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У статті на основі аналізу пошкоджень цегляних складно-навантажених конструк-
цій (стін, простінків, колон) громадської будівлі, що виникли після тривалих температур-
но-вологісних впливів в результаті перебування будівлі у незавершеному незаконсервова-
ному стані, та із використанням пропозицій з підвищення несучої здатності цегляної 
кладки шляхом влаштування сталевих обойм викладено хід та результати скінченно-еле-
ментного моделювання підсилених складно-навантажених деформованих цегляних колон 
будівель з метою влаштування вбудованих споруд цивільного захисту із сталезалізобе-
тону. Створення скінченно-елементної моделі для визначення напружено-деформованого 
стану чисельних зразків та її аналіз у пружній стадії роботи виконувались по дев’яти 
ступеневому алгоритму, а саме: вибір системи координат, створення геометрії моделі, 
задавання властивостей матеріалів, вибір типу та розбиття на скінченні елементи 
просторової геометрії, задавання граничних умов (типу опор), формування системи 
навантажень, перевірка коректності розробленої моделі, вибір типу та налаштування 
параметрів скінченно-елементного аналізу та проведення власне самого аналізу. Опис 
кроків виконання вказаного алгоритму під час скінченно-елементного аналізу підсилених 
цегляних колон дублюється пояснюючими зрозумілими скрінами з програмного комплексу. 
У другій половині статті наведено результати скінченно-елементного аналізу підсилених 
сталевими обоймами цегляних колон. Внаслідок проведення розрахунків методом скінчен-
них елементів за допомогою електронно-обчислювальних машин отримано графіки розпо-
ділу відносно головних осей напружень і деформацій на поверхні та в будь-якому перерізі 
моделі на поверхні цегляної кладки до та після підсилення, а також по довжині елементів 
сталевої обойми підсилення, що показані на діаграмах.

Ключові слова: споруди цивільного захисту, цегляні колони, сталева обойма, пошко-
дження, підсилення, скінченно-елементне моделювання.
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Usenko D. V., Pents M. V., Ilchenko T. M., Vakhnenko H. V. Finite element modeling 
of reinforced complexly loaded deformed brick columns of buildings for the purpose 
of constructing built-in steel reinforced concrete civil defense structures made

Based on the analysis of damage to brick complex-loaded structures (walls, partitions, columns) 
of a public building that occurred after prolonged temperature and humidity effects as a result 
of the building being in an unfinished, non-preserved state, and using proposals to increase the 
bearing capacity of brickwork by installing steel cages, the article describes the course and results 
of finite-element modeling of reinforced complex-loaded deformed brick columns of  buildings 
for the purpose of constructing built-in civil structures. The creation of a finite element model 
for determining the stress-strain state of numerical samples and its analysis in the elastic stage 
of work were carried out according to a nine-step algorithm, namely: selection of a coordinate 
system, creation of model geometry, setting material properties, selection of the type and division 
into finite elements of spatial geometry, setting boundary conditions (type of supports), formation 
of a load system, verification of the correctness of the developed model, selection of the type and 
setting of finite element analysis parameters, and conducting the actual The description of the 
steps of this algorithm during the finite element analysis of reinforced brick columns is duplicated 
by explanatory screenshots from the software package. The second half of the paper presents the 
results of a finite-element analysis of brick columns reinforced with steel cages: stress distributions 
on the surface of the brickwork before and after reinforcement, as well as along the length of the 
steel cage elements, are shown. As a result of calculations using the finite element method with 
the help of electronic computers, graphs of distribution relative to the main axes of stresses and 
strains on the surface and in any cross-section of the models were obtained.

Key words: civil defense structures, brick columns, steel cage, damage, reinforcement, finite 
element modeling.

Постановка проблеми. Внаслідок збройної агресії росії все більшої акту-
альності набуває питання розширення фонду захисних споруд цивільного захи-
сту населення [1]. Досить велика кількість споруд подвійного призначення, що 
є одними із споруд цивільного захисту населення, мають цегляні огороджувальні 
конструкції. Для забезпечення несучої здатності таких огороджувальних кон-
струкцій відповідно ДБН В.2.2-5:2023 [2], необхідно виконувати їх підсилення, 
що в переважній більшості зводиться до влаштування сталевих обойм чи дублю-
ючих сталезалізобетонних елементів.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Цегляні конструкції є традиційним 
і ефективним рішенням для багатоповерхового житлового будівництва, в підваль-
них поверхах якого зазвичай розташовують захисні споруди подвійного призна-
чення цивільного захисту [3]. Популярність цегляних конструкцій обумовлена 
низкою важливих переваг, таких як висока міцність, теплоізоляційні властивості, 
вогнестійкість та довговічність. При зведенні із цегли будівель житлового і громад-
ського призначення використовують два основні підходи застосування цегляних 
конструкцій: несучі цегляні стіни та цегляні перегородки в каркасних будинках.

