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[astosowanie drewna klejonego warstwowo
 fornirow LVL w budownictwie

Dr inz. Marcin Chybinski, mgr inz. tukasz Polus, mgr inz. Waojciech Szymku¢, Politechnika Poznanska

1. Wprowadzenie

Codziennie na $wiecie powstaja nowe obiekty budow-
lane. Czy przy$wieca im idea budownictwa zréwno-
wazonego? Nie zawsze. Jednak rosngca $wiadomos¢
projektantéw o wptywie podejmowanych przez nich
dziatan na srodowisko sprawia, ze coraz czesciej po-
szukuja oni rozwigzan, ktdre beda trwate i przyjazne
dla srodowiska [1, 2]. Takimi rozwigzaniami sg innowa-
cyjne wyroby drewniane: drewno klejone warstwowo
z forniréw (ang. Laminated Veneer Lumber, LVL), drewno
klejone krzyzowo (ang. Cross-Laminated Timber, CLT)
oraz drewno klejone warstwowo (ang. Glued Laminat-
ed Timber, GLT) [3-5]. W artykule przedstawiono prze-
glad zastosowan drewna klejonego warstwowo z for-
niréw LVL w budownictwie. Zwrécono uwage zaréwno
na rozwigzania obecnie stosowane, jak i te, nad ktory-
mi trwajq jeszcze prace badawcze.

2. Drewno klejone warstwowo z forniréw LVL

LVL jest stosunkowo nowym i innowacyjnym materia-
tem drewnopochodnym, ktérego poczatki siegaja po-
towy lat pie¢dziesigtych dwudziestego wieku. Techno-
logia jego produkcji pozwala na zagospodarowanie
drewna matowartosciowego (np. mniejszych drzew),
ktérego nie mozna wykorzysta¢ do produkcji drewna
litego. Ze wzgledu na klase uzytkowania wyrdznia sie
podziat na LVL 1 (warunki suche — 1 klasa uzytkowania),
LVL 2 (warunki wilgotne - 2 klasa uzytkowania) i LVL 3
(warunki zewnetrzne - 3 klasa uzytkowania) [6].

LVL, podobnie jak sklejka, nalezy do grupy tzw. drzew-
nych tworzyw warstwowych wytwarzanych z forniréw
powstajacych ze skrawanych obwodowo ktéd. Nastep-
nie arkusze fornirow sklejane sa warstwowo na gru-
bosci klejem na bazie zywic fenolowo-formaldehy-
dowych, za$ na dtugosci tagczone sg za pomoca tzw.
uciskowych potaczen zaktadkowych.

Podstawowym produktem powstajacym w wyniku
sklejenia arkuszy forniru drewnianego, najczesciej

o grubosci okoto 3 mm, jest ptyta konstrukcyjna LVL
o grubosci od 21 do 90 mm oraz maksymalnej szero-
kosci 2500 mm i dtugosci 18 000 mm.

Drewno z forniréw klejonych warstwowo LVL jest ma-
teriatem powstajacym z forniréw sosnowych i swierko-
wych (w zaleznosci od producenta moga wystepowac
tez inne gatunki drzew), po sklejeniu ktérych powstaje
materiat odznaczajacy sie przede wszystkim wytrzyma-
toscig i stabilnoscig wymiarowa. Ze wzgledu na usunie-
cie w procesie produkcyjnym takich wad drewna jak:
seki, pekniecia, czy skret widkien LVL charakteryzujg
lepsze parametry wytrzymatosciowe, niz ma to miej-
sce w przypadku drewna litego. Dodatkowo LVL cha-
rakteryzuje wysoki stopier wyréwnania wtasciwosci
w kierunku podtuznym i poprzecznym (jednorodnosc).
Ptyta konstrukcyjna LVL stanowi wiec nowoczesny
strukturalny materiat budowlany charakteryzujacy sie:
* szeroka gama dostepnych przekrojéw i mozliwo-
$cig uzyskiwania przekrojow o wymiarach wiekszych
niz dla drewna litego,

* latwoscia obrébki i montazu,

 doktadnoscig wykonania i wysoka jakoscig powierzch-
ni, czesto nie wymagajaca dodatkowej obrobki,

* wyréwnaniem i lepszym ujednorodnieniem wtasci-
wosci mechanicznych niz ma to miejsce w przypadku
drewna litego,

* stabilnosciag wymiaréw (niski poziom wilgotnosci
i zwigzane z tym ograniczenie skurczu pozwala na
ograniczenie odksztatcen konstrukcji w wyniku zmia-
ny wilgotnosci),

* dobrym wykorzystaniem materiatu,

* niskim wspotczynnikiem przewodnosci cieplnej (niz-
szym niz dla drewna litego),

* fatwym zabezpieczeniem przed korozjg biologicz-
ng i ogniem.

