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Abstract: 

Timber-concrete composite bridges are not widely used, but possess unique qualities.The article 

reviews the most established worldwide system for timber-concrete compsite bridges, its 

structural characteristics and features. An analysis of the advantages of this type of bridge over 

the widely used ones and a justification for their rational application are made. 
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1. ВЪВЕДЕНИЕ 

1.1. Кратък исторически преглед 

Идеята за комбинирани конструкции от дърво и стоманобетон възниква преди около 

сто години в Германия. Paul Müller през 1922 г. и по-късно Otto Schaub през 1939 г. 

реализират първите патенти за обновяване и укрепване на съществуващи дървени подове 

чрез монолитни стоманобетонни плочи. Така са осъществени първите комбинирани 

дървено-стоманобетонни конструкции. [31] 

През 30
-те

 години на миналия век в САЩ, поради недостига на стомана в периода 

между двете световни войни са проектирани и построени първите комбинирани дървено-

стоманобетонни мостове с малки и средни подпорни разстояния. [31, 36, 37, 41] 

През 50
-те

 години на миналия век такива мостове започват да се строят и в Австралия 

и Нова Зенладния, а в Европа – Финландия, Швейцария, Франция, Германия и Австрия, 

както и в Бразилия това става чак към 90
-те

 години на миналия век. [1, 5, 10, 20, 29, 30, 34]  

В Чили и Аржентина са правени само някои проучвания. В Южна Европа тези 

мостове са също слабо застъпени, като има незначителни проучвания и реализации в 

Португалия и Италия. [2, 6, 36] 

В Швейцария са построени няколко интересни конструкции с разстояния до 45 m  

[28, 35, 42]. Във Финландия комбинирани дървено-стоманобетонни мостове с ширина 
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между 4,50 и 8,50 m и разстояния между 10 и 30 m са разработени и построени в рамките 

на голям изследователски проект [26, 35, 39]. 

В днешно време, със своите уникални качества и предимства комбинираните 

дървено-стоманобетонни мостове стават все по-популярни в световен мащаб (фиг. 1) [36]. 

Според [3, 36] към 2012 г. броят им по света наброява повече от сто. Заедно с 

приложението на карбонбетона в мостовото строителство [44] тези мостове бележат бурно 

развитие. 

 а)   б) 

Фигура 1. Комбиниран дървено-стоманобетонен мост над пролива Вихантасалми, 

Финландия, построен през 1999 г. с обща дължина 168 m (21 + 42 + 42 + 42 + 21) (a) и 

комбиниран дървено-стоманобетонен мост над река Аггер, Германия, построен през 2014 

г. (б) [36] 

1.2. Конструктивна система. Варианти 

В световен мащаб за този тип мостове се е утвърдила една и съща конструктивна 

система, а именно - стоманобетонна плоча, която се изпълнява върху дървени греди и 

конструктивна връзка между тях. Тази конструкция има основно две разновидности, като 

втората е по-утвърдена и по-масово срещана: 

- комбинирана конструкция тип „плоча“. Тук дървените греди може да са от цели 

дървени трупи или да са профилирани с правоъгълно сечение, които се монтират една до 

друга, като по този начин те изпълняват и функцията на кофраж [31, 36]. Типичен пример 

за този вариант е моста Campus II USP в Бразилия, с отвор 12 m, изграден от дървени 

трупи (фиг. 2) [36]. 

 

 а) б) в) 

 

Фигура 2. Моста Campus II USP, Бразилия, с отвор 12 m: монтиране на дървените трупи 

(а), полагане на бетона (б) и изглед отдолу (в) [36] 

 

При комбинираната конструкция тип „плоча“, правоъгълните греди най-често са от 

лепена многослойна дървесина (Glued Laminated Wood - Glulam). Приложението на тези 

греди е оправдано ако се цели постигането на по-малка височина на конструкцията на 
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моста с цел да се увеличи просвета под него или ако този тип греди са конкурентни на 

добиването на местни дървени трупи [36]. 

- „гредова“ комбинирана конструкция (фиг. 3). При нея гредите са с правоъгълно 

сечение и се разполагат на определено разстояние една от друга. При този вариант е 

необходимо да се монтира кофраж между гредите, който може да остане или да се 

премахне след като бетонната смес достигне нужната якост. Гредите най-често са от 

лепена многослойна дървесина, но могат да бъдат изпълнени и от друга модифицирана 

дървесина, като LVL (Laminated Veneer Lumber) и CLT (Cross Laminated timber). При 

метода „мокро-сухо“ стоманобетонна плоча е предварително изготвена и се лепи върху 

дървените греди. 

