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Rys. 7. Deski pomostowe z WPC Wood Polymer Combo-
sites [6]

uporzadkowanego, materiaty budowlane ,,uporzgdko-
wane” i bardziej przewidywalne co do wtasciwosci.
Dzieki kolejnym przeobrazeniom drewno z materiatu
stabo odpornego na korozje biologiczng staje sig z jed-
nej strony kompozytem polecanym w Srodowiskach na-
razonych na zawilgocenie, z drugiej strony ciekawym
materiatem konstrukcyjnym dajacym szanse budowa-
nia z niezwyktym rozmachem.

Przyktadem niesamowitego rozmachu i najswiezszym ma-
rzeniem architektéw jest realizacja w Sztokholmie czterech
20-kondygnacyjnych apartamentowcdw o powierzchni 25
tysiecy m? oraz projekt 32-kondygnacyjnego energoosz-
czednego biurowca z materiatow powstatych na bazie
drewna, ktory planowany jest na rok 2023 (rys. 8).

e

Ryé. 8. §miafe prO/eW Bakl;azie technologii drewna klejo
nego warstwowo (budynki 20 i 32 kondygnacje) [7]

BILIOGRAFIA

[1] PN/B-03150:2000pl, Konstrukcje drewniane. Obliczenia statyczne
i projektowanie

[2] PN-EN 13986:2006pl, Ptyty drewnopochodne do stosowania

w budownictwie. Wtasciwosci, ocena zgodnosci i oznakowanie

[3] PN-EN 14080:2013-07en, Konstrukcje drewniane — Drewno klejone
warstwowo i drewno lite klejone warstwowo — Wymagania

[4] PN-EN 14374:2005-09pl, Konstrukcje drewniane — Fornir klejony
warstwowo (LVL) - Wymagania

[5] Lindsay P, Eleanor T., Strengthening Construction Materials via
Incorporation of Cellulose Nanocrystals: A Sustainable Biomaterial
Pittsburgh 2012 — http://136.142.82.187/eng12/Chair/pdf/4213.pdf
[6] Petschek P, Holzbau http://technikseiten.hsr.ch, 2010

[7] Lanz K., Weiteres Holzbau-GroBprojekt in Stockholm geplant
Holzbau, Austria Fachmagazin flir Holzbau und nachhaltige
Architektur, nr 4/2015 — http://www.holzbauaustria.at

CLT - nowe mozliwosci

dla budownictwa drewnianego

Dr inz. Dorota Kram, inz. Magdalena Stelmach, Politechnika Krakowska

1. CLT - czym wtasciwie jest?

Skrot CLT (z ang.: Cross Laminated Timber) oznacza,
w dostownym ttumaczeniu na jezyk polski, drewno klejo-
ne warstwowo poprzecznie (krzyzowo). Przez to pojecie
rozumie sie materiat przeznaczony do produkcji elemen-
téw ptytowych, tzw. ptyt CLT. Ptyta ta sktada sie z niepa-
rzystej liczby warstw desek, zorientowanych wzajemnie
prostopadle, przyklejonych jedna do drugiej (rys. 1, 3).
Proces produkcji elementéw CLT (rys. 2) otwiera po-
zyskanie surowych desek tartacznych, o odpowied-
niej wilgotnosci, wytrzymato$ci i jako$ci wizualnej. Nie-
ktérzy producenci rozrdzniajg klase jakosci wizualna,
charakteryzujgcg sie odpowiednim doborem desek
na powierzchnie zewnetrzng tak, aby gotowe elemen-
ty mogty by¢ stosowane bez zakrywania ich warstwami

Rys. 1.
Ptyta CLT (3-
i 5-warstwowa) [8]

wykonczeniowymi oraz klase konstrukcyjng. Gotowe
deski taczone sg ztgczami klinowymi w dtugie lamele
0 odpowiednio wyprofilowanych powierzchniach bocz-
nych, w celu dalszego potgczenia ich w pojedyncze
warstwy. Na koniec, pojedyncze warstwy przyklejane
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materiat podstawowy
(wysuszony w piecu) np.deski

-ocena wytrzymatosci (sztywnosci)
-okrawanie, przycinanie
I -wykonywanie zlgczy palczastych
lamele
(ztacze palczaste taczy deski w lameli)

-lgczenie lameli w pojedynczq warstwe
p (sposoby lqczenia bocznych powierzchni lameli - Rys.6)

‘ 1-warstwowe panele ‘

-lgczenie 1-warstwowych paneli
w docelowe elementy CLT poprzez
klejenie gornych (dolnych) powierzchni

A/
drewno laminowane poprzecznie
(CLT)

Rys. 2. Etapy procesu produkcji elementdw z CLT [3]

sg jedna do drugiej w ukfadzie ortogonalnym, tworzac
quasi-sztywne potaczenie [1, 2]

Gotowe ptyty CLT sktadajg sie z warstw podfuznych
i poprzecznych. W elementach sciennych warstwy po-
dtuzne zorientowane sg rownolegte do dziatajgcej sity,
z kolei w elementach stropowych i dachowych réwno-
legte do rozpietosci przesta. Na warstwy podtuzne sto-
suje sie przewaznie drewno wyzszych klas (C24 i wyz-
sze). Z kolei na warstwy poprzeczne — drewno klasy
C16i wyzsze [1, 2].