Elementy wykonane z drewna klejonego z forniréw LVL
byly przedmiotem wielu badan. W pracy [7] oceniono
zachowanie ptyt LVL R podczas zginania oraz przed-
stawiono dwu- i tréjwymiarowe modele numeryczne
tych ptyt. Prace [8-10] wykazaty, ze belki wykonane
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z drewna klejonego z forniréw LVL moga by¢ wzmoc-
nione tkaninami zbrojonymi wtéknem aramidowym
(AFRP - ang. Aramid Fiber-Reinforced Polymer) i szklanym
(GFRP - ang. Glass Fiber-Reinforced Polymer). Wzmoc-
nienie wymienionymi matami prowadzi do wzrostu
nosnosci oraz sztywnosci belek.

3. Drewno klejone warstwowo z forniréw LVL
w warunkach pozaru

Spadek wytrzymatosci na zginanie LVL wraz ze wzro-
stem temperatury zostat zaobserwowany podczas ba-
dan przedstawionych w pracy [11].

a)

zweglonej i warstwy o zerowej wytrzymatosci to ob-
szar (3). Bardziej szczegbtowe zalecenia mozna znalez¢
m.in. w Europejskich Dokumentach Oceny (ETA). Przy-
ktad obliczen wielokondygnacyjnego budynku, z na-
ciskiem na projektowanie oparte na wiasciwosciach
uzytkowych, zostanie niedtugo opublikowany w opra-
cowywanym raporcie ISO [14]. Autorzy pracy [15] ba-
dali drewno klejone warstwowo z forniréw LVL wypro-
dukowane w Kanadzie i zwrécili uwage na degradacje
kleju miedzy warstwami LVL, siegajaca gtebiej niz prze-
widziane w normie [12] 7 mm. Wskazuje to na zasad-
nos¢ dalszych badan w tym zakresie.

Rys. 1. Struktura forniru klejonego warstwowo o grubosci 45 mm: a) LVL R; b) LVL X

Konstrukcje drewniane w warunkach pozaru mozna
projektowac zgodnie z norma [12]. U podstaw obliczen
tego rodzaju konstrukgji lezy zatozenie, ze w wyniku
oddziatywania pozaru mozna w przekroju elementu
wydzieli¢ obliczeniowo trzy obszary: (1) warstwe, kt6-
ra ulegta zwegleniu, (2) warstwe o zerowej wytrzyma-
tosci i (3) obszar, ktéry zachowuje whasciwosci nosne.
Grubos¢ warstwy zweglonej (1) dla drewna klejone-
go warstwowo z forniréw LVL mozna wyznaczy¢ na
podstawie [12, 13], gdzie przyjmuje sie, ze predkos¢
zweglenia wynosi 0,65 lub 0,70 mm na kazdg minu-
te oddziatywania pozaru zgodnego ze standardowg
krzywa temperatura-czas, odpowiednio dla oddzia-
tywania z jednej strony (np. stropy) lub z wielu stron
(np. belki). Grubos$¢ warstwy (2) o zerowej wytrzyma-
tosci zmienia sie liniowo od 0 do 7 mm w ciaggu pierw-
szych 20 minut pozaru. Przy oddziatywaniu dtuzszym
niz 20 minut przyjmuje sie statg grubos¢, wynoszaca
7 mm. Czes¢ przekroju pozostata po odjeciu warstwy
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Tabela 1. Budowa drewna klejonego warstwowo z forniréw LVL [16]

LVLR
Grubos$¢ | Liczba LVL X
ptyty | forniréw Liczba forniréow réwnolegtych/po-
[mm] rownole- przecznych (uktad forniréw)
gtych
21 7 5/2 (-1 lub 1-1-11)
24 8 6/2 (II-11-11)
27 9 7/2 (lI-11-11)
33 11 9/2 (I1-1111-11)
39 13 10/3 (I-1I-11-11)
45 15 12/3 (I-1H-111-11)
51 17 14/3 (1-1HHI-H-1)
57 19 15/4 (1I-NI-Ni-Mi-1)
63 21 16/5 (H-11-10-11-110-11)
69 23 18/5 (H-111-H1-11-H1I-11)
75 25 20/5 (H-101-10-10-11-1)
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4. Drewno klejone warstwowo z forniréw LVL
w budownictwie drewnianym

Chociaz na swiecie istnieje wielu producentéw LVL, to
w Polsce jedyny zaktad produkcyjny tego drzewnego
tworzywa warstwowego znajduje sie w Czarnej Wo-
dzie (woj. pomorskie).

