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UVOD

Cinjeniea je da se nadgradnjom stambenih i javnih
zgrada kao i adaptaeijom tavanskih prostora mogu dobiti
nove velike korisne stambene iii poslovne prostorije. Nes­
porno je da se veCina stambenih iii individual nih zgrada
uglavnom nadziduje da bi se dobio nov stambeni
prostor.

Medutim, da bi se nadgradnja nekog objekta izvela
potrebno je.prethodno obezbediti niz uslova koji moraju
biti zadovoljeni Tu spadaju, pre svih, urbanisticki i arhi­
tektonsko-konstruktivni uslovi, koji odreduju velicinu,
izqled I konstrukeiju novog dela objekta koji se dobija nad­
gradnjom postojsceq. Ovde treba napomenuti da se u
nekim sl.~cajevima nadgradnjom dodaje ne samo jedan
nego I vise spratova.

Resenje konstruktivnog sistema nadgradnje uglav­
nom zavisi od konstruktivnog sistema postojeceq objek­
ta. nJegovog fundiranja kao i buduce namene nadgra­
denog dela objekta.

Izmedu ostalih konstruktivnih problema javlja se i
problem postojsce meduspratne konstrukcije koja treba
da nosi novo, dodatno, opterecenje.

Veliki je broj individualnih objekata, narocito onih ko­
Ji su izgradeni pre II svetskog rata, koji imaju iii sve drvene
meduspratne konstrukeije iii samo poslednju, tavansku
(karatavan). Rasponi kod ovih drvenih konstrukcija krecu
se u granieama od 4 do 5m, a medusobni razmaei drve­
nih greda su od 70 do 100 em. Krovna konstrukcija kod
ovih objekata takode je izradena od drveta. Kod nadzidi­
vanja (~adgradnje) ovakvih objekata cesto se postavlja
prtarue sta uraditi sa tom postojecorn drvenom medus­
pratnom konstrukeijom. Za ovu meduspratnu konstrukei­
jU u praksi se koriste razna resen]a.

Jedno od resenja je da se ova konstrukeija srusi i
izradi nova savremena, npr. betonska. Ovo resenje uzro­
ku]e nernoqucnost korisccnia prostorija ispod ove ploce
dok ,se ona ne zavrsi. Orugo resenje je da se preko pos­
tojece konstrukeije izradi nova betonska ploca iii LMT ta-
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vaniea sa FERT gredieama i puniocima iii MONTA tavani­
ea i sl. Prilikom izrade ovih novih tavanica postavlja se pi­
tanje njihovog podupiranja u fazi betoniranja, do
ocvrscavanja betona koji treba da nosi opterecenje Ovo
podupiranje vrlo je tesko, a u nekim slucajevima i nemo­
quce, izvesti.

Poslednjih desetak godina u svetu, a i u nasoj zemlji,
za sanaciju i ojacanje drvenih meduspratnih konstrukeija
koristi se jedno tehnicko resenje koje je veoma raeional­
no i za praksu prihvatljivo. Ovo resenje sastoji se u spre­
zanju postojeCih drvenih greda sa novom armirano-be­
tonskom plocorn.

1. OPSTE 0 SPREGNUTIM NOSACIMA
DRVo-SETON

Sustina inovacija u svremenom gradevinskom kon­
strukterstvu ogleda se ne samo u pronalazenju novih rna­
terij~!a .v~~, pre svega, u optimalnom koriscenju
P?Zltl~nlh I izbeqavaniu negativnih svojstava svakog od
njih, sto se najbolje postizs njihovim medusobnim sadej­
stvom u jedinstveni konstruktivni element, sto nazivamo
spregnutim konstrukeijama u najsirern smislu. Najcesce
spregnute konstrukcije koje se koriste u visokogradnji
predstavljaju sprezanje celika i betona.

