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DRVENE KONSTRUKCIJE U 
MOJOJ ARHITEKTONSKOJ PRAKSI

Vojislav
KUJUNDŽIĆ



Moje višedecenijsko iskustvo stečeno u 
naučnom, pedagoškom i stručnom radu 
na primeni drveta u projektovanju i izvo-
đenju radova na konstrukcijama arhitek-

tonskih objekata i objekata parterne arhitekture 
predstavljeno je ovom knjigom. Koristio sam pisani 
materijal, projekte konstrukcija i fotodokumentaci-
ju  iz moje obimne  arhive. 

Najpre sam promovisao filozofiju kretaivnog pri-
stupa  projektovanju konstrukcija kroz sveobuhvat-
ne analize, studije i izbor njihovih sistema iz uslova 
funkcije i oblikovanja arhitektonskih objekata i nji-
hove izgradnje, a koje prethode  neizbežnoj statič-
koj,  dinamičkoj i svakoj drugoj inženjerskoj proveri 
i dokazu stabilnosti usvojenog sistema. Slede de-
taljni podaci o savremenim sistemima drvenih kon-
strukcija prikazanih u formi detaljnog priručnika za 
primenu sistema lakih krovnih vezača (LKV), leplje-
nog lameliranog drveta (LLD) i krstasto lameliranog 
drveta (KLD) u arhitektonskoj i inženjerskoj praksi. 

Prikaze  primene prethodno promovisanih načela 
izneo sam na tri načina: kroz prikaze nekih pisanih 
radova, kroz podatke o mom doprinosu razvoju 
tehnologija LKV i LLD i kroz prezentaciju primene 
tih načela u realizaciji  konstrukcija objekata različi-
te funkcije i  često, veoma  složenog arhitektonskog 
izraza.  

Puni sadržaj ove knjige ima specifičnu dimenziju: 
obuhvta moj razvojnu put, definisanu strategiju 
projektovanja konstrukcija i prikaz jednog dela 
mog stvaralačkog opusa u trajanju od pola veka 
– od 1964. do 2014. godine, sa profesionalnom 
bazom znanja formiranom četvorogidišnjim studi-
jama na Arhitektonskom fakultetu Univerziteta u 
Berogradu.

REZIME
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Drvene konstrukcije u 
mojoj arhitektonskoj praksi
Automonografija

1)    Dr sci.  Vojislav Kujundžić, dipl. inž. arh.
       Redovni profesor Arhitektonskog fakulteta  
       Redovni član Inženjerske akdemije Srbije

Ova automonografija predstavlja jedno obimno, široko i sveobuhvatno delo, koje svojim 
sadržajem i opusom, predstavlja jedan period kako autorovog stručnog i naučnog istraži-
vačkog sazrevanja i stvaranja, kao projektanta  i graditelja DRVENIH KONSTRUKCIJA, tako 
i njegovog nastavničkog razvoja – od asistenta do profesora i lidera u ovoj oblasti na Arhi-

tektonskom fakultetu, u Beogradu, pa i šire. Obeležava i označava rad  autora u nastavi na Arhitek-
tonskom fakultetu poslednjih decenija 20.  veka i prve decenije 21. veka, na nastavi u ovoj oblasti 
kojom se Fakultet može samo ponositi. Ono što je cilj svake primenjene nauke iz tehničkih oblasti 
danas, to je povezivanje teorije, nastave, i prakse, što je ovom automonografijom predstavljeno u 
punoj meri.

Ko su, ili koji će biti čitaoci ovog dela?
Prelistaće ga, ako im dođe do ruku, kao časopis iz arhitekture, svi arhitekti mlađi od 40 godina, kao 
i svi građevinski inženjeri, takođe mlađi od 40 godina, a koji se bave drvetom kao konstrukcijskim 
materijalom. Među navedenim kolegama, pročitaće ga kao stručnu i veoma korisnu literaturu, samo 
entuzijasti i zaljubljenici u drvo kao materijal, a to je najviše 10% od navedene interesne grupe.

Nažalost, nesrećnom implementacijom Bolonjske dekleracije u sadašnji program nastave na Arhi-
tektonskom fakultetu, svi sadašnji i budući inženjeri arhitekture, budući projektanti drvenih kon-
strukcija, nisu obrazovani da bi mogli da čitaju ovo delo sa razumevanjem. Zato će  sami  morati  da 
prošire svoja minorna saznanja o fizičkim i mehaničkim karakteristima drveta, a takođe i iz oblast 
matematike, statike i teorije konstrukcija. Za tako nešto je potrebno da imaju 25 do 30 godina živo-
ta. Posle toga je kasno.

Što se tiče građevinskih inženjera konstruktivaca, koji žele da se bave drvetom kao konstrukcijskim 
materijalom, oni moraju da prošire svoja, takođe minorna znanja, iz  oblasti funkcionalne analize 
prostora arhitektonskih objekata, kako u eksterijeru, tako i u enterijeru. Oni, takođe, moraju samo-
stalno da oplemene svoje estetske kriterijume i da shvate da stvaranje u materijalu nije samo za-
dovoljavanje fizičkih i mehaničkin poptencijala drveta definisanih aktuelnim  normama i propisima,  
već i oblikovanje prostora i oblika u prostoru, uz definisanu preliminarmu normu  u skladu sa svim 
provedenim arhitektonskim analizama. I ovim inženjerima je Bolonjska deklaracja   minimizirala 
njihov entuzijastički poriv  i svela njihove potencijalne godine života na 25 do 30 godina.Posle toga 
je kasno. No, svako od njih, i od jednih i od drugih čitalaca entuzijasta, shvatiće da se mogu podići 
na željeni nivo predpostavljene obaveštenosti potrebne za  čitanje ove knjige sa razumevanjem i 
uživanjem.“

* * *

„Shvatio sam da Vojislav Kujundžić ne radi ništa slučajno. Svuda gde je to bilo bitno, navodi imena 
kolega saradnika i značajnih specijalista, koji su mu pomagali u rešavanju datih projektantskih pro-
blema. Kao završnu reč, kojom sa uživanjem preporučujem ovu automonografiju obema grupama 
potencijalnih čitalaca entuzijasta, mogu da izjavim:  U oblasti DRVENIH KONSTRUKCIJA, kao i u dru-
gim inženjerski oblastima, postoje ljudi koji vide dalje, postoje ljudi koji vide dublje i postoje ljudi 
koji vide šire, ali ljudi koji vide istovremeno i dalje i dublje i šire su veoma retki. To su ljudi za kojima 
treba ići. Takav čovek, stvaralac i autor ove automonografije je Vojislav Kujundžić. Sledite ga!“

U Beogradu, septembra 2014. g.

Izvod iz recenzije
-----
Milorad Ristić

„
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Ce livre présente plusieurs décennies d’expé-
rience acquise au cours de mon travail dans 
le domaine scientifique, pédagogique et pro-
fessionnel. Il s’agit de l’utilisation du bois dans 

les projets et réalisations de constructions architectu-
rales diverses, de grande et petite taille. Pour présen-
ter mon activité, j’ai utilisé des documents écrits, des 
projets de constructions et la documentation de mes 
archives.

J’ai abordé en premier lieu ma philosophie dans l’éla-
boration des constructions à travers une analyse glo-
bale, suivie par l’étude et par le choix de la fonction 
des ensembles architecturaux. Cette approche est 
précédée de l’inévitable vérification du point de vue 
de l’ingénieur suivie de la preuve de viabilité du sys-
tème choisi. Par la suite sont énumérés les détails des 
systèmes contemporains des constructions en bois 
présentés sous forme d’un manuel pour l’utilisation 
des systèmes divers par les architectes et les ingé-
nieurs – à savoir : LKV - La charpente industrielle en 
bois, avec les assemblages réalisés par des connec-
teurs en acier galvanisé, LLD - le bois lamellé collé et 
KLD – le bois lamellé – croisé.

La présentation de mes pratiques est formulée en dé-
finitive de trois manières : d’abord à travers l’évoca-
tion de mes écrits, puis par les détails de mes contri-
butions à la technologie LKV, LLD et KLD et finalement 
par l’application de ces principes dans la réalisation 
de diverses constructions, souvent d’une approche 
architecturale très complexe.

Le fond de ce livre - manuel contient une dimension 
spécifique. En effet, il englobe aussi bien mon évo-
lution personnelle qu’une définition de ma stratégie 
dans la manière de projeter   les constructions, ainsi 
que la présentation de mes réalisations pendant un 
demi-siècle (de 1964 à 2014) d’exercice, dont l’essen-
tiel aura été la formation professionnelle acquise à 
l’Université de Belgrade.

RÉSUMÉ
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Les constructions en bois dans 
mes réalisations architecturales

Automonographie

1)    Dr sci. Vojislav Kujundzic, Architecte DPLGY
       Professeur de la Faculté d’Architecture de Belgrade
       Membre de l’Académie des Ingénieurs de Serbie 

Experience many decades that I have acquired 
during the work in scientific, educational and 
field of expertise, regarding implementation 
of timber in design and construction of archi-

tectural and landscape developments, is presented 
by this book. I have used written material, structural 
design documents and photo-documentation from 
my extensive archive.

Initially, I presented creative approach philosophy 
to structural design, through comprehensive anal-
ysis, studies and selection of system to be applied, 
resulting from envisaged function and form of the 
architectural structures, as well as foreseen method 
for their construction, all to precede mandatory stat-
ic, dynamic and every other engineering verification 
and proof of adopted system stability. The above 
is followed by detailed data on contemporary tim-
ber structure systems, shown in the form of precise 
manual for implementation of Timber Frame Truss-
es, Glued Lamination Timber and Cross Laminated 
Timber, in architectural and engineering practice.

Implementation overview of previously promoted 
principles, is carried out in three different ways: 
through presentation of some written works, by 
outlining information on my contribution to the stat-
ed timber structure technology development and 
through showing the use of the above principles in 
realization of building structures, for facilities with 
diverse functions and often quite complex architec-
tural expression. 

Full content of this book has specific dimension, 
encompassing course of my professional growth, 
defined strategy for structural design development 
and view of ample part of my creative work, lasting 
for half a century – from 1964. up to 2014. with ba-
sic expert knowledge acquired during the course of 
four year study, at the Faculty of Architecture – Uni-
versity of Belgrade. 

SUMMARY
-----
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TIMBER STRUCTURES IN 
MY ARCHITECTURAL PRACTICE
Automonography

1)    PhD. Vojislav KUJUNDŽIĆ, BSc. Eng. Arch.
       Full Professor, Faculty of Architecture
       Regular member of the Engineering Academy of Serbia
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In diesem Buch ist meine jahrzehntelange Erfahrung dar-
gestellt, die in der wissenschaftlichen, pädagogischen 
und professionellen Arbeit  an Holzverwendung bei der 
Projektierung und bei den Arbeiten an Konstruktionen 

von Architekturobjekten und von Objekten der Parterre-Ar-
chitektur erworben ist. Ich habe schriftliche Materialien, 
Projekte von Konstruktionen sowie die Fotodokumentation 
aus meinem umfangreichen Archiv benutzt.

Zunächst habe ich die Philosophie des kreativen Zugangs 
zur Projektierung von Konstruktionen durch umfassen-
de Analysen, Studien und Auswahlen ihrer Systeme nach 
Funktionen und Gestalten der Architekturobjekten und 
deren Bau, die der statischen, dynamischen und jeder an-
deren Überprüfung von Ingenieuren und dem Nachweis 
der Stabilität des übernommenen Systems vorausgehen, 
gefördert. Es folgen allegmeine Informationen über mo-
derne Systeme von Holzkonstruktionen, die in Form eines 
ausführlichen Handbuches für die Anwendung der Nagel-
plattenbinder-Systeme (NPB), der Brettschichtholz- Sys-
teme (BSH) und der Kreuzlagenholz-Systeme (KLH) in der 
Architektur-und Ingenieurpraxis dargestellt sind.

Die Darstellungen der Anwendung von den zuvor geförder-
ten Grundsätzen habe ich auf drei Weisen gezeigt: durch 
Darstellungen mancher geschriebenen Arbeiten, durch 
Informationen über meinen Beitrag zur Entwicklung der 
Technologie von NPB und BSH und durch die Präsentati-
on der Anwendung von diesen Grundsätzen bei der Um-
setzung der Konstruktionen der Objekte von verschieden 
Funktionen und von dem oft sehr komplexen architektoni-
schen Ausdruck.

Der volle Inhalt dieses Buches hat eine besondere Dimen-
sion: er umfasst meinen Entwicklungsweg, eine festgelegte 
Strategie der Projektierung von Konstruktionen sowie die 
Darstellung von einem Teil meines schöpferischen Opus für 
ein halbes Jahrhundert- von 1964. bis 2014, mit der professi-
onellen Wissensbasis, die durch mein 4-jähriges Studium an 
der Fakultät für Architektur Universität in Belgrad gebildet ist. 

Мой многолетний опыт, приобретенный в на-
учной, образовательной и профессиональ-
ной деятельности на применении дерева 
при проектировании и выполнении работ на 

конструкциях архитектурных зданий и малых архитек-
турных форм, представлен в данной книге. Я восполь-
зовался текстовыми документами, проектами конструк-
ции и фото-документацией из моего объемного архива. 

В первую очередь я выдвигал философию креативного 
подхода к проектированию конструкций всеобъемными 
анализами, разработками студий и выбором их систем 
из условия функции и формирования архитектурных 
зданий и их строительства, а которые предшествуют 
неизбежной статической, динамической и любой иной 
инженерной проверке и доказательстве прочности по-
добранной системы. Далее указаны подробные сведе-
ния о современных системах деревянных конструкций, 
представленных в форме детального пособия для при-
менения стропильных деревянных ферм с соединением 
узлов на металлических зубчатых пластинах (LKV), клее-
ного профилированного бруса (LLD) и кросс бруса (KLD) 
в архитектурной и инженерной практике.

Описания применения предыдущих принципов, я ука-
зал тремя способами: описаниями некоторых творче-
ских работ, сведениями моего вклада в развитие тех-
нологии LKV и LLD и презентацией применения этих 
принципов в осуществлении конструкций разного на-
значения, и часто, очень сложного выражения архитек-
турной идеи.

Полное содержание данной книги имеет особое значе-
ние: включает мой путь развития, утвержденную стра-
тегию проектирования конструкций и показание одной 
доли моего творчества на протяжен ии пол века – с 
1964. по 2014 год, с профессиональной базой знания, 
формированной при четырехлетнем образовании на 
Архитектурном факультете Университета в Белграде.

ZUSAMMENFASSUNG
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Holzkonstruktionen in 
meiner Architektenpraxis
Automonografie
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ДЕРЕВЯННЫЕ КОНСТРУКЦИИ В 
МОЕЙ АРХИТЕКТУРНОЙ ПРАКТИКЕ
Автомонография

1)    Univ.-Prof. Dr. Vojislav Kujundžić, Dipl.-Ing.
       Ordentlicher Professor an der Fakultät für
       Architektur, Universität in Belgrad
       Vollmitglied von der  IAS -  IngenieurakademieSerbiens

1)    Доктор наук Воислав Куюнджич, дипл.инж.арх.
       Профессор Архитектурного факультета   
       Действительный член Инженерной академии Сербии 
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1. PROLOG
003 /// MOJ POGLED NA OBLIKOVANJE KONSTRUKTIVNIH 
SISTEMA ARHITEKTONSKIH OBJEKATA

2. TRAKTAT
009 /// SISTEMI SAVREMENIH DRVENIH KONSTRUKCIJA 
ARHITEKTONSKIH OBJEKATA

[A] LAKI KROVNI VEZAČI (LKV) /// 011

012 /// RAZVOJ DRVENIH REŠETKASTIH KROVNIH KONSTRUKCIJA

018 /// OSNOVNE KARAKTERISTIKE SISTEMA LKV

019 /// POSTUPCI IZVOĐENJA ČVORNIH VEZA I NASTAVAKA

019  Zanatski postupak proizvodnje

019  Poluindustrijski postupak proizvodnje

020  Industrijski postupak proizvodnje

020 /// KLASIFIKACIJA FUNKCIONALNIH LKV ELEMENATA

020  Klasifikacija nosača prema određenim zahtevima

020 _ Laki krovni vezači za krovove bez potkrovlja

020 _ Laki krovni vezači za krovove sa potkrovljem

021  Klasifikacija nosača prema položaju lakog 
         krovnog vezača u strukturi krova

021  Klasifikacija prema rasponu lakog krovnog vezača

021  Klasifikacija prema statičkom sistemu lakog krovnog vezača

021  Klasifikacija prema obliku konture lakog krovnog vezača

022 /// OBLIKOVANJE KROVNIH LKV STRUKTURA

023  Geometrijska organizacija kosih krovova

023 _ Jednovodni krovovi

023 _ Dvovodni krovovi

023 _ Trovodni i četvorovodni krovovi

024 _ Složeni i posebni krovovi

024  Mere obezbeđenja prostorne sta bilnosti krovnih struktura

024 _ Spregovi protiv vetra

024 _ Spregovi za ukrućenje

024 /// OSNOVNE PRETPOSTAVKE ZA OBLIKOVANJE I
PRORAČUN LAKIH KROVNIH VEZAČA

024  Opterećenja

025  Fizičke i mehaničke karakteristike drveta

025  Čvorne veze i nastavci štapova

025  Tehnički uslovi za primenu metalnih konektera u 
         konstruisanju veza i nastavaka štapova rešetkastih nosača

026 _ Mehaničke karakteristike čelika  za proizvodnju LKV konektera 

026 _ Mehaničke i fizičke karakteristike drvne rezane građe

027 _ Postupak određivanja nosivosti bočne veze u spoju metal/drvo

027 _ Postupak određivanja nosivosti poprečnog preseka konektera

027  Principi proračuna čvornih veza i nastavaka drvenih 
         štapova primenom metalnih konektera

028 _ Dokaz nosivosti bočne veze (spoj metal/drvo)

028 _ Nosivost bočne veze pri opterećenju silom zatezanja

028 _ Nosivost bočne veze pri opterećenju silom pritiska

028 _ Nosivost bočne veze pri opterećenju silom smicanja

028 _ Nosivost bočne veze pri složenom naprezanju

028  Dokaz nosivosti poprečne veze (poprečni presek konektera)

029 _ Nosivost poprečnog preseka
          konentera pri opterećenju silom zatezanja

029 _ Nosivost poprečnog preseka
          konentera pri opterećenju silom pritiska

029 _ Nosivost poprečnog preseka
          konentera pri opterećenju silom smicanja

029 _ Nosivost poprečnog preseka konektera pri složenom naprezanju

029  Dodatni uslovi za konstruisanje veza metalnim konekterima

029  Postupak proračuna i konstruisanja veza metalnim konekterima

030  Uslovi izrade projekata konstrukcije u sistemu LKV

030  Uslovi provere naprezanja i ugiba i dokaz stabilnosti

031 /// PROIZVODNJA KONSTRUKCIJA

031 /// TRANSPORT

032 /// MONTAŽA LKV KONSTRUKCIJA

032 /// DOKAZ KVALITETA

032 /// NADGRADNJA SISTEMA LKV

/// SADRŽAJ
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[B] LEPLJENO LAMELIRANO DRVO (LLD)  /// 035

036 /// RAZVOJNI PUT DRVENIH LAMELIRANIH KONSTRUKCIJA

037 /// OSNOVNE OSOBINE KONSTRUKCIJA 
OD LEPLJENOG LAMELIRANOG DRVETA

040 /// TEHNOLOŠKI PROCES PROIZVODNJE ELEMENATA 
KONSTRUKCIJA OD LEPLJENOG LAMELIRANOG DRVETA

041 /// PONAŠANJE DRVETA U POŽARNIM USLOVIMA

041  Požarne karakteristike građevinskog drveta

043  Uticaj povišenih temperatura na mehaničke osobine drveta

043  Minimalne dimenzije poprečnog preseka 
         pritisnutog štapa u požarnim uslovima

044  Minimalne dimenzije poprečnog preseka štapa 
         opterećenog momentom savijanja u požarnim uslovima

044  Uslovi tehničke protivpožarne zaštite drvenih struktura

046  Sredstva hemijske zaštite drveta od požara

046  Ostali načini zaštite drveta od požara

046 /// KONSTRUKTIVNI SISTEMI U LEPLJENOM LAMELIRANOM DRVETU

048  Gredni sistemi

049  Dvovodni dvozglobni i trozglobni sistemi konstrukcija

049  Poligonalni dvozglobni i trozglobni  sistemi konstrukcija

050  Lučni dvozglobni i trozglobni sistemi konstrukcija

050  Konzolni sistemi

050  Zategnuti gredni sistemi

050  Sistemi visećih konstrukcija

051 /// PROSTA GREDA

053 /// KONTINUALNI NOSAČI – LINIJSKI NOSAČI PREKO VIŠE OSLONACA

053 /// GERBEROVA GREDA

054 /// REŠETKASTI NOSAČI

055 /// DRVENI STUBOVI

055  Zglobno oslonjeni stubovi

055  Uklješteni stubovi

056 /// DVOZGLOBNI I TROZGLOBNI SISTEMI OKVIRNIH  KONSTRUKCIJA 

057 /// DVOZGLOBNI I TROZGLOBNI LUČNI SISTEMI KONSTRUKCIJA

060 /// KONZOLNE KONSTRUKCIJE

061  Sistemi zategnutih konstrukcija

061  Kombinovani sistemi konstrukcija

062  Drveni mostovi i pešačke pasarele

[C] KRSTASTO LAMELIRANO DRVO (KLD) /// 064

065 /// SISTEMI KLD TAVANIČNIH PLOČA I ZIDNIH PANELA

067 /// SISTEMI SPREGOVA ZA UKRUĆENJE KONSTRUKCIJE OBJEKTA
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pod nadvožnjaka na transportnim pravcima tere-
ta. To praktično znači da visina vertikalne projek-
cije nosača, pri transportu klasičnim drumskim 
transportnim sredstvima ne sme biti veća od 3.00 
m. Pri primeni specijalnih transportnih vozila visi-
na projekcije nosača može biti i drugačija, ali mora 
biti usaglašena sa uslovim transporta.

Montaža LKV konstrukcija

Uslovi montaže se moraju definisati posebnim 
projektom montaže koji je dužan da izradi mon-
tažer LKV® konstrukcije, prema lokalnim uslovima 
na gradilištu, i koji mora da podnese projektantu 
konstrukcije radi dobijanja saglasnosti. Ovim pro-
jektom  se mora definisati horizontalni i  vertikalni 
transport na gradilištu, upotreba skele, eventual-
na upotreba specijalne opreme i alata. Oslonačke 
veze i veze drvenih elemenata međusobno, ukl-
jučujući i spregove za ukrućenje moraju se izvesti 
prema projektu i proračunu veza i oslonačkih veza.