Podstawowymi produktami LVL produkowanymi w tym
zaktadzie sg dwa typy ptyt LVL, tj.: LVL Ri LVL X. Ptyta
LVL R zbudowana jest tylko z forniréw sklejonych row-
nolegle do dtugosci ptyty, natomiast ptyta LVL X ma
w swej budowie ok. 20% forniréw utozonych poprzecz-
nie w stosunku do jej dtugosci, dzieki czemu charak-
teryzuje jg wieksza stabilnos¢ wymiarowa i sztywnos¢
w kierunku poprzecznym. W zwigzku z tym, typo-
wym zastosowaniem ptyt LVL R sg podtuzne elementy

konstrukcyjne np. belki stropowe, krokwie, podwaliny,
oczepy, natomiast pyty LVL X stosowane sg m.in. jako
poszycie dachoéw, stropéw i $cian, zaréwno jako ptyta
nosna, jak i usztywniajaca.

Budowa drewna klejonego warstwowo z forniréw zo-
stata przedstawiona na rysunku 1 oraz w tabeli 1.
Poréwnanie wybranych charakterystycznych warto-
$ci wytrzymatosci, sprezystosci i gestosci dwéch ty-
pow ptyt LVL jednego z producentéw przedstawio-
no w tabeli 2.

Ptyty LVL stanowia réwniez potprodukt do produkgji
elementéw nosnych o przekroju klejonym z LVL tzw.
GLVL (materiat grubo klejony), a takze belek dwute-
owych (rys. 2).

Ze wzgledu na utozenie forniréw na sztorc GLVL ma
duza nosnos¢, dzieki czemu mozliwa jest redukcja

Tabela 2. Wybrane charakterystyczne wartosci wytrzymatosci, spreZystosci i gestosci ptyt LVL [16]

Wiasciwos¢ Symbol LVLR (t ZL;/;' r):\m)
Wytrzymatos¢ na zginanie [N/mm?]
Na ptasko, réwnolegle do wtdkien f o onatk 50,0 36,0
Na sztorc, réwnolegle do wtdkien f o oedgek 44,0 32,0
Wytrzymatosc¢ na rozcigganie [N/mm?]
Rownolegle do widkien foox 36,0 22,0
Na sztorc, prostopadle do wtokien f o o0edger 09 5,0
Wytrzymatos¢ na sciskanie [N/mm?]
Réwnolegle do witdkien fook 40,0 30,0
Na ptasko, prostopadle do wtokien Fesonai 3,6 4,0
Na sztorc, prostopadle do wtokien f - o0cdgek 7,5 9,0
Wytrzymatos¢ na scinanie [N/mm?]
Na ptasko, réwnolegle do wtdkien footatk 2,6 1,1
Na sztorc, réwnolegle do widkien fooedger 4,6 4,6
Modut sprezystosci [N/mm?]
Réwnolegle do wtdkien ‘ Epmean ‘ 14 000 ‘ 10 600
Modut $cinania [N/mm?]
Na sztorc, réwnolegle do wtdkien ‘ o eddgemean ‘ 600 ‘ 600
Gestos¢ objetosciowa [kg/m’]
Wartos¢ $rednia Prean 550 530
Kwantyl 5% gestosci objetosciowe;j Py 480 480
Inne wtasciwosci
Klasyfikacja ogniowa - D-s1,d0 D-s1,d0
Klasa emisji formaldehydu - E1 E1
Naturalna odporno$¢ na korozje biologiczng - 4 4

PRZEGLAD BUDOWLANY 5-6/2021



KONSTRUKCJE - ELEMENTY - MATERIALY

a)

b)

Rys. 2. Elementy nosne o przekroju klejonym, w ktdrych stosowane jest drewno klejone warstwowo z forniréw LVL: a) GLVL; b) belki dwu-

teowe

Tabela 3. Wybrane charakterystyczne wartosci wytrzymatosci, sprezystosci i gestosci elementéw nosnych GLVL [17]

