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1. Wprowadzenie

Codziennie na świecie powstają nowe obiekty budow-
lane. Czy przyświeca im idea budownictwa zrówno-
ważonego? Nie zawsze. Jednak rosnąca świadomość 
projektantów o wpływie podejmowanych przez nich 
działań na środowisko sprawia, że coraz częściej po-
szukują oni rozwiązań, które będą trwałe i przyjazne 
dla środowiska [1, 2]. Takimi rozwiązaniami są innowa-
cyjne wyroby drewniane: drewno klejone warstwowo 
z fornirów (ang. Laminated Veneer Lumber, LVL), drewno 
klejone krzyżowo (ang. Cross-Laminated Timber, CLT) 
oraz drewno klejone warstwowo (ang. Glued Laminat-
ed Timber, GLT) [3–5]. W artykule przedstawiono prze-
gląd zastosowań drewna klejonego warstwowo z for-
nirów LVL w budownictwie. Zwrócono uwagę zarówno 
na rozwiązania obecnie stosowane, jak i te, nad który-
mi trwają jeszcze prace badawcze. 

2. Drewno klejone warstwowo z fornirów LVL

LVL jest stosunkowo nowym i innowacyjnym materia-
łem drewnopochodnym, którego początki sięgają po-
łowy lat pięćdziesiątych dwudziestego wieku. Techno-
logia jego produkcji pozwala na zagospodarowanie 
drewna małowartościowego (np. mniejszych drzew), 
którego nie można wykorzystać do produkcji drewna 
litego. Ze względu na klasę użytkowania wyróżnia się 
podział na LVL 1 (warunki suche – 1 klasa użytkowania), 
LVL 2 (warunki wilgotne – 2 klasa użytkowania) i LVL 3 
(warunki zewnętrzne – 3 klasa użytkowania) [6].
LVL, podobnie jak sklejka, należy do grupy tzw. drzew-
nych tworzyw warstwowych wytwarzanych z fornirów 
powstających ze skrawanych obwodowo kłód. Następ-
nie arkusze fornirów sklejane są warstwowo na gru-
bości klejem na bazie żywic fenolowo-formaldehy-
dowych, zaś na długości łączone są za pomocą tzw. 
uciskowych połączeń zakładkowych.
Podstawowym produktem powstającym w wyniku 
sklejenia arkuszy forniru drewnianego, najczęściej 

o grubości około 3 mm, jest płyta konstrukcyjna LVL 
o grubości od 21 do 90 mm oraz maksymalnej szero-
kości 2500 mm i długości 18 000 mm.
Drewno z fornirów klejonych warstwowo LVL jest ma-
teriałem powstającym z fornirów sosnowych i świerko-
wych (w zależności od producenta mogą występować 
też inne gatunki drzew), po sklejeniu których powstaje 
materiał odznaczający się przede wszystkim wytrzyma-
łością i stabilnością wymiarową. Ze względu na usunię-
cie w procesie produkcyjnym takich wad drewna jak: 
sęki, pęknięcia, czy skręt włókien LVL charakteryzują 
lepsze parametry wytrzymałościowe, niż ma to miej-
sce w przypadku drewna litego. Dodatkowo LVL cha-
rakteryzuje wysoki stopień wyrównania właściwości 
w kierunku podłużnym i poprzecznym (jednorodność).
Płyta konstrukcyjna LVL stanowi więc nowoczesny 
strukturalny materiał budowlany charakteryzujący się:
• szeroką gamą dostępnych przekrojów i możliwo-
ścią uzyskiwania przekrojów o wymiarach większych 
niż dla drewna litego,
• łatwością obróbki i montażu,
• dokładnością wykonania i wysoką jakością powierzch-
ni, często nie wymagającą dodatkowej obróbki,
• wyrównaniem i lepszym ujednorodnieniem właści-
wości mechanicznych niż ma to miejsce w przypadku 
drewna litego,
• stabilnością wymiarów (niski poziom wilgotności 
i związane z tym ograniczenie skurczu pozwala na 
ograniczenie odkształceń konstrukcji w wyniku zmia-
ny wilgotności),
• dobrym wykorzystaniem materiału,
• niskim współczynnikiem przewodności cieplnej (niż-
szym niż dla drewna litego),
• łatwym zabezpieczeniem przed korozją biologicz-
ną i ogniem.
Elementy wykonane z drewna klejonego z fornirów LVL 
były przedmiotem wielu badań. W pracy [7] oceniono 
zachowanie płyt LVL R podczas zginania oraz przed-
stawiono dwu- i trójwymiarowe modele numeryczne 
tych płyt. Prace [8–10] wykazały, że belki wykonane 
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z drewna klejonego z fornirów LVL mogą być wzmoc-
nione tkaninami zbrojonymi włóknem aramidowym 
(AFRP – ang. Aramid Fiber-Reinforced Polymer) i szklanym 
(GFRP – ang. Glass Fiber-Reinforced Polymer). Wzmoc-
nienie wymienionymi matami prowadzi do wzrostu 
nośności oraz sztywności belek.

