonania, szybki montaz
i mozliwos¢ uszczuplenia fundamentow dzieki
niskiej masie. Wyjatkowe sg rowniez cechy
estetyczneiarchitektoniczne drewna CLT.
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Streszczenie: Celem analizy poréwnawczej
byto okreslenie wptywu zastosowania drewna
klejonego krzyzowo CLT na wydajnos¢ ener-
getyczng, bezpieczenstwo przed szkodli-
wym dziataniem wilgoci oraz kosztu budowy
budynku wielorodzinnego w poréwnaniu
z zastosowaniem tradycyjnych metod budow-
lanych. Analizie poddano istniejacy, cztero-
kondygnacyjny budynek mieszkalny wykonany
z elementéw murowych i zelbetu, ktory prze-
ksztatcono do technologii CLT. W ramach ana-
lizy energetycznej wykonano roczng symulacje
w programie IDA ICE, uzyskujac zapotrzebowa-
nie budynkow w obu technologiach na ener-
gie grzewcza. Analize wilgotno$ciowa przepro-
wadzono w oprogramowaniu WUFI2D i WUFI
VTT w oparciu o wskaznik mould growth index
(MGI), okreslajacy ryzyko powstawania plesni
na powierzchni poszczegélnych warstw prze-
grody budowlanej. Analizg kosztowa objeto
prace obejmujace wykonanie catej konstrukgji
oraz wybranych prac wykonczeniowych istot-
nych dla analizy energetycznej i wilgotnoscio-
wej. Budynek z CLT okazat sie bardziej wydajny

pod katem energetycznym od wariantu tra-
dycyjnego. Analiza wilgotnosciowa wykazata
bezpieczeAstwo obu typow konstrukgji przed
rozwojem plesni, cho¢ ujawnita rowniez wiek-
szg wrazliwos¢ wariantu CLT na wady wyko-
nawcze. Koszt budowy okazat sie czynnikiem
najsilniej przemawiajacym za wyborem tech-
nologii tradycyjnej przy budowie analizowa-
nego obiektu. Koszt budowy obiektu z CLT
znacznie przewyzszyt wynik wariantu istnieja-
cego. Przeprowadzone poréwnanie prowadzi
do konkluzji, ze CLT jest technologia, ktéra ma
duzy potencjat, by by¢ realna alternatywa dla
tradycyjnych technik wznoszenia budynkdw.
Duzg barierg pozostaje jednak wysoki koszt
zakupu materiatu i ograniczona swiadomos¢
co do prawidtowego projektowania i wykonaw-
stwa nowoczesnych konstrukcji drewnianych
w Polsce.

Stowa kluczowe: CLT, wilgotnos¢, wydajnos¢
energetyczna, koszt budowy

Abstract: COMPARATIVE ANALYSIS OF THE
ENERGY EFFICIENCY, MOISTURE SAFETY
AND COST OF CONSTRUCTING A BUILDING
WITH CLT OR TRADITIONAL MATERIALS.
This comparative analysis aims to describe the
influence of using cross laminated timber CLT,
as opposed to traditional building materials,
for the structure of a multifamily building on
energy efficiency, moisture safety and cost. An
existing building constructed using traditional
techniques was redeveloped to the CLT tech-
nology, serving as the basis for the compari-
son. Yearlong energy simulations were carried
out for both building variantsin IDA ICE, result-
ing in heating power requirements. Moisture
safety simulations were done using the mould
growth index MGI methodology, determining
the risk of mould growth in different building
partitions. Cost calculations include the sup-
porting structure as well as finishing works
that influence moisture and energy aspects
of the analyses. The CLT building turned out
more energy efficient than the existing vari-
ant. Mould growth simulations confirmed that
both building technologies where safe from
excessive mould growth risk but did signal
alarger sensitivity to potential errors in execu-
tion of the structure of the timber variant. The
cost calculations turned out to be the least
favourable part of the comparison for the CLT
variant, as calculations showed a substantial
disproportion between the necessary financial
input required to build with cross laminated
timber instead of concrete and brick and mor-
tar. Carried out analyses lead to the conclusion
that CLT has a large potential to be an alter-
native to traditional building materials. What
remains a large barrier to it being more widely
used is the high material cost and low level of
technical know how among designers and con-
tractors in Poland.

Keywords: CLT, moisture, energy efficiency,
construction cost



