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Рассмотрены вопросы численного моделирования напряженно-деформированного со-
стояния соединений на вклеенных металлических и стеклопластиковых шайбах в программ-
ном комплексе ANSYS. Выполнено численное моделирование образцов с вклеенными шайбами. 
Результаты численного моделирования представлены в виде характерных линий распреде-
ления напряжений. Установлено влияние материала и параметров шайб на напряженно-
деформированное состояние соединения. Выполнен анализ полученных результатов. 
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The issues of numerical simulation of the stress-strain state of joints on glued metal and fi-

berglass washers in the ANSYS software package are considered. Numerical simulation of samples 
with glued washers is performed. The results of numerical simulation are presented in the form of 
characteristic stress distribution lines. The influence of the material and parameters of the washers 
on the stress-strain state of the joint has been established. The analysis of the obtained results is 
performed. 
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Введение. Проектирование, моделирование и расчет соединений несущих деревянных 

конструкций (далее ДК) является первоочередной задачей при создании различных архитек-
турных форм [1]. 

В современном деревянном строительстве наиболее распространёнными решениями 
узловых соединений ДК являются вклеенные стержни по «системе ЦНИИСК», вклеенные пла-
стины, металлические зубчатые пластины (МЗП), шпонки и шайбы [2-8]. 

Соединения ДК на вклеенных шайбах позволяют решить основные недостатки выше-
перечисленных соединений: неразъемность и неремонтопригодность, а применение стекло-
пластиковых шайб обеспечивает коррозионную стойкость соединения. Натурные испытания 
показали высокую несущую способность образцов на вклеенных металлических и стеклопла-
стиковых шайбах [9-13]. Далее необходимо рассмотреть напряженно-деформированное со-
стояние соединений с вклеенными шайбами. 
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Моделирование и расчет. Рассматриваемое соединение представляет собой деревян-
ный элемент (доска, брус), с вклеенными в него с двух противоположных сторон стеклопла-
стиковыми шайбами. Для соединения деревянных элементов с вклеенными шайбами принят 
металлический болт/шпилька. Усилие на элемент передается через сдвиговые силы, действу-
ющие на вклеенные шайбы. 

Дерево и стеклопластик являются ортотропными материалами, металлический болт 
изотропный. Шайбы, воспринимающие усилия с центрового болта, передают контактные уси-
лия на деревянный элемент не только по всему периметру вклеенных шайб, но и по их пло-
щади. Для исследования НДС соединений на вклеенных стеклопластиковых шайбах было вы-
полнено моделирование опытных образцов, с геометрическими и механическими парамет-
рами, идентичными натурным образцам [11–13] (рисунок 1). 

 

  
Рисунок 1. –  Параметры образцов на вклеенных шайбах 

При создании моделей за основу приняты размеры и результаты натурных испытаний об-
разцов на вклеенных металлических и стеклопластиковых шайбах [11–13] серии ВШ-60-6 (диа-
метр шайб 60 мм, толщина 6 мм), ВШ-80-6, ВШ-80-10 (диаметр шайб 80 мм, толщина 6 и 10 мм). 

Численное моделирование образцов было произведено в ПК ANSYS [14]. Объемная 
конечно-элементная модель, схема приложения нагрузки и граничные условия образцов  
с вклеенными стеклопластиковыми шайбами представлены на рисунке 2. 

а) б) 

  

Рисунок 2. – Объемная конечно-элементная модель (а),  
схема приложения нагрузки и граничные условия (б) 
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Моделирование материалов соединения осуществлялось посредством параметриза-
ции их физических свойств. Для деревянного элемента приняты табличные значения расчет-
ных характеристик древесины сосны второго сорта (СП 64.13330.2017), для шайб – характери-
стики стеклотекстолита КАСТ-В приняты согласно ГОСТ 10292-74, для металлических шайб  
и стяжного болта – деформативные характеристики приняты согласно СП 16.13330.2017.  

Необходимо рассмотреть напряженно-деформированное состояние образцов с вкле-
енными металлическими и стеклопластиковыми шайбами при одинаковых геометрических 
параметрах (диаметр и толщина шайбы). В [11; 12] установлено что разрушающая нагрузка 
образцов на вклеенных стеклопластиковых шайбах приняты при деформациях, не превыша-
ющих 2 мм (рисунок 3).  