Wiasciwosc Symbol GLVLR GLVL X
Wytrzymato$¢ na zginanie (réwnolegle) [N/mm?]  oedgek 44,0 32,0
Wytrzymato$¢ na Sciskanie (prostopadle) [N/mm?] T o0 edgek 7,5 9,0
Wytrzymatos¢ na écinanie (réwnolegle) [N/mm?] o edgek 4,6 4,6
Modut sprezystosci (rownolegle) [N/mm?] Eymean 14000 10 600
Gestos¢ objetoéciowa [kg/m?] 0, 480 480

przekrojéw. Wybrane charakterystyczne wartosci wy-
trzymatosci, sprezystosci i gestosci elementéw nosnych
GLVL jednego z producentéw przedstawiono w tabeli 3.
Belki dwuteowe stosowane sg jako belki stropowe,
krokwie oraz stupy $cienne wykorzystywane zaréw-
no w budownictwie szkieletowym, jak i tradycyjnym.
Wysokos¢ przekroju belek stosowanych na konstrukgcje
stropéw wynosi od 200 do 500 mm, a szerokos¢ rowna
jest szerokosci paséw i wynosi 45, 60 lub 90 mm, przy
statej grubos¢ paséw wynoszacej 39 mm. W przypad-
ku belek stosowanych na konstrukcje scian, wymiary
paséw sa podobne, natomiast zakres wysokosci be-
lek wynosi od 160 do 500 mm. Belki dwuteowe pro-
dukowane sg o dtugosci do 16 m. Stopki belek dwute-
owych wykonywane sa z drewna klejonego warstwowo
z forniréw natomiast srodniki z ptyt pilsniowych twar-
dych. Elementy sktadowe przekroju poprzecznego bel-
ki faczone sg w sposéb zautomatyzowany, za pomoca
wzdtuznego potaczenia wpustowego i kleju. Zasto-
sowanie belek dwuteowych pozwala na uzyskiwanie
stropow i przegrdd sciennych w standardzie energo-
oszczednym i pasywnym.
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Zastosowanie belek dwuteowych i drewna klejonego
warstwowo z forniréw pozwolito na stworzenie cate-
go systemu konstrukcyjnego w technologii szkieletu
drewnianego. W systemie tym belki dwuteowe wy-
korzystywane sa przede wszystkim jako belki stropo-
we, krokwie oraz stupki $cienne, natomiast LVL stoso-
wany jest do wykonywania m.in. podwalin, oczepéw,
nadprozy, stupkdw wzmacniajacych, belek czotowych,
podciggdéw, muritat, pfatwi, czy kleszczy i jetek. W sys-
temie tym zastosowanie ma niemiecka siatka modu-
larna wynikajaca ze standardowych szerokosci ptyt po-
szycia (625 =1/2z1250,833 =1/3z2500,815=1/3
z 2440 mm) pozwalajaca na optymalizacje konstruk-
¢ji i zuzycia materiatu. Efektem jest zaréwno oszczed-
nos¢ materiatow, jak i obnizenie kosztow robocizny.

Potaczenie belek dwuteowych lub belek z LVL z ptyta
poszycia z LVL zaréwno na taczniki mechaniczne, jak
i klej pozwala na ksztattowanie stropow prefabryko-
wanych: zebrowych (np. poszycie gérne z ptyt LVL X,
zebra z LVL R lub z belek dwuteowych- rysunek 3a, b)
i skrzynkowych (np. poszycie gorne i dolne z LVL X,
zebra z LVL R - rysunek 3c¢). Natomiast zastosowanie
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0)

Rys. 3. Konstrukcja stropéw: a) strop zebrowy — poszycie z LVL X, zebra z LVL R, b) strop zebrowy — poszycie z LVL X, Zebra z belek dwute-
owych, c) strop skrzynkowy — poszycie z LVL X, zebra z LVL R, d) strop masywny z GLVL R

Rys. 4. Szkielet sciany prefabrykowanej, wykonany z elementéw LVL
i belek dwuteowych

GLVL R (wielowarstwowo klejonych lameli LVL R) po-
zwala na wykonanie tzw. stropéw masywnych maja-
cych zastosowanie w budownictwie wielokondygna-
cyjnym (rys. 3d). Ich zaletg jest znaczna rozpietos¢
przy niewielkiej wysokosci konstrukgji stropu, a takze
duza sztywnos¢ i odpornos¢ ogniowa. Wielkoforma-
towe elementy stropéw masywnych moga mie¢ dtu-
gos¢ do 18 mi szerokosci do 96 cm.

