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N a polskim rynku budowlanym
najbardziej rozpoznawalne są
elementy prętowe z drewna li-
tego i klejonego warstwowo

z desek. Jednak architektonicznie spek-
takularne konstrukcje powstają też
na bazie płyt drewnopochodnych. Po-
zyskuje się je na wiele sposobów, głów-
nie sklejając deski, fornir, wióry lub
wełnę drzewną. Wśród tych produktów
na polskim rynku najbardziej rozpozna-
walne są: sklejka; płyta OSB i niekon-
strukcyjny MDF. Kraje skandynawskie
wykorzystują najczęściej LVL, ale
w ostatnich czasach Europa zachwyca
się również prefabrykatami na bazie
CLT (fotografie 1 i 2). Właściwości war-
stwowych płyt konstrukcyjnych typu
CLT, LVL czy sklejki silnie powiązane są
z główną cechą drewna – anizotropią.
Przez świadomy dobór kierunku włókien

zewnętrznych warstw płyty, dobieramy
właściwości sprzyjające zwiększeniu no-
śności. Jednak nieumiejętne posługiwa-
nie się tymi cechami może prowadzić
do błędów lub niepełnego wykorzysta-

nia potencjału drzemiącego
w płycie.

Część płyt drewnopochod-
nych powstaje w wyniku
sklejenia warstw drew-
na (włókien) wzajemnie do
siebie prostopadłych (orto-
gonalnych) (tabela 1). Roz-
ważania dotyczące nośności
tych nowych „produktów”
należy rozpocząć od wy-
trzymałości na rozciąganie
drewna litego: wzdłuż (ft,0,k)

i w poprzek włókien (ft,90,k) (tabela 2).
Znaczna różnica między parametrami
(ft,0,k kilkanaście MPa, a ft,90,k prawie
bliska 0) ogranicza efektywne zwięk-
szanie grubości płyt o ortogonalnej bu-
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Fot. 1. Osiedle mieszkaniowe w Grazu (Au-
stria) Fot. A. Sobala-Gwosdz
Photo 1. Housing estate in Graz (Austria)

Fot. 2. Osiedle mieszkaniowe w Växjö (Szwecja)
Fot. W. Derkowski

Photo 2. Housing estate inVäxjö (Sweden)

Tabela 1. Wybrane elementy płytowe w zależności od kierunku włókien
Table 1. Selected plate elements (blue) against the grain directions
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dowie (np. sklejka czy CLT). Jeżeli bo-
wiem płytę CLT, z trzema warstwami
na bazie drewna klasy C24, ułożymy
włóknami zewnętrznej warstwy płyty
prostopadle do podpór, to podczas pra-
cy przy zginaniu włókna te są rozciąga-
ne wzdłuż i w przypadku zewnętrznej
warstwy płyty mamy ft, 0, k

C24 = 14,5 MPa.
Gdyby tę samą płytę umieścić włók-
nami zewnętrznymi równolegle do
podpór, to wytrzymałość wyniesie
ft, 90, k

C24 = 0,4 MPa.
Projektując konstrukcje z wykorzy-

staniem różnych płyt na bazie drewna,
warto też zwrócić uwagę na zmieniają-
cą się wytrzymałość np. przy zginaniu
wraz ze zwiększającą się grubością płyt
(tabele 3 i 4). Jak widać, zwiększającej
się grubości płyt towarzyszy zmniejsza-
jąca się nośność (tabela 3). Wynika to ze
znacznej różnicy pomiędzy ft,0,k i ft,90,k.