Dokaz kvaliteta

Za isporučenu krovnu LKV konstrukciju moraju se 
dati atesti o kvalitetu konektera i podaci o upotre-
bljenoj građi, kao i podaci o uslovima proizvodnje. 
U nedostatku valjanih dokaza, po posebnom na-
logu, može se zahtevati ispitivanje montirane kon-
strukcije probnim opterećenjem prema uslovima 
za ispitivanje konstrukcija. Ova ispitivanja mogu 
vršiti isključivo organizacije, registrovane za tu 
vrstu delatnosti. Pri uvođenju novih tehnologija 
u proizvodnim pogonima LKV konstrukcija ili pri 
velikoserijskoj proizvodnji nosača često se prakti-

kuje i dokaz nosivosti ispitivanjem uzoraka nosača 
skinutih nasumice sa proizvodnih linija, u razmeri 
1:1, što je jedini potpuni dokaz nosivosti konstruk-
cije za projektovano opterećenje. Na prethodnim 
slikama je prikazano nekoliko različitih laboratori-
jskih sistema ispitivanja u vertikalnoj i horizontal-
noj ravni, u kojima su postavljeni uzorci nosača.

Nadgradnja sistema LKV

Kroz, već dugi, eksploatacioni period sistem lakih 
krovnih vezača se intenzivno razvijao u tehničkom 
i tehnološkom smislu. Na planu projektovanja i 
primene u arhitektonskim i građevinskim objekti-
ma sistem je usavršen do nivoa kataloškog projek-
tovanja. To znači da postoji gama oblika nosača, 
sistematizovanih, najpre prema stepenu isko-
rišćenja tavanskog prostora, kako je već rečeno, 
zatim prema rasponu i nagibima krovnih ravni, 
prema primenjenim tipovima krovnih pokrivača 
i prema obradi plafonskih ravni. Svaki oblik LKV 
nosača, preuzetog iz kataloga, prati kompletan 
projekat njegove konstrukcije, koji podrazumeva 
detaljnu statičku analizu, sa jedne strane i detal-
jnu radioničku dokumentaciju, neophodnu za 
proizvodnju nosača, sa druge strane. 

Posebni razvojni put ima metalni konek-
ter, mehaničko spojno sredstvo, na kome se ovaj 
sistem zasniva. Veoma veliki broj oblika zubaca 
konektera razvrstanih po položaju na pločici je pos-
ledica želje konstruktera da se sa što manje materi-
jala prenese najveća sila sa jednog drvenog štapa 
na drugi štap, kod nastavka štapova ili na čvornu 
vezu više drvenih štapova. Poznati su konekteri sa 
orijentacijom izbijanja zubaca u dva pravca, pa čak 
i u šest pravaca, kada zupci oko poligonalne rupe 

  Sl. A.60a,b. Lokalni transport i transport lakih krovnih vezača

  Sl. A.61. Montaža paketa LKV nosača uz pomoć mehanizacije

  Sl. A.62. Montaža pojedinačnih LKV
  rešetkastih nosača bez primene mehanizacije

  Sl. A.63. Faze laboratorijskog ispitivanja nosivosti
  nosača opterećenjem do sloma u horizontalnoj ravni

  Sl. A.64a,b. Laboratorijsko ispitivanje nosivosti
  nosača opterećenjem do sloma u vertikalnoj ravni
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u limu formiraju i cvast. Početkom sedamdesetih 
godina prošlog veka razvojni put konektera je obo-
gaćen pojavom sistema Sanford, koji predstavlja 
najbolju moguću kombinaciju dva građevinska 
materijala: drveta i metala. Racionalna koncepcija, 
koja bez naklonosti prema jednom od materijala, 
potpuno ravnopravno koristi karakteristike ma-
terijala, tehnološki postupak proizvodnje i iskustva 
na primeni konektera u LKV tehnologiji, osnovna 
je vrednost ovog sistema. Sistem Sanford koristi 
iskustva proizvodnje metalnih “R” nosača, trigonit 
i DSB nosača i način ostvarivanja veza u sistemima 
lakih krovnih vezača. Stoga se može usvojiti naš 
termin za ovaj sistem drvenih rešetkastih nosača 
laki krovni vezači sa R ispunom, skraćeno LKV-R. 
Sanford nosač je praktično modifikovan trigonit 

nosač sa paralelnim štapovima gornjeg i donjeg 
pojasa i sa ispunom od drveta i metala. Čine ga tri 
osnovna elementa:
-- štapovi gornjeg i donjeg pojasa - drveni elementi 

pravougaonog poprečnog preseka,
-- vertikale - takođe drveni elementi pravougaonog 

poprečnog preseka i
-- dijagonale - metalni elementi koji su tako izvedeni 

da na svojim krajevima imaju formirane metalne 
konektere, tj. čvorne perforirane nazubljene 
pločice, koje utiskivanjem u drvo jednovremeno 
ostvaruju čvornu vezu svih štapova koji čine čvor 
rešetkastog sistema.

Svaka od ove tri komponente zauzima u sistemu 
nosača najbolji mogući položaj, posmatrano iz ugla 
iskorišćenja materijala. Gornji i donji pojas, koji su 
napregnuti aksijalnom silom na pritisak, odnos-
no zatezanje, imaju takvu orijentaciju poprečnog 
preseka, da gornji, pritisnuti pojas, u ravni veće 
dužine izvijanja ima i veći poluprečnik elipse inerci-
je poprečnog preseka. Vertikale rešetkastog siste-
ma su u zadatoj konfiguraciji štapova pritisnuti ele-
menti za uticaj gravitacionog opterećenja i statički 
sistem proste grede. One su uvek kraće od dijag-
onala, što je veoma važno zbog pojave fenomena 
izvijanja pri pritisku. Samim tim što su izvedene od 
drveta sa poprečnim presekom koji ima veću ot-
pornost na izvijanje od mogućeg metalnog štapa 
od blago povijenog lima, vertikale čine elemente 
sistema koji se, po strukturalnom kvalitetu potpu-
no uklapaju u perfekciju ovog sistema za gradnju 
međuspratnih konstrukcija i krovova objekata. 
Dijagonale su izvedene od lima najveće debljine 
1.75 mm i mogu da prime samo zatezanje, pa su i 
postavljene na mestu koje im u strukturi štapova 

ispune potpuno odgovara. Proračun naprezanja 
elemenata se sprovodi po poznatim metodama i 
ne predstavlja nikakav problem u realizaciji siste-
ma. Sistem predstavlja industrijski proizvod visok-
og kvaliteta koji omogućuje punu prefabrikaciju 
građenja u svom domenu, u materijalizaciji jedno-
vodnih i dvovodnih krovova. 

Nažalost, polje primene Sanford nosača je 
relativno ograničeno na sisteme prostih greda, 
u statičkom smislu. U strukturi krova izvanred-
nu ulogu igra u poziciji rogova ili rožnjača, dok u 
tavanskim konstrukcijama ima izuzetno povoljnu 
poziciju, jer sa veoma malom ukupnom visinom 
može da premosti značajne raspone. Prema po-
dacima proizvođača, za podno opterećenje od 
1.75 kN/m2 i za međusobni razmak nosača od 
60 cm sa visinom od 19 cm premošćuje raspon 
od 5.80 m ili sa visinom od 45 cm premošćuje 
raspon od 13.34 m, uz uslov da su ugibi u doz-
voljenim granicama1). Ugrađivanje nosača u ok-
viru krovne konstrukcije je lagano i izvodi se ili 
pomoću posebno predviđenih metalnih papuča 
ili direktnim kovanjem, ukoliko su štapovi gornjeg 
pojasa prepušteni preko oslonca. Za standardne 

  Sl. A.66. LKV-R nosači tipa Sanford u organizaciji međuspratne konstrukcije

  Sl. A.65a,b. LKV-R nosač tipa Sanford sa detaljima oslonačkih veza

  Sl. A.67. LKV-R nosači tipa wolf u organizaciji 
  međuspratne konstrukcije pod nazivom easi-joist

1)    Cambrai Charpante, Thun Leveque Iwuz, France
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raspone i visine nosača postoji mali broj različitih 
komponenata, što dokazuje da je sistem sa aspek-
ta industrijske proizvodnje veoma prostudiran. 
Tehnološka fleksibilnost sistema je na nivou koji 
zauzima sistem lakih krovnih vezača, budući da 
je način ostvarivanja čvornih veza identičan. Kako 
su Sanford nosači elementi sa konstantnom vis-
inom poprečnog preseka, to je i proces proizvod-
nje nosača različitih raspona u okviru jedne vis-
ine nosača veoma jednostavan. Kombinabilnost 
sistema je sasvim dobra, jer je prilagođavanje 
sistema datim uslovima, u domenu primene, mo-
guće bez ikakvih teškoća. 

Moguća je i varijanta da svi štapovi ispune 
budu od lima, s tim što štapovi ispune optereće-
ni normalnom silom pritiska moraju imati odgo-
varajuću profilaciju, pojačanu krutost, kako bi 
se sprečilo njihovo izvijanje u ravni i van ravni 
nosača. Krajevi dijagonala su obrazovani kao izvrs-
na spojna sredstva - metalni konekteri i ostvaruju 
besprekornu vezu na mestu ugradnje. Ovaj oblik 
lakih krovnih nosača je pretrpeo mnoge tehničke 
izmene i usavršavanja i na današnjem tržištu ima 
više odličnih patentom zaštićenih proizvoda, ka-
kav je, na primer, easi-joist wolf sistema. Projek-
tantima pri primeni ovog LKV-R sistema na raspo-
laganju je veoma detaljni priručnik sa predlozima 
rešenja u okviru masivne i montažne gradnje, 
sa podacima o primeni podsistema ovih nosača 
u zavisnosti od opterećenja i raspona, statičkog 
sistema ili iz uslova primene sistema sa aspek-
ta zahtevane protivpožarne rezistencije objekta. 
Takvi katalozi su dostupni u različitim digitalnim 
formatima ili kao štampani priručnici koji se ko-
riste u kataloškom projektovanju. Zahvaljujući 
odličnim tehničkim i tehnološkim performansa-
ma, lakom transportu, jednostavnoj montaži na 
gradilištu za male i srednje raspone i ekonomično-
sti, sistem LKV među drvenim strukturama koje se 
koriste u industriji montažnih kuća, međuspratnih 
i krovnih konstrukcija arhitektonskih objekata ra-
zličite namene zauzima značajno mesto.

  Sl A.68. Elementi konstrukcije jednog LKV-R nosača u sistemu easi-joist

  Sl A.68. Elementi konstrukcije jednog LKV-R nosača u sistemu easi-joist
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  Sl. A.70. Detalj medjuspratne konstrukcije na
  dilataciji sa protivpožarnom otpornošću od 60 minuta
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Linijski nosači od lepljenog lameliranog drve-
ta su produkti najsavremenije tehnologije u 
obradi drveta, tehnologije lepljenja i najviših 
naučnih dostignuća iz oblasti projektovanja 

i teorije konstrukcija. Nosači se oblikuju u skla-
du sa zahtevima funkcije objekta, tehnološkog 
procesa proizvodnje i transporta, prema uslo-
vima upotrebljivosti, zatim prema dozvoljenim 
naprezanjima, odnosno iz težnje za što boljim 
iskorišćenjem nosivosti materijala u poprečnim 
presecima nosača.

Lepljeno lamelirano drvo je građevinski ma-
terijal proizveden od tankih drvenih elemenata 
- lamela podjednakog poprečnog preseka, postav-
ljenih paralelno jedna iznad druge i međusobno 
slepljenih posebnim vrstama lepila, pod odre-
đenim uslovima i predstavlja štapasti element 
konstrukcije. Lamele su elementi koji nastaju po-
dužnim spajanjem dasaka ili talpi od masivnog dr-
veta.Ovako komponovan materijal ima mehaničke 
karakteristike koje su ujednačenije od mehaničkih 
karakteristika masivnog drveta - baznog mate-
rijala od koga  lepljeno lamelirano drvo nastaje. 
Izrada elemenata krovnih struktura ili ukupnog 
konstruktivnog sklopa arhitektonskih objekata je 
strogo kontrolisani tehnološki postupak. 

Odvija se u fabrikama lepljenih konstrukcija, 
tako da su konstruktivni elementi od lepljenog 
lameliranog drveta industrijski proizvod standar-
dnog kvaliteta. Za razliku od ostalih proizvoda 
drvne industrije, pod pojmom lepljenog lameli-
ranog drveta se isključivo podrazumeva proizvod 
nastao međusobnim lepljenjem drvenih lamela sa 
paralelnim pravcem pružanja drvenih vlakanaca. 
Lepljeno lamelirano drvo po tehničkim i estetskim 
osobinama se razlikuje od drugih građevinskih 
materijala. Konstruktivni sistemi izvedeni u takvoj 
tehnici odlikuju se izvanrednim inženjerskim, 
ekonomskim i estetskim kvalitetima i daju pose-
ban ton današnjoj arhitekturi a objekti se name-
ću suptilnom konstrukcijom, estetskim izgledom, 
skladnošću forme i toplinom enterijera.

B. LEPLJENO LAMELIRANO DRVO (LLD)

  Sl. B.1.  Radijalno postavljeni LLD nosač nad kružnom osnovom
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Razvojni put drvenih 
lameliranih konstrukcija

Ideja za formiranje drvenih lameliranih nosača 
rodila se u Francuskoj. Francuski tesarski majstor 
Filiber Delorm (Philibert de l’Orme) izvodio je već 
u XVI veku lučne drvene nosače znatnih raspona. 
Poprečni preseci ovih lukova bili su složeni od više 
posebnih preseka drvne građe, čiji se čeoni spoje-
vi smiču, tj. preklapaju duž ose luka. Na taj način 
je začet tehnološki postupak spajanja ograničenih 
dužina elemenata drvne građe u jedan nosač sa 
teorijski neograničenim dimenzijama, s tim da su 
mehaničke karakteristike u svakom poprečnom 
preseku veoma ujednačene.

Ideju o stvaranju drvenog nosača pravouga-
onog poprečnog preseka od punog drveta koji se 
ne dobija od oborenog trupca tesanjem i rezanjem, 
prvi je realizovao Filiber Delorm, izgradivši 1561. 
godine drveni luk raspona 22.00 m od tri prethod-
no obrađene i nasatice postavljene talpe, čiji se 
krajevi preklapaju po dužini. Međusobnu vezu talpi 
je izveo drvenim hrastovim klinovima i metalnim 
vijcima sa maticama i podloškama. Na taj način je 
dobio kružni drveni luk konstantnog poprečnog 
preseka 15/25 cm, odnosno dimenzija 10/25 cm 
na mestu spoja dve talpe, kako se vidi na slici B.4. 
Ovakvo rešenje je bilo moguće izvesti kod lučnih 
sistema konstrukcija kod kojih su dominantne nor-
malne sile pritiska i kod kojih u oslabljenom prese-
ku na mestu nastavka dve vertikalne lamele ipak 
može da se prenese sila pritiska čeonim kontak-
tom. U tehničkoj literaturi ovaj luk Filibera Delorma 
se smatra pramodelom savremenih lepljenih 
lameliranih konstrukcija, a njegov tvorac ocem tog 
tehnološkog procesa proizvodnje drvenih nosača. 
Veliki broj vojnih objekata, konstrukcija manje-
ža, krovova nad velikim dvoranama u zamkovima 
širom Francuske izgrađeno je u ovoj tehnici, a neke 
konstrukcije su i danas u funkciji.

U XIX veku, skoro tri puna veka kasnije, ide-
ju Filibera Delorma spretno je iskoristio Francuski 
pukovnik Emi (Emy), profesor na Vojnoj akademiji, 
kada je 1828. godine napravio drveni luk raspo-
na 20.00 m, tako što Delormove lamele nije zadr-
žao vertikalno, već ih je postavio horizontalno, 
prinudno zakrivio i spojio obujmicama. Poprečni 
pravougaoni presek, obrazovan od šest lamela 
dimenzija 4/18 cm imao je dimenzije b/d = 18/24 
cm. Ovaj sistem je zahtevao lamele manje debljine 
da bi se bez loma lamela mogao oblikovati nosač. 
Mehanička veza lamela u poprečnom preseku 
nosača se zadržala dosta dugo u gradnji ovakvih 
konstruktivnih sistema, jer je za ondašnje pojmove 
bila trajna i sigurna - moćni i pouzdani lepkovi su 
produkt kasnijih istraživanja (Sl. B.5.).

 Austrijski tesar Herman Ote (Herman Otte) 
izveo je konstrukciju koncertne dvorane u Beču 
oblika kružnog luka nad rasponom od 56.00 
m, a iskoristio je sisteme Delorma i Emija i izveo 
luk dimenzija poprečnog preseka b/d=25/56 
cm. Poprečni presek je obrazovan od vertikalno 
postavljenih oblikovanih talpi 5x5/30 cm po siste-
mu Delorma, u vidu rebra, a nožice su oblikovane 

  Sl. B.2. Vanstandarni oblici konstruktivnih sistema u graditeljstvu

  Sl. B.3. Amfiteatri Univerziteta u Remsu, Fraancuska
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od horizontalno postavljenih lamela 2x3x5/26 cm. 
Monolitizacija je izvedena mehaničkim spojnim 
sredstvima (vijcima) i po vertikali i po horizontali. 
Ostvareni raspon u doba nerazvijene tehnike, na 
početku XX veka, veliki je uspeh graditeljstva, jer se 
konstrukcija takvog raspona i danas, u doba pune 
mehanizacije i industrijske proizvodnje, smatra 
konstrukcijom velikog raspona.

Filiber Delorm, pukovnik Emi i Austrijanac 
Ote su, u stvari, svoje sisteme nosača razvijali na 
tehnologiji obrazovanja složenih preseka drvenih 
punozidnih kovanih nosača. Prvi sistemi nosača 
složenog poprečnog preseka bili su baš kovani 
nosači, kod kojih je prvi put iskorišćena moguć-
nost konstruisanja nosača čiji je raspon veći od 
dužine drvenih elemenata od kojih nosač nastaje. 
Međusobna veza sastavnih delova jednog nosa-
ča, a to su daske i gredice malih dužina, ostvaruje 
se najčešće ekserima. Na samom pragu XX veka 
razvojni put Delormove i Emijeve ideje “punog 
preseka” se kvalitativno obogaćuje: 1907. godine 
Nemac Oto Hecer (Otto Hetzer) iz Vajmara izvo-
di prvu lepljenu lameliranu konstrukciju po svim 
pravilima koja danas važe za ovaj savremeni oblik 
drvenih konstrukcija.

Tanke lamele od četinarske građe Hecer stav-
lja jednu na drugu. Međusobne dodirne ravni pre-
mazuje kazeinskim lepilom, i po šablonu oblikuje 
drvene lukove punog pravougaonog poprečnog 
preseka ili “I” preseka. Statički sistemi njegovih 
konstrukcija su raznovrsni. To su segmenti kružnog 
luka sa zategom ili trozglobni poligonalni lukovi sa 
zakrivljenim osama na prelazu iz stuba u prečku 
(Slika B.7), odnosno zakrivljeni dvozglobni lukovi “I” 
preseka sa izvedenim montažnim nastavcima, kako 

pokazuje slika B.8. Danas se može u tehničkoj lite-
raturi naći termin “Hecerovi nosači” za sve savre-
mene elemente konstrukcija i sisteme konstrukcija 
od lepljenog lameliranog drveta. Upotreba kazein-
skog lepila se kroz dalji razvoj ovog sistema drvene 
konstrukcije nije pokazala uspešnom, jer su kazein-
ska lepila neotporna na uticaj vlage. Kazeinska lepi-
la su danas zamenjena moćnijim i univerzalnijim 
lepilima koja su otporna i trajna u svim eksploata-
cionim uslovima jedne drvene konstrukcije.

Razvojni put tehnike ovakvih nosača punog 
složenog poprečnog preseka nije bio rezultat 
nadahnuća jednog inženjera, nije prezentiran jav-
nosti kroz stručnu literaturu, niti je nastao imagi-
nacijom umetnika - slikara ili inženjera - arhitekte, 
kao razvoj rešetkastih drvenih konstrukcija čiji su 
praoci Leonardo da Vinči (1452 - 1519. g.) i Andrea 
Paladio (1518 - 1580.g.). Sistemi konstrukcija od 
lameliranog drveta su krčili sebi put snagom svojih 
tehnološko-tehničkih karakteristika i širinom plana 
primene kod objekata velikih raspona i volumena i 
posebnih zahteva.

Osnovne osobine konstrukcija 
od lepljenog lameliranog drveta

Savremeno doba s pravom nosi naziv vek beto-
na i čelika. Beton i čelik su rado eksploatisani 
materijali u savremenom graditeljstvu, najviše 
zahvaljujući svojim odličnim tehničko-tehnološ-
kim karakteristikama. Zbog toga je naše građe-
vinarstvo do skora bilo isključivo orijentisano 
ka takvoj masivnoj gradnji. U situaciji, kada su, 

  Sl. B.7. Hecerovi lepljeni lamelirani nosači na konstrukciji autoremontne radionice u Abigurtu u Nemačkoj

  Sl. B.6. Konstrukcija Koncertne dvorane u Beču

  Sl. B.5. Drveni luk pukovnika Emija raspona L=20.00 m

  Sl. B.4. Delormeov drveni luk iz 1561. godine

  Sl. B.8. Lepljeni lamelirani drveni nosač sistema “Hecer” u Ferlahu   Sl. B.8. Lepljeni lamelirani drveni nosač sistema “Hecer” u Ferlahu
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takoreći, iscrpljene estetske mogućnosti i vredno-
sti u građenju betonom i čelikom, povratak drvetu 
može da znači zaokret u otuđenju arhitekture od 
prirodne čovekove sredine. Funkcionalne moguć-
nosti koje arhitekturi pružaju konstrukcije u leplje-
nom lameliranom drvetu su takve da se može 
smatrati da je drvo materijal koji najviše obećava 
u budućnosti. Elegancija forme, harmonija oblika i 
istinska toplina ambijenta atributi su koji s pravom 
stoje uz moderna ostvarenja u drvetu. Drvo nije 
ni skup ni luksuzan materijal, ali je, posmatrajući 
ostvarenja koja je čovek izveo u modernoj tehnici 
lepljenog drveta, svakako zaslužilo naziv plemeni-
tog materijala. Zbog jednostavne i lagane primene 
u konstrukcijama objekata savremenog arhitek-
tonskog izraza, lepljeno lamelirano drvo sreće se u 
objektima različite namene, kao što su:

-- javni i industrijski objekti: fabričke hale, skladišta, 
garaže, supermarketi, montažne sajamske hale, 
tržnice, aerodromi, železničke stanice, prodajni 
saloni itd.,

-- poljoprivredni objekti: farme za uzgoj krava, ova-
ca, peradarske farme, skladišta veštačkih đubri-
va, hangari za poljoprivredne mašine itd.,

-- sportski objekti: tribine na stadionima, pokrive-
ni plivački bazeni, sportske dvorane, univerzalne 
dvorane i pokrivena klizališta,

-- sakralni objekti: crkve, kapele,
-- razni elementi konstrukcija: stepeništa, pešački 

mostovi, pasarele, nadvožnjaci itd. 