Prefabrykowane $ciany szkieletowe skfadajg sie m.in.
z podwalin i oczepéw (LVL X lub LVL R), stupkéw (belki
dwuteowe lub LVL R), nadprozy otworéw (belki dwu-
teowe lub LVL R/LVL X) oraz ptyty poszycia (np. OSB)
po wewnetrznej stronie szkieletu. Przestrzen pomie-
dzy elementami nosnymi szkieletu $ciany wypetniana
jest materiatem termoizolacyjnym, natomiast po ze-
whnetrznej stronie szkieletu izolowana jest termicznie
przez otwarte dyfuzyjnie ptyty z wtdkien drzewnych.
Szkielet przyktadowej $ciany prefabrykowanej wyko-
nany z elementéw LVL oraz belek dwuteowych przed-
stawiono na rysunku 4.
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a)

dwuteownik _
stalowy lub aluminiowy

b)

wkrety

samowiercgce’_ - — B
LVLE 2
klej ¥ \ b’
epoksydowy . przekroj zamkniety

stalowy lub aluminiowy

Rys. 5. Strop zespolony: a) potqczenie pfyty LVL z przekrojem otwartym, b) potqczenie ptyty LVL z przekrojem zamknietym

5. Drewno klejone warstwowo z forniréw LVL
w konstrukcjach zespolonych

Ptyty i belki z drewna klejonego warstwowo LVL zna-
lazty swoje zastosowanie réwniez w konstrukcjach ze-
spolonych. Element zespolony skfada sie z co najmniej
z dwéch elementéw konstrukcyjnych trwale potaczo-
nych [18], a zespolenie tych elementéw prowadzi do
wzrostu sztywnosci i nosnosci [19].

Belka z drewna klejonego warstwowo z forniréw LVL
zostata wykorzystana jako dzwigar belki zespolonej
drewniano-betonowej w badaniach przedstawionych
w pracy [20]. Plyta betonowa wykonana zostata na bu-
dowie na ptycie ze sklejki stanowiacej tracone desko-
wanie. Potaczenie pomiedzy belka a ptyta wykonano
za pomocy wrebéw wzmocnionych wkretami do drew-
na (ang. Notched Coach Screw Connection).

Ptyta z drewna klejonego warstwowo z forniréw LVL
zostata zastosowana w belkach zespolonych: stalo-
wo-drewnianej [21] oraz aluminiowo-drewnianej [22].
Zespolenie belki metalowej i drewnianej ptyty mozna
zapewni¢ m.in. za pomocg wkretéw [21-24] (rys. 5).

6. Inne zastosowania drewna klejonego
warstwowo z fornirow LVL w budownictwie

Przedstawione w pracy zastosowania nie sg jedyny-
mi, w ktérych mozna wykorzysta¢ drewno klejone
warstwowo z forniréw LVL. Oprécz przedstawionych
we wczes$niejszych punktach rozwigzan elementy
wykonane z LVL mogga by¢ réwniez stosowane jako
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konstrukcja elewacji. Na przyktad w pracy [25] zapro-
ponowano stupek elewacyjny wykonany z aluminium
i drewna. Zastosowanie drewna w konstrukgcji $ciany
elewacyjnej moze poprawic¢ wtasciwosci zaréwno ter-
miczne, jak i akustyczne przegrody oraz polepszy¢ jej
walory estetyczne.

7. Podsumowanie

Innowacyjne wyroby drewniane, takie jak drewno kle-
jone warstwowo z forniréw LVL przyczyniajg sie do roz-
woju nowych rozwigzan dla budownictwa. Belki i ptyty
wykonane z LVL znalazty swoje zastosowanie w kon-
strukcjach szkieletowych i tradycyjnych.

Obecnie trwajg prace badawcze nad nowymi zastoso-
waniami dla tych wyrobéw, m.in. nad konstrukcjami
zespolonymi stalowo-drewnianymi, aluminiowo-drew-
nianymi czy drewniano-betonowymi, jak réwniez nad
konstrukcjg kompozytowa $cian elewacyjnych. Trwaja-
ce badania nad konstrukcjami zespolonymi z elemen-
tami z drewna klejonego warstwowo z forniréw LVL
umozliwig w przysztosci opracowanie wytycznych do
projektowania tego typu konstrukgji
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