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РЕЗЮМЕ 

В световната строителна практика все повече се увеличава дялът на дървените 

конструкции. Дървесината намира приложение във всички видове конструкции, като 

спортни зали, мостове, обществени сгради, еднофамилни къщи и др. При строителството 

на дървени подове се е наложила практика, която се е доказала с времето. Състои се от 

гредоскара, съставена от главни греди в едната посока и второстепенни в другата. Тази 

конструкция предава натоварването, само в едно направление, подобно на еднопосочно 

армираните плочи. Не съществува система на базата на дървесина, с изключение на че-

рупките, която може да предава натоварването в две посоки, подобно на кръстосано 

армираните плочи. В настоящата статия са разгледани числени модели на съединения 

дървесина – стоманени плочи, подложени на осови сили. Основен компонент в описа-

ните съединения е лепилото (епоксидна смола), което е моделирано с нелинейни пру-

жинни константи. Представени са и основни резултати от моделите.  

1. Въведение 

При строителството на дървени подове се е наложила практика, която се е дока-

зала с времето. Състои се от гредоскара, съставена от главни греди в едната посока, пре-
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сечени от второстепенни в другата. Подовото покритие предава усилието на второсте-

пенните греди, които от своя страна натоварват главните, а те – вертикалната конструк-

ция. На практика товарите се поемат и предават в едната посока, подобно на еднопоочно 

армираните плочи.  

 

Фиг. 1. Гредова система с главни и второстепенни греди 

Има обаче случаи, при които тази практика е прекалено трудоемка и неиконо-

мична, заради нестандартни приложения или прекалено големи отвори, които трябва да 

се покрият. В тези случаи се предпочита използване на метални или стоманобетонни 

конструкции. Въпреки това не съществува система на базата на дървесина, с изключение 

на черупките, която може да предава натоварването в две посоки, подобно на кръстосано 

армираните плочи. 

Научната разработка има за цел да реши проблема с недостатъците на класичес-

ките системи, като предложи иновативен подход при свързване на греди на едно ниво. 

Основната цел е да се разработи изцяло нова и иновативна подова конструкция на 

базата на дървесина. Тя би могла да поеме и разпредели натоварването в две посоки, 

равномерно върху вертикалната конструкция, чрез гредова система, състояща се от кръс-

тосани главни греди. Може да даде свобода при конструирането и вече плочите от дър-

весина да се разглеждат като композитна плоскост, а не като съставен гредоред. 

 

Фиг. 2. Гредова система с кръстосани греди 
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Пресичането на две главни греди може да се постигне чрез използването на пер-

форирани стоманени плочи, които съединяват гредите, чрез предварително прорязани 

отвори, в които се поставя плочата и се пълни с лепило. Има вече изградена подобна 

технология, която обаче се използва за изграждането на рамкови възли. 

 

Фиг. 3. Съединение, съставено от перфорирани плочи и дървени греди 

Първата задача е да се разгледа един възел, който да бъде натоварен самостоя-

телно. С това изследване, ще установим, как работят перфорираните плочи, съвместно с 

дървесината. Ще разберем, кое е най-подходящото лепило за това съединение, ще моде-

лираме стоманената перфорирана плоча, по оптимален начин, за максимална носимоспо-

собност на съединението. Ще бъде проведено изследване на експериментални модели, 

натоварени на центричен опън и центричен натиск.  

2. Конструктивен модел на образците 

2.1. Образец за опън 

Експерименталният образец за опън се състои от дървена греда с размери 160/60 mm 

и клас C24. От двете си страни има изрязан шлиц с ширина 16 mm. Перфорираните 

стоманени плочи са с дебелина 10 mm, като останалото място от 6 mm се запълва с 

лепило, от всяка страна на плочата по 3 mm. Преди да се направи съединението, се за-

лепват тензометрични датчици, които остават в лепилния слой. Изработен е специален 

стенд, с помощта на който плочите се поставят на точното място спрямо гредата, след 

което в пролуката се залива внимателно с лепило. След като образецът е набрал якост, се 

преминава към същинския експеримент. Ще разгледаме няколко серии, включващи раз-

лично лепило и различна геометрия на плочите. 