 

а) б) 

в) г) 

Фигура 3. Моста Quiaios, Португалия, с отвор 15 m: греди от лепена многослойна 

дървесина (а),  кофраж и подпорно скеле (б), армировка и X-образни дюбели (в) и изглед 

отдолу (г) [36] 

2. НОРМАТИВНА БАЗА ЗА ПРОЕКТИРАНЕ 

Комбинираните дървено-стоманобетонни мостове са слабо представени в 

действащите норми по света. В Канада са разработени някои насоки за проектиране на 

комбинирани подови конструкции в Guide for Timber-Concrete Composite Floors in Canada 

В САЩ тези мостове са представени в AASHO (American Association of State Highway 

Officials) и AASTHO (State Highway and Transportation Officials). В Бразилия през 2006 г. е 

публикуван Bridge design code. [12, 31, 38] 

Като част от второто поколение на Еврокодовете е създадена нова част на Еврокод 5, 

а именно EN 1995-1-3 (1995-1-3 Timber-concrete composite structures), която представя 

цялостно проектиране на комбинирани дървено-стоманобетонни конструкции. Тази част е 

в процес на подготовка и се очаква да бъде публикувана скоро. [14, 31] 

3. ОСОБЕНОСТИ В ОРАЗМЕРЯВАНЕТО И КОНСТРУИРАНЕТО 

Прилагат се различни класове бетон и дървесина, както и голямо разнообразие от 

съединителни средства. 

Стремежа при конструирането на комбинираното сечение е в стоманобетонната 

плоча да се поражат основно натискови напрежения, а в дървените греди – основно 

опънни. По този начин се получава пълноценно използване на двата вида конструктивни 

елементи. По долния ръб на стоманобетонна плоча е възможно да възникнат пунатини, 

което може да влоши връзката на плочата със съединителните средстава. Все още няма 

утвърдена методология, чрез която да се оцени този ефект. 
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3.1. Конструктивна връзка между стоманобетонната плоча и дървените греди. 

Видове съединителни средства 

Съединителните средства създават конструктивната връзкa между стоманобетонната 

плоча и дървените греди. Ограничавайки приплъзването в тях се поражат сили на 

хлъзгане. Стойността на ограниченото приплъзване зависи много от вида на 

съединителните средства, като при лепените (непрекъснатите) съединения такова 

приплъзване липсва. „При непълна връзка на срязване Хипотезата на Бернули за 

равнинност при огъване не е в сила за цялото сечение. Тя е в сила по отделно за сеченията 

на отделните елементи“ [47], стр. 15. 

В практиката на комбинираните дървено-стоманобeтонни мостове са утвърдени 

доста видове съединителни средства. Изискванията към тях са те да притежават 

достатъчна якост, коравина (да позволяват само ограничено приплъзване) и да притежават 

определена дуктилност (податливост). Избора на определен тип съединително средство е 

свързан и с удобството му при монтажа и цената му [31]. 

Податливостта на дискретните съединения (съединенията създаващи непълна връзка 

на срязване), разглеждана по отношение на максималната им деформационна способност, 

е важна механична характеристика, която намалява рисковете от крехко разрушаване и 

позволява по-благоприятно преразпределение на натоварването между съединенията, и 

увеличава общата носещата способност и коравина на комбинираната конструкция. [9, 17, 

36] 

Съеднителните средства са основно няколко типа (фиг. 4) [36]: 

- стоманени дюбелни съединителни средства - дюбели, винтове, наклонени винтове, 

наклонени армировъчни пръти, пирони и др. С изключение на наклонените винтове тези 

съединения са с най-ниска коравина и най-голяма дуктилност [13, 31]; 

- врязвания в дървените греди. Те могат да са с различна форма – правоъгълни, 

кръгли, с вертикални или наклонение стени. Тези съединения са с незначителна 

дуктилност, която може да се подобри чрез монтаж в тях на стоманени дюбели или 

винтове [13, 31]; 

- лепени съединения (непрекъснати съединения). Чрез тях се реализира неподаваема 

връзка между стоманобетонна плоча и дървените греди и оттам максимално възможна 

коравина на комбинираната конструкция. Прилагат се два варианта – „мокро-сухо“ – 

връзката е чрез лепилен слой между сглобяема стоманобетонна плоча и дървените греди. 

