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застосування програмного комплексу ліра для дослідження 
роботи пошкоджениХ кам'яниХ конструкцій

клименко Є.в., Черенева о.с., гриньова і.і., дедескул в.і.
одеська державна академія будівництва та архітектури

наведено основні методи оцінки залишкової несучої здатності в україні і в світі. Проаналізовано існуючі 
методи та зведені в таблицю. для удосконалення методики неруйнівного методу дослідження було запро-
поновано змоделювати в програмному комплексі ліра СаПр кам'яні стовпи з ушкодженнями. у статті 
описані основні аспекти завдання вихідних характеристик в програмний комплекс за допомогою методу 
скінченних елементів. Представлені скріншоти з програмного комплексу.
ключові слова: несуча здатність, методи оцінки залишкової несучої здатності, пошкоджені кам'яні кон-
струкції, нелінійний розрахунок, метод кінцевих елементів.

Постановка проблеми. кількість фізично за-
старілих будівель і споруд, які мають екс-

плуатаційні пошкодження та дефекти, постійно 
зростає. крім того, при реконструкції зі зміною 
призначення і умов експлуатації будівель та спо-
руд досить часто збільшуються навантаження, які 
перевищують прийняті при проектуванні. Про-
блема оцінки залишкової несучої здатності і на-
дійності елементів кам’яних конструкцій виникла 
давно і інтенсивно наростає у зв’язку зі старінням 
(фізичним і моральним зносом) будівель і споруд. 
останнім часом посилилася увага до переоцінки 
основних фондів, що повинні проводити технічне 
обстеження будівель, споруд і обладнання з ме-
тою визначення їх фактичного технічного стану. 

аналіз останніх досліджень та публікацій. 
нині чинний дБн в.2.6-162:2010 вимагає розра-
ховувати пошкоджені кам'яні елементи з ураху-
ванням нелінійності деформування. такий метод 
є найбільш точним, оскільки відповідає реальній 
фізичній моделі роботи кладки як неоднорідного 
матеріалу. Більшість робіт з вивчення позацен-
трово стиснутих елементів присвячені розгляду 
таких питань, як визначення несучої здатнос-
ті і міцності елементів, вплив різних чинників, 
таких як вид перев'язки швів, корозія, форма 
перетину, гнучкість елементів, армування, різ-
них режимів навантажень на характеристики 
міцності кам'яних конструкцій. у роботах кли-
менка Є.в. [2; 3] підкреслюється, що в даний час 
робота щодо визначення та прогнозування тех-
нічного стану будівельних конструкцій та споруд 
проводиться на інтуїтивному рівні та потребує 
більш детального вивчення.

виділення невирішених раніше частин за-
гальної проблеми. з плином часу несуча здат-
ність, надійність і залишковий ресурс кам’яних 
конструкцій знижуються внаслідок накопичен-
ня пошкоджень, або появи одного або декількох 
дефектів. наприклад внаслідок пожеж, появи 
і розвитком тріщин, руйнуванням кладки і т.д. 
для попередження руйнувань конструкцій і ава-
рій необхідно володіти інформацією про їхній 
рівень залишкової несучої здатності, надійності 
і залишкового ресурсу.

мета статті. розробка нової методики чисель-
ного моделювання для дослідження залишкового 
ресурсу несучої здатності на основі порівняння 
отриманих даних як теоретичних, так і практич-
них досліджень. встановити найбільш ефектив-
ний та сучасний метод оцінки несучої здатності 
пошкоджених конструкцій на основі аналізу їх 
напружено-деформованого стану.

виклад основного матеріалу. в сучасному бу-
дівництві існує два основних типи дослідження 
та оцінки залишкового ресурсу кам'яних кон-
струкцій (табл. 1). 

таблиця 1
методи перевірки стану кам’яних конструкцій

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

 
 

Методи досліджень  
кам’яної кладки 

Неруйнівний Руйнівний 

Візуальний огляд 

Моніторинг 

Радар 

Акустичний 

Тепловізор 

Відео огляд 

Метод скінчених 
елементів 

Молоткова 
інспекція 

Виїмка 

Перший включає в себе методи, які не по-
требують втручання у конструкцію, в той час 
як другий використовує більш складні високо-
технологічні методи, котрі потребують значно 
більшого фінансування. у даній статті доклад-
ніше розглядається інноваційний та доступний 
для широкого загалу метод. зазвичай досить по-
ширеними прикладами являється часткове руй-
нування кам’яної кладки. Приймаючи до уваги 
конструктивну схему та функції, які виконує 
пошкоджений елемент, можливо зробити аналіз 
роботи конструкції та вплив факторів. 