Fizičke i mehaničke karakteristike drveta osnovni 
su razlog uspešne eksploatacije materijala u kon-
strukcijama i odavno su poznate po svojim visokim 

vrednostima. Izvanredno mala sopstvena težina dr-
veta i činjenica da drvo ne mora biti deficitaran gra-
đevinski materijal i da se može uzgajati i planirati 
proizvodnja osnovne sirovine još više opravdava 
sve veće prisustvo drveta u savremenoj arhitektu-
ri i građevinarstvu. Uskladištenje ugljen-dioksida 
(CO2) preuzetog iz atmosfere tokom procesa fo-
tosinteze je osnovni oblik borbe protiv globalnog 
zagrevanja, što je od izuzetnog značaja za očuva-
nje čovekove okoline. Poređenjem nekih od zna-
čajnijih fizičkih i mehaničkih osobina sa betonom, 
drvo se može potpuno izravnati sa ostalim građe-
vinskim materijalima u primeni u građevinarstvu. 
Mogu se definisati i mnoge prednosti drveta pri 
upotrebi u određenim uslovima gradnje. Na pri-
mer, otpornost drveta na zatezanje pri ispitiva-
nju pokazuje da do loma epruveta od drveta bez 

  Sl. B.10. Austrija centar u Beču   Sl. B.13. Plivački bazen, Les Ulis, Francuska

  Sl B.12. Nautički centar u Mantes la Jolie, u Francuskoj

  Sl. B.11. Farm muzej u Bolingbruku, USA   Sl. B.14a,b. Krovna konstrukcija Centra Pompidu u Mecu, Francuska
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grešaka dolazi pri naponu od čak 180 MPa. Drvo 
je, tako, materijal koji može da podnese,  paralel-
no svojim vlaknima, izvanredna naprezanja, kao, 
na primer, neki metali. Iako je čvrstoća drveta na 
zatezanje  veća od njegove čvrstoće na pritisak, 
naponi pri kojima dolazi do loma usled pritiska u 
pravcu vlakana jednaki su naponima loma najvi-
ših maraka betona koje se danas upotrebljavaju 
u građevinarstvu. Normalni naponi loma drveta 
kreću se u granicama od 40 MPa do čak 80 MPa, 
zavisno od vrste drveta (četinari ili listari).

Računska zapreminska masa ugrađenog dr-
veta iznosi oko 600 kg/m3. Zapreminska masa 
armiranog betona je 2.500 kg/m3, što jasno po-
kazuje da je udeo iskorišćenja naprezanja po-
prečnog preseka usled sopstvene mase više od 
četiri puta manji kod drveta nego kod betona u 
štapovima istih dimenzija. To može biti vrlo zna-
čajan podatak kada su u pitanju sistemi velikih 
raspona i malog pripadajućeg opterećenja, na-
ročito sa ekonomskog aspekta.

Razvoj tehnologije lepkova omogućio je i da 
se otkloni problem ograničenosti dimenzija ele-
menata konstrukcije od drveta. Danas se u drv-
noj industriji koriste vrlo kvalitetni lepkovi uz čiju 
pomoć se može napraviti greda od drveta dužine 
i preko pedesetak matara, poprečnog preseka 
čija visina može biti i 4.0 m. Tako građevinsko 
drvo, kvaliteta najboljeg masivnog drveta sa 
neograničenim dimenzijama građevinskog ele-
menta, sa mnogo uspeha može se upotrebiti pri 
realizaciji savremeno koncipiranih funkcionalnih 
prostora različite namene.

  Sl. B.15a,b. Nadstrešnica na Hanoverskom sajmu

  Sl. B.17. Zdravstveni centar u gradu Misisoga, Kanada

  Sl. B.16.Turistički centar Enemonzo, Italija

  Sl. B.19. Krovna konstrukcija crkve Žan d’Ark u Ruanu,  Francuska

  Sl. B.20. Impozantna drvena struktura u službi telekomunikacija

  Sl. B.18a,b. Uspešna primena drveta u sakralnim objektima
b a

a

b



///  vojislav kujundžić  40

Tehnička lepila koja se danas upotrebljavaju za 
izradu inženjerskih drvenih sistema konstrukcija 
moraju da zadovolje veći broj izvanredno teških 
uslova, kako u vreme izrade konstruktivnih ele-
menata, tako i u toku eksploatacije. Lepilo treba 
najpre da ima čvrstoću koja je veća od čvrstoće 
drveta. Lepilo mora da osigura trajnu i stabilnu 
vezu između dve susedne lamele. Ne sme da bude 
podložno uticaju vlage, gljivica i insekata i mora da 
bude otporno u požaru. Kvalitetno lepilo u požaru 
ne gori svojim plamenom niti dozvoljava raslojava-
nje nosača pri povišenim temperaturama. Te uslo-
ve sa uspehom ispunjavaju lepila rađena na bazi 
fenol-formaldehida, epoksi smole i nova sintetička 
lepila. Izbor vrste lepila mora da bude vrlo precizan 
u zavisnosti od uslova u kojima će služiti jedan kon-
struktivni sistem, jer, recimo u uslovima gde drvo 
može imati vlažnost veću od 15% upotreba kaze-
inskih i urea-formaldehidnih lepila može biti opa-
sna. Rezultat ispitivanja probnih uzoraka lepljenog 
drveta pokazuju da u veoma visokom procentu do 
smicanja, kome je izložen uzorak, dolazi po drvetu, 
a ne po lepljenom spoju.

Tehnološki proces proizvodnje 
elemenata konstrukcija od 
lepljenog lameliranog drveta

Rezana četinarska građa konstantne širine i visine 
poprečnog preseka, osušena u sušarama, sa vlaž-
nošću 10%-14%, nastavljena podužnim zupčastim 
spojem u element potrebne dužine naziva se la-
melom. Po pravilu, lamela dužine do pedesetak 
metara, širine poprečnog preseka do 22 cm i visine 
do 4 cm, ima u svakom poprečnom preseku ujed-
načene mehaničke karakteristike. Zapravo, greške 
u drvetu (koncentracija čvorova i ostala slaba me-
sta) jednostavnim isecanjem se odstranjuju i lame-
la nastaje od zdravih komada građe spojenih po 
dužini zupčastom poprečnom lepljenom vezom. 
Tako formirane lamele se obostrano rendišu, kako 
bi se dobile besprekorno ravne površine i ujedna-
čila debljina lamela. Ređanjem lamela jedne preko 
druge, uz prethodno nanošenje sloja lepila po do-
dirnim ravnima i poprečnim utezanjima, po poseb-
nom tehnološkom postupku, dobija se greda čija 
dužina odgovara dužinama lamela, širina širini la-
mela, a visina poprečnog preseka je proizvod broja 
lamela i debljine jedne lamele.

Tako se, relativno jednostavnim postupkom, 
stvara jedan novi građevinski materijal, industrijski 
proizvod sa svim karakteristikama osnovnog mate-
rijala od koga je nastao. U pripremi građe, sušenjem 
veštačkim putem u sušarama, kada se vlažnost dr-
veta svodi na neophodni minimum, stvara se takva 
sredina u kojoj, iako su postojali bilo kakvi oblici ži-
vih parazita ili mikroorganizama, ne može doći do 
razvoja niti gljivica i mikroorganizama, niti insekata 
koji su inače, osnovni uzročnici propadanja drveta. 
Tako se, relativno jednostavnim postupkom, stvara 
jedan novi građevinski materijal, industrijski proi-
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  Sl. B.21a-f. Tehnološki proces proizvodnje lepljenog lameliranog drveta: b) Izrada lamela sa zupčastim završecima, c) Pritezanje paketa lamela,
  d) Odležavanje formiranog nosača, e) Površinska obrada na dvostranoj blanjalici, f) Finalizacija nosača
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  Sl. B.23a,b. Osnovni oblici poprečnog preseka
  nosača od lepljenog lameliranog drveta

b

a

  Sl. B.22. Najčešći oblici elemenata lepljenih konstrukcija

  Sl. B.24a,b. Lokalni i drumski transport LLD nosača   Sl. B.25. Montaža LLD konstrukcije
b

a
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zvod sa svim karakteristikama osnovnog materijala 
od koga je nastao. U pripremi građe, sušenjem ve-
štačkim putem u sušarama, kada se vlažnost drve-
ta svodi na neophodni minimum, stvara se takva 
sredina u kojoj, iako su postojali bilo kakvi oblici 
živih parazita ili mikroorganizama, ne može doći do 
razvoja niti gljivica i mikroorganizama, niti insekata 
koji su inače, osnovni uzročnici propadanja drveta.

Razna impregnaciona sredstva, premazi i la-
kovi koji se danas upotrebljavaju kao oplemenjiva-
či drveta, štite drvo u isto vreme od novih napada 
insekata i gljivica, a uspešno sprečavaju promenu 
vlažnosti drveta u sredinama gde je vlažnost nestal-
na ili povišena, pa je i ovaj treći uzrok propadanja 
drveta sveden na minimum. Potrebno je, naravno, 
istaći činjenicu da, pored hemijskih zaštitnih sred-
stava, vrlo važnu ulogu ima i pravilno koncipiran 
konstruktivni sistem, pravilno projektovani detalji, 
savesno realizovan projekat, bez grešaka u materi-
jalu, bez oštećenja u samoj konstrukciji ili pokriva-
ču i fasadi. Ne smeju se pojaviti vlažni i nedovoljno 
provetreni uglovi, niti mesta na kojima se može 
skupljati nečistoća ili industrijska prašina. Na ta-
kav način obezbeđen objekat biće trajan, praktično 
neograničenog veka, uz izvanredno male troškove 
održavanja i u najagresivnijim sredinama. Tako, na 
primer, u plivačkim bazenima, u skladištima ve-
štačkih đubriva, u industrijskim stajama za krave, 
gde je povećana vlažnost vazduha, gde su amoni-
jačna isparenja velika, odnosno u agresivnoj sredi-
ni drvo se pokazalo kao materijal koji uz najmanje 
troškove održavanja u eksploataciji ima najduži vek 
trajanja. Naše pozitivno iskustvo na tom polju već 
je veliko. Pored izvanrednih staja za industrijski uz-
goj krava i brojnih pokrivenih plivačkih bazena sve 
su brojniji zahtevi investitora za gradnjom u ovoj 
tehnici. To je pravo priznanje kvaliteta u već izvede-
nim konstruktivnim sistemima u agresivnoj sredini.

Ponašanje drveta u
požarnim uslovima

Razvojem tehnologije građenja, primenom novih 
materijala, opasnost od pojave požara i svih posle-
dica koje on nosi sa sobom u vidu materijalnih i ne-
materijalnih žrtava ne samo da se nije smanjila, već 
se, na protiv, znatno povećala. Iz ovih razloga neop-
hodno je analizirati ponašanje drvenih konstrukcija 
i svih drugih proizvoda drvne industrije namenjenih 
građevinarstvu u požarnim uslovima. Takođe tre-
ba analizirati i moguće protivpožarne mere zaštite 
drvenih konstrukcija, ali svakako u sklopu ostalih 
tehničkih i organizacionih mera predostrožnosti i 
zaštite, nikako potpuno izolovano, jer uticaji unutar 
objekta deluju isključivo kompleksno. Prema usta-
novljenim normama pod pojmom požara se može 
smatrati svako nekontrolisano sagorevanje usled 
koga može doći do povrede ljudi i materijalne šte-
te. Zaštita od požara je, pak, smanjenje ugroženosti 
elemenata konstrukcije i samih konstruktivnih si-
stema u požarnim uslovima. Adekvatna protivpo-
žarna zaštita se postiže odgovarajućim izborom 

konstruktivnog sistema u drvetu, poštovanjem 
uslova koji definišu minimalnu površinu popreč-
nog preseka elemenata konstrukcije, upotrebom 
odgovarajućih zaštitnih sredstava za impregnaciju 
ili površinsku zaštitu drveta ili primenom materija-
la i elemenata za oblaganje i izolovanje drveta od 
uticaja požara.

Požarne karakteristike
građevinskog drveta

Požarne karakteristike građevinskih materijala, 
uopšte, definiše više parametara:
-- zapaljivost,
-- intenzitet gorenja i sposobnost širenja plamena,
-- zadimljenost,
-- toksičnost,
-- naknadno tinjanje,
-- raspucavanje materijala usled pojave unutraš-

njih naprezanja,
-- sposobnost promene agregatnog stanja - prela-

zak u tečno ili gasovito stanje.

Svi ovi faktori nemaju podjednak značaj za građe-
vinsko drvo u požarnim uslovima. Mnogi od njih 
nisu uopšte prisutni. Na primer, faktori toksično-
sti, topljenja i raspucavanja u odnosu na druge 
građevinske materijale daju drvetu izvanredne 
prednosti, dok ga faktori gorivosti, brzine širenja 
plamena, zadimljenosti i naknadnog tinjanja stav-
ljaju u podređen položaj. Treba podvući činjenicu 
da je drvo organska materija koju karakterišu za-
paljivost i sposobnost gorenja, a da je sačinjena 
pretežno od celuloze i lignina, organskih materija 
koje sadrže visoki procenat ugljenika. To objaš-
njava stav da je pogrešno insistirati na definiciji 
početka gorenja drveta pri povećanju spoljne tem-
perature, jer se pojam gorivosti ne može odvojiti 
od pojma oksidacije drveta. Oksidacija drveta je 
prisutna na svim temperaturama što objašnjava 
uzroke promene boje drveta pri normalnim dnev-
nim temperaturama. Ponašanje drveta na tempe-
raturama nižim od 275°C nije dovoljno objašnjeno, 
ali su promene na drvetu evidentne. Drvo gubi na 
težini i izrazito menja boju, što može biti samo po-
sledica određenih hemijskih reakcija.

Temperatura zapaljivosti drveta zavisi od više 
faktora i od lokalnih uslova kojima je izloženo gra-
đevinsko drvo. Povećani sadržaj vlage u drvetu 
zahteva izvesnu količinu toplotne energije, koja je 
potrebna da najpre voda ispari iz drveta. Smatra 
se da drvo sa sadržajem vlage od preko 30% uop-
šte ne može da gori. Anatomski sastav drveta je 
takođe bitan faktor u definisanju zapaljivosti dr-
veta. Porozno drvo, drvo sa manjom zapremin-
skom masom, lakše se pali od drveta sa većom 
masom i sa zbijenom strukturom, zbog povećane 
količine vazduha unutar drvne mase. Temperatura 
prihvatanja plamena za standardno građevinsko 
drvo iznosi 275°C i mora se usvojiti vrlo uslovno. 
Interesantno je analizirati ponašanje drveta na ra-
zličitim temperaturama kojima može biti izloženo:
•	 Temperatura manja od 100°C - Na temperatu-

rama manjim od 100°C očigledno je isparavanje 
vode iz drveta i isušivanje drveta. Ako spoljna tem-
peratura pređe nivo od 100°C, temperatura drve-
ta će ostati na nivou od 100°C sve dok ne ispari 
sva vlaga iz drveta.
•	 Temperatura između 100°C i 275°C - Pri poviše-
noj temperaturi drveta izdvajaju se gasovi koji 
sadrže oko 70% ugljen-dioksida (CO2) i oko 30% 
ugljen-monoksida (CO) i destilati na bazi acida i al-
kohola. Drvo dobija braon boju.
•	 Temperatura od 275°C - Reakcija postaje postepe-
no egzotermična uz lagano oslobađanje toplote, a 
gasovi se iz drveta obilno izlučuju. Struktura izluče-
nih gasova se menja: procenat ugljen-dioksida na-
glo opada, a javljaju se ugljovodonici. Drvo dobija 
boju čokolade.
•	 Temperatura iznad 350°C - Izlučivanje gasova je 
manje obilno, ali su skoro svi zapaljivi. Procenat 
učešća ugljen-dioksida još više opada na račun 
ugljovodonika. Izdvaja se vodonik koji sa izlučenim 
gasovima stvara smešu vrlo zapaljivih gasova.
•	 Temperatura viša od 450°C - Pri ovakvim tempera-
turama iz površinskog sloja drveta naglo se izlučuju 
velike količine gasa. Ovaj gas, koji je izuzetno bo-
gat vodonikom i ugljovodonicima, gori u prisustvu 
kiseonika iz vazduha, pri čemu se zagrevaju nove 
količine mase drveta, po dubini preseka mase dr-
venog uzorka. Ovo povećanje toplote izaziva nova 
izlučivanja i gorenje postaje progresivno. 

Produkt ovakvog gorenja je crni i trošni ostatak dr-
veta koji se naziva drvenim ugljem. Reakcija sago-
revanja, kada jednom započne, održava se sve dok 
ima dovoljno prisutnog kiseonika i sve dok se delom 
izdvojene toplotne energije, nastale sagorevanjem, 
zagrevaju nove količine drveta unutar mase uzorka 
do tačke paljenja. Toplota, nastala sagorevanjem 
perifernih slojeva drvenog elementa, u najvećem 
delu se izdvaja zračenjem i gubi, a jedan mali deo se 
troši na zagrevanje unutrašnjih slojeva drveta. Ako 
se spoljni uslovi, u kojima dolazi do sagorevanja dr-
veta ne menjaju i ako oni ne utiču na povećanje tem-
perature sredine, onda će, usled vrlo slabe termičke 
provodljivosti drveta i drvenog uglja, stvorenog po 
površini uzorka, prestati dalje izlučivanje gorivih ga-
sova i plamen će se ugasiti. Ova pojava objašnjava 
uzroke zbog kojih se nikako ne može održati reak-
cija sagorevanja izdvojenih drvenih uzoraka velikog 
poprečnog preseka i velike mase. U nedostatku 
spoljnih izvora toplote, izdvojeni uzorak drveta gubi 
zračenjem i strujanjem vazduha najveći deo toplote 
iz perifernih slojeva koji gore, zbog čega se tempe-
ratura uzorka naglo smanjuje, pada ispod kritične 
tačke od 275°C i plamen se gasi. U suprotnom, kada 
su uslovi takvi da se toplota nastala sagorevanjem 
ne gubi naglo, proces sagorevanja se nastavlja. 
Ako je više komada drveta izloženo procesu sago-
revanja, ono će se vrlo uspešno nastaviti, jer će se 
zračenjem (toplota nastala sagorevanjem jednog 
komada drveta) preneti na susedni komad i obrnu-
to, što pospešuje izdvajanje i izlučivanje zapaljivih 
gasova iz unutrašnjih slojeva drveta. Sposobnost 
brzog gorenja površinskih slojeva drveta, obrazo-
vanje ugljenične opne po površini usled nastalog 



43///  drvene konstrukcije u mojoj arhitektonskoj praksi

sagorevanja i, najzad, gašenje plamena kod poje-
dinačnih elemenata su važne karakteristike drve-
ta u drvenim strukturama izloženim opasnostima 
od požara. Konstruktivni sistem u drvetu će goreti 
samo u slučaju dovođenja dovoljnih količina toplote 
sa strane.  Ugljenični sloj, koji se stvara na površi-
ni drvenog uzorka izloženog sagorevanju, ima zna-
čajnu ulogu u zaštiti drveta od požara. Zahvaljujući 
vrlo slaboj termičkoj provodljivosti, on štiti susedne 
unutrašnje slojeve od uticaja toplote i drvo unutar 
elementa koji je izložen gorenju ima normalnu po-
četnu temperaturu, čak i kod vrlo velikih požara.  
Brzina stvaranja ugljeničnog sloja, odnosno brzina 
sagorevanja drveta po površini uzorka je različita i 
zavisi od više faktora: od zapreminske mase drve-
ta, zbijenosti strukture i anatomskog sastava drve-
ta, procenta vlage u drvetu, geometrije poprečnog 
preseka uzorka i naponskog stanja kojem je izložen 
element konstruktivnog sistema. Srednje vrednosti 
brzine sagorevanja drveta određene su standardi-
ma i normama i iznose:

V1 = 0.6 mm/min ili 3.6 cm/h, za sve vrste drveta 
osim za hrastovinu i 
V2 = 0.3 mm/min ili 1.8 cm/h, za hrastovinu.

Uticaj povišenih temperatura
na mehaničke osobine drveta

Protivpožarna rezistencija konstruktivnog sistema 
u drvetu zavisi od uslova ponašanja drveta u požar-
nim uslovima. Meri se vremenskim jedinicama, a 
pri oceni otpornosti vrednuju se sledeći parametri:
-- visina temperature na nezagrejanoj strani ele-

menta,
-- pojava pukotina u elementu,
-- prodor plamena,
-- sposobnost nošenja opterećenja,
-- veličina ugiba i deformacija.