3. Drewno klejone warstwowo z fornirów LVL 
w warunkach pożaru

Spadek wytrzymałości na zginanie LVL wraz ze wzro-
stem temperatury został zaobserwowany podczas ba-
dań przedstawionych w pracy [11]. 

Konstrukcje drewniane w warunkach pożaru można 
projektować zgodnie z normą [12]. U podstaw obliczeń 
tego rodzaju konstrukcji leży założenie, że w wyniku 
oddziaływania pożaru można w przekroju elementu 
wydzielić obliczeniowo trzy obszary: (1) warstwę, któ-
ra uległa zwęgleniu, (2) warstwę o zerowej wytrzyma-
łości i (3) obszar, który zachowuje właściwości nośne. 
Grubość warstwy zwęglonej (1) dla drewna klejone-
go warstwowo z fornirów LVL można wyznaczyć na 
podstawie [12, 13], gdzie przyjmuje się, że prędkość 
zwęglenia wynosi 0,65 lub 0,70 mm na każdą minu-
tę oddziaływania pożaru zgodnego ze standardową 
krzywą temperatura-czas, odpowiednio dla oddzia-
ływania z jednej strony (np. stropy) lub z wielu stron 
(np. belki). Grubość warstwy (2) o zerowej wytrzyma-
łości zmienia się liniowo od 0 do 7 mm w ciągu pierw-
szych 20 minut pożaru. Przy oddziaływaniu dłuższym 
niż 20 minut przyjmuje się stałą grubość, wynoszącą 
7 mm. Część przekroju pozostała po odjęciu warstwy 

zwęglonej i warstwy o zerowej wytrzymałości to ob-
szar (3). Bardziej szczegółowe zalecenia można znaleźć 
m.in. w Europejskich Dokumentach Oceny (ETA). Przy-
kład obliczeń wielokondygnacyjnego budynku, z na-
ciskiem na projektowanie oparte na właściwościach 
użytkowych, zostanie niedługo opublikowany w opra-
cowywanym raporcie ISO [14]. Autorzy pracy [15] ba-
dali drewno klejone warstwowo z fornirów LVL wypro-
dukowane w Kanadzie i zwrócili uwagę na degradację 
kleju między warstwami LVL, sięgającą głębiej niż prze-
widziane w normie [12] 7 mm. Wskazuje to na zasad-
ność dalszych badań w tym zakresie. 

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

Tabela 1. Budowa drewna klejonego warstwowo z fornirów LVL [16]

Grubość 
płyty 
[mm]

LVL R
Liczba 

fornirów 
równole-

głych

LVL X
Liczba fornirów równoległych/po-

przecznych (układ fornirów)

21 7 5/2 (I-III-I lub II-I-II)

24 8 6/2 (II-II-II)

27 9 7/2 (II-III-II)

33 11 9/2 (II-IIIII-II)

39 13 10/3 (II-III-III-II)

45 15 12/3 (II-IIII-IIII-II)

51 17 14/3 (II-IIIII-IIIII-II)

57 19 15/4 (II-III-IIIII-III-II)