 

Фиг. 4. Образец, натоварен на опън 
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Проведени са изчисления, за да се установи проектната носимоспособност на това 

съединение и да се открие най-вероятната форма на разрушение.  

Таблица 1. Проектна носимоспособност на образец за опън 

 

Оттук става ясно, че при натоварване на опън можем да си направим следните 

изводи: 

 няма да се разруши дървената греда; 

 няма да се разруши металната плоча; 

 няма да се разруши лепилното съединение между планката и лепилото; 

 очакваме да се разруши дървесината, максимално близо до лепилото. 

Геометрията на експерименталния образец е съобразена с една от пресите, в лабо-

раторията на УАСГ, която натоварва на опън. Плочата е моделирана спрямо челюстите 

на пресата, затова има такова стеснение в единия край. Освен това са предвидени уши-

рения на плочите, за които ще закрепим датчици, измерващи взаимното разместване 

между стоманените плочи и дървената греда. 
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Фиг. 5. Изпитни образци за опън 

            

Фиг. 6. Реализирани експериментални образци за опън 

2.1. Образец за натиск 

Експерименталният образец за натиск се състои от две дървени греди с размер 

160 mm/100 mm, и клас C24. Всяка има изрязани по два шлица от едната страна с ши-

рина 10 mm. Перфорираните стоманени плочи са с дебелина 4 mm, като останалото мяс-

то от 6 mm се запълва с лепило, от всяка страна на плочата по 3 mm. Преди да се на-

прави съединението, се залепват тензометрични датчици, които остават в лепилния слой. 

Изработен е специален стенд, с помощта на който плочите се поставят на точното място 

спрямо гредата, след което пролуката се залива внимателно с лепило. След като обра-

зецът е набрал якост, се преминава към същинския експеримент. Отново ще разгледаме 

няколко серии, включващи различно лепило и различна геометрия на плочите. 
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Фиг. 7. Образец, натоварен на натиск 

Подобно на образеца за опън, тук отново сме определили проектната носимоспо-

собност на съединението. 

Таблица 2. Проектна носимоспособност на образец за натиск 

 

Оттук става ясно, че при натоварване на натиск следва: 

 няма да се разруши дървената греда; 

 няма да се разруши металната планка; 

 няма да се разруши лепилното съединение между планката и лепилото; 

 очакваме да се разруши дървото, максимално близо до лепилото. 

Тук перфорираната плоча съединява две греди, като натоварването е приложено 

върху гредите. Има уширение от двете страни, необходимо за закрепване на датчици, из-

мерващи взаимното разместване.  
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Фиг. 8. Изпитни образци за натиск 

   

Фиг. 9. Реализирани експериментални образци за натиск 

3. Изчислителни модели 

За да се стигне до експерименталното изследване, се изгражда изчислителен мо-

дел, на базата на който разбираме поведението на образеца, при натоварване. Използван 

е софтуер SOFISTIK. 
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3.1. Опън 

Дървената греда, както и стоманените плочи, са изградени чрез равнинни елемен-

ти. Плочите са моделирани с отвори, както е и в действителност. Лепилното съединение 

между дървената греда и стоманените плочи е моделирано чрез площни пружинни кон-

станти, действащи надлъжно и напречно, спрямо натоварването. Това е и очакваното по-

ведение на лепилния слой.  

 

Фиг. 10. Изометрия на изчислителния модел за опън 

Таблица 4. Характеристики на стоманената плоча 
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Таблица 5. Характеристики на дървените греди 

 

Таблица 6. Характеристики на пружините 
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В едната котва на образеца са поставени опори, а в другата е приложено натовар-

ване. Натоварването и опорите са моделирани като линейни, а не точкови. Разгледани са 

няколко нива на натоварване, през определена стъпка, до достигане на максималното. 

По този начин разбираме поведението на съединението при различна големина на нато-

варването. 

