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s t r e s z c z e n i e

Drewno jako naturalny, ekologiczny surowiec budowlany nadal przechodzi przeobrażenia.  
od drewna litego, poprzez różnorodne formy przetwarzania tego surowca dochodzimy dziś 
do rozwiązań zwiększających izolacyjność przegród i bezpieczeństwo przeciwpożarowe. sta-
re negatywne właściwości drewna w nowych rozwiązaniach materiałowych tego surowca są 
znacząco łagodzone i otwierają nowe możliwości w zakresie bezpiecznego i niskoenergetycz- 
nego budownictwa. W artykule proponuję przegląd współczesnych rozwiązań materiałowych 
(cLt, PsL, LVL) oraz pokazanie możliwości tego surowca dla współczesnego budownictwa 
kubaturowego, z naciskiem na rozwiązania niskoenergetyczne.

Słowa  kluczowe:  drewno, budownictwo niskoenergetyczne, technologie  tworzyw drzewnych, 
CLT, PSL, LVL

a b s t r a c t

Wood as natural, ecological building material is still in a process of transformation. starting 
from the solid wood, through a variety of forms of wood processing we come nowadays to 
solutions increasing the wall insulation and the fire safety. the old negative properties of wood 
in new material solutions are significantly reduced. as the result of these changes the new  
possibilities in safety and low-energy building are opened. a review of modern material  
solutions (cLt, PsL, LVL) as well as possibilities of wood employment for modern  
cubaturial, especially the low-energy, building are presented in this paper.

Keywords: the  wood, the  low  energy  building, technologies  of  wood  materials,  CLT,  
PSL, LVL
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1. Drewno – ekologiczny surowiec tworzyw drzewnych

Współczesny polski sektor drzewny charakteryzuje się dziś dużym zróżnicowaniem 
branżowym. Występujące w tym sektorze branże to: tartaczna (7% rynku), płyt drewnopo-
chodnych (12%), drewnianej stolarki budowlanej (9%), opakowań z drewna (2%), meblarska 
(40%), celulozowo-papiernicza (26%) i pozostałe (4%) [1]. Branże, które należą do rynku 
budowlanego, ekonomicznie wypełniają jedynie 28% tego rynku. to niewiele, zwłaszcza na 
tle pozostałych państw rynku europejskiego i światowego. Przyczyny takiego stanu można 
upatrywać w spuściźnie drugiej połowy ubiegłego stulecia, w której to handel surowcami 
był bardziej opłacalny niż inwestowanie w nowe technologie bardzo wrażliwego surowca. 
Drewno mimo wielu swych zalet, wśród przeciwników miało i ma bardzo mocno ekspono-
wane dwie główne wady: palność i podatność na niekorzystne oddziaływanie środowiska 
(korozję biologiczną oraz oddziaływanie technicznych szkodników drewna). na szczęście  
w dzisiejszym, proekologicznie nastawionym świecie wady te są dzisiaj zaletami.

Il. 1. Bilans procesów chemicznych jednego drzewa
Ill. 1. the balance of chemical processes of one tree

W destrukcyjnych procesach spalania i rozkładu drewna dochodzi do uwalniania co2, 
zasilającego wprawdzie istniejące zasoby z procesów przemysłowych, jednak nie pozostaje 
on w środowisku jako śmieć podlegający długotrwałym procesom rozkładu. specyficzna 
fabryka chemiczna, jaką jest drzewo, przetwarza duże zasoby co2, dostarczając do otoczenia 
spory zastrzyk tlenu (il. 1). mało tego, szkółki leśne oraz wiekowe lasy są dla wszystkich 
społeczności ważnym elementem ekosystemu (mówimy o nich „zielone płuca”), dającym 
przy okazji obszary aktywnego wypoczynku naszych rodzin (il. 2).

W ten ekosystem drewna bardzo ładnie wpisuje się dziś budownictwo drewniane, a w nim 
budownictwo energooszczędne (il. 3). Pojęcie to można i nawet należy odbierać w dwóch 
aspektach. Po pierwsze poprzez pryzmat energii niezbędnej do wytworzenia materiałów  
i wzniesienia obiektu, po drugie pod kątem energii niezbędnej do jego „komfortowego” eks-
ploatowania (tab. 1). oba te spojrzenia dotyczące budownictwa drewnianego utożsamiamy 
najczęściej z budownictwem mało kubaturowym (głównie budynki mieszkalne, małe budyn-
ki użyteczności publicznej) w technologii szkieletowej.

2.  Współczesne tworzywa drzewne

W celu uporządkowania anizotropowych właściwości drewna oraz wyeliminowania ne-
gatywnych cech wynikających z jego budowy, podjęto szereg działań technologicznych, któ-
rych efektem są dziś szerokie możliwości tego surowca.