Металлические шайбы Стеклопластиковые шайбы 

  

  

  
 

Рисунок 3. –  Деформации сдвига в образцах на вклеенных  
металлических и стеклопластиковых шайбах 

В связи с чем, среднюю разрушающую нагрузку (для образцов на металлических  
и стеклопластиковых шайбах) принимаем: 

– металлические шайбы ВШ-60-6-МН – 56,25 кН, ВШ-80-6-МН – 62,5 кН, ВШ-80-10-МН – 
60,0 кН; 

– стеклотекстолитовые шайбы ВШ-60-6-Б – 43,42 кН, ВШ-80-6-Б – 52,61 кН, ВШ-80-10-Б – 
70,43 кН. 
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Следует отметить, графики деформаций сдвига в образцах на вклеенных металличе-
ских шайбах представлены для трехсоставных образцов, для стеклопластиковых шайб – одно-
составные. Вместе с тем в [10-13] установлено, что результаты испытаний трехсоставных и од-
носоставных образцов незначительно отличаются. На этом основании принята модель одно-
составного образца (см. рисунок 2).      

При моделировании образцы нагружались ступенчато с шагом 1,0 кН от 0 до значений 
средней разрушающей нагрузки, полученных на при натурных испытаниях [11-13].  

Для анализа НДС образцов необходимо рассмотреть распределение напряжений в де-
ревянном элементе и шайбе согласно характерным линиям (рисунок 4).  

 
 

Рисунок 4. – Характерные линии напряжений 

Рассмотрим распределение напряжений сжатия σy по линии 1, 2 с вклеенными метал-
лическим и стеклопластиковыми шайбами диаметром 60 и 80 мм и толщиной 6 и 10 мм, воз-
никающих в шайбе и древесине под центровым болтом вдоль линии действия нагрузки (ри-
сунки 5–7). 

Линия 1 Линия 2 

  
Рисунок 5. – Распределение вертикальных напряжений сжатия σy  по линии 1, 2  

в образцах с вклеенными шайбами диаметром 60 мм и толщиной 6 мм 
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Линия 1 Линия 2 

  
Рисунок 6. –  Распределение вертикальных напряжений сжатия σy  по линии 1, 2 

в образцах с вклеенными шайбами диаметром 80 мм и толщиной 6 мм 

Линия 1 Линия 2 

  
Рисунок 7. – Распределение вертикальных напряжений сжатия σy  по линии 1, 2 

в образцах с вклеенными шайбами диаметром 80 мм и толщиной 10 мм 
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Согласно рисунку 5-7 характер распределения напряжений сжатия σy образцов  
с вклеенными металлическими и стеклопластиковыми шайбами аналогичен. 

Максимальные напряжения σy по линии 1,2 (рисунок 5-7) возникают в шайбах (под 
центровым болтом). Величины напряжений в металлических и стеклопластиковых шайбах по 
линии 1 значительно отличаются в точке dш/2 (dш – диаметр центрового болта, равен 16 мм), 
что объясняется низкими прочностными и деформативными свойствами стеклотекстолита по 
сравнению с металлом. По линии 2 величины напряжений в образце с диаметром 60 мм  
и толщиной 6 мм отличаются на 15 %, для диаметра 80 и толщины 6 мм- величины напряже-
ний аналогичны, для диаметра 80 и толщины 10 мм – значительно отличаются. Отличие вели-
чин напряжений в металлических и стеклопластиковых шайбах по линии 1 и 2 объясняется 
деформациями болта, при которых максимальные усилия возникают в точке dш/2, а также ор-
тотропностью стеклотекстолита, в результате чего в стеклопластиковых шайбах величины 
напряжений меньше по сравнению с металлическими. 

В точке Dш/2-dш/2 величины напряжений по линии 1 и 2 для диметра 60 мм и толщины 
6 мм отличаются на величину, не превышающую 30%. Для образцов с диаметром 80 мм и тол-
щиной 6 мм величины напряжений отличаются на 10 и 12%. Для образцов с диаметром 80 мм  
и толщиной 10 мм величины напряжений отличаются на 27 и 8%. Также следует отметить, 
напряжения в образцах 80 мм и толщиной 6 и 10 мм с металлическими шайбами меньше по 
сравнению со стеклопластиковыми, в связи с меньшей средней разрушающей нагрузкой (см. 
рисунок 2). Величины напряжений по линии 1 и 2 в точке Dш/2-dш/2 уменьшаются с увеличени-
ем диаметра и толщины шайб – увеличивается площадь действия усилия с центрового болта.  

В точке Dш величины напряжений в образцах с вклеенными металлическими и стекло-
пластиковыми шайбами по линии 1 и 2 незначительно отличаются. С увеличением диаметра  
и толщины шайбы величины напряжений уменьшаются. 

Заключение. На основе результатов моделирования напряженно-деформированного состо-
яния образцов с вклеенными металлическими и стеклопластиковыми шайбами получена досто-
верная картина распределения напряжений в деревянном элементе и шайбах. Установлено влия-
ние материала и параметров шайб на напряженно-деформированное состояние соединения. 
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