63 21 16/5 (II-III-III-III-III-II)

69 23 18/5 (II-IIII-III-III-IIII-II)

75 25 20/5 (II-IIII-IIII-IIII-IIII-II)

a) b)
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4. Drewno klejone warstwowo z fornirów LVL 
w budownictwie drewnianym

Chociaż na świecie istnieje wielu producentów LVL, to 
w Polsce jedyny zakład produkcyjny tego drzewnego 
tworzywa warstwowego znajduje się w Czarnej Wo-
dzie (woj. pomorskie).
Podstawowymi produktami LVL produkowanymi w tym 
zakładzie są dwa typy płyt LVL, tj.: LVL R i LVL X. Płyta 
LVL R zbudowana jest tylko z fornirów sklejonych rów-
nolegle do długości płyty, natomiast płyta LVL X ma 
w swej budowie ok. 20% fornirów ułożonych poprzecz-
nie w stosunku do jej długości, dzięki czemu charak-
teryzuje ją większa stabilność wymiarowa i sztywność 
w kierunku poprzecznym. W związku z tym, typo-
wym zastosowaniem płyt LVL R są podłużne elementy 

konstrukcyjne np. belki stropowe, krokwie, podwaliny, 
oczepy, natomiast pyty LVL X stosowane są m.in. jako 
poszycie dachów, stropów i ścian, zarówno jako płyta 
nośna, jak i usztywniająca.
Budowa drewna klejonego warstwowo z fornirów zo-
stała przedstawiona na rysunku 1 oraz w tabeli 1.
Porównanie wybranych charakterystycznych warto-
ści wytrzymałości, sprężystości i gęstości dwóch ty-
pów płyt LVL jednego z producentów przedstawio-
no w tabeli 2.
Płyty LVL stanowią również półprodukt do produkcji 
elementów nośnych o przekroju klejonym z LVL tzw. 
GLVL (materiał grubo klejony), a także belek dwute-
owych (rys. 2).
Ze względu na ułożenie fornirów na sztorc GLVL ma 
dużą nośność, dzięki czemu możliwa jest redukcja 

Tabela 2. Wybrane charakterystyczne wartości wytrzymałości, sprężystości i gęstości płyt LVL [16]

Właściwość Symbol LVL R LVL X 
(t ≥ 27 mm)

Wytrzymałość na zginanie [N/mm2]

Na płasko, równolegle do włókien fm,0,flat,k 50,0 36,0

Na sztorc, równolegle do włókien fm,0,edge,k 44,0 32,0

Wytrzymałość na rozciąganie [N/mm2]

Równolegle do włókien ft,0,k 36,0 22,0

Na sztorc, prostopadle do włókien ft,90,edge,k 0,9 5,0

Wytrzymałość na ściskanie [N/mm2]

Równolegle do włókien fc,0,k 40,0 30,0

Na płasko, prostopadle do włókien fc,90,flat,k 3,6 4,0

Na sztorc, prostopadle do włókien fc,90,edge,k 7,5 9,0

Wytrzymałość na ścinanie [N/mm2]

Na płasko, równolegle do włókien fv,0,flat,k 2,6 1,1

Na sztorc, równolegle do włókien fv,0,edge,k 4,6 4,6

Moduł sprężystości [N/mm2]

Równolegle do włókien E0,mean 14 000 10 600

Moduł ścinania [N/mm2]

Na sztorc, równolegle do włókien G0,edge,mean 600 600

Gęstość objętościowa [kg/m³]