9 500 MJ Energii słonecznej

0,9 t CO2 
0,5 t wody

oraz N, P, K, Mg, Ca

1 m3 drewna =
9 500 MJ zakumulowanej

energii 
0,7 t tlenu
0,3 t wody
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Il. 2. Drewno w systemie ekologiczno-gospodarczym
Ill. 2. the wood in ecological and economical system

Il. 3. energetyczny rozwój przegród z udziałem drewna (przykłady)
Ill. 3. the energetical development of wood walls (examples)
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t a b e l a  1
Wydatkowana energia [kWh] na wytworzenie, eksploatację i rozbiórkę hali o kubaturze  

1000 m3 o konstrukcji drewnianej, stalowej i żelbetowej [2]

Fazy obiektu Drewno Stal Żelbet

wytworzenie materiału 330 000 630 000 826 000
transport 60 000 60 000 121 000
użytkowanie – 20 lat 1 000 000 1 075 000 1 139 000
rozbiórka i utylizacja 90 000 62 000 137 000
Suma 1 480 000 1 827 000 2 223 000

t a b e l a  2
Rozwiązania technologiczne współczesnych tworzyw drzewnych [3 i własne]

podstawowe składniki wyrobu
zostały stworzone na bazie

Składniki tworzywa drzewnego są zorientowane (orientacja włókien)

w jednym kierunku prostopadle

losowo (brak 
uporządkowania)

tarte 
elem. lite 
(deski, 
belki, 
bale)

drewno naturalne lub 
modyfikowane

(chemicznie lub termicznie) 
– C24

kompozyty (tworzywa drzewne)  sklejane lub/i prasowane

deski drewno klejone warstwowo z 
desek – GL30 (glulam)

CLT (cross laminated 
timber)

fornir
V

elementy fornirowe
LVL (laminated veneer 
lumber) orientowane 

podłużnie

sklejka;
LVL elementy fornirowe
orientowane na krzyż

wióry
s

LSL, PARALLAM PSL
SCRIMBER albo

TIM-TEK

OSB
(oriented strand board) 

oraz płyty P4, P5, 
P6, P7

płyta waflowa

włókna, 
wełna drz. 

D
produkty ekstrudowane

płyty wiórowe 
niezorientowane;

MDF i HDF
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Początkowo działania te obejmowały porządkowanie przekroju i włókien, czyli świa-
dome wykorzystywanie fragmentów kłody we właściwym miejscu i o przeselekcjonowa-
nych cechach. następnie rozwinęły się technologie drewna klejonego warstwowo – najpierw  
z desek, a potem z kolejnych odpadów różnorodnych procesów technologicznych. Zaczęto 
wykorzystywać przetworzony fornir, obłogi i rozdrobnione włókna. Potem przyszła kolej na 
wykorzystywanie następnych odpadów przemysłu drzewnego (wiórów i wełny drzewnej) 
nie tylko na potrzeby opałowe, ale również kształtując wyroby o właściwościach materiałów 
konstrukcyjnych i izolacyjnych. Każdy z materiałów powstający w nieco innych procesach 
technologicznych, kształtuje różnorodne właściwości specyficzne dla danej technologii prze-
tworzenia. Świadome wykorzystywanie różnorodnych cech daje architektom i konstrukto-
rom szeroki wachlarz możliwości. obecnie najważniejsze tworzywa drzewne to: drewno lite 
i klejone warstwowo, LVL, sklejka oraz płyty osB (w zakresie konstrukcyjnym), ponadto 
płyty wiórowe, pilśniowe (w zakresie wypełnień o charakterze termoizolacyjnym) (tab. 2).

3.  Budownictwo z drewna przetworzonego

Dzięki tak rozwiniętym tworzywom drzewnym i szerokiej gamie łączników, konstruk-
cje drewniane osiągają dziś imponujące rozpiętości przy smukłym wyglądzie (przekraczając 
nawet rozpiętości 100 m). Dominujący sortyment podstawowych konstrukcji z drewna i ma-
teriałów drewnopochodnych reprezentowany jest przez elementy prętowe lite i skratowane, 
o przekroju pełnym (prostokątnym, kołowym) lub złożonym (np. dwuteowe, skrzynkowe). 
Jednak nie brakuje dziś i rozwiązań płytowych czy też wyszukanych form przekroju po-
przecznego (np. technologia elementów Kielsteg [5]). Kilka wybranych przykładów rozwią-
zań materiałowo-konstrukcyjnych współczesnego rynku przemysłu drzewnego zestawiono 
w tabeli (tab. 3).

