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Drewno klejone zostato opaten-
towane juz w 1910 r. Rozwoj konstrukcji z tego materiatu
nastapit jednak dopiero w potowie XX w., po wynalezieniu
klejow o odpowiedniej wytrzymatosci i trwatosci oraz odpor-
nych na dziatanie czynnikow atmosferycznych.

W poréwnaniu do drewna litego, drewno klejone to ma-
teriat, ktory pozwala uzyskac znacznie wigksze przekroje
dzwigarow i wieksze rozpietosci konstrukcji. Umozliwia
tatwe ksztattowanie nawet skomplikowanych form architek-
tonicznych. Dzieki odseparowaniu wad, takich jak seki i pek-
niecia, ma wiekszg wytrzymatos¢ w stosunku do drewna
litego. Ma duzg wytrzymato$¢ wtasciwag, to znaczy korzystny
stosunek wytrzymatosci do masy, przy czym wartos¢ wy-
trzymatosci nie jest wysoka, na zginanie wynosi ok. 20-30
MPa. Kolejng zaletg jest niski wspofczynnik rozszerzalno-
Sci termicznej, dzieki czemu w konstrukcjach drewnianych
wystepujg mniejsze ktopoty z fozyskami i urzgdzeniami dy-
latacyjnymi. Drewno jest trwate w warunkach suchych i od-
porne na agresywne srodowisko chemiczne. Regeneracja
zasobdéw nastepuje w ciggu 80-100-letniego cyklu, wiec
budowanie z drewna jest postepowaniem jak najbardziej
proekologicznym. Zaletg jest takze znacznie mniejszy ciezar
w poréwnaniu do innych materiatéw konstrukcyjnych. Ta ce-
cha powoduje czestg prefabrykacje catych przeset, ufatwia
transport i montaz. Spektakularnym przyktadem montazu
jest ktadka Traversina w Alpach Szwajcarskich, o rozpietosci
ok. 40 m i masie ok. 4,3 t, ktdra zostata ustawiona na pod-
porach przy uzyciu Smigfowca.

Drewno klejone ma oczywiscie wady. Sg to przede
wszystkim: budowa anizotropowa, wptyw wilgotnosci
na wiasciwosci drewna, podatnos¢ na korozje biologicz-
na, wady naturalne takie jak seki, rozwarstwienia. W drew-
nie wystepuje tez efekt starzenia. Oddziatywanie stonca
i deszczu na konstrukcje drewniang nie pozostaje bez
wptywu na jej trwafos¢, dlatego konieczne jest stosowa-
nie odpowiednich rozwigzan konstrukcyjnych i/lub innych
zabezpieczen minimalizujgcych te niekorzystne oddziaty-
wania. Drewno klejone jest materiatem palnym, ale ma
duzg odporno$¢ ogniowg, coO W uproszczeniu oznacza,
ze pod wplywem wysokiej temperatury i ognia, stosunkowo
wolno traci wytrzymatosc.

Nie wszedzie drewno klejone jest najlepszym wyborem.
Konstrukcje z tego materiatu niezbyt dobrze komponujg sie
z obszarami przemystowymi, natomiast doskonale z terena-
mi zielonymi, parkami, osiedlami mieszkaniowymi i tam sg
szczegoOlnie polecane.
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Przyktady

Z drewna klejonego mozna projektowacé konstrukcje
o praktycznie dowolnych schematach statycznych. Mogg
to by¢ belki swobodnie podparte i ciggte, o osi prostej lub
zakrzywionej, konstrukcje ramownicowe i kratownicowe.
Duza liczba uzytkowanych obecnie obiektow to konstruk-
cje tukowe, podwieszone i wspornikowe — wiele przyktadow
mozna znalez¢ np. w pracach [2] i [7]. Jedng z ciekawszych
konstrukciji jest ktadka o rozpietosci przesta 73 m w Essing,
w Niemczech. Jest to konstrukcja wstegowa, ktéra w prze-
kroju poprzecznym nie ma elementéw stalowych (lin, pretéw,
kabli sprezajagcych). Drewno ma stosunkowo duzg wytrzy-
matos¢ na rozcigganie i ta cecha zostata w petni w tym
obiekcie wykorzystana.