Prawidłowy opis wytrzymałości
płyty w zależności od jej usytuowania
w konstrukcji ma kluczowe znaczenie
w procesie wymiarowania i może rzu-
tować na realizację budynku (doku-
mentacja musi mieć czytelnie naniesio-
ne kierunki włókien w warstwach ze-
wnętrznych). Przykładem niech będzie
sklejka (tabela 4) [4], gdzie wytrzyma-
łość na zginanie prostopadle do płasz-
czyzny płyty (fm,90,k rysunek 1) ma w ta-
beli dwie wartości. Dobór właściwej
wartości fm,90,k uzależniony jest od kie-
runku działania sił rozciągających
przy zginaniu w stosunku do włókien na
zewnętrznych powierzchniach płyty,

np. w przypadku płyty ze sklejki o gru-
bości 10 mm fm,90,k wynosi 68 N/mm2,
jeżeli przy zginaniu włókna zewnętrz-
ne „ciągnięte” są po długości. Nato-
miast, gdy siły rozciągające będą dzia-
łać prostopadle do włókien, to wartość ta
zmniejsza się do 11 N/mm2, co przy błę-
dzie montażowym może doprowadzić
do poważnych konsekwencji.

Innym problemem ustrojów płyto-
wych jest „wprowadzanie” kolejnych
nowych właściwości ze względu na ich
pracę, której nie dostrzegaliśmy wcze-

śniej w przypadku prostych ustrojów
belkowych. Przykładem niech będzie
konieczność wprowadzenia do normy
elementów klejonych krzyżowo (CLT)
wytrzymałości na ścinanie po przyro-
stach rocznych (ścinanie tarczowe– ang.
rolling shear (fr,k)), występujące w pły-
tach o strukturach ortogonalnych. Ana-
logicznym charakterystycznym parame-
trem tych płyt jest moduł odkształcenia
postaciowego Gr,mean.

Każda nowa technologia produkcji
płyt konstrukcyjnych wprowadza więc
do warsztatu projektanta nowe oznacze-
nia i zasady wymiarowania, z którymi
musi się zapoznać przed ich zastosowa-

niem. Nie dotyczy to
tylko CLT, ale i innych
technologii płytowych
z desek. Na rynku ka-
nadyjskim i amerykań-
skim, oprócz technolo-
gii CLT, funkcjonują
odmiany płyt na bazie
desek, różniące się
sposobem łączenia
warstw i kierunkiem
włókien w sąsiednich
elementach. Do grupy
tych rozwiązań techno-
logicznych należą:

● DLT (ang. dowel
laminated timber), ele-

menty (deski) łączone są za pomocą koł-
ków;

● NLT (ang. nail laminated timber),
gdzie deski łączone są za pomocą gwoździ;

● GLT (ang. glue laminated timber),
które są pewną analogią do elementów
GL.

Inną odmianą elementów CLT na ryn-
ku europejskim jest Holz100, który po-
wstaje podobnie jak CLT z prostopadle
ułożonej tarcicy, jednak zamiast kleju
używa się kołków, analogicznie jak
w DLT i stosuje warstwy skośne. Gamę
tych rozwiązań zamyka technologia na
bazie betonu i drewna, jaką jest WCC
(wood – concrete-composite), dzięki
której kształtowane są drapacze chmur.

Prefabrykacja na bazie
płyt drewnopochodnych

Drewnopochodne elementy płytowe
stają się również zalążkiem szeroko po-
jętej prefabrykacji, która obejmuje seg-
menty konstrukcji, stanowiąc gotowe

Tabela 2. Wybrane klasy wytrzymałości
drewna iglastego wg EN 338:2016 [5]
Table 2. Selected strengths of classes for so-
ftwood according to EN 338:2016 [5]

Parametr
Klasa

C16 C24 C30

Wytrzymałość [N/mm2] na:

– zginanie fm,k 16 24 30

– rozciąganie wzdłuż włókien ft,0,k 8,5 14,5 19

– rozciąganie w poprzek włókien ft,90,k 0,4 0,4 0,4

Tabela 3. Wybrane właściwości płyt OSB/3 wg PN-EN 12369-1:2002 [3]
Table 3. Selected properties of OSB/3 boards according to PN-EN 12369-1:2002 [3]

Grubość
tnom [mm]

Gęstość
ρ [kg/m3]