Wysoko przetworzone tworzywa drzewne dają również punkt wyjścia do zróżnicowanych 
rozwiązań konstrukcyjnych pod względem ich formy. Przykładowe rozwiązania połączeń 
tworzyw drzewnych w ustroju budowlanym pokazane zostały w tab. 4. Warto tu zwrócić 
uwagę, że wiele nowoczesnych rozwiązań powstaje na drodze wykorzystywania specyficz-
nych właściwości poszczególnych tworzyw drzewnych.

4. Wnioski

Jak widać nieograniczony zakres technologii i form kształtuje szerokie spektrum dla ar-
chitekta, konstruktora i użytkownika. Drewno nadal odbierane jest jako przyjazny otoczeniu 
materiał budowlany. Warto lansować drewno i tworzywa drzewne jako ekologiczne mate-
riały budowlane, pamiętając o ochronie naturalnego środowiska we wszystkich działaniach, 
sięgając po coraz nowsze osiągnięcia techniki, dostosowując je do potrzeb i możliwości. 
Warto tu wykorzystać dobre wzorce ogólnodostępnych portali internetowych austrii [4], 
niemiec czy szwajcarii, dostarczających obszerną wiedzę w zakresie technologii i rozwiązań 
materiałowo-konstrukcyjnych, dzięki którym popularyzowana jest ta obszerna dziś wiedza. 
system tej dziedziny studiów nie kształtuje zbyt przyjaznego gruntu w tym zakresie, tak dla 
architektów, jak i konstruktorów. ostatnie lata wprawdzie wprowadziły ten zakres wiedzy 
do obowiązkowego programu studiów, jednak w bardzo skromnym zakresie. Dlatego warto 
popularyzować ten surowiec i jego przetworzone pochodne wśród inwestorów, których świa-
domość na szczęście też już znacznie wzrosła.
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t a b e l a  3
Konstrukcyjne zastosowanie drewna i tworzyw drzewnych (wybrane przykłady)

PrZyKłaD tworzywo i jego moŻliwe formy w przykładowych 
rozwiązaniach i ich parametry techniczne

drewno lite

Podstawowe klasy wytrzymałościowe drewna  litego pod- 
legają dziś normie en 338, oznaczenia gatunków drzew 
iglastych, np. c24, gatunków liściastych, np. D35. tworzy- 
my z nich proste konstrukcje ciesielskie lub wykorzystujemy 
jako produkt wyjściowy dla drewna klejonego warstwowo 
z desek (oznaczenie np. gL30). Powstają z nich głów- 
nie ustroje belkowe typu belki stropowe lub elementy 
więźb; zazwyczaj są ograniczone wymiarami tarcicy do  
ok. 6,6 [m]; wytrzymałość charakterystyczna na zginanie 
fm,k dla klas normowych wg en 338 sięga 50 mPa  
(c14 – c50), jednak rynek polski oferuje klasy znacznie 
niższe typu c24 – c30.

drewno lite modyfikowane

W wyniku obróbki termicznej lub chemicznej drewna lite- 
go powstają elementy o podwyższonych właściwościach, 
m.in. na korozję biologiczną. Znajduje głównie zastosowa- 
nie na elementy wykończeniowe i stolarkę, jednak powstają 
z niego również rozwiązania w zakresie konstrukcyjnym. 
Jedna z nowszych realizacji to most drogowy na drodze a7 
w holandii w okolicy miasta sneek; wykonany z drewna 
accoya-Wood, długość mostu – 32 [m], wysokość – 16 [m]; 
nośność 60 ton.

drewno klejone warstwowo  
z desek,

o spoinach poziomych

Zgodnie z normą en 1194 produkowane jest w dwóch od- 
mianach: jako jednorodne (np. gL24h) i kombinowane  
(np. gL24c). Powstają z nich ustroje belkowe typu rygle 
ram, dźwigary mostów, łukowe elementy kopuł, elementy 
ustrojów przestrzennych. oferowane wytrzymałości charak- 
terystyczne na zginanie fm,k 24-36 mPa; różnią się w zależ- 
ności od producenta; np. Konsbud oferuje klasy gL24c, 
gL28c i gL32c. Długość elementu max 55 [m], szerokość 
elementu do 26 [cm], wysokość elementu max 224 [m], 
minimalny promień gięcia 2,5 [m], zalecany 7 [m].

drewno klejone warstwowo  
z desek,

o spoinach pionowych

rozwiązania belkowe (belki duo i trio) oraz konstrukcje 
płytowe. rozwiązania belkowe mają główne zastosowanie  
w budownictwie małokubaturowym. rozwiązania płytowe 
można spotkać w mostownictwie, np. na pomosty mostowe.  
W zależności od producenta wyjściowa klasa drewna 
c24, długość do 17,0 [m], szerokość do 2,50 [m], grubość  
80-120 [mm],
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cd. tab. 3