W Polsce pierwsze ktadki z drewna klejonego powstaty
na poczatku lat 80-tych XX wieku. Sa to ktadki w Brodnicy
nad Drweca, uzytkowane z powodzeniem do dzisiaj, czyli
juz przez okoto 35 lat. Jedna z tych kfadek ma schemat
statyczny belki swobodnie podpartej o osi zakrzywionej,
druga jest ramownicowa. Rozpietosci sg znaczne nawet
jak na dzisiejsze standardy — w przypadku ktadki belkowe;j
jest to 35,8 m (fot. 1a). W latach 2013-2015 zbudowano
w Brodnicy dwie kolejne ktadki z drewna klejonego — jedna
z nich przedstawiono na fot. 1b). Wybor drewna jako ma-
teriatu konstrukcyjnego dla nowych obiektow potwierdza
przydatnos¢ tego materiatu do budowy ktadek oraz $wiad-
czy o jego akceptacji przez projektantow i uzytkownikéw.

Mowigc o wspodtczesnych kfadkach z drewna klejonego
nie sposéb poming¢ obiektu na Dunajcu w Sromowcach
Niznych, zaprojektowanego przez prof. J. Biliszczuka wraz
z zespotem [1]. Jest to konstrukcja z przestem podwieszo-
nym o najwiekszej na $wiecie rozpietosci, rownej 90 m (fot. 2).

W przekroju poprzecznym obiekt skfada sig¢ z dwoch
dzwigaréw z drewna Swierkowego klasy KL32, o wysoko-
sci 1,60 m i szerokosci 0,3 m. Dzwigary zostaty potgczone
stalowymi poétramami i ukfadem stezen wiatrowych. Przed
oddziatywaniem czynnikow atmosferycznych zostaty z obu
stron zabezpieczone szaldéwkag z drewna modrzewiowego
a od gory drewniang naktadkg. Stalowy pylon jest pochylony
pod katem 75° w kierunku przesta nurtowego. Catkowita
dtugos¢ ktadki wynosi 112 m, a szerokos$¢ uzytkowa po-
mostu 2,5 m.

Ktadka rekordowsg jest tez ktadka na Sanie w Przemyslu,
zaprojektowana przez prof. T. Siwowskiego wraz z zespotem
i oddana do uzytkowania pod koniec 2015 r. [6]. Obiekt ma
dtugos¢ 138 m i jest to obecnie najdtuzsza w kraju ktadka
z drewna klejonego. Konstrukcja jest dwuprzestowa, pod-
wieszona do centralnie umieszczonego, pionowego pylo-
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Fot. 1. Kfadki w Brod-
nicy: a) zbudowana
w latach 80-tych XX w.,
b) zbudowana w 2015

r. [8]

nu (fot. 3). W przekroju poprzecznym ma dwa dzwigary
z drewna klasy GL32¢ o wysokosci 1,55 m i szerokosci 0,24
m. Pomost sktada sie z drewnianych podtuznic i stalowych
poprzecznic (fot. 3b). Szerokos¢ uzytkowa ktadki wynosi
3 m. Zwraca uwage bardzo mafa wysokos$¢ konstrukcyjna,
ktéra wynosi tylko ok. 20 cm. Na obiekcie nie projektowano
balustrad poniewaz dzwigary chronig pieszych do wysoko-
sci ok. 1,35 m. Montaz ktadki byt nietypowy — konstrukcja
zostata scalona na brzegu wzdtuz rzeki, podwieszona do
pylonu i obrécona o 90°.

Pomosty na ktadkach, nie tylko drewnianych, wykonuje
sie czesto z drewna egzotycznego, np. azobe — bongos-
si, ktére ma wysokg wytrzymatosc¢ i jest trwafe. Na ktad-
ce w Przemyslu zrezygnowano z drewna egzotycznego
na rzecz kompozytu drewna, tj. materiatu wytworzonego
z maczki drzewnej, tworzywa polimerowego i dodatkow.

Podobnie jak inne konstrukcje, ktadka w Przemys$lu zosta-
ta przebadana pod obcigzeniem statycznym i dynamicznym
(fot. 4). Obciazenie i procedura badan byly analogiczne jak

w przypadku ktadek stalowych czy betonowych, a wyniki
wykazaty spetnienie wymagan stanow granicznych nosnosci
i uzytkowalnosci.

Oprocz ktadek dla pieszych, gtéwnie w Skandynawii, za-
chodniej Europie, USA i Kanadzie, zbudowano wiele mo-
stéw drogowych z drewna klejonego. Ciekawym przyktadem
jest obiekt w miejscowosci Fldm, w Norwegii o rozpietosci
przesta réwnej 40 m. Dzwigary mostu to tuki 3-przegubowe
ze sciggiem (fot. 5a), pomost to ptyta z bali drewnianych
sprezonych poprzecznie, oparta na stalowych poprzecz-
nicach. Zwraca uwage proporcja szerokosci chodnika do
szerokosci jezdni — fot. 5b).