Wytrzymałość charakterystyczna [N/mm2] na:

zginanie rozciąganie ściskanie
ścinanie

prostopadłe
do płyty

ścinanie
w płaszczyź-

nie płyty
fm ft fc fv fr0 90 0 90 0 90

> 6 do 10 550 18,0 9,0 9,9 7,2 15,9 12,9 6,8 1,0
> 10 do 18 550 16,4 8,2 9,4 7,0 15,4 12,7 6,8 1,0
> 18 do 25 550 14,8 7,4 9,0 6,8 14,8 12,4 6,8 1,0

Tabela 4. Wytrzymałość na zginanie sklej-
ki bukowej wg PN-B-03150 [6]
Table 4. Bending strength of beech plywood
according to PN-B-03150 [6]

Właściwość

Liczba fornirów (warstw)
≤ 7 9 11 13 15

grubość sklejki [mm]
8 – 10 12 15 18 ≥ 20

Wytrzymałość na
zginanie prosto-
padle do płasz-
czyzny płyty fm,90,k
[N/mm2]
[MPa]

68
11

61
18

52
28

46
34

41
39

Rys. 1. Oznaczanie wytrzymałości (znaczenie indeksów) płyt
drewnopochodnych typu OSB lub sklejka [6]
Fig. 1. Determination of strength properties (index meaning) for
wood-based panels such as OSB or plywood [6]
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rozwiązania montażowe. Na rynku eu-
ropejskim jest to prefabrykacja ścian,
stropów oraz stropodachów, w zależno-
ści od przyjętego rozwiązania (rysu-
nek 2).

Podatne połączenie jako
nowy kierunek kształtowania
elementów klejonych

Wśród połączeń podatnych wyróż-
niają się powszechnie stosowane łącz-
niki trzpieniowe oraz nowoczesne po-
łączenia klejone z wykorzystaniem kle-
jów akrylowych, poliuretanowych i po-
limerowych, a także żywic epoksydo-
wych oraz silikonów.

Dzięki wprowadzeniu połączeń kle-
jonych na bazie polimerów możliwa
jest eliminacja lub znaczne ogranicze-
nie występowania koncentracji na-
prężeń, jak ma to miejsce w przypad-
ku połączeń trzpieniowych. Szczegól-
ne znaczenie ma eliminacja tego zja-
wiska w obiektach drewnianych pod-
danych oddziaływaniu silnych wia-
trów, trzęsień ziemi, czy dużych gra-
dientów temperatury oraz wilgot-
ności [8].

Najnowsze badania krajowe, zwią-
zane z podatnymi połączeniami kle-

jonymi, dotyczą możliwości zastoso-
wania:

● klejów poliuretanowych w połą-
czeniach drewnianych półek ze szkla-
nym środnikiem w zespolonych belkach

drewniano-szklanych [7];
● klejów poliuretanowych do

połączeń drewnianych w aspekcie
naprawy historycznych konstruk-
cji z drewna [1];

● nowoczesnych, podatnych
połączeń klejonych w prefabry-
kowanym budownictwie drew-
nianym.

Pierwsze prace badawcze obej-
mowały: analizę badanych mate-
riałów ze wskazaniem kryteriów
wytrzymałościowych; badania
przyczepności polimeru do drewna
metodą pull-off (na odrywanie);
badania ścinania warstwy polime-
ru między elementami drewniany-
mi oraz badania zginania elemen-
tów drewnianych zespolonych po-
limerem. Uzyskane wyniki pozwo-
liły wnioskować, że technolo-
gia podatnego (ciągliwego) kleje-
nia może przynieść wymierne ko-
rzyści [8].
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Rys. 2. Przykłady technologii bazujących na płyto-
wych materiałach drewnopochodnych [2]
Fig. 2. Examples of technologies based on wood-ba-
sed plate materials [2]

CA
N

A
ST

O
L

–
W

at
er

un
de

rC
on

tr
ol

–
ko

m
pl

et
ny

hy
dr

of
ob

iz
at

or
do

sy
st

em
ów

m
in

er
al

ny
ch

,
–

pr
os

ty
w

do
zo

w
an

iu
,

–
sp

ra
w

dz
on

y
w

dz
ia

ła
ni

u●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●