Pojedyncze deski tworzgce ptyty CLT majg grubosc¢
od 10 do 50 mm i szerokos¢ od 60 do 240 mm. Goto-
we elementy ptytowe osiaggajg szerokos¢ od 0,6 do 5 m,

grubos¢ elementu
grubos¢ deski

Rys. 3. Plyta CLT — charakterystyczne wymiary

dtugos¢ do 18 m i grubosé do 400 mm (poszczegdlne
wymiary moga roznic sie w zaleznoéci od konkretnego
producenta) [1].

2. Zakres zastosowania

Ptyty CLT znajdujg zastosowanie jako tarcze Scienne,
ptyty stropowe oraz ptyty dachowe. W przypadku ele-
mentow sciennych widkna zewnetrznych warstw de-
sek zorientowane sg réwnolegle do dziatajgcych sit
pionowych, z kolei w ptytach stropowych i dachowych
— zgodnie z kierunkiem rozpietosci przesta (gfownego
kierunku pracy) [1].

W polskojezycznej literaturze technicznej z zakresu

budownictwa nie ma informacji na temat ptyt z drewna
klejonego warstwowo poprzecznie. Gtownym zrodtem
informaciji sg tylko reklamowe strony internetowe pro-
ducentdw rozpoczynajgcych realizacje w Polsce pro-
jektow w zakresie konstrukcji z CLT. Podstawowe infor-
macje na temat ptyt CLT mozna znalez¢ w literaturze
anglojezycznej [1, 3] i niemieckojezycznej [4, 6]. Nie-
stety do dzis sposoby podejscia do projektowania i wy-
miarowania konstrukcji z drewna klejonego warstwowo
poprzecznie przedstawione sg jedynie w publikacjach
zagranicznych uczelni technicznych, w normach nie-
mieckich oraz pre-normie prEN 16351:2012.

3. Podstawy projektowania

3.1. Wiasciwosci mechaniczne i wymiarowanie

W tabeli 1 przytoczono wartosci wiasciwosci mecha-
nicznych ptyt CLT podawane przez producenta za Eu-
ropejskimi Aprobatami Technicznymi. Warto zauwazyc,
Ze nie r6znig sie one od podanych w normie PN-EN-338
dla konstrukcyjnego drewna litego. Ze wzgledu na spe-
cyfike drewna klejonego w warstwach ortogonalnych
konieczne jest poszerzenie danych o scinanie ,tarczo-
we” (po przyroscie rocznym — ang. rolling shear) (f,,)
wynikajace ze Scinania miedzy poszczegdlnymi war-
stwami (rys. 4). Drugim parametrem charakterystycz-
nym materiatu dla analizowanych ptyt jest modut od-
ksztatcenia postaciowego G, ...

Zasady wymiarowania elementéw z CLT sg analogicz-
ne jak w przypadku tradycyjnych konstrukcji drewnia-
nych. Na etapie okreslania charakterystyk
geometrycznych przekroju, a takze w trak-
cie dalszego wymiarowania bardzo istot-
ne jest uwzglednienie anizotropii drewna.
Cechg odrozniajgcg CLT od drewna lite-
go, jak i od drewna klejonego warstwowo
GL (gdzieniegdzie GLT), jest poprzeczny
ukfad warstw. Anizotropia drewna spra-
wia, iz cecha ta jest niezwykle istotna, po-
niewaz wytrzymatosc drewna i sztywnosc¢
elementu sg rézne w zaleznosci od kie-
runku utozenia wtokien (a wiec zmienia-
ja sie na wysokosci przekroju poprzecz-
nego elementu).