Mosty drogowe z drewna klejonego to czesto konstruk-
cje belkowe, zespolone drewniano-betonowe. Betonowy
pomost chroni dzwigary drewniane przed stohcem i desz-
czem, a elementy wyposazenia, w tym nawierzchnia i ba-
lustrady, to standardowe rozwigzania stosowane w mo-
stach stalowych czy betonowych. Rozpietosci przeset tego
typu mostow mieszczg sie zwykle w przedziale 15-24 m.

Fot. 2. Kfadka nad
Dunajcem w Sro-
mowcach Niznych:
a) widok z boku,

b) segment przesia
przed montazem
(fot. M. Arendarczyk)

Fot. 3. Kfadka na Sanie
w  Przemysiu: a) widok
Z boku, b) widok od spodu
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Zespolenie drewna z betonem uzyskuje sie dzieki wcie-
ciom (wrgbom) w belkach drewnianych i sworzniom,
srubom lub pretom wklejonym w drewno i zagtebionym
w ptycie zelbetowej. Konstrukcje tego typu badano m.in.
w Politechnice Rzeszowskiej. W pierwszej kolejnosci testo-
wano zespolenie drewna z betonem na matych probkach
(fot. 6a). Analizowano trzy rodzaje potgczen: zespolenie Sru-
bowe bez wciec (wrebdw), zespolenie srubami i wcieciami
trojkatnymi, zespolenie srubami i wcieciami prostokgtnymi.
Wyniki badan byty podstawg projektu dzwigara, ktory zo-
stat wykonany i rowniez przebadany (rys. 6b). Oczywiscie
zespolenie korzystnie wptywa na nosnos¢ — ogoélnie mozna
stwierdzi¢, ze dzigki potgczeniu dwoch materiatéw uzyska-
no dzwigar zespolony o nosnosci o ok. 50% wigkszej od
nosnosci dzwigara drewnianego.

Rekordowym mostem z drewna klejonego jest trzyprze-
stowy tukowy obiekt, zbudowany w 2001 r. w miejscowosci
Tynset w Norwegii. Rozpietos¢ najdtuzszego przesta wyno-
si 70 m, catkowita dtugos¢ 125 m, szerokosc¢ jezdni 7 m,
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Fot. 4. Badania
odbiorcze  ktadki
w Przemyslu pod ob-
cigzeniem dynamicz-
nym: a) przejscie
grupy 80 o0sdb, b)
synchroniczne pod-
skoki

a szerokosc¢ chodnika 3 m. Ze wzgledu na charakterystyczng
konstrukcje przesta gtéwnego, obiekt z pewno$cig mozna
uznac za ,landmark” [7].

Projektowanie

Obiekty mostowe wykonane z drewna klejonego mozna
obecnie projektowa¢ wg Eurokodu 5, ktéry sktada sie z cze-
Sci ogolnej [3], czesci dotyczacej projektowania z uwagi
na warunki pozarowe [4] i czesci dotyczacej mostow [5].
W czesci dotyczacej mostow [5] nie powotano sie na cze$¢
pozarowg [4] a w czesci pozarowej [4] zaznaczono, ze do-
tyczy ona projektowania budynkéw. Mozna zatem poming¢
sprawdzenie warunkoéw pozarowych przy w projektowaniu
obiektow mostowych z drewna.

Czes¢ dotyczaca mostow [5] jest uzupetnieniem czesci
ogolnej [3]. W czesci [5] nie znajdziemy wtasciwosci wytrzy-
mafosciowych i sprezystych drewna ani zasad sprawdzenia

Fot. 5. Most fuko-
wy w miejscowosci
Fldm, w Norwegii: a)
widok z boku, b) wi-
dok dojazdu do mo-
stu (fot. D. Rewers)

Fot. 6. Badanie: a)
zespolenia drewna
z betonem, b) belki
zespolonej drewnia-
no-betonowej
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Fot. 7. Przykfady za-
bezpieczenia dzwi-
garow drewnianych
przed dziataniem
czynnikow atmosfe-
rycznych: a) szalow-
kg i blachg miedzia-
ng (most w m. Flam,
fot. D. Rewers), b)
blachg nierdzewng
(kfadka w Brodnicy,
fot. C. Oracz)

podstawowych stanéw granicznych. Obowigzuje zasada
cyt. jezeli nie zaznaczono tego specjalnie to ma zastoso-
wanie norma 1995-1-1, czyli cze$¢ ogdlna [3]. Siegajgc do
normy [3] znajdziemy odpowiednie odwotania do czesci
z parametrami drewna oraz zasad wymiarowania konstrukciji
i potgczen. Swego rodzaju ciekawostkg jest fakt, ze w nor-
mie dotyczgcej mostéw z drewna klejonego [5], w rozdzia-
le poswieconym wtasciwosciom materiatowym znajdziemy
tylko jedno zdanie: ,Stale sprezajgce powinny by¢ zgodne
z... To nie jest pomytka — stal sprezajgca moze stuzy¢ np.
do sprezania drewnianych ptyt pomostu.