-  Stečena iskustva pri delovanju požarnih uslova i 
rezultati ispitivanja pokazuju da klasični konstruk-
tivni sistemi u drvetu imaju požarnu rezistenciju 
od 20 do 70 minuta. To znači da u vreme trajanja 
požara i požarnih uslova nije došlo do slabljenja 
elemenata noseće konstrukcije, njihovog popu-
štanja i rušenja pod mogućim opterećenjem u na-
značenom vremenskom intervalu. U odnosu na 
ponašanje čelika u odgovarajućim uslovima, drvo 
iako goriv materijal, ima mnogo bolju poziciju. 
Ispitivanja koja su vršena u laboratoriji SCTB u 
Parizu, čiji su rezultati prezentovani u Tabeli B.1, 
pokazuju superiorniju otpornost i nezaštićenog i za-
štićenog stuba od drveta u odnosu na odgovarajući 
čelični stub pod istim opterećenjem od 100.0 kN i 
pod istim požarnim opterećenjem. Ta prednost dr-
venih konstrukcija nad čeličnim konstrukcijama u 
zadatim uslovima se objašnjava uticajem povišenih 
temperatura na mehaničke karakteristike materija-
la. Dok su više temperature pogubne po čelik, koji 
na temperaturama između 400°C i 550°C gubi sva-
ku mehaničku čvrstoću, a vrednost modula elas-

tičnosti je bliska nuli, drvo na tim temperaturama 
unutar svog preseka još uvek ima praktično nepo-
višenu temperaturu. Čvrstoća drveta na zatezanje 
se vrlo malo menja. Na temperaturi od 100°C pad 
čvrstoće na zatezanje iznosi oko 10%. Na toj istoj 
temperaturi čvrstoća na savijanje je nešto manja i 
njena vrednost iznosi oko 68% od početne čvrsto-
će. Najveću redukciju čvrstoće pri temperaturi od 
100°C ima drvo koje je izloženo centričnom pritisku 
i ona iznosi 50% od početne čvrstoće na pritisak. 
Treba obratiti pažnju da i pri ovakvom padu čvrsto-
će drveta pri povišenoj temperaturi nosivost drveta 
bez grašaka je i dalje vrlo visoka i iznosi:
  -  pri zatezanju	 σtII = 104 MPa
  -  pri savijanju 	 σm = 104 MPa
  -  pri pritisku	 σcII = 104 MPa             

Povišena temperatura ima uticaja i na promenu 
modula elastičnosti drveta. Iz dijagrama na Slici II-6. 
se vidi da moduo elastičnosti na savijanje pri tem-
peraturi od 100°C ima vrednost koja iznosi 65% od 
početne vrednosti. Moduo elastičnosti podužnog 
pritiska na toj istoj temperaturi ima vrednost koja 
iznosi 70% od početne vrednosti. Tok dijagrama 
vrednosti modula elastičnosti podužnog pritiska pri 
promeni temperature je interesantan, jer pokazuje 
da je vrednost modula elastičnosti najveća po vred-
nosti pri temperaturi od 20°C. Za teorijsko određi-
vanje uticaja povišenih temperatura na promenu 
modula elastičnosti bitna je činjenica da su samo 
površinski slojevi uzorka drveta pod uticajem povi-
šene temperature, da je unutar drvne mase tem-
peratura dovoljno niska i da ukupni uticaj nije od 
praktičnog značaja, što je potvrđeno analizom do-
bijenih rezultata ispitivanja drvenih uzoraka. Mala 
odstupanja u odnosu na računske vrednosti defor-
macija pokazuju da su razlike na strani sigurnosti. Minimalne dimenzije poprečnog preseka

pritisnutog štapa u požarnim uslovima

Proračun otpornosti pritisnutih štapova svodi se 
na određivanje minimalnih dimenzija poprečnog 
preseka koje garantuju stabilnost štapa pod op-
terećenjem za određeno vreme trajanja požarnih 
uslova ili se svodi na određivanje vremena koje 
može jedan opterećeni element da izdrži u požar-
nim uslovima. Pri proračunu otpornosti aksijalno 
pritisnutih štapova moraju se odrediti vrednosti 
kritičnog normalnog napona podužnog pritiska i 
vrednosti kritične dužine izvijanja štapa. Za usvoje-
ne vrednosti ovih parametara:

σcIIcrit = 30 MPa i
λcrit = 30 MPa

a u zavisnosti od načina veza štapa na njegovim 
krajevima i stvarnih normalnih napona podužnog 
pritiska usled normalne sile, u tabelama B.2. i B.3. 
su date minimalne dimenzije poprečnog preseka 
štapa i vreme protivpožarne rezistencije. Vrednosti 
kritičnog napona su utvrđene na bazi obimnih 
istraživanja ponašanja pritisnutih štapova u po-
žarnim uslovima. Vrednost kritične vitkosti štapa 
je utvrđena tehničkim normama i standardima za 
drvo. Ako se poprečni presek ne podudara po obli-
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Nezaštićen stub 52 min 10 min 

Stub zaštićen oblogom 
od gipsa d = 1.0 cm 

81 min 69 min 

Stub zaštićen oblogom 
od gipsa d = 2.0 cm 

118 min 95 min 

 

  Tabela B.1. Uporedna analiza protivpožarne
  rezistencije drvenog i čeličnog  stuba

  Sl. B.27. Dijagram promena vrednosti modula elastičnosti drveta na  
  podužni pritisak i na savijanje pri povećanju temperature do t = 100°C

  Sl. B.26. Dijagram pada čvrstoće drveta na zatezanje, 
  savijanje i pritisak pri povećanju temperature do t = 100°C
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ku ni sa jednim od preseka definisanih u tabelama 
B.4. i B.5, onda se minimalne dimenzije poprečnog 
preseka, dobijene iz uslova opterećenja štapa i 
uslova obezbeđenja njegove stabilnosti, povećava-
ju za po 4.0 cm, za protivpožarnu otpornost od 30 
minuta, prema izrazu:

b = bst + 4.0 (cm)

gde je: bst - statički potrebna dimenzija poprečnog 
preseka štapa.

Minimalne dimenzije poprečnog preseka
štapa opterećenog momentom savijanja 
u požarnim uslovima

Elementi konstrukcije koji su napregnuti na savija-
nje mogu u požarnim uslovima biti napadnuti sa 
tri ili četiri strane po svom obimu. Iz tih uslova se i 
može odrediti protivpožarna otpornost elemenata 
konstrukcije. Osnov za proračun vremena otpor-
nosti je brzina gorenja drveta, čime je definisan 
redukovani poprečni presek, odnosno redukovani 
otporni momenat poprečnog preseka i vrednost 
kritičnog napona savijanja. Vrednosti kritičnog nor-
malnog napona savijanja su:

σmcrit = 34.0 MPa

za dejstvo požara sa tri strane po obimu popreč-
nog preseka štapa

σmcrit = 28.5 MPa

za dejstvo požara sa sve četiri strane po obimu po-
prečnog preseka štapa napregnutog na savijanje. 
Na slici B.28. je prikazan uzorak drvene grede koja 
je bila podvrgnuta ispitivanju protivpožarne otpor-
nosti na temperaturi od 925°C. Rezultati ispitiva-
nja izvanredno ilustruju visoku otpornost drveta 
u požarnim uslovima.Visoka spoljna temperatura 
od 925°C u trajanju od 1.0 h efektivno je smanji-
la masu drveta za 39.3%, ali je u statičkom smislu 

nosač za sve to vreme nosio puno zadato optere-
ćenje. Eksperiment je izveden u laboratoriji SCTB u
Parizu, a osnovni elementi nosača su sledeći:
-- raspon grede L = 3.60 m,
-- intenzitet koncentrisane sile u sredini raspona 

F=95 kN,
-- početni poprečni presek grede b/h = 216/650mm
-- poprečni presek zdravog drveta nakon eksperi-

menta b/h = 145/650 mm, 
-- deformacija grede - ugib u sredini raspona na 

kraju eksperimenta:
-- fmax=44.0 mm

Eksperiment je trajao 1.0 h i prekinut je u uslovima 
kada nosaču još nije pretio slom. Za praktično odre-
đivanje otpornosti drvenih štapova opterećenih 
momentom savijanja u požarnim uslovima može 
se primeniti Tabela B.5, gde se minimalne dimen-
zije poprečnog preseka određuju iz uslova stvarnih 
normalnih napona savijanja u opterećenom štapu 
i načina na koji požar deluje po omotaču nosača. Uslovi tehničke protivpožarne

zaštite drvenih struktura

Drvo je materijal koji ima visoki stepen protivpo-
žarne rezistencije, ali koji ipak ne može uvek da 
zadovolji sve uslove i zahteve zaštite od požara. 
Protivpožarna sredstva zaštite moraju da dopri-
nesu produžetku vremena otpornosti konstrukci-
je od trenutka pojave požara, pa do eventualnog 
urušavanja delova konstrukcije ili konstrukcije u 
celini, kako bi se blagovremeno mogla organizovati 
evakuacija i spasavanje ljudi i materijalnih doba-
ra iz ugroženog objekta. Protivpožarna sredstva 
i preduzete mere ne mogu potpuno zaštititi drvo 

  Tabela B.2. Minimalne dimenzije pravougaonog
  poprečnog presek pritisnutih štapova od
  masivnog drveta sa dužinom izvijanja Li≤4.0 m

  Tabela B.3. Minimalne dimenzije poprečnog preseka pritisnutih štapova od lepljenog lameliranog drveta za dužine izvijanja:
  A / Li = L0 (obostrana zglobna veza); B / Li = 0.65 - L0 i Li = 0.8 - L0

Odnos 
strana   
poprečnog 
preseka 

Vrednost  
normalnog  
napona 

σcII = ω • N/A 

Dužina 
izvijanja  
štapa 

Minimalne dimenzije manje strane pravougaonog poprečnog 
preseka ili strane kvadrata (cm) za protivpožarnu rezistenciju od 

30 min 60 min 

 MPa m1 A B A B 

 
 
 

d / b = 1 
 

kvadrat 

 Li  2.0 16.0 15.0 24.0 23.0 
 11.00      

 Li = 7.0 20.0 17.0 34.0 28.0 
 Li  2.0 14.5 14.0 21.5 21.0 

= 8.50      
 Li = 7.0 17.5 15.5 29.5 25.0 
 Li  2.0 12.0 12.0 18.0 18.0 

 5.00       
 Li = 7.0 14.0 13.0 23.0 21.0 

       
 MPa m1 A B A B 
 
 
 

d / b = 2 
 

pravougaonik 

 Li  2.0 14.0 14.0 22.0 21.0 
 11.00      

 Li = 7.0 18.0 16.0 31.0 26.0 
 Li  2.0 13.0 13.0 20.0 19.5 

= 8.50      
 Li = 7.0 16.0 14.5 27.0 23.0 
 Li  2.0 12.0 11.5 17.0 17.0 

 5.00       
 Li = 7.0 13.0 12.0 21.0 19.0 

 

 
 
 
 
 

Vrednost 
normalnog napona 
podužnog pritiska 
prema izrazu  

σcII = ω • N/A 

Minimalne dimenzije manje 
strane poprečnog 
pravougaonog preseka za 
protivpožarnu otpornost od 
30 min 

 11.0 MPa 24.0 cm 

= 8.5 MPa 
 5.0 MPa 

22.0 cm 
20.0 cm 

Međuvrednosti se dobijaju linearnom interpolacijom 

  Sl. B.28. Poprečni presek štapa izloženog požaru u trajanju od 60 min

  Sl. B.29. Primer postojanosti drvene
  konstrukcije objekta zahvaćenog požarom
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Vrednost normalnog 
napona (MPa)   
σcII = ω • N/A 

Minimalne dimenzije poprečnog preseka (cm) krstastog stuba 
i stuba I preseka za protivpožarnu rezistenciju od 

 30 min 60 min  

 11.00 d 12.0 18.0 

 

= 8.50 d 10.0 16.0 

 5.00 d 7.0 14.0 

 11.00 
d1 10.0 14.0 

 

d2 12.0 20.0 
b 12.0 20.0 

 
= 8.50 

d1 9.0 13.0 
d2 11.0 18.0 
b 11.0 18.0 

 5.00 
d1 8.0 12.0 
d2 10.0 15.0 
b 10.0 15.0 

Sve međuvrednosti se dobijaju linearnom interpolacijom 

  Tabela B.4. Minimalne dimenzije elemenata razuđenog poprečnog preseka pritisnutih štapova od lepljenog lameliranog drveta

  Tabela B.5. Minimalne dimenzije pravougaonog poprečnog preseka nosača napregnutog na savijanje

  Sl. B.30. Dijagram protivpožarne rezistencije drvenog štapa opterećenog na savijanje u zavisnosti od veličine 
  otpornog momenta poprečnog pravougaonog preseka za uticaj gorenja sa tri strane po obimu štapa

  Sl. B.31. Dijagram protivpožarne rezistencije drvenog štapa opterećenog na savijanje u zavisnosti od veličine    
  otpornog momenta poprečnog pravougaonog preseka za uticaj gorenja sa četiri strane po obimu štapa

 
 

Vrsta 
drveta 

rednost 
normalnog 
napona 
savijanja 
σcII (Mpa) 

Protivpožarna otpornost  
od 30 min 

Protivpožarna otpornost  
od 60 min 

Uticaj gorenja po obimu preseka 

tri strane četiri strane tri strane četiri strane 
b h b h b h b h 

Masivno 
drvo 

13.00 15 26 16 30 30 52 32 60 

10.00 12 20 13 24 24 40 26 48 

7.00 9 16 10 20 20 32 22 40 

3.00 8 14 9 18 18 24 20 32 

Lepljeno 
lamelira
no drvo 

14.00 14 26 15 31 28 52 30 62 

11.00 11 20 12 25 22 40 24 50 

7.00 8 15 9 19 16 30 18 38 

3.00 8 12 8 16 14 22 16 30 

Sve međuvrednosti se dobijaju linearnom interpolacijom   Sl. B.32a,b. Postojanost drvene konstrukcije u požaru
b

a
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i elemente drvene konstrukcije od požara, ali i te 
kako mogu sprečiti neželjene efekte pojave poža-
ra. Iz tih razloga su propisani uslovi primene dr-
venih struktura u objektima, uslovi zaštite i mere 
predostrožnosti od pojave požara. Organizovanje 
protivpožarnih službi obezbeđenja i javljanja ima 
izvanredan značaj za sigurnost i postojanost drve-
nih objekata u ma kako oštro postavljenim zahtevi-
ma eksploatacije objekata.

Najjednostavniji način zaštite konstruktivnih 
elemenata od delovanja požara je pravilno koncipi-
ran konstruktivni sistem i pravilno izvedeno dimen-
zionisanje poprečnih preseka noseće strukture. 
Elementi drvene strukture većih raspona imaju, 
iz statičkih razloga, značajnu površinu poprečnog 
preseka. Ovakvi elementi imaju visoki stepen pro-
tivpožarne otpornosti zbog sporog sagorevanja 
površinskih slojeva drvne mase. To ukazuje da će u 
požarnim uslovima svaki od elemenata u konstruk-
tivnom sistemu, proporcionalno svojim dimen-
zijama poprečnog preseka, imati i odgovarajuću 
protivpožarnu otpornost. Kako je sigurnost objekta 
u direktnoj zavisnosti od sigurnosti najslabijeg ele-
menta u sistemu, to je i iz protivpožarnih razloga 
određena najmanja potrebna površina poprečnog 
preseka drvenog štapa koja garantuje određenu 
vatrootpornost. Tako koncipiran sistem ne iziskuje 
nikakve posebne mere obezbeđenja od požara, ni 
za vreme gradnje objekta, ni u doba eksploatacije. 
Najmanje preseke konstruktivnih elemenata, koji 
su određeni iz uslova sigurnosti na dejstvo stalnih 
i korisnih opterećenja, treba ispitati po već usta-
ljenim i priznatim principima protivpožarne zašti-
te i eventualno korigovati njihove dimenzije, što 
višestrano može povećati sigurnost konstrukcije. 
Drveni objekti velikih raspona, znatnih dimenzija 
poprečnih preseka konstruktivnih elemenata su 
vrlo stabilni na dejstvo požarnih opterećenja i oni 
samim tim ne zahtevaju nikakve posebne zahva-
te u osiguranju protivpožarne otpornosti - oni su 
sami po sebi sigurni i u najoštrijim uslovima.

Sredstva hemijske
zaštite drveta od požara

Pri zagrevanju drveta najpre se iz površinskih slo-
jeva drveta izdvaja vlaga u obliku vodene pare, a 
zatim počinje proces hemijskog razlaganja organ-
skih materija uz izlučivanje lako zapaljivih ugljovo-
doničnih jedinjenja, kao što su etan i metan. Pri 
daljem zagrevanju drveta javljaju se proizvodi pi-
rolize (špiritus, aceton, smole), da bi na kraju ostao 
čvrsti ugljenični ostatak - drveni ugalj. Na osnovu 
ovakvih karakteristika sagorevanja drveta zasni-
va se i njegova hemijska zaštita od požara. Ona 
se sastoji u tome da se negativne osobine drveta 
svedu na što manju meru. Drvo se može zaštititi 
samo na taj način što će se smanjiti ili potpuno 
isključiti uticaj delovanja niskokaloričnih izvora 
gorenja, što će sprečiti nekontrolisani razvoj po-
žara. Pod pojmom zaštitnih hemijskih sredstava 
podrazumevaju se oni industrijski proizvodi koji 

se u požarnim uslovima raspadaju pri vrlo niskim 
temperaturama. Raspadanje ove materije po ce-
loj površini uzorka stvara povećanu količinu tvr-
dog ostatka gorenja i smanjuje izlučivanje novih 
količina gorivih gasova. Jednovremeno se razvijaju 
negorivi gasovi, koji smanjuju koncentraciju izlu-
čenih gasova i stvaraju takvu smešu gasova koja 
neće biti zapaljiva. Svi ovakvi hemijski proizvodi 
moraju imati dobru postojanost, ne smeju biti 
osetljivi na vlagu, ne smeju biti rastvorljivi u vodi 
i ne smeju isparavati. Izuzetno je značajno da pri-
menjeni proizvodi za zaštitu drveta u požaru ne 
smeju biti toksični - opasni po ljude i životinje.

Moderna tehnologija poznaje dve vrste zašti-
te drveta hemijskim sredstvima: zaštitu bojenjem 
(površinska zaštita) i zaštitu impregnacijom (dubin-
ska zaštita). Kao antipiri -  sredstva za zaštitu drveta  
- upotrebljavaju se sledeća hemijska sredstva, sa-
mostalno ili u kombinaciji sa drugim materijalima:
•	 BORAKS (natrijumova so borne kiseline) dobar je 

antipir. Pri sagorevanju se pretvara u staklastu 
masu. Upotrebljava se u kombinaciji sa drugim 
materijalima.

•	 BORNA KISELINA je dobro zaštitno sredstvo protiv 
požara, a ujedno je i dobar antiseptik. Na višim 
temperaturama se pretvara u staklastu masu.

•	 DIAMONIJUM FOSFAT dobro štiti drvo od prihva-
tanja plamena, posebno od produženog tinjanja 
po uklanjanju plamena.

•	 AMONIJUM SULFAT se topi na 357°C i raspada se 
na inertne gasove. Razorno deluje na metale, te 
je opasan po okov.

•	 CINK HLORID se upotrebljava u kombinaciji sa 
drugim materijalima. Higroskopan je, razorno 
deluje na metale, a drvetu smanjuje mehaničku 
čvrstoću.

•	 AMONIJUM HLORID se mora primenjivati u smeši sa 
drugim materijalima, jer već pri 385°C postaje za-
paljiv uz izlučivanje mnogih gasova. Lako isparava.

Razni proizvođači pod raznim imenima, kao sto su 
ALBI P 8, PYROSTOP, PYROMORS itd. isporučuju tr-
žištu ove proizvode čije se karakteristike razlikuju, 
pa se i upotrebljavaju u različite svrhe:
•	 kao zaštita elemenata konstrukcije koji su izlože-

ni atmosferskim uticajima, jer su postojana u tim 
uslovima i 

•	 kao zaštita elemenata unutar objekta, jer su ne-
postojana na dejstvo atmosferilija.

Sva ova zaštitna sredstva naneta u količini od 300 
do 500 gr/m2 omogućuju odlaganje prihvatanja 
plamena izazvanog gorenjem rasutog benzina u 
manjim količinama, izazvanog grejanjem objekta 
ili kvarovima na električnim postrojenjima koji se 
manifestuju kao gorenje, i time štite konstrukciju 
u drvetu od niskokaloričnih izvora požara. Naneti 
slojevi deluju na tri načina:
•	 bubrenjem naneti premaz se pretvara u gustu 

penu usled pojave niza različitih hemijskih re-
akcija, za šta je potrebna određena količina to-
plotne energije, a da se pri tom izdvajaju hladni 
inertni gasovi, 

•	 pretvaranjem u čvrsti 2 - 3 cm debeli sloj mase 

koja kao termički izolator štiti drvo od daljeg za-
grevanja, 

•	 stvaranjem sloja pene koja sprečava dotur kiseo-
nika drvetu i time eliminiše osnovni uslov za po-
javu plamena i gorenja. 

Pored nanošenja zaštitnih sredstava premaziva-
njem, drvo se može zaštititi i dubinski impregni-
sanjem u autoklavima pod pritiskom 8 - 18 bara, u 
trajanju od 2.0 do 20.0 h, čime se dobija vrlo teš-
ko goriv materijal. Ovaj način zaštite drveta je vrlo 
skup i primenjuje se retko, samo kod vrlo ugrože-
nih elemenata drvene konstrukcije, pod uslovom 
da se isključe svi drugi uslovi zaštite kao mogući. 
Impregnacija se mora vršiti na već oblikovanom no-
saču, a mora se imati u vidu da ova vrsta protivpo-
žarne zaštite smanjuje čvrstoću drveta za oko 20%.

Ostali načini zaštite drveta od požara

Vrlo dobra protivpožarna zaštita drvene konstruk-
cije može se obezbediti oblaganjem vatrostalnim 
materijalima ili slojevima različitih maltera. Ovaj 
način osigurava dobru termičku zaštitu drveta, ali 
je sa estetskog stanovišta najčešće neprihvatljiv. 
Kao zaštitni materijali upotrebljavaju se malteri 
na bazi gipsa sa dodatkom ili bez dodatka agre-
gata, na bazi kreča i cementa sa dodatkom agre-
gata kao što su: pesak, perlit, keramizit i drugo. 
Loše strane ovakve zaštite su teškoće u efikasnom 
pričvršćivanju maltera za glatku površinu drveta i 
mala otpornost obloge na mehanička oštećenja. 
Ukoliko se zaštita vrši oblaganjem gotovim ploča-
ma od gips-kartona ili zidanjem zida od opeke, va-
trootpornost i vrlo malih elemenata konstrukcije 
može da dostigne nivo od 60 min.

Savremenim tehničkim i organizacionim me-
rama može se, dakle, zaštititi čovek i čovekova ma-
terijalna dobra od opasnosti od požara na sasvim 
zadovoljavajući način, efikasno i bez ikakvog rizika. 
Ako se tome pridodaju posebne mere pri nameni, 
projektovanju i izvođenju objekta sa konstrukcijom 
od drveta, onda se sa sigurnošću može graditi u 
drvetu, iako je to materijal koji je u biti goriv i pod-
ložan sagorevanju.

Konstruktivni sistemi u 
lepljenom lameliranom drvetu

Savremeni tokovi u arhitektonskom projektovanju 
i konstruisanju odredili su poseban status projek-
tantu konstrukcije, konstruktoru, u okviru tima 
projektanata. Ekonomska, posebno energetska kri-
za, koja je danas prisutna i u domenu arhitekture 
i građevinarstva koriguje delatnost konstruktora, 
obogaćuje funkciju klasičnog statičara i dodeljuje 
mu odgovornu ulogu projektanta konstruktivnog 
sistema. Odgovornost koju na taj način konstruk-
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tor preuzima i deli sa ostalim učesnicima u procesu 
projektovanja, u odnosu na funkcionalnost objek-
ta, njegovo oblikovanje i ekonomičnost gradnje, 
veoma je velika. Njegov rad nikako ne sme da se 
svede na rutinsku izradu statičkog proračuna, uo-
bičajeno dimenzionisanje preseka i proveru stabil-
nosti elemenata konstruktivnog sistema, odnosno 
na dokaze globalne stabilnosti ukupnog sistema. 
Pogotovo ne danas kada je tehnika pružila pro-
jektantima izvanrednu elektronsku opremu koja 
tačnije i brže obavlja najveći deo “fizičkog posla” 
u okviru razrade projektne dokumentacije za kon-
strukciju objekta. 

Od savremenog konstruktora se s pravom 
zahteva sveobuhvatna analiza funkcionalnih za-
hteva, oblikovnih rešenja, tehničko-ekonomskih 
uslova pri izboru odgovarajućeg građevinskog 
materijala u kome će biti realizovana nosiva struk-
tura objekta. Konstruktor, dakle, mora biti u sta-
nju da sarađuje sa članovima projektantskog tima 
pri rešavanju svih zadataka koji su im povereni, 
a koji se odnose na oblikovanje objekta, na za-
dovoljenje funkcionalnih i upotrebnih zahteva u 
svim fazama nastajanja i eksploatacije objekata. 
Uspešno izabran i primenjen konstruktivni sistem 
doprinosi punoj vrednosti projekta i kvalitetu izve-
denog objekta. Ta činjenica dobija još veći značaj 
kada se radi o realizaciji konstruktivnih sistema u 
lepljenom drvetu, jer je drvo građevinski materijal 
koji zahteva od projektanta prepoznavanje svih fi-
zičkih, tehničkih i tehnoloških osobina drveta, kao 
i ponašanje drveta u konstrukciji.