Замокання та руйнування цегляної кладки в результаті тривалих температур-
но-вологісних впливів є серйозними проблемами, що виникають через різні фак-
тори зовнішнього впливу [4]. Основними причинами пошкоджень є безпосереднє 
потрапляння вологи, яка призводить до деградації матеріалу. Основними типо-
вими характерними пошкодження цегляних конструкцій є [5]: похилі та хресто-
подібні тріщини в простінках і глухих стінах; вертикальні тріщини в місцях спо-
лучення повздовжніх і поперечних стін з можливим випаданням стін назовні; 
горизонтальні тріщини в стінах, частіше на рівні низу віконних прорізів, переми-
чок або у рівні обпирання перекриття; тріщини у місцях закладання залізобетон-
них перемичок; тріщини хаотичного напрямку в стінах, які являють собою суму 
перерахованих вище.

Зважаючи на вище сказане, дослідження методів відновлення [6], а також під-
вищення несучої здатності цегляних конструкцій на постійні навантаження від 
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власної ваги конструкцій стіни і перекриття, тимчасові навантаження на пере-
криття, товщини снігового покрову, а також додаткового тиску від дії можливої 
ударної хвилі [7], є актуальною недостатньо дослідженою задачею.

Скінченно-елементне моделювання будівельних конструкцій дозволяє вико-
нати детальний аналіз та передбачення їхньої поведінки під навантаженням, що 
в свою чергу може бути основою оптимізації конструкції та виявлення слабких 
місць з метою забезпечення безпеки та довговічності будівель. Під час скінчен-
но-елементного аналізу будівельних конструкцій зазвичай конструкція розді-
ляється на велику кількість простих геометричних елементів (скінченних еле-
ментів), кожен з яких має свої властивості (матеріал, геометрію). За допомогою 
спеціального програмного забезпечення розраховується поведінка кожного скін-
ченного елементу в залежності від навантажень та граничних умов. Результати 
аналізу представляються у вигляді деформацій, напружень, переміщень та інших 
параметрів, які допомагають інженерам оцінити конструкцію [8].

Формулювання завдання дослідження. Метою дослідження є проведення 
скінченно-елементного моделювання підсилених складно-навантажених дефор-
мованих цегляних колон будівель з метою влаштування вбудованих споруд цивіль-
ного захисту із сталезалізобетону.

Виклад основного матеріалу. За результатами аналізу пошкоджень цегля-
них складно-навантажених конструкцій на прикладі стін, простінків, колон гро-
мадської будівлі, що виникли після тривалих температурно-вологісних впливів, 
визначено, що основним пошкодженням цегляних конструкцій є їх морозобійне 
руйнування до 40 %, що переважно обумовлено різною пористістю цегли та неза-
хищеністю від атмосферних опадів [9]. Одним із найефективніших способів під-
силення цегляної кладки при локальних чи загальних пошкодженнях є викори-
стання сталевих обойм з подальшим внутрішнім обетонуванням, в результаті чого 
створюється композитна система «цегла-сталь-бетон», де всі матеріали працюють 
спільно, компенсуючи втрату міцності початкової конструкції.

Створення скінченно-елементної моделі для визначення напружено-деформо-
ваного стану чисельних моделей конструкцій та їх аналіз у пружній стадії роботи 
виконувались в наступному порядку [10].

1.	 Вибір системи координат. При створенні геометрії чисельних моделей 
використана глобальна декартова прямокутна система координат – система, що 
складається із трьох взаємно перпендикулярних площин.