Таблица 7. Случаи на натоварване (kN) 

 

3.2. Натиск 

Моделът е изграден по същия начин, като модела за опън, отново дървените гре-

ди, както и стоманените плочи са изградени като равнинни елементи. Плочите са с отво-

ри, както и експерименталният модел. Лепилният слой е моделиран с площни пружинни 

константи.  

 

Фиг. 11. Изчислителен модел на натиск 
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Таблица 8. Характеристики на стоманената плоча 

 

Таблица 9. Характеристики на дървените греди 
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Фиг. 12. Изометрия на изчислителния модел за натиск – пружини, симулиращи 

лепилния слой 

Таблица 10. Характеристики на пружините 
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От едната страна на образеца са поставени опори, а от другата е приложено нато-

варване. Разгледани са няколко нива на натоварване, през определена стъпка, до дости-

гане на максималното. По този начин разбираме поведението на съединението, при раз-

лична големина на натоварването. 

Таблица 11. Случаи на натоварване (kN) 

 

4. Резултати 

4.1. Опън 

Проведен е нелинеен анализ чрез софтуер SOFISTIK AG. Изчислението е напра-

вено за 11 случая на натоварване, с растяща големина.  

 

Фиг. 13. Изометрия на изчислителния модел за опън – деформирана схема 
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Поток на напреженията при натоварване. Сините линии са опънни напрежения, с 

техните главни направления, а червените са натискови. Вижда се концентрацията около 

отворите и стеснения участък. Освен това виждаме, че опънната сила се предава върху 

дървената греда неравномерно, като постепенно напреженията намаляват от началото 

към средата. 

 

Фиг. 14. Главни напрежения в перфорираната плоча 

Тук можем да разберем как се разпределят напреженията около отворите и да 

определим най-доброто място за тензометричните датчици. Трябва да се използват ро-

зетки, за да измерим напрежения, от които да се определят главните напрежения в окол-

ността на отворите. 

 

Фиг. 15. Главни напрежения в околността на отворите – синьо „опън“, червено „натиск“ 
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Фиг. 16. Графика на силата на преместване на най-натоварения възел 

4.2. Натиск 

Проведен е нелинеен анализ чрез софтуер SOFISTIK AG. Изчислението е напра-

вено за 11 случая на натоварване, с растяща големина.  

 

Фиг. 17. Изометрия на изчислителния модел за натиск – деформирана схема 
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Поток на напреженията при натоварване. Червените линии са главни натискови 

напрежения, с техните направления, а сините са опънни. Концентрацията е в зоната око-

ло отворите, а между отворите в хоризонтален ред се получава и опън. 

 

Фиг. 18. Главни напрежения в перфорираната плоча 

Близък изглед на напреженията. Тук отново виждаме, че има концентрация на 

напрежения около отворите, и затова там е най-подходящото място за тензометричните 

датчици. 

 

Фиг. 19. Главни напрежения в околността на отворите – синьо „опън“, червено „натиск“ 
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Фиг. 20. Графика на силата на преместване на най-натоварения възел 
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NUMERICAL STUDY ON TIMBER – EPOXY RESINE – 

PERFORATED STEEL PLATES CONNECTIONS 

UNDER AXIAL LOADINGS 
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1
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2
 

Keywords: floor systems, non-linear calculation by FEM 

ABSTRACT 

At the world construction practice, the share of wooden structures is increasing. The 

wood is used in all types of constructions such as sports halls, bridges, public buildings, single-

family houses, etc. Execution of wooden floors most commonly is done by grillage, which is 

proven in practice by time. It consists of a beam grillage consisting of main beams in one 

direction and secondary in the other. This design transmits the load in only one direction, 

similar to unidirectional reinforced plates. There is no wood-based system with the exception 

of shells that can transfer the load in two directions, similar to cross-boarded plates. This paper 

reviews numerical models of wood joints – steel plates subjected to axial forces. A major 

component in the disclosed compounds is the adhesive (epoxy resin) which is modelled with 

non-linear spring constants. Key results of the models are shortly presented. 
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