Wartość średnia ρmean 550 530

Kwantyl 5% gęstości objętościowej ρk 480 480

Inne właściwości

Klasyfikacja ogniowa – D-s1, d0 D-s1, d0

Klasa emisji formaldehydu – E1 E1

Naturalna odporność na korozję biologiczną – 4 4
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przekrojów. Wybrane charakterystyczne wartości wy-
trzymałości, sprężystości i gęstości elementów nośnych 
GLVL jednego z producentów przedstawiono w tabeli 3.
Belki dwuteowe stosowane są jako belki stropowe, 
krokwie oraz słupy ścienne wykorzystywane zarów-
no w budownictwie szkieletowym, jak i tradycyjnym. 
Wysokość przekroju belek stosowanych na konstrukcje 
stropów wynosi od 200 do 500 mm, a szerokość równa 
jest szerokości pasów i wynosi 45, 60 lub 90 mm, przy 
stałej grubość pasów wynoszącej 39 mm. W przypad-
ku belek stosowanych na konstrukcje ścian, wymiary 
pasów są podobne, natomiast zakres wysokości be-
lek wynosi od 160 do 500 mm. Belki dwuteowe pro-
dukowane są o długości do 16 m. Stopki belek dwute-
owych wykonywane są z drewna klejonego warstwowo 
z fornirów natomiast środniki z płyt pilśniowych twar-
dych. Elementy składowe przekroju poprzecznego bel-
ki łączone są w sposób zautomatyzowany, za pomocą 
wzdłużnego połączenia wpustowego i kleju. Zasto-
sowanie belek dwuteowych pozwala na uzyskiwanie 
stropów i przegród ściennych w standardzie energo-
oszczędnym i pasywnym.

Zastosowanie belek dwuteowych i drewna klejonego 
warstwowo z fornirów pozwoliło na stworzenie całe-
go systemu konstrukcyjnego w technologii szkieletu 
drewnianego. W systemie tym belki dwuteowe wy-
korzystywane są przede wszystkim jako belki stropo-
we, krokwie oraz słupki ścienne, natomiast LVL stoso-
wany jest do wykonywania m.in. podwalin, oczepów, 
nadproży, słupków wzmacniających, belek czołowych, 
podciągów, murłat, płatwi, czy kleszczy i jętek. W sys-
temie tym zastosowanie ma niemiecka siatka modu-
larna wynikająca ze standardowych szerokości płyt po-
szycia (625 = 1/2 z 1250, 833 = 1/3 z 2500, 815 = 1/3 
z 2440 mm) pozwalająca na optymalizację konstruk-
cji i zużycia materiału. Efektem jest zarówno oszczęd-
ność materiałów, jak i obniżenie kosztów robocizny.
Połączenie belek dwuteowych lub belek z LVL z płytą 
poszycia z LVL zarówno na łączniki mechaniczne, jak 
i klej pozwala na kształtowanie stropów prefabryko-
wanych: żebrowych (np. poszycie górne z płyt LVL X, 
żebra z LVL R lub z belek dwuteowych– rysunek 3a, b) 
i skrzynkowych (np. poszycie górne i dolne z LVL X, 
żebra z LVL R – rysunek 3c). Natomiast zastosowanie 

Tabela 3. Wybrane charakterystyczne wartości wytrzymałości, sprężystości i gęstości elementów nośnych GLVL [17]

Właściwość Symbol GLVL R GLVL X

Wytrzymałość na zginanie (równolegle) [N/mm2] fm,0,edge,k 44,0 32,0

Wytrzymałość na ściskanie (prostopadle) [N/mm2] fc,90,edge,k 7,5 9,0

Wytrzymałość na ścinanie (równolegle) [N/mm2] fv,0,edge,k 4,6 4,6

Moduł sprężystości (równolegle) [N/mm2] E0,mean 14 000 10 600

Gęstość objętościowa [kg/m³] ρk 480 480

Rys. 2. Elementy nośne o przekroju klejonym, w których stosowane jest drewno klejone warstwowo z fornirów LVL: a) GLVL; b) belki dwu-
teowe