W czesci mostowej [5] zwrécono uwage na koniecznos$é
takiego projektowania, aby zapewni¢ trwatos¢ konstrukciji
drewnianej. Efekt starzenia norma zaleca zmniejsza¢ przez
stosowanie drewna z wystarczajgca naturalng trwafoscia.
Moga by¢ tez stosowane zabiegi ochrony konstrukcyjnej,
np. szaldéwka, ostony z blach (fot. 7), zadaszenie, pomosty
betonowe. Oczywiscie wskazane jest stosowanie impregna-
cji. Trwatos¢ mozna tez zwiekszy¢ m.in. przez stosowanie
odpowiednich pochylen, przyjecie odpowiednio duzej od-
legtosci od gruntu, dobranie geometrii tak, aby byta zapew-
niona naturalna wentylacja.

Wymiarowanie mostéw drewnianych w stanach granicz-
nych nosnosci i uzytkowalnosci jest standardowe, przy czym
w czesci mostowej pojawia sie¢ wymaganie sprawdzenia
na zmeczenie i sprawdzenia drgan. Sprawdzenie na zme-
czenie mozemy poming¢ w przypadku projektowania kta-
dek dla pieszych. W przypadku mostow nalezy zastosowac
odpowiednig procedure podang w zatgczniku A do normy
[5]. Warto zwroci¢ uwage na wspotczynnik {, podany w tej
normie, ktéry oznacza obliczeniowy okres eksploatacji kon-
strukcji z drewna klejonego. Eurokod [5] sugeruje przyjac
t =100 lat.

W stanach granicznych uzytkowalnosci nalezy oczywiscie
sprawdzi¢ ugiecia. Sprawdzenie to odbywa sie na ogdlnie
znanych zasadach, a zalecane graniczne ugiecie od obcig-
zenia ruchomego ustalono na poziomie 1/400 rozpietosci
w przypadku obcigzen kotowych i 1/200 w przypadku ob-
cigzenia pieszymi.

Nowym wymaganiem jest koniecznos¢ sprawdzenia
przyspieszenh drgan ktadek. W Eurokodzie [5] podano sto-
sunkowo proste wzory, z ktdérych te przyspieszenia moze-
my wyznaczy¢. Obliczone wartosci zalezg od liczby os6b
na ktadce, masy ktadki i wspoéfczynnika ttumienia, ktory
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proponuje sie przyja¢ 0,01 lub 0,015. Osoby, ktére zajmu-
ja sie problematykg drgan mostéw z pewnoscig uznajg te
wzory za zbyt uproszczone, niemniej jednak w obliczeniach
inzynierskich mozna je stosowac.

Podsumowanie

Dotychczasowe doswiadczenia pozwalajg stwierdzic,
ze dobrze zaprojektowane konstrukcje mostowe z drewna
klejonego nie roznig sie od konstrukcji wykonanych z in-
nych materiatow pod wzgledem nosnosci, funkcjonalno-
sci, komfortu uzytkowania, bezpieczenstwa oraz trwatosci.
Konstrukcje te moga byc atrakcyjne z punktu widzenia kosz-
téw budowy i estetyki. Potwierdzeniem przydatnosci drewna
klejonego do budowy kfadek sg nie tylko liczne obiekty
zbudowane zagranicg, ale takze obiekty w Brodnicy, gdzie
po kilkudziesieciu latach uzytkowania dwéch konstrukcji,
zdecydowano zbudowac¢ dwie koleje, rowniez z tego ma-
teriatu.

Zachetg do projektowania ktadek i mostéw drewnianych
jest system norm europejskich, ktory obecnie umozliwia
stosunkowo tatwe i kompleksowe projektowanie tego typu
konstrukcji. Wazne jest aby pamietac nie tylko o spetnieniu
stanéw granicznych nos$nosci i uzytkowalnosci ale rowniez
0 zapewnieniu trwatosci, w tym przede wszystkim o ochro-
nie konstrukcji przed niekorzystnym oddziatywaniem czyn-
nikow atmosferycznych.
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