Przy obliczaniu sztywnos$ci na zginanie mozna — w celu
uproszczenia — nie uwzglednia¢ udziatu warstw poprzecz-
nych. Dla drewna klejonego warstwowo poprzecznie
charakterystyczny jest rozktad naprezen normalnych
i stycznych na wysoko$ci przekroju (rys. 5). Rozktad
naprezen z kolei rzutuje na nieprzypadkowg orientacje

E% T ‘[ Q |
B : . = - . |
Rys. 4. Efekt przekroczenie wytrzymatosci na scinanie tar-

czowe (rolling shear) [7]

warstwy
poprzeczne
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Tabela 1. Wartosci charakterystyczne wfasciwosci wytrzy-
maftosciowych i sprezystych elementow CLT (niem. BBS)
oferowanego przez firme Binderholz [6]

Klasa
wytrzymatosci ptyt
c16 | c24
Wartosci charakterystyczne wytrzymatosci
zginanie fo 12 18
N fox 10 14
rozciaganie =
fook 0,4 0,4
L Toox 17 21
Sciskanie =
T ook 2,2 2,5
$cinanie T 1,8 2,5
$cinanie tarczowe T 0,7
Witasciwosci sprezyste
$redni modut sprezystosci wzdtuz widkien | E; .. | 8000 11000
$redni modut sprezystosci w poprzek wiokien | Eqy .., 270 370
$redni modut odksztatcenia postaciowego | G, 500 690
Sredni modut odksztatcenia postaciowego G 50
przy $cinaniu tarczowym rmean

wtokien warstw zewnetrznych pltyt zginanych i tarcz
poddanych Scinaniu, jak réwniez zwiekszenie grubosci
warstw zewnetrznych elementoéw zginanych. Szczegé-
towa procedure wymiarowania elementow z CLT przed-
stawiono w pracach [1, 5, 7]. Rozwazano tam tarcze
scienng oraz ptyte stropowa.

Tabela. 2. Zalety drewna CLT [5]

Normal stress Shear stress

) 1 {min)
T

!.

Rys. 5. Charakterystyczne dla CLT ksztatty rozktaddw napre-
zen normalnych (lewa strona) i stycznych (prawa strona)
na wysokosci elementu, widok z programu CLTdesigner [1]

3.2. Walory i cechy uzytkowe

Gtéwng ideg obrobki drewna, migdzy innymi przy pro-
dukcji ptyt CLT jest eliminacja niekorzystnych cech cha-
rakteryzujgcych przetwarzany materiat (jakim jest drew-
no) przy jednoczesnym maksymalnym wykorzystaniu
jego atutow. | tak przy produkcji elementow z drewna
klejonego warstwowo poprzecznie, otrzymany w wyni-
ku obrébki materiat charakteryzujg [3,4]:

a) cechy zwigzane z ,masywnoscig”’ materiafu:

— bardzo dobra izolacyjnosc¢ termiczna i akustyczna,
— stosunkowo wysoka ognioodpornos¢ siegajgca na-
wet 120 minut (REI 120),

b) cechy zwigzane z prefabrykacjg elementow produ-
kowanych z drewna CLT:

— tatwosc¢ i szybkie tempo wznoszenia konstrukcji,

— czysta i sucha technologia wykonywania obiektow,
c) cechy wynikajace z wykorzystania drewna jako ma-
teriatu do produkcji elementow:

llustracja Analizowana cecha, komentarz
(>< E  phytaCLT 10 cm . L. .
{ [plyta termoiz. 2w drzewnego 16 cm Bardzo dobra izolacyjnos$¢ termiczna
& STEIC?Fh?m o r —w wyniku obliczen otrzymano wspotczynnik przenikania ciepta U przegrody zewngtrznej
plyta pilsniowa bitumowana 1,5 e 0 sumarycznej grubosci 35,6cm na poziomie:
faty poziome 2,8 cm U= 0’1 83 W/(m2 . K)
taty pionowe 2,8 cm i . ‘. . P
oo deskowanic 35 om ilustracja: przekroj przez projektowang Sciang zewnetrzng [5]

Stosunkowo wysoka ognioodpornosé

— warstwa konstrukcyjna projektowanej $ciany zewnetrznej o grubosci 10 cm, przy jednostronnym dziataniu pozaru, jest w stanie spetnia¢
funkcje nosne przy maksymalnym czasie trwania pozaru rownym 100 minut

|
) ; Zwigkszona zdolno$¢ przenoszenia obcigzen w ptaszczyznie ptyty
— projektowana ptyta $cienna:
5-warstwowa, o grubosci kazdej z warstw rownej 20 mm (grubo$¢ catkowita: 10 cm)
— maksymalne wytezenie wymiarowanej piyty CLT: v, , = 41,7%
(Scinanie w ptaszczyznie plyty)
*ilustracja: projektowana plyta scienna (widok z programu CLTdesigner)
[T Zwiekszona zdolnos$¢ przenoszenia obcigzen prostopadle do ptaszczyzny ptyty
5-warstwowa projektowana ptyta stropowa:
grubo$¢ kazdej z warstw wewnetrznych: 20 mm, grubo$¢ kazdej z warstw zewnetrznych: 40 mm
— /& (grubosc catkowita: 14 cm)
“/ — maksymalne wytezenie wymiarowanej ptyty CLT:
’lﬁ:‘fg g;kwi‘;fl"" L3 em 1, = 38,2% (SGN: zginanie)
gladZ wyr. samopoziomujgca Ny = 39,6% (SGN écinanie)
Wvlcwkg cementowa 3cm N, = 70,5% (SGU ugiecia)
%’W—mj *ilustracja: gora: projektowana plyta stropowa (widok z programu CLTdesigner)
plyta CLT 14 cm dot: przekroj przez projektowany strop nad parterem [5]
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rls L J - Rys. 6.
Fell (=] i Rysunki architektonicz-
ne (rzuty kondygnacji
S i przekroje) projektowa-
e L .i““ L nej restauracji [5]
[T w