Pored klasicno spregnutih nosaca od celika i beto­
na, koji su vee dugo u upotrebi u gradevinskoj praksi, po­
slednjih godina sve vise se primenjuje i jedan novi vid
sprezanje gde se umesto celika koristi drvo. Orvo kao i
celik ima relativno veliku cvrstocu na zatezanje u odnosu
na beton, pa je upravo ova cinjenica dovela do ideja da
se ono spregne sa betonom. Pri tome u ovako spregnu­
tom pre~eku drvo prima napone pritiska, a beton napone
zatezarua. Ovako dobijeni spregnuti nosaci uspesno se
primenjuju u mnogim konstrukcijama: kod mostova, kod
meduspratnih konstrukcija i zidova u visokogradnji i in­
dustrijskim objektima i dr.

Ova najcesce koriscona tipa spregnute konstrukcije
drvo--beton su:

.1. T-grede (s.l~ka 1), gde se drveni nosac koji pred­
stavlja rebro, prakticno pornocu razlicitih vrsta rnozdanika
vezuje za betonsku plocu koja predstavlja tlansu T-prese-
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2. PRAKTICNA PRIMENA SPREZANJA DRVETA I
BETONA KOD NADGRADNJE ZGRADA

.. ~ . ~ . .' . ..
: ." It .: ~ ".: •• :, ',

b)

ska spojna sredstva, odnosno razne vrste lepkova i to
uglavnom lepkova na bazi epoksi smale.

Najcesce korisceni mehanicki rnozdanici (slika 1)
su: a1 - ekseri; a2 - celicne sipke: a3,4 - zavrtnjevi; b1 ­
prstenaste karike; b2 - nazubljene karike; b3 - celicne
cevi; b4 - konekter place; c1,2,3 - nazubljena drvena
greda; c4 - spregnuti presek u obliku ploce: d1 - celicna
resetka zalepljena za drvenu gredu; d2 - celicni lim zale­
pljen za drvenu gredu.

Koji ee se rnozdanik upotrebiti za sprezanje zavisi
ad vise faktora, kao sto su: vrsta odnosno tip spregnutog
nosaca, konstrukcija objekta i uticaj sprezanja na ukupno
ponasanjs konstrukcije pod dejstvom eksploatacionih i
drugih opterecenja, nacin ugradnje rnozdanika, ovde se
pre svega misli na jednostavnost ugradnje, ekanamski
faktori vezani za cenu rnozdanika i cenu njihove ugradnje
i dr.

a)

Kao sto je vee receno, narocito uspesnu primenu
sprezanje drveta i betona ima u rekonstrukciji i sanaciji
postojecih meduspratnih drvenih kanstrukcija kod nadzi­
divanja zgrada. Sanacija se uglavnom izvodi taka sto se
uklone postojeci slojevi iznad drvenih greda (pod, zemlja,
daske i dr), uradi nova oplata, ugrade se neka sredstava
za sprezanje i izlije betonska ploca. Ova ploca je obicno
debljine od 6 do Bcm i armirana je lakam rnrezastorn ar­
maturom. Tipican poprecni presek kroz meduspratnu
konstrukciju pre i posle rekonstrukcije sprezanjem prika­
zan je na slici 2.

Ovakvam sanacijom postize se pre svega veca nosi­
vast postojece konstrukcije, ali ista tako i veca vatroot­
pornost, bolja terrnicka i akusticka svojstva i dr: Izradom
ovakvih meduspratnih konstrukcija ukupna seizrnicka ot­
pornost celokupnog objekta znatna se povacava.

Na slici 3 prikazan je aksanametrijski detalj spregnu­
te drvene meduspratne konstrukcije u slucaju kada je
medusobni razmak drvenih greda veci ad 100cm i kada
se umesto dascane opiate postavljaju sekundarni drveni
nosaci (b), a preko njih place ad tanke opske (c).