Objekti ostvareni u ovoj tehnici, rešavanjem 
sistema konstruktivnog sklopa, dobijaju i u najve-

ćem delu definisanu arhitekturu unutrašnjeg pro-
stora. Zbog toga projektant objekta i konstruktor 
moraju tesno da sarađuju. Oblikovanje unutraš-
njeg prostora mora biti unapred rešeno u kom-
binaciji sa konstruktivnim sistemom, jer svaki pa 
i najmanji tehnički detalj veze, oslonca ili neop-
hodni spreg za ukrućenje može imati izvanredan 
uticaj na konačni utisak koji stiče korisnik objek-
ta. Drugi deo odgovornog zadatka koji stoji pred 
projektantom konstruktivnog sklopa u celini dobi-
ja takođe, poseban značaj, jer zahteva pedantan i 
pažljiv tretman ukupnog sistema konstrukcije. To 
podrazumeva prethodni izbor optimalnog statič-
kog sistema, pravilnu procenu uzajamnog dejstva 
konstruktivnih elemenata i sklopova, procenu uti-
caja opterećenja na objekat, i pažljiv i pedantan 
postupak u dimenzionisanju elemenata konstruk-
cije i postupak provere deformacija i napona u 
njihovim poprečnim presecima. Rezultati takve 
detaljne analize statičkog i konstruktivnog siste-
ma pružaju mogućnost za usvajanje najmanjeg 
dozvoljenog koeficijenta sigurnosti, što daje puni 
ekonomski efekat. To predstavlja jedan od najvaž-
nijih pokazatelja pravilnog i ispravno usvojenog 
konstruktivnog sistema. Delatnost projektanta 
konstruktivnog sistema pri ovakvom opredeljenju 
u prilazu realizaciji konstruktivnog sistema vrlo je 
kompleksna, odgovorna i značajna akcija koja ka-
rakteriše odnos onih koji stvaraju arhitekturu pre-
ma onima koji koriste rezultate tog stvaralaštva.

Savremeni konstruktivni sistemi u drvetu i u 
lepljenom lameliranom drvetu pružaju izvanredne 
mogućnosti projektantima u iznalaženju optimal-
nih rešenja konstrukcija objekata. Međutim, put do 

ispravnih rešenja i izbora optimalnog sistema nije 
nimalo lak, ni jednostavan, jer je pred projektan-
tom često niz veoma protivurečnih uslova koji pro-
ističu iz prirode lepljenog lameliranog drveta, jer je 
to proizvod jednog strogo utvrđenog tehnološkog 
postupka. Objekti su montažni u punom smislu 
te reči, a neophodne veze se izvode pod vrlo teš-
kim okolnostima na samom gradilištu. Transport i 
montaža elemenata konstrukcije parametri su od 
kojih može da zavisi realizacija projekta. Zbog toga 
je rad na projektovanju i izvođenju konstrukcija od 
lepljenog drveta čin koji zahteva od projektanta ve-
oma veliko angažovanje i predani rad.

Konstruktivni sistemi koji se najčešće prime-
njuju za materijalizaciju krovnih struktura i nosivih 
struktura objekata su, po pravilu linijski nosači, a 
potpuno su prilagođeni posebnim tehničkim i teh-
nološkim zahtevima i podređeni transportnim uslo-
vima. Transport može često imati bitnog uticaja na 
izbor konstruktivnog sistema objekta, jer su gabari-
ti konstrukcije, koja se proizvodi u fabrici, a montira 
na licu mesta, na gradilištu, limitirani saobraćajnim 
uslovima i saobraćajnim propisima. Naši pute-
vi dozvoljavaju transport elemenata maksimalne 
dužine do 35.0 m od fabrike lepljenih konstrukcija 
do lokacije objekta. Kod objekata većih raspona u 
konstruktivnom sistemu se moraju predvideti mon-
tažni nastavci ili se sistem mora tako koncipirati da 
se na određenim mestima pojave zglobne veze šta-
pova, koje se lako realizuju na gradilištu. Zbog toga 
Gerberov nosač, kao statički sistem, doživljava svoj 
ponovni uspon. Lučni nosači, sa pravim ili zakriv-
ljenim štapovima sa zategom ili bez nje, najčešći 
su LLD statički sistemi. Činjenica da LLD štapovi ne 

  Sl. B.33. Krovna konstrukcija plivačkog
  bazena u obliku hiperboličnog pataboloida

  Sl. B.34. Efektno koncipiran i primenjen sistem konstrukcije u 
  lepljenom lameliranom drvetu sa izrazitim hijerahijskim odnosom 
  dimenzija štapova u prihvatanju krovnog opterećenja

  Sl. B.35. Sportska dvorana u Astrahanu, Rusija   Sl. B.36. Drvena ljuska u obliku hiperboličnog paraboloida
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moraju biti ravni i da se mogu izvoditi sa jednostru-
kom, dvostrukom ili višestrukom krivinom, a da to 
ne zahteva poseban tehnološki napor pri izvođenju 
i da je tehnika gradnje u svemu montažna, znači da 
drvo pruža projektantima mogućnosti posebnog 
izražavanja, a konstruktorima mogućnost prilago-
đavanja sistema najprirodnijem toku stila. Ima po-
kušaja vrednih pažnje de se ostvare sistemi kakvi 
su, na primer, krute lančanice, rebrasti hiperbolični 
paraboloidi, sandučasti preseci u drvetu ili sistemi 
u kombinaciji drveta i furnirskih ploča, pa čak i lju-
ske u drvetu sa postavljanjem lamela u više nivoa, 
sa orijentacijom vlakanca u više pravaca i njihovom 
međusobnom mehaničkom vezom. Treba istaći da 
rasponi i preko sto metara ne predstavljaju nika-
kav tehnološko-tehnički problem, čak ni u našim 
domaćim razmerama. Kako je lepljeno lamelira-
no drvo industrijski proizvod koji podleže brojnim 
kontrolama i testovima, nikako se ne sme sumnjati 
u standardnost kvaliteta, što omogućuje veoma ra-
cionalno korišćenje materijala.

Kod lepljenih lameliranih konstrukcija je teško 
potpuno odvojiti sisteme krovnih struktura od kon-
struktivnog sklopa objekta. Konstruktivni sklopovi 
koji karakterišu sisteme u lepljenom lameliranom 
drvetu su takvog tipa da jedan autonomni eleme-
nat konstrukcije predstavlja sintezu stuba i krov-
nog nosača ili sintezu krovnog i plafonskog nosača 
ili je to elemenat koji je delimično u funkciji stuba, 
duž svoje ose i, delimično, krovni nosač. Nosive 
strukture se mogu podeliti na više karakterističnih 
konstruktivnih sistema:

a.	 Gredni sistemi,
b.	Dvovodni dvozglobni i trozglobni sistemi      

konstrukcija.
c.	 Poligonalni dvozglobni i trozglobni sistemi 

konstrukcija,
d.	Dvozglobni i trozglobni lučni sistemi              

konstrukcija.
e.	 Konzolni sistemi,
f.	 Zategnuti gredni sistemi,
g.	 Sistemi visećih konstrukcija.

Svaki od konstruktivnih sistema, po ovoj podeli, 
može se dalje razvrstati na podsisteme, na grupe i 
podgrupe konstruktivnih elemenata, prema konfi-
guraciji štapova u statičkom sistemu, prema nose-
ćoj ulozi drvenih elemenata u ukupnoj konstrukciji 
ili prema konstruktivnom nivou drvenog nosača:

[a] Gredni sistemi

U podsisteme grednih nosača spadaju svi oni nosa-
či koji odgovaraju statičkom sistemu proste grede, 
kontinualne grede i Gerberove grede i koji se nala-
ze isključivo u krovnoj ili međuspratnoj strukturi, a 
klimatska i stalna opterećenja predaju stubovima 
ili drugoj nosivoj konstrukciji objekta, s tim da je si-
stem oslanjanja prilagođen statičkom sistemu: 
a.1.   	D rveni stubovi
a.2.   	 Kontinualni nosač sa konstantnom 
	 visinom poprečnog  preseka,  Sl. B.35. Sportska dvorana u Astrahanu, Rusija

  Sl. B.37a,b. Teniske dvorane sa LLD konstrukcijom krova
  Sl. B.38a,b. Naboraste konstrukcije u
  lepljenom lameliranom drvetu (LLD)

a a

b
b



49///  drvene konstrukcije u mojoj arhitektonskoj praksi

a.3.    	 Kontinualni nosač sa promenljivom
	 visinom poprečnog preseka,
a.4.    	G erberov nosač,
a.5.    	P rosta vešaljka,
a.6.    	P rosta poduprta greda-prosto
	 podupiralo,
a.7.    	 Rešetkasti nosač,
a.8.    	P rosta greda sa promenljivom visinom
           	 poprečnog preseka,
a.9.    	P oligonalna prosta greda,
a.10.  	 Kasetirana konstrukcija - roštilj,
a.11.  	 Nabor i
a.12.  	C ilindrična ljuska.

[b] Dvovodni dvozglobni i
trozglobni sistemi konstrukcija

Ovaj podsistem obuhvata jednostavne oblike 
trozglobnih konstruktivnih sistema sa pravim osa-
ma štapova koji stoje u ravni ili u prostoru i sisteme 
trozglobnih nabora (Sl. B.44):
b.1.	S imetrični trozglobni nosač bez zatege,
b.2.	T rozglobni nosač sa zategom u 
	 nivou oslonaca,
b.3.	T rozglobni luk sa raspinjačom,
b.4.	T rozglobni luk sa zategom,
b.5.	 Rešetkasti trozglobni luk, 
b.6.	T rozglobni nosač sa zategom 
	 iznad nivoa oslonaca i jednim   
   	 pokretnim osloncem,
b.7.	P rostorna rebrasta trozglobna 
	 konstrukcija nad poligonalnom osnovom,
b.8.	D vozglobni nabor.

[c] Poligonalni dvozglobni i 
trozglobni sistemi konstrukcija

Okvirni sistemi obuhvataju tipove poligonalnih 
dvozglobnih i trozglobnih konstrukcija sa promen-
ljivim ili konstantnim poprečnim presekom duž osa 
štapova koji stoje u ravni ili u prostoru i poliedarske 
prostorne sisteme ljuski od drveta (Sl. B.45):
c.1.	T rozglobni poligonalni luk sa vertikalnim 
	 stubovima bez zatege u nivou oslonaca,
c.2.	T rozglobni poligonalni luk sa vertikalnim 
	 stubovima i sa zategom u nivou oslonaca,
c.3.	T rozglobni poligonalni luk sa razuđenim 
	 stubovima unutar objekta,
c.4.	T rozglobni luk sa razuđenim
	 stubovima van objekta,
c.5.	 Rešetkasti trozglobni luk,
c.6.	T rozglobni poligonalni luk sa pravim
	 stubovima i sa zategom iznad nivoa
	 oslonaca,
c.7.	T rozglobni rešetkasti luk,
c.8.	D vozglobni rešetkasti luk,
c.9.	P oligonalni trozglobni luk sa kosim
	 stubovima,
c.10.	P rostorni poligonalni luk sa zajedničkim 	
	 temenim zglobom,
c.11.	P rostorna poliedarska ljuska.

  Sl. B.40. Lukovi najvećih raspona izvedenih u  Evropi u tehnici lepljenog lameliranog drveta

  Sl. B.41. Poligonalna - kolenasta prosta greda - bumerang oblik
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[d] Lučni dvozglobni i 
trozglobni sistemi konstrukcija

Podsistem lučnih nosača obuhvata sve dvozglobne 
i trozglobne sisteme konstrukcija čija je osa štapova 
zakrivljena i predstavlja deo kružnice ili parabole: 
d.1.	D vozglobni luk,
d.2.	T rozglobni luk,
d.3.	D vozgobni luk sa zategom u 
	 visini oslonaca,
d.4.	T rozglobni luk sa zategom u 
	 visini oslonaca,
d.5.	D vozglobni rešetkasti luk od 
	 pravih štapova,
d.6.	T rozglobni luk sa lepezastom zategom,
d.7.	D vozglobni rešetkasti luk,
d.8.	T rozglobni luk sa zategom na stubovima,
d.9.	 Konusni nabor nad lucima
	 različitog raspona.
d.10.	P rostorna trozglobna lučna konstrukcija 
	 nad poligonalnom osnovom.

[e] Konzolni sistemi

Konzolne konstrukcije u drvetu su statički sistemi 
koji se uvek nalaze u sistemu grede sa prepustom. 
Jedan od oslonaca je uvek zategnut za gravitaciono 
krovno stalno i gravitaciono opterećenje (Sl. B.46):
e.1.	 Konzole sa mekom zategom,
e.2.	 Konzolni nosač sa kosnikom,
e.3.	 Konzolni nosač nad rešetkastom 
	 strukturom stubova,
e.4.	 Obešeni konzolni nosač sa 
	 mekom zategom,
e.5.	 Rešetkasti konzolni nosač,
e.6.	 Konzolni nosač sa zakrivljenim 
	 drvenim štapovima,
e.7.	P rostorni sistem konzolnih 
	 nosača sa zakrivljenim štapovima,
e.8.	 Konzolna konstrukcija od nabora.

[f] Zategnuti gredni sistemi

Zategnuti gredni sistemi imaju takvu konfiguraciju 
štapova da se, za gravitaciono krovno opterećenje, 

u osnovnim elementima krovne strukture javlja za-
tezanje (Sl. B.46):
f.1.	P oligonalni kontraluk sa
	 pravim štapovima,
f.2.	T rozglobni kontraluk sa 
	 rešetkastim kosim prečkama,
f.3.	T rozglobni kontraluk sa
	 poduprtim prečkama,
f.4.	 Zategnuti dvozglobni kontraluk,
f.5.	 Zategnuti trozglobni kontraluk,
f.6.	 Zategnuti dvozglobni rešetkastiluk,
f.7.	P rostorni trozglobni kontralukovi
	 nad poligonalnom osnovom,
f.8.	 Nabor nad poligonalnom osnovom.

[g] Sistemi visećih konstrukcija

U okviru sistema visećih krovnih struktura, ele-
menti konstrukcije od lepljenog lameliranog drveta 
mogu biti raznovrsni. Najčešće se pojavljuju kao 
pritisnuti elementi (Sl. B.46):
g.1.	S tubovi klasičnog visećeg
	 jednopojasnog krova,  Sl. B.43a,b. Kasetirani oblici drvenih konstrukcija

  Sl. B.42. Poligonalna prosta greda u lepljenom lameliranom drvetu

  Sl. B.44. Sheme grednih sistema u lepljenom lameliranom 
  drvetu:  a) Gredni sistemi, b) Dvovodni dvozglobni i 
  trozglobni sistemi trukcija

  Sl. B.45. Sheme konstruktivnih sistema u lepljenom lameliranom 
  drvetu:  c) Poligonalni dvozglobni i trozglobni sistemi konstrukcija,
  d) Lučni dvozglobni i trozglobni sistemi konstrukcija.

a

b
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g.2.	C entralni luk u visećoj konstrukciji 
	 nad kružnom osnovom,
g.3.	S tubovi dvopojasne viseće konstrukcije 
	 sa rešetkastom ispunom,
g.4.	S tubovi viseće konstrukcije tipa 
	 hiperboličnog paraboloida i sedlasta 
	 drvena ljuska,
g.5.	 Obodni prsten kod dvopojasne 
	 bikonveksne pneumatske 
	 konstrukcije nad kružnom osnovom,
g.6.	S rednji luk viseće konstrukcije,
g.7.	 Obodni prsten dvopojasne viseće 
	 konstrukcije nad kružnom osnovom,
g.8.	S tubovi šatoraste naborane konstrukcije.

Podelom na sedam karakterističnih konstruktivnih 
sistema, odnosno njihovim daljim razvrstavanjem 
nisu obuhvaćene krovne konstrukcije koje nastaju 
u kombinaciji različitih statičkih sistema, a koje se 
često primenjuju.

U praksi se najčešće primenjuju sledeći oblici gred-
nih nosača:

•	 Prosta greda
•	 Kontinualni nosači – linijski nosači preko 		

više oslonaca
•	 Gerberova greda
•	 Rešetkasti nosači
•	 Drveni stubovi
•	 Dvozglobni i trozglobni sistemi okvirnih       	

konstrukcija 
•	 Dvozglobni i trozglobni lučni sistemi               

konstrukcija
•	 Konzolne konstrukcije

Prosta greda

Najjednostavniji statički sistem u drvetu je prosta 
greda. To je nosač sa dva oslonca. Jedan od oslon-
ca je horizontalno pomerljiv, drugi je nepomerljiv, 
a reakcije sistema su vertikalne, ako je opterećenje 
vertikalno. U zavisnosti od oblika sistemne linije 
nosača, mogu se formirati:
•  pravi štapovi,
•  poligonalni štapovi i
•  zakrivljeni štapovi.

  Sl. B.46. Sheme konstruktivnih sistema u lepljenom lameliranom 
  drvetu: e) Konzolni sistemi konstrukcija, f) Zategnuti gredni sistemi 
  konstrukcija, g) Sistemi visećih konstrukcija.   Sl. B.47.  Prosta greda – pravi štapovi: 1. Pravi štap (h = const); 

  2. Pravi štap sa nagnutom gornjom ivicom (h ≠ const); 3. Pravi štap 
  sa nagnutom donjom ivicom (h ≠ const); 4. Asimetrični dvostrešni 
  pravi štap (h ≠ const);	5. Simetrični dvostrešni pravi štap (h ≠ 
  const); 6. Asimetrični pravi štap (h ≠ const); 7. Simetrični pravi štap 
  (h ≠ const); 8. Simetrični dvostrešni pravi štap (h ≠ const)

  Sl. B.48. Poligonalni – kolenasti štapovi: 9. Simetrični kolenasti štap 
  sa pravim temenom (h = const); 10. Simetrični kolenasti štap sa
  pravim temenom (h ≠  const); 11.Simetrični kolenasti štap sa   
  zaobljenim temenom (h = const); 12. Simetrični kolenasti štap sa   
  zaobljenim temenom  (h ≠ const)

  Sl. B.49 . Zakrivljeni štapovi: 13 . Zakrivljeni konveksni štap,   
  osovina štapa je segment kružnice (h = const); 14. Zakrivljeni 
  konkavni štap, osovina štapa je segment kružnice (h = const)

  Sl. B.50a-c. Primeri izvednih LLD nosača u sistemu proste grede
c

a

  Sl. B.51. Ekonomičnu kubaturu prostora sportske dvorane 
  ostvaruju zakrivljeni LLD nosači u sistemu proste grede 

  Sl. B.52. Zakrivljena prosta greda u lepljenom lameliranom drvetu

b
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  Sl. B.54. Montaža grednih nosača

  Sl. B.55. Veza nosača pomoću okova ugrađenog u drvo

  Sl. B.56. Primeri oslonačkih veza proste grede: A) sa betonskim 
  stubom preko metalne papuče, B) sa dvojnim drvenim stubom,               
  C) preko kratke konzole na betonskom stubu, D) viljuškasta 
  veza na betonskom stubu.

  Sl. B.57. Oslonačka veza proste grede sa betonskim i metalnim 
  stubom  preko čeličnog nastavka od 1/2 I čeličnog valjanog profila

  Sl. B.53. Radijalni raspored prostih greda oko centralnog stuba
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Prosta greda u lepljenom lameliranom drvetu se 
za normalna krovna opterećenja i za međurazma-
ke nosača od oko 4.0 m izvodi do dužine od 30.0 
m. Budući da su nosači, kod kojih dominira savija-
nje, manje racionalni, nema nikakvog ekonomskog 
opravdanja da se proste grede u drvetu izvode 
nad velikim rasponima.

U krovnoj strukturi rožnjača je, po pravi-
lu, prosta greda, koja posredno ili neposredno 
prihvata opterećenja od krovnog pokrivača i kli-
matska opterećenja. Ona može biti prava ili kosa 
rožnjača, može se naslanjati na glavne nosače ili 
može biti upuštena. Pod upuštenom rožnjačom 
se podrazumeva rožnjača čija je gornja površina u 
ravni ili ispod gornje površine glavnih nosača. Veza 
rožnjače za glavni nosač mora biti tako koncipira-
na da može prihvatiti i preneti i odižuće sile od dej-
stva vetra, za kombinaciju opterećenja u kojoj ne 
figuriše opterećenje snegom.

Glavni nosači sistema proste grede u strukturi 
krova ili međuspratne drvene konstrukcije mogu se 
oslanjati na zidove i stubove. Svi ovi oslonci moraju 
biti tako projektovani da u potpunosti odgovaraju 
pretpostavkama iz statičkog proračuna. To znači 
da se na mestu pokretnog oslonca mora obezbe-
diti podužna pomerljivost, a da se kod viljuškastog 
oslanjanja mora obezbediti efikasno sprečavanje 
obrtanja oslonačkog preseka oko podužne ose no-
sača. To se postiže specijalnim oblicima metalnog 
okova ili odgovarajućim profilisanjem završetka 
betonskih ili čeličnih stubova.

U međuspratnoj konstrukciji tavanjače su ta-
kođe najčešće sistema proste grede. Zbog prihva-
tanja podne konstrukcije tavanjače stoje na malom 
međusobnom rastojanju, a mogu se oslanjati na 
podvlake ili mogu i one biti upuštene, kada se veza 
obavezno izvodi limenim papučama.

Kontinualni nosači – linijski 
nosači preko više oslonaca

U tehnici lepljenog lameliranog drveta klasični kon-
tinualni nosači, nosači na više oslonaca, nerado se 
primenjuju kao konstruktivni sistemi. Uzrok toga 
su otežani transportni uslovi i otežana manipula-
cija nosačima velike ukupne dužine. Mogućnost 
promene naponske slike u nosaču usled netačno 
izvedene visine oslonačkih tačaka takođe je jedan 
od veoma ozbiljnih razloga zbog čega se kontinu-
alni nosač ne izvodi. Netačnost u izvođenju visina 
oslonačkih tačaka u odnosu na projektovane kote 
oslonaca nije od značaja za statički određene nosa-
če, niti za nosače od betona livenog na licu mesta, 
dok se kod prefabrikovanih elemenata ta pojava 
mora posmatrati kao popuštanje oslonaca i njoj se 
mora posvetiti veoma mnogo pažnje. Kontinualni 
nosači, ako su rešeni svi navedeni problemi, mogu 
se izvesti u dve varijante:

•	 kontinualni nosači sa promenljivom visinom po-
prečnog preseka i 

•	 kontinualni nosači sa promenljivom visinom po-
prečnog preseka, odnosno sa vutama nad sred-
njim osloncima.

Nosač sa vutama je, svakako, ekonomičniji oblik 
kontinualnog nosača, jer se materijal pravilnije ras-
poređuje duž nosača i prilagođava toku momentne 
linije. Zakošenost vute ne sme biti veća od 1:3.