a) b)
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GLVL R (wielowarstwowo klejonych lameli LVL R) po-
zwala na wykonanie tzw. stropów masywnych mają-
cych zastosowanie w budownictwie wielokondygna-
cyjnym (rys. 3d). Ich zaletą jest znaczna rozpiętość 
przy niewielkiej wysokości konstrukcji stropu, a także 
duża sztywność i odporność ogniowa. Wielkoforma-
towe elementy stropów masywnych mogą mieć dłu-
gość do 18 m i szerokości do 96 cm.
Prefabrykowane ściany szkieletowe składają się m.in. 
z podwalin i oczepów (LVL X lub LVL R), słupków (belki 
dwuteowe lub LVL R), nadproży otworów (belki dwu-
teowe lub LVL R/LVL X) oraz płyty poszycia (np. OSB) 
po wewnętrznej stronie szkieletu. Przestrzeń pomię-
dzy elementami nośnymi szkieletu ściany wypełniana 
jest materiałem termoizolacyjnym, natomiast po ze-
wnętrznej stronie szkieletu izolowana jest termicznie 
przez otwarte dyfuzyjnie płyty z włókien drzewnych. 
Szkielet przykładowej ściany prefabrykowanej wyko-
nany z elementów LVL oraz belek dwuteowych przed-
stawiono na rysunku 4.

Rys. 3. Konstrukcja stropów: a) strop żebrowy – poszycie z LVL X, żebra z LVL R, b) strop żebrowy – poszycie z LVL X, żebra z belek dwute-
owych, c) strop skrzynkowy – poszycie z LVL X, żebra z LVL R, d) strop masywny z GLVL R

Rys. 4. Szkielet ściany prefabrykowanej, wykonany z elementów LVL 
i belek dwuteowych

a)

c)

b)

d)
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5. Drewno klejone warstwowo z fornirów LVL 
w konstrukcjach zespolonych

Płyty i belki z drewna klejonego warstwowo LVL zna-
lazły swoje zastosowanie również w konstrukcjach ze-
spolonych. Element zespolony składa się z co najmniej 
z dwóch elementów konstrukcyjnych trwale połączo-
nych [18], a zespolenie tych elementów prowadzi do 
wzrostu sztywności i nośności [19]. 
Belka z drewna klejonego warstwowo z fornirów LVL 
została wykorzystana jako dźwigar belki zespolonej 
drewniano-betonowej w badaniach przedstawionych 
w pracy [20]. Płyta betonowa wykonana została na bu-
dowie na płycie ze sklejki stanowiącej tracone desko-
wanie. Połączenie pomiędzy belką a płytą wykonano 
za pomocą wrębów wzmocnionych wkrętami do drew-
na (ang. Notched Coach Screw Connection).
Płyta z drewna klejonego warstwowo z fornirów LVL 
została zastosowana w belkach zespolonych: stalo-
wo-drewnianej [21] oraz aluminiowo-drewnianej [22]. 
Zespolenie belki metalowej i drewnianej płyty można 
zapewnić m.in. za pomocą wkrętów [21–24] (rys. 5).

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

Przedstawione w pracy zastosowania nie są jedyny-
mi, w których można wykorzystać drewno klejone 
warstwowo z fornirów LVL. Oprócz przedstawionych 
we wcześniejszych punktach rozwiązań elementy 
wykonane z LVL mogą być również stosowane jako 

konstrukcja elewacji. Na przykład w pracy [25] zapro-
ponowano słupek elewacyjny wykonany z aluminium 
i drewna. Zastosowanie drewna w konstrukcji ściany 
elewacyjnej może poprawić właściwości zarówno ter-
miczne, jak i akustyczne przegrody oraz polepszyć jej 
walory estetyczne. 

7. Podsumowanie

Innowacyjne wyroby drewniane, takie jak drewno kle-
jone warstwowo z fornirów LVL przyczyniają się do roz-
woju nowych rozwiązań dla budownictwa. Belki i płyty 
wykonane z LVL znalazły swoje zastosowanie w kon-
strukcjach szkieletowych i tradycyjnych. 
Obecnie trwają prace badawcze nad nowymi zastoso-
waniami dla tych wyrobów, m.in. nad konstrukcjami 
zespolonymi stalowo-drewnianymi, aluminiowo-drew-
nianymi czy drewniano-betonowymi, jak również nad 
konstrukcją kompozytową ścian elewacyjnych. Trwają-
ce badania nad konstrukcjami zespolonymi z elemen-
tami z drewna klejonego warstwowo z fornirów LVL 
umożliwią w przyszłości opracowanie wytycznych do 
projektowania tego typu konstrukcji
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