Da bi se povecala krutost ovakve meduspratne kon­
strukcije obicno se u nivou nove betonske place po nje­
nom obodu izraduje armirano betonski serklaz ( detalj h

Slika 2. Drvena meduspratna konstrukcija, a) pre rekonstrukcije,
b) posle rekonstrukcije sprezanjem sa betonskom plocom porno­
cu eksera

ka. Ploca maze biti ad nearmiranag, armiranag, pretha­
dna napregnutag iii keramzit betana. Maze biti livena na
lieu mesta iii prefabrikavana. Spregnute kanstrukcije
avag tipa obicno se upatrebljavaju kad statickih sistema
prostih greda;

2. Place (slika 1-c4), kaje se izraduju ad mehanicki
spajenih, najcesce ekserima, dasaka pastavljenih "na
kant" i medusobno naizrnenicno smaknutih, taka da far­
miraju poduzne zljebove. Preka avaka postavljenih dasa­
ka ugraduje se betonska ploca koja rnoze biti i armirana,
a koja vrsi monolitizaeiju preseka. Ovaj tip spregnutih
kanstrukeija najcesce se koristi za kontinualne mostov­
ske place.

Da bi se spregnute konstrukcije drvo-beton mogle
uspesno kanstruisati i primenjivati u praksi, neophodno
je poznavati, odnosno adrediti relevantne faktore koji uti­
cu na nosivost i krutost spregnutih elemenata ad drveta i
betana u uslovima eksploatacije. Od ovih faktora treba
pre svega pomenuti:

- uticaj istorije (duzine trajanja) pojedinih opte­
recenja,

- uticaj skupljanja i tecenja betona,
- uticaj klimatskih faktora, temperature i vlaznosti,

koji su znacajni pri skupljanju i bubrenju drveta,
- nacin konstruisanja veze izmedu drveta i betona,

odnosna vrste sredstava za sprezanje (rnozdanika),
- modul pamerljivosti veze,
-- aktivnu sirinu betonske plcce,
- nasivost i krutost spregnute konstrukcije u odnosu

na ciklicka i dinarnicka opterecenja,
- uticaj pozara i dr:
Od svih navedenih faktora nesumnjivo veliku, aka

ne i najvecu ulogu imaju sredstva za sprezanje. Ovim
sredstvima (rnozdanicima) obezbeduje se zajednicko
(spregnuto) delovanja dva razlicita materijala, u ovom
slucaju drveta i betana.

lzbor rnozdanika koji ee se upotrebiti za sprezanje
od velike je vaznosti, jer bitno utics na ponasanje veze
izmedu drveta i betona, odnosno stepena sprezanja tj.
sadejstva ova dva materijala.

Zbog jednostavnosti primene najcesce se za spre­
zanje drveta i betona koriste rnehanicka spojna sredstva
(rnozdanici), iaka nije retkast da se upotrebljavaju i hemij-

Slike 1. Primer! razliCitih tipove mozdenike kod sprezanja drveta i
betona
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Stika 3. Detatj spregnute me6uspratne kanstrukcije: a) drvena greda; b) sekundarni drveni nosec; c) place ad apeke; d) betanska ptoce;
e) armaturna mreia; f) maidanici; g) ankeri; h) betanski serklai

na slici 3) koji rnoze biti i ukopan u zid. Isto tako, da bi se
uspostavila sto bolja veza izmedu nove ploce i postojecih
zidova u postojece zidove obicno se ugraduju ankeri na]­
cesce u obliku petlji (detalj 9 na sliei 3).

3. PRIMERI IZVEDENIH SANACIJA MEDUSPRATNIH
KONSTRUKCIJA

Autor ovog rada imao je priliku da izradi projekte po
kojima je izvedana sanaeija iii rekonstrukeija vise objeka­
ta sa drvenom meduspratnom iii tavanskom konstrukci­
jom. Sanaeija je izvedena sprezanjem postojeCih drvenih
greda sa novom betonskom plocorn, a kao sredstva za
sprezanje korisceni su ekseri razlicitoq precnika i duzine,
a u zavisnosti od dirnenzija greda, njihovog raspona, op­
terecenja i dr.