Gerberova greda

Gerberovim nosačem ili Gerberovom gredom nazi-
va se onaj linijski nosač preko više polja i oslonaca 
koji se dekompozicijom može rastaviti na niz pro-
stih greda i greda sa jednim ili oba prepusta. U prin-
cipu, grede višeg nivoa svoje reakcije predaju kao 
koncentrisane sile na kraju prepusta gredama nižeg 
nivoa. U različitim kombinacijama greda različitog 
hijerarhijskog reda koje su međusobno povezane 
zglobnim vezama, grede nižeg nivoa se oslanjaju na 
oslonce, od kojih je jedan nepokretan, a svi ostali 
horizontalno pomerljivi oslonci. Raspored zglobova 
u jednom Gerberovom nosaču na više polja izvodi 
se iz uslova što manje razlike, po apsolutnoj vred-
nosti, oslonačkih momenata i momenata u polju. 
Tome se teži iz ekonomskih razloga, jer je tako greda 
konstantne visine poprečnog preseka po celoj duži-
ni jednako napregnuta na savijanje. Kod nosača sa 
podjednakim razmakom oslonačkih tačaka mogu 
se samo delimično ujednačiti apsolutne vrednosti 
momenata u polju i nad osloncima. Optimalno re-
šenje za asimetrični nosač se postiže sa dva različita 
udaljenja zglobova od oslonačkih tačaka:

a2 = 0.1250 • L

pri čemu se samo momenti u prvom i poslednjem 
polju razlikuju od ostalih, međusobno jednakih 

momenata nad osloncima i u poljima (Sl. B.25). 
Najekonomičniji oblik Gerberovog nosača na više 
polja (Sl. B.26) postiže se pod uslovom da su krajnja 
polja različitog raspona od srednjih, međusobno 
jednakih, raspona, s tim da je:

L1 = 0.8353 • L

gde je:  L1 -  raspon krajnih polja, L -  raspon svih 
srednjih polja. 

Gerberov nosač, sa ovakvom statičkom šemom, 
ima sve karakteristične momente jednake po ap-
solutnoj vrednosti i predstavlja idealno rešenje za 
takav tip nosača. Gerberov nosač na dva jednaka 
polja je veoma omiljen konstruktivni sistem u grad-
nji industrijskih objekata. Idealno rešenje takvog 
nosača predstavlja nosač sa udaljenjem zgloba od 
srednjeg oslonca:

a = 0.1716 • L

gde je:  L - razmak oslonačkih tačaka nosača. 

Gerberov zglob mora biti tako konstruisan da 
predstavlja neraskidivu vezu dva elementa u okvi-
ru Gerberovog nosača, koja je u stanju da prihva-

  Sl. B.59. Asimetrični Gerberovi nosači na više polja

  Sl. B.61. Gerberov nosač na dva polja

  Sl. B.60. Gerberovi nosači sa rasponima krajnjih
  polja koji se razlikuju od raspona srednjih polja

  Sl. B.58. Veza dve proste grede nad srednjim
  zajedničkim betonskim stubom
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ti i prenese normalnu (aksijalnu) i transverzalnu 
(poprečnu) silu i da istovremeno omogući nesme-
tanu rotaciju dva susedna drvena štapa. Budući 
da se u Gerberovom zglobu jedan štap oslanja 
na drugi, samu vezu treba prilagoditi što boljem 
prenošenju opterećenja sa višeg na element ni-
žeg nivoa u strukturi nosača. Veza se izvodi u dve 
osnovne varijante:
a)  sa zakošenim spojnim ravnima dva susedna dr-
vena elementa i metalnim okovom koji se sastoji 
od vertikalnog lima ugrađenog u sredini popreč-
nog preseka, koji uz pomoć vijaka omogućuje 
prihvatanje aksijalnih sila u zglobu. Prihvatanje 
poprečne (transverzalne) sile se vrši kontaktom, 
uz pomoć horizontalne metalne ploče koja je za-
varena za vertikalni lim.
b)  sa upravnim spojnim ravnima dva susedna dr-
vena elementa, koji mogu kontaktom da omoguće 
prihvatanje samo pritiskajuće aksijalne sile u kon-
taktnoj spojnici, i posebno oblikovanim metalnim 
okovom sa donje strane, koji obezbeđuje preno-
šenje aksijalne zatežuće sile u zglobu. Prihvatanje 
poprečne (transverzalne) sile se vrši kontaktom, uz 
pomoć horizontalne metalne ploče koja je zavare-
na za dve vertikalne metalne ploče. Vijci u vezi su 
opterećeni horizontalnom silom usled ekscentrič-
nog uticaja transverzalne sile.

Pored ove dve varijante konstruisanja Gerberovog 
zgloba, moguća je primena i nekih drugih rešenja, 
uz dokaz prenošenja svih presečnih sila u zglobu.
Gerberov nosač ili Gerberova greda je veoma čest 
linijski ili poligonalni nosač. Njegove prednosti 
nad kontinualnim nosačima se kriju u činjenici da 
se veoma lako formira iz elemenata manjih duži-
na kojima se lako manipuliše u proizvodnji, tran-
sportu i montaži.

Rešetkasti nosači

Rešetkasti nosači u lepljenom lameliranom drvetu 
se izvode veoma uspešno, posmatrano sa tehnič-
kog gledišta. To su veoma moćni nosači, sposobni 
da premoste velike raspone i da ponesu, pri tom, 
velika opterećenja. Međutim, u poređenju sa nekim 
drugim, savremenijim oblicima drvenih struktura, 
rešetkasti nosači gube i na ekonomskom i na estet-
skom planu. Na ekonomičnost rešetkastih nosača 
veoma utiče cena izvođenja čvornih veza. U veo-
ma opterećenim čvorovima ovakva veza se izvodi 
uz pomoć klasičnih i specijalnih spojnih sredstava, 

  Sl. B.62. Gerberovi LLD nosači

  Sl. B.64. Konstrukcija Gerberovog zgloba: a) sa ugrađenim
  okovom, b) sa vidnim okovom bez mogućnosti i sa mogućnošću 
  prenošenja aksijalne sile zatezanja

  Sl. B.63. Montaža Gerberovih LLD nosača   Sl. B.65. Rešetkasta konstrukcija krovne lanterne   Sl. B.65. Rešetkasta konstrukcija krovne lanterne

  Sl. B.66. Rešetkasti krovni LLD nosači

  Sl. B.67. Rešetkasti LLD nosači sa zakrivljenim donjim pojasom

b

a
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koja se moraju veoma pedantno ugrađivati. To izi-
skuje mnogo skupog živog ljudskog rada, poseban 
alat i izuzetnu kontrolu ostvarenih veza. Sa estet-
skog stanovišta, rešetkasti nosači klasičnog oblika 
predstavljaju veoma krutu, inženjersku formu koja 
se samo pod određenim uslovima može lako uklo-
piti u moderna enterijerska rešenja.  Drvene re-
šetkaste konstrukcije se nikada, kroz istoriju, nisu 
nametale svojom estetikom, već svojim tehničkim 
i inženjerskim karakteristikama, pa im u okviru da-
našnjeg građevinarstva pripada ista pozicija.

Drveni stubovi

Linijski nosači, proste grede, grede sa prepustima, 
Gerberove grede, kontinualni nosači, rešetkasti 
nosači, poligonalni luci sa zategom, ako su krov-
ni ili međuspratni nosači, oslanjaju se na zidove i 
stubove. Veoma često se za prihvatanje vertikalnih 
sila i njihovo prenošenje do temeljne konstrukcije 
koriste drveni stubovi. Drvo veoma dobro prihva-
ta podužne pritiske, pa se u konstrukciji javlja kao 
centrično ili kao ekscentrično napregnut element. 

a. Zglobno oslonjeni stubovi

Zglobna veza je najprirodnija i najefikasnija veza 
drvenih elemenata u konstrukciji objekta. Najčešće 
se izvodi kod veze stubova sa temeljnom konstruk-
cijom i takva veza u svemu odgovara pretpostav-
kama o ponašanju konstrukcije, koje su unete u 
statički proračun. Veoma velike oblikovne moguć-
nosti pruža ovakva veza pri kreiranju konstruktiv-
nog sistema. Zahtevi koji se stavljaju pred takvu 
vezu jasni su i nedvosmisleni i sastoje se od obez-
beđivanja dovoljne kontaktne površine iz uslova 
dozvoljenih normalnih napona pritiska u drvetu i 
zaštite položaja stuba od vlage. Ovim zahtevima se 
može udovoljiti na mnogo načina. Najelementarniji 
oblik veze čini metalni okov, koji je sa jedne strane 
vezan za stub, a sa druge za temeljnu konstrukci-
ju. Preko jedne horizontalne metalne pločice, koja 
prihvata pritisak i druge vertikalne, takođe metal-
ne pločice, ugrađene u drvo, uz upotrebu vijaka 
ili trnova, izvodi se lagana i dobra veza stuba sa 
metalnim okovom. Veza se temeljnim stupcem se 
izvodi upotrebom kratkog čeličnog profila ili krat-
ke kvadratne cevi koja se sa jedne strane zavari za 
horizontalnu metalnu pločicu, a sa druge strane 
ubetonira u temeljnu konstrukciju. Ovakva veza 
se izvodi iznad podne konstrukcije i podnožje dr-
venog stuba mora biti udaljeno najmanje 5 cm od 
kote gotovog poda.

b. Uklješteni stubovi

Uklještenje drvenih stubova nikada ne može biti 
potpuno. Zbog fizičkih osobina drveta, utezanja i 
bubrenja drvo menja svoje dimenzije poprečnog 

preseka pod uticajem vlage. To je sasvim dovoljan 
razlog da se u svakoj vezi pojavi mali zazor između 
drvenog elementa. Takvom vezom dobija se elas-
tično uklještenje. Na ovu pojavu se mora računati i, 
kada mala pomeranja i mali “rad” konstrukcije nisu 
od značaja za efikasnu eksploataciju objekta, onda 
se može projektovati i izvoditi uklještena veza stubo-
va u temeljnu konstrukciju. Kod manje opterećenih 
stubova uklještenje koje prima normalnu pritiskaju-
ću silu i momenat uklještenja najefikasnije se izvodi 
ugrađivanjem čeličnog I profila u betonski temelj, 
za čije rebro se vežu elementi dvodelnog drvenog 
stuba. Veza čelika i drveta se postiže ugrađivanjem 
moždanika i vijaka, ili samo vijaka, na dovoljnom 
međusobnom rastojanju. Razmak između spojnih 
sredstava se određuje iz uslova nosivosti sredstava 
veze i sila sprege na koji se transponuje momenat 
uklještenja. Uklješteni drveni stubovi u većim kon-
struktivnim sistemima i sa velikim oslonačkim sila-

  Sl. B.71. Izvođenja uklještene veze dvodelnog
  stuba sa ugrađenim I valjanim čeličnim nosačem

  Sl. B.70. Dve varijante izvođenja uklješten
  veze srednjeg jače opterećenog stuba objekta

  Sl. B.69. Zglobna oslonačka veza stuba
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ma imaju i veće dimenzije poprečnog preseka. Ta 
činjenica se koristi da bi se momenat uklještenja 
transponovao u spreg vertikalnih sila. Sabiranjem 
sila sprega i normalne sile u stubu dobija se verti-
kalna ivična sila i prema njenom intenzitetu i prema 
odabranom tipu spojnog sredstva se dimenzioniše 
veza između drvenog stuba i metalnog okova koji je 
kruto ugrađen u betonske temelje.

Za pravilnu i efikasnu funkciju drvenih stubo-
va nije dovoljno izvesti efikasnu i sigurnu oslonačku 
vezu. Fasadni stubovi se izvode i kao nosači fasad-
nih elemenata ili se ugrađuju u zidanu fasadnu is-
punu. Način obezbeđivanja veze zidanog parapeta 
i drvenog stuba je prikazan na slici I-125. i svodi se 
na ugrađivanje perforiranih metalnih traka u sva-
ku treću ili četvrtu spojnicu u zidu od opeke. Bočne 
strane drvenih stubova u kontaktu sa malterom 

moraju biti zaštićene od vlage postavljanjem PVC.
folije ili terisanom hartijom. Kod objekata čija se 
fasada oblaže limom ili nekim drugim sličnim fa-
sadnim obologama, vezivanje horizontalnih fasad-
nih gredica za stubove se izvodi pomoću metalnih 
papuča koje se tako orijentišu da mogu da prihvate 
sopstvenu težinu obloge i dejstvo vetra na fasadnu 
ravan i da ih prenesu na stubove. Drveni stubovi su 
veoma osetljiv konstruktivni element. Zato se mora 
sa puno pažnje potpuno definisati njihova pozicija 
u ukupnom konstruktivnom sistemu. Ukoliko stub 
ne može da odgovori svojoj funkciji, sigurno je da će 
i cela konstrukcija pretrpeti velike poremećaje i ha-
variju. Zaštita drvenih stubova, ponajviše od vlage, 
osnovni je zadatak projektanta, jer nezaštićen stub 
predstavlja, u stvari, nepravilno dimenzionisan stub, 
koji će vremenom ugroziti stabilnost celog objekta.

Dvozglobni i trozglobni
sistemi okvirnih konstrukcija 

Lepljeno lamelirano drvo svoju punu afirmaciju 
kao konstrukcioni i građevinski materijal posti-
že u dvozglobnim i trozglobnim nosačima. To su 
konstruktivni i statički sistemi koji dozvoljavaju 
da se sve dobre mehaničke i fizičke karakteristi-
ke drveta koriste do punog kapaciteta. Odnos 
mase drveta i mogućih naprezanja u poprečnom 
preseku drvenog štapa daleko je bolji od takvog 
odnosa u betonu i čeliku. U geometrijskom smi-
slu, dvozglobni i trozglobni nosači mogu imati za-
krivljenu sistemnu liniju, kada se nazivaju lucima 
i mogu biti sastavljeni od pravih štapova, kada 
se nazivaju okvirnim nosačima. Poprečni presek 
ovih nosača je najčešće pravougaoni (jednodelni 

  Sl. B.75. Okvirni trozglobni nosač
  Sl. B.78. Formiranje strehe u slučaju isturene
  fasade od ravni bočnog reda  stubova 

  Sl. B.77. Trozglobni nosač u fazi montaže

  Sl. B.76. Kolenasta veza stuba i prečke: A) izvođenjem oštrog
  temena na prelasku stuba u prečku kod objekata sa strmim
  krovom i B) formiranjem zaobljenog temena i strešnih dodatnih 
  elemenata kod manje strmih nagiba krovnih ravni

  Sl. B.74. Osnovni oblici okvirnih trozglobnih nosača

  Sl. B.73. Trozglobni luk sa pravim štapovima dvovodnog oblika

  Sl. B.72. Veza parapetne ispune i drvenog fasadnog
  stuba i veza fasadnih gredica za drveni stub
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ili višedelni), a može da bude i sandučasti. Visina 
poprečnog preseka je najčešće promenljiva vred-
nost i zavisi od veličine momenta savijanja i nor-
malne sile u tom poprečnom preseku. U statičkom 
smislu razlika između lučnih i okvirnih nosača ne 
postoji, oni se razlikuju u geometrijskom smislu: 
sistemnu liniju okvirnih dvozglobnih i trozglobnih 
nosača čine ose vertikalnih, kosih i horizontalnih 
štapova. Na taj način se formiraju stubovi i prečke 
nosača. I stubovi i prečke mogu biti kosi štapo-
vi, ali je njihov položaj u strukturi nosača veoma 
jasan. Stubovi su vezani u oslonačkim zglobovi-
ma za temeljnu konstrukciju. U temenom zglobu 
prečke mogu biti međusobno vezane ili može biti 

ostvarena veza prečke i stuba. Osnovna karakte-
ristika ove grupe nosača jeste način ostvarivanja 
krute veze između prečke i stuba. Rešenje uvek 
zavisi od funkcionalnih zahteva u eksploataciji 
objekta, odnosno od mogućnosti da stub i prečka 
ne moraju da zaklapaju prav ugao ili ugao blizak 
pravom uglu. Izvođenje jednog kolenastog štapa, 
koji čini jednu polovinu trozglobnog nosača, a koji 
objedinjuje stub i prečku, nije tehnološki problem 
ukoliko zakrivljenost štapa na delu prelaska stuba 
u prečku ne predstavlja funkcionalni problem u 
eksploataciji objekta (Sl. B.76). Ukoliko se zahte-
va prelazak iz stuba u prečku bez zakrivljene vute, 
onda se kruta veza izvodi na tri načina:

-- ugrađivanjem prelaznog čvornog drvenog      
trapezastog klina,

-- izvođenjem krutog ugla kružno raspoređe-
nim spojnim sredstvima (vijcima, trnovima ili 
moždanicima) kada je prečka jednodelni, a stub          
dvodelni štap,

-- izvođenjem razuđenih stubova.
Drveni trapezasti klin predstavlja prelazni eleme-
nat u vezu stuba i prečke. Njegova vlakanca imaju 
pravac normale na simetralu ugla prečke i stupca. 
U spojnim ravnima prethodno se formira zupča-
sta veza, a monolitizacija spoja se izvodi leplje-
njem (slike B.78 i B.79).

Formiranje krutog ugla kružnim rasporedom 
spojnih sredstava efikasan je i prihvatljiv način re-
šenja za konstrukcije objekata u kojima je klimatski 
režim stalan. U suprotnom, ako se vlažnost drveta 
menja, može doći do oštećenja veze zbog različi-
tog rada drveta pri bubrenju i utezanju. U krutom 
uglu su vezani štapovi sa različitom orijentacijom 
vlakanaca i sa različitim promenama dimenzija pod 
uticajem vlage u istom pravcu (u pravcu ose stu-
ba ili u pravcu ose prečke). Veza se izvodi uz puno 
poštovanje međusobnih razmaka spojnih sredsta-
va i uz izuzetnu kontrolu tačnosti formiranja veze.
Trozglobni nosač sa zategom se veoma često upo-
trebljava kao glavni nosač skeletnih objekata sa 
stubovima od betona, ili čelika, koji su uklješteni u 
temelje. To je nosač sa pravim ili zakrivljenim šta-
povima čije oslonačke zglobove međusobno po-
vezuje drvena ili metalna zatega. Osnovna uloga 
zatege jeste da prihvati horizontalne reakcije sta-
tičkog sistema izazvane krovnim opterećenjem. Ovi 
nosači imaju veoma pojednostavljenu konstruk-
ciju zglobova, jer se izvode nad srednjim i malim 
rasponima. Razuđeni stubovi su efikasan i dobar 
način gde se međusobnim zglobnim vezama ele-
menata postiže kruta veza prečke i stuba u celini. 
Obrazovanjem trouglaste strukture između preč-
ke i delova stuba, od kojih je unutrašnji pritisnut, 
a spoljni deo zategnut, dobija se nedeformabilna 
figura, koja zadovoljava sve zahteve koji stoje pred 
krutim uglom. Stub, oblika latiničnog slova V, u 
jednoj tački se zglobno oslanja na temeljni stubac. 
Obadva dela se izvode od drveta ili je zategnuti deo 
stuba od čelika - čelična zatega.

Dvozglobni i trozglobni
lučni sistemi konstrukcija

Pod lukom na dva zgloba podrazumeva se sta-
tički neodređeni nosač zakrivljene sistemne linije 
koji je zglobno vezan u oslonačkim tačkama. To 
znači da su oslonci tako projektovani i izvedeni 
da se krajevi štapa ne pomeraju u dva ortogonal-
na pravca, ali da su obrtanja poprečnog preseka 
oko ose oslonačke veze moguća. U principu, nad 
osloncem se moraju prihvatiti vertikalna i hori-
zontalna komponenta kose reakcije i preneti na 
temeljni blok. Kod ovakvih konstrukcija ne mogu 
se ostvariti momenti uklještenja. Prema veličini 

  Sl. B.80. Trozglobni luk sa zategom: a. sa pravim štapovima, b. sa 
  zakrivljenim štapovima, c. detalji oslonačkog i temenog zgloba.

  Sl. B.81. Izvođenje krute čvorne veze: A. kružnim ugrađivanjem 
  spojnih sredstava i B. izvođenjem razuđenog stuba   Sl. B.83a-c. Trozglobni nosači sa razuđenim stubovima

  Sl. B.82. Dvozglobni luk sa razuđenim stubovima

ba

c

b

a

  Sl. B.79a,b. Izvođenje krutog ugla kružnim rasporedom mehaničkih spojnih sredstava ili ugrađivanjem drvenog trapezastog klina
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reakcije, koja zavisi od opterećenja, raspona i stre-
le luka, projektuje se i izvodi adekvatna konstruk-
cija oslonačkih zglobova: zglobne veze sa čepom i 
tangencijalna kontaktna ležišta. Zglobne veze sa 
čepom se izvode u mnogo različitih oblika kod no-
sača manjih raspona i opterećenja. Čep je pred-
stavljen višesečnom osovinom od čelika koja se 
provlači kroz bočne betonske ili čelične ankerne 
elemente i kroz sami drveni nosač, koji može biti 
ojačan okovom. Varijanta A na Slici B.86. predstav-
lja zglobnu vezu dvosečnim čepom koji se oslanja 
na spoljne ankerne čelične elemente, ugrađene u 
beton, a prihvata silu od metalne papuče, koja je 
vezana za kraj drvenog luka serijom trnova.

Varijanta B na Slici B.86. prikazuje veoma jed-
nostavnu konstrukciju zglobne veze oko čepa koji 
nije napregnut za dejstvo gravitacionog optereće-
nja, jer se komponentne rezultante prenose preko 
dva neoprenska uloška. Ovi ulošci su tako izvedeni 
da veoma dobro bez ikakvih deformacija, prihvata-
ju sile koje su upravne na njihovu površinu. Veoma 
su neotporni i nestabilni na dejstvo tangencijal-

nih sila i dozvoljavaju velika, ali ograničena po-
meranja u tangencijalnom pravcu, što se koristi 
u ovakvoj vezi. Čep obezbeđuje vezu u slučaju 
odizanja konstrukcije pod sišućim dejstvom ve-
tra, kada je konstrukcija lagana i kada je njena 
sopstvena težina manja od vertikalne kompo-
nente sile vetra. Kontaktna tangencijalna ležišta 
se koriste kod lučnih nosača čije reakcije imaju 
velike vrednosti. Vertikalna i horizontalna kompo-
nenta reakcije drvenog luka se prenosi na temelj-
nu konstrukciju preko posebno oblikovanog okova 
koji mora da zadovolji sledeće uslove:
•	 u kontaktu drveta i okova moraju biti stvarni na-
poni podužnog i poprečnog pritiska u dozvoljenim 
granicama, a spojna sredstva moraju da prihvate 
eventualne negativne sile, koje izazivaju odizanje 
nosača od oslonca,
•	 u kontaktu ankernog dela okova i betona mora 
biti ostvarena intimna veza, otporna na sve spoljne 
sile, a jednovremeno mora biti omogućeno lako i 
efikasno prethodno centrisanje okova i njegova 
jednostavna ugradnja,

•	 međusobni kontakt čeličnog zaobljenog pera 
koje pripada okovu vezanom za drveni štap i donje 
ankerne ploče mora biti takav da kontakni napo-
ni budu manji od dozvoljenih za primenjeni čelični 
materijal. Ankerni okov mora imati graničnike koji 
prihvataju poprečne sile a cela veza mora biti obez-
beđena bočnim metalnim podvezama protiv odiza-
nja gornjeg dela okova i drvenog štapa.