При метода „Мокро-мокро“ непосредствено след полагането на лепилния слой върху 

горната повърхност на гредите се полага бетонната смес. Този вариант има доста сериозни 

проблеми с технологията, което може да компрометира връзката между гредите и плочата 

и затова засега това решение не се прилага. При лепените съединения няма концентрация 

на напрежения както при дискретните съединения, но разрушението е крехко. [36] 

- съединения с ноктеви или „гвоздейни“ плочи (Nail plates) [31, 32]; 

- съединения, базирани на триене (зацепване). Те се прилагат основно в Швейцария 

[12, 31]. 
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Фигура 4. Съединителни средства: (a) пирони; (b) винтове; (c) винтове + пружини; (d) 

дюбели; (e) CHS + винтове; (f) UCS; (g) HSP + шпилки; (h) X-конектор; (i) арматурни 

пръти; (j) PSP; (k) TSP; (l) армировъчни пръти + врязвания; (m) дюбели + врязвания; (n) 

врязвания; (o) HBV [36] 

 

За комбинирани дървено-стоманобетонни подови конструкции за сгради се прилагат 

методи на основата на линейно-еластичната постановка [27, 31, 36]. При мостовете обаче, 

които трябва да поемат големи подвижни, динамични товари се изисква нелинеен анализ. 

[15, 16, 41] 

Определянето на модула на приплъзване K за всеки вид дискретно съединително 

средство се определя най-често по експериментален път [8, 36, 41]. С увеличаването на 

линейния модул на приплъзване k се увеличава и ефективната коравина (EI)ef, която се 

доближава асимптотично към определен максимум (EI)ef,max. Установено е, че над 

определено ниво, увеличаването на ефективната коравината на съединението става почти 

безполезно, имайки незначителен ефект върху ефективната коравина на огъване (фиг. 5) 

[36]. 

 

 

Фигура 5. Връзка между ефективната коравина (EI)ef и линейния модул на приплъзване за 

винтове с пружини [36] 
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3.2. Ефекти от съсъхване, пълзене, умора и промяна на влажността в дървесината 

Съсъхването на бетона предизвиква допълнителни сили на хлъзгане в съединенията. 

Поради задържащото действие на съединенията тези сили предизвикват допълнителен 

опън в долния ръб на плочата и заедно с опънните напрежения от екплоатационния товар 

е възможно да предизвикат напукване в бетона, което влияе негатвно на връзката на 

плочата със съединителните средства. За да се минимизират тези ефекти се препоръчва да 

се използва нискосъсъхващ цимент и ниско водоциментно отношение за бетонната смес, 

както и допълнително армиране. В това отношение сглобяемите стоманобетонни плочи с 

лепени съединия са с предимство [24]. 

Пълзенето и съсъхването на бетона и дървесината влияят освен на конструктивната 

връзка (съединенията), но и на общата носеща способност и коравина на комбинираната 

конструкция.  

Умората също е съществен фактор, който с времето може да влоши механичните 

свойства на съединителните средства [31]. 

Променящата се влажност на дървесината в процеса на експлоатация също 

предизвиква дълготрайни ефекти. 

Поради непълната нормативна база в световната практика е утвърдено да се правят 

допълнителни експериментални и теоретични изследвания за всеки проектиран мост. 

Особено много това важи за дълготрайните ефекти от съсъхванто, пълзенето, умората и 

промяната на влажността в дървесината на дървените греди. Показателен в това 

отношение е моста „Биркберг“ близо до град Випра (Wippra), Германия, построен през 

2008 г. с отвор 15,2 m [35]. За него са направени 28 (двадесет и осем) краковременни 

изпитвания на срязване за определяне на модула на приплъзване. Направени са и тестове 

за оценка на намаляването на модула на приплъзване и носещата способност за 

динамични товари с два милиона цикъла. За дъготрайните ефекти са проведени пет 

годишни експерименти на открито, като е оценено изменението на влажността за този 

период и е установено че влажността е достигнала до 20% за кратък период от време, 

което се счита за доста добър резултат. 

3.3.  Огнеустойчивост 

Дървесината започва да гори и да се овъглява при около 300°C. Дебелината на 

овъгления слой се увеличава с определена скорост във времето, като якостта на 

неовъглената дървесина почти се запазва, основно поради ниската топлопроводност на 

дървесината. Това е причината дървесината да има добра огнеустойчивост. От друга 

страна, механичните свойства на бетона намаляват, когато температурата надвиши 400°C. 

Геометрията на комбинираното напречно сечение  се променя по време на пожара 

поради овъгляване на дървения материал и отчупване на части от бетона. Освен това, 

височината на дървените греди може да се намали поради отлепване на ламели от тях, 

когато става въпрос за лепена многослойна дървесина, LVL или CLT [18, 23, 31]. 

Лепените съединения също са доста уязвими при пожар. 