Izmedu ostalih ovde treba pomenuti sledece objek­
te: osnovna skola "Surnadijski partizan i" u Arandeloveu,
zgrada Glavne peste, takode u Arandeloveu, Vukova za­
duzbina u Beogradu, zgrade u Palrnoticevoj br. 21, Nje­
qosevo] br. 1, Dusinoj br. 28 u Beogradu, kao i vise
individualnih stambenih objekata u Beogradu, Dimitrov­
gradu, Obilicu i dr.

Kod veCine ovih objekata imperativni zahtev investi­
tora bio je da se u objektu, odnosno u prostorijama, is­
pod meduspratne konstrukeije na kojoj se radi
intervencija, nesmetano odvijaju normalne aktivnosti,
odnosno da te prostorije budu u funkeiji za vreme izvode­
nja radova.

3.1. Sanacija osnovne skole u Arandelovcu

Skola "Sumadijski partizan i" nalazi se u neposrednoj
blizini centra Arandelovea, a sagradena je 1923. godine.
Sastoji se od prizemlja i sprata, povrsine osnove 782 m2 .

Zidovi su od opeke (eigle), a meduspratna konstrukeijaje
drvena izradena od drvenih greda dimenzija od 15/27 do
22/27cm, Rasponi ovih greda su od 3 do 7 metara, u za­
visnosti od prostorije, a njihov medusobni razmak je od
95 do 100 em. U pojedinim prostorijama (ucionicarna)
postoji posebna plafonska konstrukeija, a u pojedinim
ne, sto govori 0 tome da su neki delovi objekta naknadno
izgradeni.
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Pod je u svim prostorijama od parketa koji je postav­
Ijen (zakucan) na dascanu oplatu, a koja se oslanja na
podpatosniee dimenzija 4,2/11 em na rastojanju od 60
em.

lako je skola bila u funkciji uoceni su odredeni ne­
dostaei kao sto su vibraeije meduspratne konstrukeije u
pojedinim ucionicarna koje su se manifestovale prilikom
hodanja. Takode je konstatovano da su pojedine nosece
drvene grede bile trule na mestima oslanjanja na obodne
zidove.

Postojalo je vise resenja za sanaeiju ove meduspra­
tne konstrukeije, pocev od onih koja su predlagala da S8

srusi postojeca drvena i uradi potpuno nova rneduspra­
tna konstrukeija (LMT, TM 3 iii armirano betonska), pa do
onih koja su predlagala izradu nove meduspratne kon­
strukeije tako sto ce se postojeca drvena konstrukeija
premostiti celicnirn nosaCima i preko njih uraditi betonska
ploca.

Sanaeija meduspratne konstrukeije izvrsena je tako
sto su skinuti svi slojevi u postojecern podu (parket, da­
scana oplata, podpatosniee, letve i dr.), kako bi se doslo
do noseCih drvenih greda. Nakon sprovedenog proracu­
na konstatovano je da se postojece drvene grede moraju
ojacati. Ovo ojacanje izvrseno je dodavanjem drvenih po­
dveziea od fosni (slika 4). Oslonacki delovi koji su istruleli
usled dejstva vlage zamenjeni su novim.

Slika 4. Ojacanje postojecih drvenih greda
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Slika 5. Detalj poprecnoq preseka sanirane meduspteine konstrukcije

Preko ovako saniranih greda uradena je tanka arrni­
rano betonska ploca MB 30, debljine 6em, koja je sa pos­
tojeCim drvenim gredama spregnuta pornocu eksera, a
prema detalju koji je dat na slici 5. U obodnim zidovima
uradeni su novi armirano betonski serklaf i armaturom
povezani sa novom plocorn.

Izgled jedne od prostorija neposredno pre betonira­
nja dat je na slici 6.