Dvozglobni luk je veoma moćni konstruktivni 
sistem kojim se premošćuju veliki rasponi. Zbog 
velike strele koja se tom prilikom javlja nemogu-
će je izvesti dvozglobni zakrivljeni nosač od samo 
jednog komada lepljenog lameliranog drveta, jer 
to ne dozvoljavaju transportni uslovi. Zato se na 
mestima najmanjih momenata, duž ose luka, for-
mira jedan ili više montažnih nastavaka, što omo-
gućuje proizvodnju i transport više elemenata 
jednog luka. Tokom montaže, na samom gradili-
štu, izvodi se monolitizacija na mestima nastavaka 
i formira dvozglobni luk. 

Pod lukom na tri zgloba podrazumeva se sta-
tički određeni nosač zakrivljene sistemne linije, koji 

  Sl. B.84a,b. Velika sportska dvorana u parku Šove, Kvebek, Kanada (u  montaži i tokom eksploatacije objekta)

  Sl. B.85a,b. Zglobne oslonačke veze LLD lukova   Sl. B.87. Oslonačka veza više štapova u jednom čvoru

  Sl. B.86. Konstrukcija oslonačkog zgloba lukova na dva i tri zgloba:
  A. zglobna veza čepom i metalnim ankernim elementima,   
  B. zglobna veza čepom i betonskim ankernim elementima i 
  neoprenskim ulošcima, C. tangencijalno kontaktno ležište.

a

a

b

b
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  Sl. B.88a-c. Dvozglobni lučni nosači nad sportskim objektima

  Sl. B.89a,b. Trozglobni LLD nosači na sportskim objektima   Sl. B.90. Trozglobmi LLD nosači u fazi montaže

  SL. B.92. Hangar na aerodromu Bale u Švajcarskoj              

  Sl. B.91. Teniska dvorana                      

a

c

a

b

b
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se sastoji od dve krute ploče međusobno zglobno 
vezane u čvoru, nazvanom temeni zglob. Krute plo-
če su takođe zglobno vezane u oslonačkim tačka-
ma. To znači da su oslonci projektovani i izvedeni 
kao kod luka na dva zgloba.

Temeni zglob se izvodi u svemu prema prin-
cipima koji važe za oslonačke zglobove: mora da 
prihvati i prenese samo poprečne i podužne sile 
na krajevima štapova, koji se vezuju. Njegova kon-
strukcija zavisi od vrednosti presečnih sila i može, 
takođe, biti zglobna veza sa čepom, tangencijal-
no-kontaktno ležište ili kombinacija ovih dvaju 
tipova zgloba. Trozglobni luk se veoma često ko-
risti pri gradnji objekata u tehnici lepljenog lame-
liranog drveta. Ima izvanredne karakteristike: lako 
se transportuju i montiraju elementi luka i nemaju 
montažne nastavke. Temeni zglob se takođe lako 
izvodi, a veza elemenata luka u temenom zglobu 
veoma se jednostavno i brzo ostvaruje u montaži. 
Trozglobni luk, ipak, ima veće poprečne preseke od 
dvozglobnog luka istog raspona i pod jednakim op-
terećenjem.Linija lučnih nosača može biti proizvolj-

nog oblika, ali se najčešće sreću parabolični i kružni 
oblici, jer ta linija luka najmanje odstupa od pot-
porne linije tog istog opterećenog luka. Osnovna 
karakteristika krovnih nosača od lepljenog lame-
liranog drveta je da se najčešće pojavljuju u ulozi 
krovnih vezača, na međusobnim rastojanjima koje 
diktira sekundarna ili tercijarna konstrukcija. Svi ovi 
nosači su ekonomični na rasponima preko 20.00 m 
i konkurentniji su ostalim građevinskim konstrukci-
jama što je njihov raspon veći.

Sa aspekta primene u prefabrikovanoj gradnji 
krovnih struktura nad objektima manjih raspona, 
na stambenim objektima, na primer, lepljene la-
melirane konstrukcije nemaju puno opravdanja. 
Skupa tehnološka proizvodnja manjih konstruktiv-
nih elemenata na potpuno industrijalizovani način 
ne može dati ekonomske rezultate kakve daju dru-
gi industrijalizovani sistemi.

Kombinacija osnovnih konstruktivnih siste-
ma ili primena drugih konstruktivnih sistema je 
sasvim moguća u tehnici ili tehnologiji lepljenog 
lameliranog drveta. Sa estetskog, funkcionalnog i 

tehnološkog aspekta pojava kasetiranih sistema ili 
površinskih sistema, tipa hiprebolični paraboloid, u 
pločastom ili rebrastom izvođenju, lepljeno lame-
lirano drvo, ima i punu ekonomsku opravdanost.

Lepljeni lamelirani nosači u potpunosti 
ispunjavaju uslove učešća u otvorenoj prefa-
brikovanoj gradnji. Odlikuju se izvanrednom 
tehnološkom fleksibilnošću: svi elementi jednog 
statičkog sistema koji je geometrijski definisan 
izvode se na jednom šablonu u fabrici lepljenih 
konstrukcija, bez obzira na dužinu ili na promenu 
poprečnog preseka nosača. Takođe je značajna 
kombinabilnost nosača, mogućnost variranja po-
ložaja osnovnih elemenata konstrukcije u okviru 
globalnog konstruktivnog sistema.

Lepljene lamelirane konstrukcije se sa lakoćom 
izvode u svakom statičkom sistemu. Dozvoljavaju 
mogućnost obrazovanja krivine ose nosača prema 
potpornoj liniji nosača, što garantuje rentabilnost 
sistema, bez posebnih tehnoloških zahteva ili uti-
caja na rentabilnost sistema. Kvaliteti konstrukcije 
sa statičko-konstruktivnog aspekta su izvanredni, 
jer ni u jednom drugom građevinskom materijalu 
odnos iskorišćenja naprezanja poprečnog preseka 
od sopstvene težine i od korisnog opterećenja nije 
tako povoljan: drvo je materijal izvanredno male 
zapreminske mase u odnosu na svoje mehaničke 
karakteristike.

Konzolne konstrukcije

Konzolni nosači, prepusti, oduvek su bili izazov za 
konstruktere. To je veoma osetljiv konstruktivni si-
stem, koji burno reaguje na svaki propust u pro-
jektovanju ili u izvođenju konstrukcije. Ta burna 
reakcija je najčešće neprijatna, ali ne i neočekiva-
na, jer kod konzola nema mogućnosti da dođe do 
preraspodele opterećenja po nosačima, da sused-
ni nosači preuzmu deo opterećenja nosača koji 
je, naravno, slučajno pogrešno sračunat, dimenzi-
onisan ili proizveden. Zbog toga i dalje važi stara 
pouka iskusnih konstruktera mladima: “Čuvajte se 
konzola i vitkih stubova”. U tehnici lepljenih lame-
liranih konstrukcija ova korisna pouka i važna po-
ruka u potpunosti važi i projektantni kostrukteri se 
moraju veoma striktno držati ovog pravila. Istina je 
da alternativni smer opterećenja: gravitaciono od 
sopstvene težine i snega nasuprot odižućem dej-
stvu vetra nemaju uticaja na ponašanje nosača u 
fazi naprezanja pri savijanju, ali je zato gorka istina 
da pri svakoj pojavi poprečnih ili radjialnih zateza-
nja postoji opasnost od loma, jer je drvo veoma 
neotporno na ovu vrstu naprezanja. 

Pamte se havarije konstrukcija većih raz-
mera kod nadstrešnica, velikih konzola, kod ko-
jih je krovni pokrivač i sekundarna konstrukcija, 
koja ga nosi, izvedena po gornjoj površini, dok 
je oslonački okov vezan za donju zonu nosača. 
Očigledna pojava poprečnih zatezanja izmedju 
ove dve zone, pri odižućem dejstvu vetra, može se 
izbeći pravilnim projektovanjem veza i okova. Ima 

  Sl. B.93a,b. Radijalno orijentisani
  trozglobni lukovi nad kružnom osnovom

  Sl. B.94. Višenamenska dvorana u gardu Vilbonu, Francuska   Sl. B.97. Montaža skladišnog objekta sa LLD lučnom konstrukcijom

  Sl. B.96. Karateristični oblik trozglobmog LLD luka sa kružnom osom

  Sl. B.95a,b. Konstrukcija temenog zgloba: A. tangencijalno 
  kontaktno ležište, B. zglobna veza čepom i C. kombinacija 
  kontaktnog ležišta i veze sa čepom.
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projektantskih pokušaja da se problem odižućeg 
dejstva vetra na velike konzolne nosače, čija je du-
žina smanjena mekom kosom zategom, reši pro-
puštanjem vetra kroz konstrukciju i eliminisanjem 
tog nepoželjnog opterećenja. 

U senci poznate viseće konstrukcije nad 
Olimpijskim stadionom u Minhenu, za Igre, koje su 
održane 1972. godine, ostala je takođe velelepna 
nadstrešnica na gledalištem Velodroma. Konzolni 
nosači od lepljenog lameliranog drveta imali su im-
pozantan prepust čak do 24.00 m. Poprečni presek 
dvojnog nosača na mestu oslanjanja konzole izno-
sio je 2 x 23/220 cm. Treba istaći da su na ovom 
objektu nosači tribina i sama velodromska pista 
izrađeni takodje od lepljenog almeliranog drveta, 
što ga svrstava u red značajnih dostignuća u afir-
maciji drvenih konstrukcija.

Sistemi zategnutih konstrukcija

Obrnuti luci ili krute lančanice čine porodicu veoma 
interesantnih krovnih konstrukcija, kod kojih je pri 
dominantnom, gravitacionom opterećenju, izbe-
gnuta pojava neprijatnih izvijanja pri aksijalnom pri-
tisku. Takvi sistemi mogu biti predstavljeni oblicima 
dvozglobnih i trozglobnih konstrukcija, sa pravim ili 
zakrivljenim štapovima, sa podupiralima, ili bez njih, 
iz razloga smanjenja uticaja sasvijanja duž osa zate-
gnutih štapova. Zanimljiva rešenja, pri čemu nosači 
mogu biti u jednoj ili više radijalno postavljenih rav-
ni, prati pojava zatega i velikih ankernih temeljnih 
blokova. Ovakva koncepcija konstruktivnog sistema 
zahteva od arhitekte i konstruktera potpunu simbio-
zu i izvanrednu saradnju u definiciji funkcije, obliko-
vanju i realizaciji objekta. Jedno od mogućih rešenja 

problema prihvatanja velikih horizontalnimh sila 
u visoko pozicioniranim oslonačkim tačkama ovih 
konstrukcija čine masivni okvirni nosači tribina kod 
sportskih dvorana sa obostranim gledalištem. Ipak, 
primeni ovog konstruktivnog sistema mora da pred-
stoji sveobuhvatna ekonomska analiza, kojom su 
obuhvaćeni ne samo radovi na montaži krovne kon-
strukcije, već i na izvođenju radova na izgradnji svih 
pratećih elemenata konstrukcije, uključujući temelje 
i neophodne ankerne blokove.

Kombinovani sistemi konstrukcija

Atraktivna i funkcionalno i ekonomski opravdana 
rešenja krovnih konstrucija na objektima velikih 
raspona mogu se sresti pri primeni lepljenog lame-

  Sl. B.99. Olimpijski velodrom u Minhenu iz 1972. godine

  Sl. B.98. Skladno oblikovana drvena streha malog prepusta
  Sl. B.100. Nadstrešnica nad gledalištem
  fudbalskog stadiona u predgrađu Pariza

  Sl. B.101. Izuzetno efektni sistemi konzolnih
  nosača nad gledalištem sportskogi objekata.

  Sl. B.102. Nadstrešnica nad gledalištem stadiona Viši, Francuska

  Sl. B.103. Fudbalski stadion Firami na Korzici
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liranog drveta u kombinaciji sa drugim konstruk-
cionim materijalima. To su klasični oblici visećih 
konstrukcija, sa glavnim nosačem lukom od drve-
ta, o koji se kači sistem čeličnih sajli koje formiraju 
zakrivljenu formu krova, najčešće sa negativnom 
Gausovom krivinom (dvostruka zakrivljenost sa 
centrima krivina na razlicitim stranama površi). Ako 
se primeni tenda, šatorasto platno, umesto klasič-
nog visećeg krova od čeličnih sajli se mogu formira-
ti veoma interesantni oblici streha, nadstrešnica ili 
šatorastih krovova nad objektima različite funkcije.
Ostaje na snazi iskonsko pravilo: značajna ostva-
renja čini bezrezervna saradnja konstruktora i ar-
hitekte na projektovanju arhitektonskih objekata i 
primena više konstrukcijskih materijala bez ikakvih 
strukovnih predrasuda.

Drveni mostovi i pešačke pasarele

Oblikovanje prostora u gradskim sredinama zahte-
va sve veću pažnju u izboru materijala za gradnju. 
Veoma velika primena betona u gradnji stambenih 
i javnih objekata, saobraćajnica, mostova, nadvo-
žnjaka i pasarela preti da formirani gradski pro-
stor potpuno otuđi od čoveka i da čoveka odvoji 
od zdravog prirodnog okruženja. Primena drveta i 
lepljenog lameliranog drveta u izgradnji nekih od 
elemenata koji formiraju slobodni gradski prostor 
je jedan od načina podizanja kvaliteta čovekovog 
neposrednog okruženja.

Mehaničke i fizičke karakteristike drveta su 
dobro poznate i građevinsko drvo, zaštićeno od di-
rektnih atmosferskih uticaja, predstavlja materijal 
kojim se može uspešno graditi u javnim gradskim 
prostorima. Poseban značaj u kreiranju i opleme-
njivanju životne sredine čoveka mogu imati objekti 
pešačkog saobraćaja – pešački mostovi i pasarele 
– izgrađeni u drvetu. Takvi objekti gradske infra-
strukture se u svetu sve više grade i služe za pre-
mošćavanje prirodnih ili saobraćajnih prepreka, za 
bezbedno i efikasno odvijanje pešačkog saobraća-
ja. Jednovremeno, takvi objekti vraćaju autentič-
nost prirodi i ublažavaju agresivno dejstvo betona 
i čelika na čovekovo blisko okruženje. Neretko 
takvi objekti imaju izgrađene krovove oblikovane 
na klasičan ili savremen način, što funkciju obje-
kata čini još komfornijom. Razlog projektovanja i 
gradnje pešačkih mostova i pasarela preko kanala, 
reka ili jakih gradskih saobraćajnica je jednostav-
nije i lagodnije rešavanje problema gradskog pe-
šačkog saobraćaja. Ovakvi objekti u drvetu se lako 
uklapaju u urbanističke koncepte gradskih jezgara, 
dopunjuju ih i osvežavaju velikim izborom oblika i 
formi, uz mogućnosti lake gradnje i brze montaže 
bez značajnog remećenja saobraćajnih tokova. Sa 
druge strane, ovakvi objekti parterne arhitekture 
nimalo ne zaostaju u sigurnosti i trajnosti u odnosu 
na mostove i pasarele izvedene u betonu i čeliku, 
koji su takođe izloženi agresivnom dejstvu sredine 
u kojoj funkcionišu.Lepljeno lamelirano drvo zbog 
dobrih konstrukcijskih karateristika obogatilo je iz-
bor konstruktivnih sistema, koji se mogu primeniti 
pri projektovanju i gradnji drumskih i pešačkih mo-

  Sl. B.107ab. Atraktivna kombinacija drvenih
  nosača i tende u konstrukciji  nadstrešnica   Sl. B.111. Natkriveni drumski most Koesen u Austriji

  Sl. B.106. Nadstrešnice u obliku hipreboličnih paraboloida

  Sl. B.110. Pešačka pasarela preko kanala Majna - Dunav

  Sl. B.109. Gradska pasarela

  Sl. B.104. Kombinacija zategnutih zakrivljenih ukova
  sekundarne konstrukcije i glavnog lučnog nosača 

  Sl. B.105. Nadstrešnica raspona 41.72 m u Dortmundu.
  Drvena troslojna ljuska oblika hiperboličnog paraboloida.

  Sl. B.108. Da Vinči most u Norveškoj izgrađen u manjoj razmeri 
  prema neizvedenom projektu mosta Leonarda da Vinčija za 
  sultana Bajazita II u Carigradu iz 1502. godine 
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stova i pasarela u drvetu. Današnja istraživanja u 
okviru razvoja drvenih mostova i pasarela odvijaju 
se u svetu na mnogo nivoa vrlo pažljivo i uz veliki 
trud. Direktna istraživanja u unapređenju oblikova-
nja i funkcije mostova, na primer u SAD, odvijaju se 
u više grupacija projekata:

•	 Primena rešetkastih statičkih sistema sa paralel-
nim štapovima gornjeg i donjeg pojasa u leplje-
nom drvetu,

•	 Istraživanja sigurnosti drvenih ograda na mosto-
vima i zaštitnih drvenih odbojnika,

•	 Istraživanja u pravcu unapređenja sistema 
opruga za održavanje sila u kablovima za po-
prečno prednaprezanje kolovoznih ploča od vi-
šeslojnog lepljenog drveta,

•	 Istraživanja i unapređenje primene metalnih plo-
častih spojnih sredstava - konektera - u formira-
nju čvornih veza i nastavaka štapova rešetkastih 
statičkih sistema,

•	 Ispitivanja lepljenih lameliranih nosača oblika ”I” 
u poprečnom preseku,

•	 Istraživanja interakcije lameliranih višeslojnih kolo-
voznih ploča i lameliranih nosača (spregnuti sistemi),

•	 Unapređenje i kreiranje novih tipova moždanika 
za osiguranje zajedničkog rada kolovoznih ploča i 
drvenih lameliranih nosača za spregnute sisteme,

•	 Optimizacija i racionalizacija konstrukcija mostova,
•	 	Istraživanja uslova variranja naponskih stanja 

u elementima konstrukcija od lepljenog drveta 
(uticaj vlage, tečenje drveta, reologija),

•	 Istraživanja u oblasti zaštite drveta u konstrukciji 

mostova primenom hemijskih zaštitnih sredstava,
•	 Istraživanja ekonomičnosti gradnje i eksploataci-

je drvenih mostova.

Ovako ozbiljan pristup analizi i definiciji uslova za 
održavanje postojećeg fundusa i gradnje i primene 
novih saobraćanih objekata je svakako posledica 
pozitivnih, već iskazanih rezultata u gradjenju drve-
tom. Ovakav stav dobija na još većoj snazi ako se 
zna da je u svetu već ustaljena primena konstruk-
cija drvenih mostova na saobraćajnicama u nepri-
stupačnim šumskim i planinskim predelima. Primeri 
uspešne i ekonomski opravdane primene lepljenog 
lameliranog drveta u izgradnji železničkih mostova 
samo potvrdjuju stav da je drvo, u svom domenu, 
veoma kvalitetan konstrukcijskih materijal.

  Sl. B.116. „Japanski most” u San Marinu u Kaliforniji je proglašen za najljepši drveni most na svetu  Sl. B.114. Gredni LLD most

  Sl. B.115. Rešetkasti dumski LLD most

  Sl. B.112. Železnički LLD most

  Sl. B.113a,b. Drumski mostovi velike nosivosti
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Lepljeno krstasto lamelirano drvo – KLD – jedna 
je od poslednjih inovacija iz oblasti programa 
drvene industrije posvećenih graditeljstvu. 
Karakteriše ga jednostavnost, komfor i sigur-

nost pri izgradnji arhitektonskih objekata i objekata 
parternog uređenja prostora. Konstrukcije objeka-
ta sa panelima od lepljenog krstasto lameliranog 
drveta ističu se svojom jednostavnošću u proizvod-
nji, transportu i u neprevaziđenoj brzini u montaži 
– jednostavnim ređanjem KLD panela pri izgradnji 
objekata. Sistem utire put primeni u izgradnji pri-
zemnih i višeetažnih konstrukcija različite namene 
– od stambenih preko industrijskih do institucional-
nih i komercijalnih objekata. Tehnološki potpuno 
sigurni na izmene dimenzija elemenata pri pomeni 
vlažnosti vazduha u objektu i van njega predstavlja-
ju konstrukciju koja se primenjuje u svim zadatim 
uslovima, čak i u seizmički zonama visokog rizika. 

Ovaj konstrukcijski i građevinski materijal na-
stao je početkom ovog veka u Austriji, da bi se za 
veoma kratko vreme proširio na Zapadnu Evropu. U 
Americi, Kanadi, Australiji i Novom Zelandu uspešno 
se razvija i primenjuje tek nekoliko godina unazad. 
Primena ovog materijala ima veliki ekološki uticaj na 
očuvanje okruženja, jer predstavlja veoma efikasno 
skladište CO2 u kome se ovaj produkt svetske indu-
strije konzerviše i čuva kroz dugi eksploatacioni vek 
objekta. Takođe i brzina gradnje objekata u sistemu 
KLD ovaj skuplji materijal u konkurenciju sa betonom 
i zidanim konstrukcijama stavlja u superiorniji položaj 
i opravdava ga sa realnog ekonomskog stanovišta. 
Srabija, nažalost, zaključno sa polovinom 2013. godi-
ne ovaj konstrukcijski materijal ne proizvodi, niti  ima 
i jedan izgrađen objekt ovom tehnologijom. Stručna 
arhitektonska i građevinska javnost je veoma dobro 
upoznata sa osnovnim principima projektovanja i 
izvođenja radova na izgradnji objekata sa konstruk-
cijom od KLD. Veliki doprinos na tom planu već čini 
uvođenje ove tehničke i tehnološke discipline u uni-
verzitetsko obrazovanje na arhitektonskim i građevin-
skim fakultetaima u Srbiji, a beogradsko preduzeće 
LKV CENTAR d.o.o. započinje saradnju sa austrijskim 

C. KRSTASTO LAMELIRANO DRVO (KLD)

  Sl. C.1a-d. Reprezentativni objekti izvedeni u lepljenom krstasto lameliranom drvetu
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Hasslacherom, vodećom evropskom kompanijom 
u proizvodnji lepljenog krstasto lameliranog drveta 
pod nazivom X-LAM paneli. Energetska kriza, koja se 
iz godine u godinu zahuktava, preti Srbiji već 2020. 
godine ozbiljnim problemima u obezbeđenu potreb-
ne količine energenata. Iz tih razloga se već danas 
poklanja veoma velika pažnja izgradnji objekata sa vi-
sokim stepenom energetske efikasnosti. Tehnologija 
građenja primenom ovog novog proizvoda drvne 
industrije, lepljenog krstasto lameliranog drveta, 
veoma lako i brzo obezbeđuje sve uslove za ispu-
njenje kompleksnih zahteva energetske efikasnosti. 
Svetski proizvođači lepljenog krstasto lameliranog 
drveta KLH, Nordic X-lam, Stora Enso, među kojima 
i LKV CENTAR u saradnji sa HASSLACHEROM, razvili 
su široki spektar tehnoloških rešenja za primenu si-
stema KLD u arhitekturi. Kataloški složeni asortiman 
proizvoda, detalji veza, nastavaka, transporta i mon-
taže KLD tavanaičnih ploča i KLD zidnih panela, omo-
gućuju projektantima njihovu veoma jednostavnu 
primenu pri projektovanju arhitektonskih objekata 
različitih funkcija građenja čija je konstrukcija otpor-
na na sva korisna, klimatska i seizmička opterećenja. 
Predlozi za izvođenje obloga potrebnih da se zado-
volje svi uslovi građevinske fizike iz oblasti termike 
i akustike su specificirani prema mogućim potreba-
ma. Takođe su razrađeni i svi principi ugradnje ele-
menata kućnih elektroinstalacija, instalacija grejanja, 
vodovoda i kanalizacije, uključujući predloge rešenja 
vertikalnih komunikacija: stepeništa i liftova u višee-
tažnim objektima.