Повишените температури също влияят върху съединителните средства, като 

страничната дебелина на гредите е важен фактор за защитата им [21, 31]. 

При гредовата комбинирана конструкция овъгляването на гредите най-често е 

тристранно, докато при комбинираната конструкция тип плоча е едномерно, което е доста 

по-благоприятно [11, 31]. 

3.4. Конструиране на опорните зони 

Поради ниската якост на натиск перпендикулярно на влакната на дървесината в 

опорните зони на гредите е необходимо да се увеличи опорната площ на предаване на 

реакциите. Това се постига най-често със стоманени плочи и елементи. Друг подход е в 
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тези зони да се предвидят стоманобетонни елементи (греди), които са част от 

стоманобетонната плоча (фиг. 6). [36] 

а)   б)     

в)   г) 

Фигура 6. Различни опорни системи: увеличаване на опорната площ на дървените греди 

чрез стоманени плочи и елементи – (а) и (б); стоманобетонни греди в опорната зона – (в) и 

(г) [36] 

4. НЯКОИ ОСОБЕНОСТИ В ТЕХНОЛОГИЯТА НА ИЗПЪЛНЕНИЕ 

Важно изискване при изпълнението на този тип мостовете е да се предпазват 

дървените греди от влагата в бетонната смес при нейното полагане, а съединителните 

средства да се защитят от корозия. Предпазването на повърхностите на гредите, които 

контактуват с пресния бетон става най-често с нанасяне на водоустойчиви бои, преди 

бетонирането. Препоръчва се бетонната смес да е с ниско водоциментно отношение. Също 

така не трябва да се ползва дървесина, която би могла да реагира неблагоприятно с 

цимента (като лиственица поради високото съдържание на захари). [7, 12, 22, 31, 36] 

При бетонирането на плочата е необходимо междинно опиране. В този технологичен 

етап дървените греди поемат товара от бетонната смес. Конструктивните изчисления 

трябва да са съобразени с технологичните състояния при изпълнението на моста. 

5. КАЧЕСТВА И ПРЕДИМСТВА НА КОМБИНРАНИТЕ ДЪРВЕНО-

СТОМАНОБЕТОННИ МОСТОВЕ 

В сравнение с дървените мостове комбинираните дървено-стоманобетонни мостове 

могат да преодолеят по-големи отвори поради възможността за постигане на по-голяма 

обща носеща способност и коравина. От своя страна стоманобетонната плоча подобрява 

сеизмичната осигуреност на моста, поради нейната конструктивна непрекъснатост в 

надлъжно и напречно направление. Огъвната коравна на плочата осигурява по-

равномерно разпределение на експлоатационния товар между дървените греди. Тя 

осигурява и ефективна защита на дървения греди от атмосферни води и намалява 

колебанията на влагата в тях, което намалява разходите за поддръжка и подобрява 

дълготрайността. Друго предимство пред дървените мостове е, че при комбинираните 

дървено-стоманобетонни мостове се налага по-малко количество на химическата защита, 

което е по-благоприятно за околната среда и хората. [7, 8, 25, 31, 36, 40, 43] 

В духа на новите концепции за усилване на мостове за удължаване на жизнения им 

цикъл [45, 46] тези мостове са добра алтернатива за усилване на дървени мостове, каквато 

е и първоначалната идея на дървено-стоманобетонните конструкции. 

По отношение на стоманобетонните мостове комбинираните дървено-

стоманобетонни мостове са доста по-леки, което допринася за по-малки сеизмични сили 
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върху готовата конструкция. Производството на дървените греди е с малък въглероден 

отпечатък и имат по-добър външен вид от стоманобетонните. [4, 19, 31, 33] 

Дървесината в сравнение със стоманата притежава доста по-малки коефициенти на 

топлопроводност и топлинно разширение. Спрямо стоманените греди това е доста голямо 

предимство – дървените греди практически нямат линейни температурни деформации и 

успешно защитават съединителните средства от високите температури при пожар. 

Не на последно място трябва да се споменем ниските разходи за производството, 

транспорта и монтажа на дървените греди. 

6. ИЗВОДИ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

По отношение на малките и средните отвори (10-30 m [35])  комбинираните дървено-

стоманобетонни мостове са конкурентни на останалите видове мостове. Със своите 

уникални качества - естетичен външен вид, добра огнеустойчивост, ниска цена и 

дълготрайност те стават все по-предпочитани в световен мащаб. Нормативната база все 

още не е добре развита, но това не е пречка тези мостове да се утвърждават все повече. 

Очакванията са, че в близко бъдеще нормативната база за този тип мостове ще се развие 

на задоволително ниво. 
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