— lekkosc¢ konstrukcji (szczegolnie istotna przy moder-
nizacji i nadbudowach obiektow),

— znaczna pojemnosc cieplna i wilgotnosciowa, zwigk-
szajgce komfort uzytkowania budynkow,

d) konsekwencje poprzecznego utozenia warstw:

— zmniejszone pecznienie i skurcz drewna w ptasz-
czyznie piyty,

— zwigkszona zdolnos¢ przenoszenia obcigzen, zarowno
w pfaszczyznie jak i prostopadle do ptaszczyzny plyty,
— stabilnos¢ wymiarowa elementow,

— dowolnos¢ rozmieszczania otwordw i catkowite roz-
dzielenie funkcji konstrukcyjnej i izolacyjnej (w poréw-
naniu do szkieletowych technologii wznoszenia budyn-
kéw z drewna).

Przyktady konkretnych aspektow projektowych zostaty
przedstawione w tabeli 2 na podstawie pracy [5]. W pra-
cy tej dostrzezono szereg zalet charakteryzujgcych ana-
lizowany materiat. Bogata forma architektoniczna zapro-
jektowanego budynku (rys. 6) Swiadczy o praktycznie
catkowitej dowolnosci w ksztattowaniu formy obiektéw
wykonanych w technologii CLT. Z kolei wyniki wymiaro-
wania poszczegolnych elementéw konstrukcyjnych (ni-
skie wytezenie materiatu przy zastosowaniu niewielkich
przekrojow elementdw) wskazujg na znaczny potencjat
drewna klejonego warstwowo poprzecznie zarbwno

Rys. 7. Przykfady nietypowych obiektow o konstrukcji
z plyt z CLT, od lewej: turbiny wiatrowe (Niemcy), Snail Shell
Tower (Austria), budynek Uniwersytetu Anglii Wschodniej

(Wielka Brytania) [9]

w budownictwie niskim jak i przy projektowaniu obiek-
tow wielokondygnacyjnych.

4. Podsumowanie

Drewno klejone warstwowo poprzecznie jako stosun-
kowo nowa koncepcja konstrukcyjna jest przedmiotem
ciggtych badan majgcych na celu stworzenie jednoli-
tych zasad obliczania i wymiarowania konstrukcji wy-
konanych w technologii CLT. Nie ulega jednak watpli-
wosci, ze technologia ta ma wiele zalet, wsrod ktorych
szczegolnie podkresli¢ nalezy:

— wysoka izolacyjnos¢ termiczng i akustyczna,

— czystg, prosta, sucha i szybka technologie wznosze-
nia obiektow na skutek prefabrykacji elementow,

— znaczng pojemnosc¢ cieplng i wilgotnosciowa, ktére
zwigkszajg komfort uzytkowania budynkow,

— wysokg zdolnos$¢ do przenoszenia obcigzen zaréwno
w pfaszczyznie jak i prostopadle do ptaszczyzny piyty.
Powyzsze cechy sprawiaja, ze technologia ta staje sie
powaznym konkurentem dla powszechnie stosowanych
materiatéw budowlanych.

Ze wzgledu na wynikajgcy z naturalnosci materiatu wy-
soki komfort uzytkowania budynkéw oczywistym docelo-
wym obszarem zastosowania sg budynki przeznaczone
na staty badz czasowy pobyt ludzi, a wiec budynki miesz-
kalne, biurowe czy uzytecznosci publicznej. Ze wzgle-
du na wysokg zdolnosc ptyt do przenoszenia obcigzen,
dodatkowym obszarem zastosowania stajg sie obiekty
kubaturowe oraz przemystowe.

Drewno klejone warstwowo poprzecznie (CLT) jest ma-
teriatem, ktéry ma szanse zmieni¢ dotychczasowe spoj-
rzenie na samo drewno jak i na prefabrykacje uspraw-
niajaca realizacje obiektu. Z uwagi na oméwione walory
technologia ta znalazta juz zastosowanie w wielu nie-
typowych obiektach budowlanych (rys. 7), pokazujac
spore jej mozliwosci.
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