CLT (Cross Laminated Timber) - 
drewno laminowane krzyżowo;

Podstawą kompozytu są deski zazwyczaj z zewnętrznej 
strefy kłody, układane na przemian włóknami (analogia 
do sklejki). Zakres zastosowania to płytowe prefabryka- 
ty ścienne i stropowe budownictwa małokubaturowego.  
W zależności od producenta można spotkać różne para- 
metry techniczne; np. Kaufmann używa deski o grubości 
10-45 [mm], szerokości 80-240 [mm], zalecane proporcje 
gr:sz ok. 1:4, klasa drewna c24, nośność płyty stropo- 
wej do 10 kn/m2, długość do 16,50 [m], szerokość do  
3,00 [m], grubość 78-278 [mm], reI 60 i 90, współczyn- 
nik u przegród może osiągać 0,19 [W/m2K].

elementy fornirowe

grupa tych wyrobów obejmuje sklejkę (en 636) i elemen- 
ty LVL (laminated veneer lumber) – en 14374 i en 14279. 
o właściwościach ostatecznego produktu i jego funkcji de- 
cyduje układ poszczególnych warstw fornirów. nośność 
elementu zależna jest od ułożenia tej płyty; np. dla sklejki 
9-warstwowej fm,90,k = 61 mPa dla układu pracującego 
wzdłuż włókien, a dla układu pracującego w poprzek  
fm,90,k = 18 mPa, LVL można spotkać w układach belko- 
wych i płytowych, przykładem rynkowym są płyty Kerto 
– Kerto – Q fornir układany jest w kierunku podłużnym  
i poprzecznym w stosunku do podłużnej osi płyty, Kerto – S 
fornir układany jest wyłącznie wzdłuż.

wyroby oparte o wióry

elementy belkowe (LSL – laminated strand  lumber i PSL 
parallel  strand  lumber – Parallam) oraz panele (płyty 
osB – oriented  strand  board  en 300 i płyty waflowe)  
o układach włókien orientowanych na różne sposoby. 
Belki LsL i PsL rzadko występują na polskich budo- 
wach, jednak ich właściwości dzięki uporządkowanej struk- 
turze przewyższają belki z drewna klejonego, np. Parallam 
PsL fmk = 41,9 [mPa]. Płyty osB znajdują zastosowanie 
na różnego rodzaju poszycia budownictwa szkieletowego; 
właściwości dla płyty osB/4 o grubości 6-10 [mm] osiąga- 
ją następujące parametry: fm,90,k = 24,5 mPa, fm,k = 13 mPa.
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t a b e l a  4
Wybrane ustroje budowlane w zakresie złożonych tworzyw drzewnych 

wybrane  ustroje w zakresie róŻnych  tworzyw drzewnych

drewno  lite  i  klejone – ma szerokie zastosowanie  
w ustrojach złożonych na elementy stropowe i przekry- 
cia niewielkich rozpiętości, m.in. dwuteowe belki z pasami 
i środnikami przyjmują różnorodne rozwiązania, a co za 
tym idzie i rozpiętości,
belki dwuteowe – belki stropowe i krokwie – podstawowe 
rozpiętość do 8,0 [m],
elementy skrzynkowe – mają głównie zastosowanie na 
prefabrykowane elementy stropowe i dachowe; osiągana 
długość elementu max 12,0 [m]; odporność ogniowa  
do reI 90, wysokość elementu 80-320 [m]; szerokość ele- 
mentu 51,4 i 100 [cm],
kratownice  – w zależności od schematu i łączników  
w prostych konstrukcjach do 30 [m]

połączenie różnych tworzyw drzewnych w przekrojach 
złożonych – ciekawym przykładem jest element Kielsteg 
[5]; połączenie sklejki i drewna litego w przestrzennej 
formie; rozpiętość do 30 [m], wysokość elementu 615  
i 785 [mm], nośność do 8 [kn/m2], izolacyjność akustycz- 
ne ok. 47 [dB], odporność ogniowa reI 30 – reI60

tworzywa klejone (gL, LVL, PsL itp.) łaczone za pomocą 
łączników mechanicznych tworzą przekrycia strukturalne  
o różnorodnej formie przestrzennej, przykładowe rozwią- 
zania i rozpiętości
belki proste  15-30 [m]
kratownice proste   15-30 [m]
ramy  12-60 [m]
łuki trójprzegubowe  25-90 [m]
kopuły do 180 [m] 
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