2.	 Створення геометрії моделі. Спочатку створювався плоский поперечний 
переріз досліджуваної моделі цегляної кладки за допомогою прямих, що задава-
лися координатами вузлових точок. Об’ємна модель конструкції (цегляна кладка) 
формувалася шляхом видовження утвореної завчасно по заданих прямих плоскої 
граничної поверхні на необхідну висоту моделі (див. рис. 1). Для задавання стале-
вих елементі підсилення попередньо виділено прямі їх розташування у твердому 
тілі (цегляній кладці). Для цього тверде тіло різалося площинами, на перетині 
яких утворювалися прямі для послідуючого розташування на них сталевих еле-
ментів (див. рис. 3).

3.	 Введення властивостей матеріалів. Матеріали моделі (характеристики 
цегляної кладки та сталевих елементів підсилення) задавалися окремо як ізотропні. 
Значення фізико-механічних характеристик матеріалів (модуль пружності Юнга Е 
і коефіцієнт поперечних деформацій ν) бралися згідно діючих нормативних доку-
ментів. Третя константа – модуль зсуву G – визначалася автоматично по відомому 
співвідношенню між Е та ν.
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4.	 Вибір типу скінченних елементів (СЕ) та розбиття моделі на СЕ. Створена 
об’ємна геометрична модель «заповнювалася» СЕ. Цегляна кладка розбивалася на 
тривимірні СЕ типу Hex Mesh (див. рис. 5, а), так як така СЕ сітка має більш регу-
лярну структуру та менше СЕ, у порівнянні із СЕ типу Tet Mesh (див. рис. 5, б). 
Сталеві елементи підсилення розбивалися на лінійні СЕ, що мали переріз відпо-
відно кутика чи пластини (див. рис. 4). Після розбиття тіла на СЕ виконувалося 
обов’язкове об’єднання співпадаючих вузлів СЕ цегляної кладки та сталевих еле-
ментів, що утворилися у результаті розрізання тіла, для утворення єдиного скін-
ченно-елементного тіла.

5.	 Задавання граничних умов (опор). Для нижньої горизонтальної площини 
моделі цегляної кладки заборонялися всі поступальні та одне кутове відносно вер-
тикальної вісі переміщення; для верхньої площини – два поступальних горизон-
тальних та одне кутове переміщення.

Рис. 1. Об’ємна геометрія цегляної 
колони

Рис. 2. Розрізана площинами об’ємна 
геометрія цегляної кладки

Рис. 3. Розташування на перетині площин сталевих елементів
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6.	 Формування системи навантажень та задавання їх значень. Навантаження 
до моделей зразків прикладалась як статичне рівномірно розподілене по площині 
верхнього обрізу моделі цегляної кладки.

7.	 Після створення твердого тіла, видалялися зайві граничні поверхні. Кон-
тролювалася якість та симетричність розбиття моделі на СЕ, кількість об’єднання 
співпадаючих вузлів СЕ решітки (п. 4), тип граничних умов, величини прикладе-
них навантажень та поверхні їх поширення (п. 5 і 6).

8.	 Вибір типу скінченно-елементного аналізу. Під час проведення чисельного 
моделювання підсилених цегляних колон використано лінійний статичний аналіз 
(Static). Можливе виконання нелінійного статичного аналізу (Nonlinear Static) із 
врахуванням дійсної роботи матеріалів (діаграми σ-ε).

Рис. 4. Лінійні скінченні елементи сталевих елементів підсилення

Рис. 5. Модель цегляної кладки, розбита на об’ємні скінченні елементи типу: 
а) Hex Mesh (4320 СЕ; 5445 вузлів СЕ); б) Tet Mesh (4320 СЕ; 5445 вузлів СЕ)
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9.	 Розрахунок конструкції – скінченно-елементний аналіз. У результаті прове-
дення скінченно-елементного аналізу підсилених складно-навантажених дефор-
мованих цегляних колон будівель отримано розподіли напружень на поверхні 
цегляної кладки до та після підсилення (див. рис. 6), а також по довжині елементів 
сталевої обойми підсилення (див. рис. 7).

Рис. 6. Розподіл напружень на поверхні цегляної колони: 
а) до підсилення (σmax = -36 МПа); б) після підсилення (σmax = -28 МПа)

Рис. 7. Розподіли напружень по довжині сталевих елементів підсилення:
а) кутиків обойми (σmax = -224 МПа); б) з’єднувальних планок (σmax = 36 МПа)

Висновки. Внаслідок проведення розрахунків методом СЕ за допомогою ЕОМ 
отримано графіки розподілу відносно головних осей напружень і деформацій на 
поверхні та в будь-якому перерізі моделі.
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