Sanaeija eelokupne meduspratne konstrukeije pov­
rsins 782 m2

, zajedno sa svim zavrsnirn radovima uklju­
cujuct i krecen]e prostorija, uradena je za svega 40 dana.
Za sve vreme izvodenja radova prostorije u prizemlju
objekta funkeionisale su normalno.

SJika 6 Izgled jedne ad uCionica neposredno pre betoniranja

Cena izvedenih radova bila je tri puta niza od eene
koja je ponudena za druga, gore navedena, resenja sa­
naeije.

3.2 Nadgradnja zgrade u Duslno] ulici br. 28 u
Beogradu

Na slican nacir, kao i u prethodnom slucaju izvrsena
je sanacija drvene meduspratne konstrukcije pre nado­
gradnje zgrade u uliei Dusinoj br. 28 u Beogradu. Sprove­
deni proracun pokazao je da nije bilo potrebno ojacanje
postojecih drvenih greda, vee je samo izvrseno njihovo

sprezanje sa betonskom plocorn pornocu eksera (slika
7). Razmak i velicina eksera dobijeni su proracunorn, au
zavisnosti od velicine i nosivosti postojecih drvenih greda
i debljine betonske ploce.

Za sprezanje su upotrebljeni ekseri E50/140, na me­
dusobnom razmaku od 15 em. Betonska ploca bila je de­
bljine 6 em od betona MB30, armirana rnrezorn MAG 0131.

a)

b)

Slika 7. Sancija meduspteine drvene konstrukcije pre nadgradnje
a) postavljanje opiate na postoiece drvene grede, b) izgled kon­
strukc/je za vreme postavljanja eksera.
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Prilikom betoniranja ploce nije uklonjena krovna
konstrukcija ni krovni pokrivac, vee samo delovi uz spolj­
ne zidove kako bi mogao da se uradi obodni betonski
serklaz. Tek nakon ocvrscavania ploce uklonjena je krov­
na konstrukcija i uradena nadgradnja objekta.

4. ZAKLJUCAK

Prikazane sanacije drvenih meduspratnih konstruk­
cija izvedenih sprezanjem postojscih drvenih greda sa
betonskom plocorn, gde su kao sredstva za sprezanje
korisceni ekseri, i ne samo ove vee i mnoge druge izve­
dene na slican iii identican nacin, pokazuju da se ovaj i
ovakav nacin sprezanja drveta i betona, izmedu ostalog,
rnoze vrlo uspesno primenjivati pri sanaciji drvenih me­
duspratnih konstrukcija. U radu su prikazane neke od
osnovnih karakteristika spregnutih nosaca drvo-beton,
nacina sprezanja, sredstava za sprezanje, oblasti njihove
primene, kao i faktora koji uticu na proracun i konstru­
isanje.
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Ovde posebno treba istaci funkcionalnost i ekono­
rnicnost primenjenog postupka, jer se na relativno je­
dnostavan nacin mogu sanirati i rekonstruisati velike
povrsine meduspratnih konstrukcija za kratko vreme.

Kod adaptacije tavanskih prostora i nadgradnje
objekata sa drvenom tavanicom izrada meduspratne
konstrukcije sprezanjem postojecih drvenih greda i nove
betonske ploce ima veliku prednost u odnosu na bilo ko­
je drugo resenje, iz sledeCih razloga:

- cena spregnute meduspratne konstrukcije drvo­
beton je za dva do cetiti puta manja u odnosu na druge
meduspratne konstrukcije,

- izvodenje je brzo i jednostavno,

- radovi na izvodenju mogu se obavljati u svim vre-
menskim uslovima, jer nije potrebno uklanjati krov,

- za vreme izvodenja radova prostorije koje se nala­
ze ispod meduspratne konstrukcije koja se sanira mogu
se normalno koristiti, jer se ne uklanja postojeca kon­
strukcija.
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