Sistemi KLD tavaničnih
ploča i zidnih panela

Gradnju pločastim elementima od krstasto lameli-
ranog drveta  karakteriše primena nosivih panela 
i ploča, čije su dimenzije duž obe glavne ose veće 
od debljine takvog elementa konstrukcije objekata. 
Konstrukcija ploča i panela od krstasto lameliranog 
drveta (slojevi lamela se naizmenično slažu pod 
pravim uglom) daje takvom elementu konstrukcije 
objekta sposobnost prihvatanja opterećenja u dva   Sl. C.3a,b. Modeli naboraste tanke KLD ploče i Platonovog tankozidnog poliedra

  Sl. C.2. Shematski prikaz formiranja

  Sl. C.5. KLD pane  krstasto lameliranog drveta 

  Sl. C.6. Proizvodna hala krstasto
  lameliranog drveta u firmi Hasslacher, AT

  Sl. C.4. Sportska dvorana kružne osnove prečnika 100.00 m (dRMM de Rijke Marsh Morgan Architects)
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ortogonalna pravca. Ovakav konstrukcijski mate-
rijal nalazi primenu u širokoj lepezi konstruktivnih 
sistema arhitektonskih i inženjerskih objekata, od 
nosivih zidnih panela, ravnih ploča sistema proste 
ploče, krstaste šloče, kontinualne ploče, Gerberove 
ploče, do različitih oblika poliedarskih i geodetskih 
kupola, nabora i tankozidnih nosača. Teorija ljuski 
i tankih ploča dugo je bila rezervisana za razvoj be-
tonskih konstrukcija, ali je izvesno da će morati da 
se prilagodi i potrebama ekonomične primene dr-
veta, izotropnog i nehomogenog materijala u novim 
oblicima konstruktivnih sistema.

Krstasto lamelirano drvo se izvodi po poseb-
nom tehnološkom postupku u dve varijante: me-
đusobnim lepljenjem lamela u spojnicama po svim 
kontaktnim povšinama i, istina retko, medjusobnim 
spajanjem lamela mehaničkim spojnim sredstvima. 
Zavisno od opterećenja i pozicije u konstruktivnom 
sistemu objekta ovakvi elementi mogu imati funkci-
ju nosive ploče, nosivog zidnog panela ili drijafragme 
za obezbeđenje globalne stabilnosti objekta. Zavisno 
od konstrukcije KLD višeslojnog tavaničnog panela 
(zbog sposobnosti poprečne raspodele opterećenja), 
u svakoj tački ploče se može prihvatiti i koncentrisa-
no opterećenje.Na slici Slici C.7. pokazana je jedna od 
mogućih primena konstruktivnog sistema sa pločama 
i panelima od krstasto lameliranog drveta pri gradnji 
porodičnih objekata, višespratnica, objekata javne na-
mene, administrativnih zgrada, hangara, industrijskih 
radionica, sportskih hala... Primeri izvedenih zgrada 
prikazani su na slikama C.8. i C.9.

KLD paneli se primenjuju pri izvođenju ne 
samo konstrukcija međuspratnih tavanica, fasadnih 
i unutrašnjih pregradnih zidova i krovnih elemenata 
velikih dimenzija, nego i za konstrukcije stepenišnih 
ploča, konzolnih balkonskih ploča i kao nosivi plo-
časti elementi nadvratnika, natprozornika i stubova. 
Debljina KLD konstruktivnog elementa zavisi od tipa 
proizvoda, s tim da, po pravilu, ne može biti manja 
od 75 mm. U zavisnosti od konstrukcije ploče, tava-
nice, vrste i intenziteta pripadajućeg opterećenja, sa 
petoslojnim KLD tavaničnim panelom, debljine 125 
i 160 mm se mogu pokriti rasponi od 4.0 do 5.0 m. 
Za veće raspone ploča bez dodatnih oslonaca i za 
zidne elemente višespratnica preporučuju se KLD 
ploče sa rebrastim ojačanjem od lepljenih lamelira-
nih greda ili sandučasti preseci sa rebrima od, tako-
đe, lepljenog lameliranog drveta.Masivni KLD zidovi, 
tavanični i krovni elementi se pravilno i precizno 
izvode i oblikuju u skladu sa pedantno sastavljenom 
specifikacijom u projektu i međusobno povezuju 
jednostavnim standardizovanim spojevima, suvim 
postupkom, te nema potebe ni za kavim drugim i 
komplikovanim postupcima pri montaži na gradili-
štu. Termoizolaciija, fasadna i unutrašnja obloga se 
jednostavno pričvršćuje na višeslojne panele, što 
omogućuje brzu i efikasnu montažu. Pri korišćenju 
lepljenog krstasto lameliranog drveta moguće su 
kombinacije sa drugim konstruktivnim materijali-
ma i sistemima (npr. montaža KLD tavanice nad 
poslednjom etažom objekta sa izvedenim zidovi-
ma od poluoblica ili zaobljenih drvenih greda ili od 
pločastih elemenata od mehanički krstasto lame-
liranog drveta sa dodatnim krovnim pokrivačem).  Sl. C.9. Rebrasta kupola nad elipsastom osnovom u kombinaciji KLD i LLD

  Sl. C.8a,b. Zgrade izvedene u tehnici građenja krstasto lameliranog drveta

ba

  Sl. C.7. Primena zidnih panela od krstasto lameliranog drveta za tavanicu i zidove sistema masivne gradnje pri čemu
  je spratna visina Hmax = 3.00 m, a dužina i širina objekta u osnovi Lmax = 16.50 m  (iz transportnih razloga).
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Sistemi spregova za ukrućenje 
konstrukcije objekta

Prostorna stabilnost konstrukcija objekata u teh-
nici krstasto lepljenog lameliranog drveta izvodi se 
uspešno zahvaljujući ortogonalnoj dispoziciji KLD 
zidova u osnovi i u kombinaciji sa, u svojoj ravni, 
krutom KLD tavaničnom konstrukcijom. Na taj na-
čin se ostvaruje stabilna, nepomerljiva trodimen-
zionalna struktura. U takvom slučaju, zahvaljujući 
primeni panela od krstasto lepljenog lameliranog 
drveta, uobičajni spregovi za ukrućenje nisu po-
trebni. Ipak realizacija takve prostorne krutosti 
zahteva i odgovarajuće sisteme međusobnih veza 
elemenata koji moraju da prihvate i prenesu sva 
uslovljena opterećenja.

Broj i položaj elemenata za ukrućenje na 
objektu su određeni geometrijom osnove objek-
ta, tipom i geometrijom pojedinačnih poprečnih 
preseka panela dimenzionisanih da prihvate ho-
rizonatlne sile vetra i seizmičkih udara.Osim na-
čina formiranja medjusobnih veza, za prihvatanje 
i prenos horizontalnih sila ključna je dužina zida 
neoslabljenog otvorima. Veliki otvori (prozori i 
vrata), koji prekidaju prenos vertikalnog i horizon-
talnog opterećenja umanjuju učinak dijafragme. 
Broj i dužina ovih zidnih elemenata se određuje 
kroz sprovođenje odgovrajućih statičkih i po po-
trebi dinamičkih  provera.

Sistemi montažnih veza 
ploča od lepljenog krstasto 
lameliranog drveta

Kada se pri građenju objekta primenjuju paneli i 
ploče od lepljenog krstasto lameliranog drveta ve-
likih dimenzija (krupni panel, u našoj terminologili), 
vrlo je malo kontaktnih spojeva. Načelno razlikuju 
se sledeći kontaktni spojevi i veze: zid–zid, zid–te-
melj, zid–tavanica–zid i tavanica–tavanica.

Veze i spojevi pojedinih elemenata konstruk-
cije od ovakvih panela velikih dimenzija, koji će biti 
u stanju da prihvate i prenesu pripadajuća opte-
rećenja, odnosno koji će imati odgovarajuću nosi-
vost, izvodi se isključivom primenom mehaničkih 
spojnih sredstava. Međusobno spajanje panela 
od lepljenog krstasto lameliranog drveta u karak-
terističnim kontaktnim vezama, prihvatanje i pre-
nos opterećenja uglavnom se odvijaju tačkasto (na 
mestu diskretno raspoređenih spojnih sredstava), 
npr. vijcima za drvo, ulepljenim navojnim šipkama, 
ekserima, trnovima i drugim mehaničkim spojnim 
sredstvima koja se ugrađuju prema odredbama 
odgovarajuće tehničke regulative.

Važno je znati da u kontaktnim spojevima tipa 
zid–tavanica–zid preovlađuju pritisci uslovljeni ra-
čunskom težinom masivnih nosivih elemenata u 
sistemima veza. Zatežuća naprezanja kontaktnih 
veza moguća su samo u izuzetnim slučajevima i 
to prouzrokovanim montažom ili uslovljeni poseb-
nom geometrijom zgrade, npr. kod višespratnih   Sl. C.12. Konstrukcije natprozornih i nadvratnih nosača u KLD zidnim panelima

  Sl. C.11. Stubovi i balkonske ploče od krstasto lameliranoog drveta

a

c

b d

  Sl. C.14. Primer oblaganja fasadnih
  panela termoizolacionim materijalima

  Sl. C.10a-d. Primena lepljenog krstato lameliranog drveta u stambenoj izgradnji
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objekata pri asimetričnoj redukciji dužina nosivih 
zidova u nižim etažama. U takvim slučajevima tre-
ba predvideti odgovarajuće načine veza za prihva-
tanje i prenos zatežućih sila u spojevima zid–zid i 
sidrenja u spojevima zid–temelj, kako bi se otvara-
nja spojnica sprečilo.

Karakteristični detalji 
kontaktnih spojeva i veza 
elemenata KLD konstrukcije

Konstrukcijski detalji koji slede predstavljaju neke 
od primera iz prakse izvedenih spojeva i veza pa-
nela od lepljenog krstasto lameliranog drveta, koji 
su karakteristični za stambenu gradnju (primena 
tavaničnih ploča koje se oslanjaju na zidne panele 
visine jedne etaže). Pretpostavke koje važe za veći 
deo konstrukcijskih detalja je da su lamele u pa-
nelu medjusobno slepljene. Ukoliko se primenjuju 
paneli sa međusobnom mehaničkom vezom, po-
trebnu nosivost veze koja treba prihvatiti optereće-
nje od uticaja vetra treba osigurati na drugi način 
(zatvaranjem bočne površine ploče lamelama ili fo-
lijama). Mehanička spojna sredstva treba diskretno 
raporediti u skladu sa statičkim proračunom i pla-
nom montaže. 

Kontaktni spoj tavanica–tavanica 
(podužna i poprečna veza ploča)

Iz uslova proizvodnje i transporta najveće širine 
ploča su ograničene i, zavisno od proizvođača, 
variraju izmedju 3.00 i 4.80 m, pa je pri prekri-
vanju većih raspona neophodno izvesti podužna 
spajanja KLD ploča. Poprečni nastavci tavaničnih 
KLD ploča proističu iz potrebe savladavanja ši-
riene objekta u slučajevima kada je pojedinačna 
nosiva ploča kraća od ukupnog razmaka nosivih 
podužnih zidova, a u nosivom pravcu tavanič-
ne konstrukcije. Jedna od mogućnosti izvođenja 
spajanja ili nastavljanja panela je preklop sa za-
sekom osiguran vijcima (“veza na stepenasti za-
sek”). Ovakav spoj se najčešće koristi u glavnom 
nosivom smeru tavanične konstrukcije, jer može 
prihvatiti samo porečne sile, ali ne i momente 
savijanja. Pri neravnomernom rasporedu optere-
ćenja po tavanici u takvoj vezi se mogu javiti na-
prezanja pritiska i zatezanja upravno na vlakanca 
drveta. U slučaju pojave većih zatežućih napre-
zanja upravno na vlakanca postoji opasnost od 
pojave podužnih prslina u drvetu, u području ste-
penastog zasecanja karakterističnog za izvođenje 
takvog detalja veze.Odgovarajućim rasporedom 
mehaničkih spo- jnih sredstava, kojima se pove-
zuju obostrano ugrađene podveze na podužnom 
nastavku panela od krstasto lameliranog drveta, 
a koje mogu biti izvedene od klasičnih furnirskih 
ploča sa slepljenim krstasto orijentisanim listovi-
ma furnira, dakle, od furnirske građe sa pretežno 
podužno orijentisanim vlakancima furnira (takva 

a

b

c

d
  Sl. C.15a-d. Proces montaže elemenata KLD konstrukcije

  Sl. C.19a,b. Primeri veza tavaničnih KLD ploča sa nosivim LLD rebrima

  Sl. C.18. Detalj izvođenja podužnog nastavka dva
  tavanična elementa po sistemu Gerberovog zgloba

  Sl. C.17. Detalj fomiranja podužnog nastavka dva
  tavanična panela primenom upuštene podveze

  Sl. C.16. Dispozicija karakterističnih
  spojeva i veza elemenata KLD  konstrukcije

a

b
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građa ima najviše 20% poprečno raspoređenih 
listova furnira) ovaj nastavak tavaničnih KDL plo-
ča se može smatrati krutim nastavkom koji pri-
ma momenat savijanja. Ovakva veza se, teorijski 
uspešno ostvaruje lepljenjem dok se mehaničkim 
spojnim sredstvima - vijcima za drvo ili kovanom 
vezom ekserima ostvaruje potrebni poprečni pri-
tisak na lepljeni spoj. Formiranje takvih spojeva 
na samom gradilištu se, ipak, ne preporučuje.

Kontaktni spoj zid–tavanica–zid

Spojevi između KLD elemenata tavanice i zidova 
na koje se tavanica oslanja mogu se izvesti po-
moću dodatnog ugaonog okova pričvršćenog vi-
jcima ili vijcima za drvo ili se za spajanje mogu 
koristiti ulepljene navojne šipke. Ovakvi sistemi 
veza omogućuju i prihvatanje i prenos horizontal-
nih sila (npr. dejstvo vetra na fasadne zidne ele-
mente) u ravni tavanice i prihvatanje mogućih sila 
zatezanja. Veza  zid–tavanica–zid može se izvesti i 
uz pomoć patentiranog metalnog okova koji se u 
radionici montira na rebro tavanice. 

Veze takve rebraste tavanice sa zidom  se 
mogu uspešno ostvarivati i preko serklažnog re-
bra naslonjenog ili delimično ukopanog u KLD 
zidni panel. Serklžano rebro u ovoj prilici ima 
dvostruku ulogu: čini jednostranu podvezu u 
međusobnoj vezi dva zidna KLD panela i prihva-
ta rebra međuspratne tavanične konstrukcije. U 
vezi tavaničnih elemenata sa zidnim elementom 
koji nosi tavanicu treba izbegavati primenu vija-
ka za drvo jer postoji mogućnost njihove ugrad-
nje paralelno vlaknima u zidnom panou. Za 
nosive veze vijcima za drvo, čiji je nazivni prečnik 
manji od 10 mm moraju se koristiti najmanje če-
tiri spojne ravni u furnirskoj ploči ili u krstasto 
lameliranim panelima.

Međusobne veze zidova

Ugaone veze zid–zid mogu se jednostavno izvesti 
na mnogo različitih načina, ali se najčešče izvo-
de primenom vijaka za drvo, kako je pokazano 
na Slici C.24.  Izvođenje bočne vertikalne veze 
zid–zid, praktično spajanje dva KLD zidna panela 
po vertikali, može se izvesti  slično podužnoj vezi 
tavaničnih ploča jednostranom podvezom, obo-
stranom podvezom, stepenastim zasecima ili na 
direktni kontakt preko zaptivne trake uz prime-
nu koso ugrađenih vijaka za drvo. 

Horizontalni spoj dva KLD zidna panela se 
mogu izvesti, takođe, na mnogo različitih nači-
na. Veza može biti ostvarena prekinutim zidnim 
panelima, kada je tavanična KLD ploča upuštena 
izmedju dva vertikalna panela ili sa prepušte-
nim zidnim panelima, kada je veza udaljena od 
tavanične ploče po vertikali i kada se ostvaruje 
prosta sučeona veza. Prosta sučeona veza se 
najčešće izvodi ugradnjom jednostrane ili obo-
strane podveze od furnirskih ploča i mehaničkim 
spojnim sredstvima - vijcima za drvo.

  Sl. C.22. Veza drvenih tavanjača za nosivi KLD
  zidni panel pomoću patentiranog metalnog okova

  Sl. C.20. Detalji veze zid–tavanica–zid sa
  različitim sistemima obezbeđenja otpornosti
  čvora na smičuća i odižuća dejstva spoljnih sila

  Sl. C.23. Primer veze zid–tavanica–zid izvedene preko
  naslonjenog ili delimično ukopanog serklažnog drvenog rebra

  Sl. C.24. Mogućnosti montaže ugaonog
  spoja primenom vijaka za drvo u vezi zid–zid

  Sl. C.25. Mogućnost izvođenja čeone veze podvezama
  od furnirskih ploča i vijcima za drvo u vezi zid–zid  Sl. C.21. Primer izvedene složene veze zid–tavanica–zid
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Kontaktne veze u spojnici zid–temelj

Postoji niz mogućnosti izvođenja veza zidnih ele-
menata sa betonskim temeljem ili sa betonskom 
podnom pločom iznad trakastog temelja. Svrha 
ove veze je da se ostvari projektovana geometrija 
zidova objekta, da se opterećenje nosivih zidova 
prenese na temeljnu konstrukciju i da se prihvate 
eventualne pojave odizanja usled redukcije po-
vršina u zidovima prizemlja ili, kod primenjenih 
lakih materijala, odizanja objekta usled desjtva 
vetra ili horizontalnih sila izazvanih seizmičkim 
uticajima. Posebna pažnja mora biti posvećena 
potrebi da zidni paneli, bez obzira na sve hidoizo-
lacijone slojeve, budu odignuti bar 5.0 sm od pod-
ne ploče, onako kako je potr ebno i za sve druge 
konstrukcije od drveta. Neki primeri dati su na 
slikama C.26. i C.27.

Standardni oblici konstrukcija
tavanica i zidova

Kako bi se udovoljilo zahtevima zvučne izolacije, 
što je za višespratne zgrade izuzetno važno, ne-
ophodno je projektom predvideti  plivajući pod i 
spušteni plafon. Ispuna se postavlja, uglavnom, 
radi izjednačavanja razlika u visini pokrivanja 
eventualnih električnih vodova. Treba obratiti 
posebnu pažnju na standardne konstrukcije fa-
sadnog i srednjeg nosivog zida, zida između sta-
nova na jednoj etaži, na međuspratnu tavanicu 
i na njihove spojeve i veze. Detalji koji slede su 
preuzeti iz prakse i mogu se primeniti kao stan-
dardna rešenja. Za fasadni zid, izveden prema 
datom primeru, fasadna obloga može biti iza-

brana potpuno slobodno. Ipak, kako bi se udo-
voljilo minimalnim zahtevima vezanim za zvučnu 
izolaciju, spojevi i veze moraju biti zatvoreni. 
Karakteristike zvučne izolacije u dva izolacijska 
sektora moraju biti u potpunosti usklađene. Za 
pregradni zid izmedju stanova u zgradi dvostru-
ki panel od krstasto lameliranog drveta obložen 
gips-kartonskim pločama ne garantuje kvalitetnu 
zvučnu izolaciju, pa je neophodno, bar sa jedne 
strane, postaviti dodatni nezavisni element zvuč-
ne izolacije. Za pregradne nosive zidove u stanu, 
po pravilu, ne postoje dopunski uslovi zvučne i 
termoizolacije. Zid od udvojenih panela krstasto 
lameliranog drveta sa obostranom oblogom od 
gips-kartona zadovoljava i stroge protivpožar-
ne zahteve. Pri izvođenju veza između fasadnog 
zida i međuspratne tavanice, zvučnu izolaciju 
treba izvesti tako da se razdvajanje zida i tava-

nice obezbedi na način koji će sprečiti prenos i 
širenje zvuka sa fasadnog zida na tavaničnu plo-
ču i obrnuto (Slika C.31). Iz prikaza detalja veza 
i spojeva u konstrukciji objekata od lepljenog 
krstasto lameliranog drveta može se izvesti vrlo 
ohrabrujuća konstatacija da je projektovanje, a 
zatim izgradnja objekata veoma jednostavna, 
lagana i nadasve brza. Suvi postupak u mon-
taži, ostvarivanje međusobnih veza i spojeva u 
konstrukciji su logički graduisani i predstavljaju 
potpuno novi postupak u graditeljstvu, sličan 
montaži u automobilskoj industriji. Sledi zaklju-
čak, koji potvrđuje već postavljenu tezu, da je 
ukupna ekonomska prednost ove gradnje u od-
nosu na klasičnu masivnu gradnju viša iako je, 
u našim uslovima, jedinica površine zidnog KLD 
panela ili KLD tavanične ploče skuplja od odgo-
varajučih elemenata u betonu i zidanoj gradnji.

  Sl. C.28. Primer konstrukcije medjuspratne
  tavanice sa dobrom zvučnom izolacijom

  Sl. C.31. Tavanica i fasadni zid odgovarajuće odvojeni
  s ciljem sprečavanja prenošenja i širenja zvuka

  Sl. C.31. Tavanica i fasadni zid odgovarajuće odvojeni
  s ciljem sprečavanja prenošenja i širenja zvuka

  Sl. C.29. Fasadni zid sa dobrom termo i zvučnom izolacijom

  Sl. C.30. Pregradni zid između stanova (dobra zvučna
  izolacija) i unutrašnji nosivi zid (dobra nosivost zida)  Sl. C.27. Veza u spojnici zid–temelj primenom metalnih ugaonika

  Sl. C.26. Veza u spojnici zid–temelj i raspored metalnog 
  pločastog iugaonog okova u funkciji prihvatanja odižućih 
  naprezanja (pojava zatezanja u spojnici)
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  Sl. C.34. Poslovno stambeni objekat izgrađen u Austriji

  Sl. C.33. Primeri gradnje u lepljenom krstato lameliranom drvetu












































































































































































































































































































































































































































