наприклад, на рис. 1а замінені гнили камені, 
після виконання ремонту. але ми не можемо за-
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стосувати той самий метод, якщо у конструкції 
виникають більші навантаження. на рис. 1б ко-
лона під загрозою розширення залізних скоб під 
дією корозії: ніяких серйозних ознак розпаду не-
має, але видимих дефектів більш ніж достатньо, 
щоб поставити під загрозу стабільність роботи 
конструкції. 

 

 
                  а)                               б)

рис. 1. пошкоджені кам’яні конструкції
а) – пошкоджений фрагмент стіни;  
б) – фрагмент пошкодженої колони 

метод, описаний вище, використовується для 
первинного аналізу та заснований на візуально-
му огляді та включає в себе пошуки наявності 
тріщин, нахилів і інших спотворень,а також пе-
ревірки стану окремих каменів, які утворюють 
стіни або колони. 

існує цілий ряд більш складних методів до-
слідження кам'яних конструкцій. ці методи не 
розглядаються докладно, оскільки вони більш 
дорожчі і затратні по часу. неруйнівні методи 
мають значну перевагу над руйнуючими, оскіль-
ки вони не потребують лабораторних досліджень, 
та не руйнують конструкції. а отримані резуль-
тати в своїй більшості нічим не поступаються 
руйнівним методам, іноді навіть дають більш 
точний результат.

молоткова інспекція. використовуючи мо-
лоток та інші подібні інструменти методом по-
стукувань спеціаліст з багаторічним досвідом 
може виявити ознаки погіршення стану кладки 
кам’яної конструкції. якщо стіна має “дзвін-
кий” звук – це свідчить про те, що кладка не 
являється пошкодженою, та скоріш за все не 
має дефектів. але глухий удар може вказувати 
на розшарування та утворення тріщин. тим не 
менш хоч цей метод найстаріший, зараз вико-
ристовується рідко. 

моніторинг. там, де є тріщини і ознаки руху 
важливо з'ясувати, чи є вони активними і постій-
но рухаються або це ознаки історичних проблем, 
які влаштувалися давно і потребують лише ло-
кального моніторингу. 

виїмка. даний метод передбачає обережне 
видалення шматочків цегли в декількох місцях 
(за допомогою зубила або інших, підходящих ін-
струментів), а також можливе ретельне видален-
ня випадкової цегли або каменю.

борескопна інспекція. розглянемо можли-
вість використання бороскопу (ендоскопу), щоб 
оглянути ядро стіни. це метод з використан-
ням інструментів, різної довжини, жорсткості 
та гнучкості, які вставляються в існуючі тріщини 
в стіні, якщо ж у стіні немає видимих тріщин, 
тоді продавляють маленький отвір.

радар. методехолокації, який використовує 
радар (радіохвилі) для виявлення порожнеч або 
металів. георадар (gpr) пропонує більше про-
никнення, а також визначити рівень корозії, 
в той час як металеві детектори не будуть реагу-
вати на продукти корозії.

акустичний. ця технологія також викорис-
товується для пошуку металу та пустот у це-
гляній кладці. метод акустичної емісії робить 
можливим виявити виникнення і розвиток стрес-
індукованих тріщин. тріщини, насправді, супро-
воджується випромінюванням уламкових хвиль, 
що поширюються в обсязі матеріалу.

використання тепловізійних пристроїв до-
помагає виділити розшарування і проникнення 
вологи за допомогою дрібних коливань темпера-
тури поверхні.

відео огляд. відео камери встановлюються 
на вертольоти, колісних роботів або телескопіч-
них щогл та транслює зображення конструкцій.  
цей метод є надзвичайно корисним, тому що зна-
чно економить час та ресурси, а також, завдяки 
глобальній мережі може проводитися в реально-
му часі без виїзду експертів на місце огляду, до-
статньо лише однієї людини.

“flat-Jack-Tests” – це метод випробувань 
безпосередньо в конструкції за допомогою 
плоского преса (flat-Jack-tests) переважно 
використовується при кладці з повнотілої це-
гли на міцному розчині (рис. 2). Плоскі плити 
преса (плоскі домкрати) встановлюються в по-
передньо прорізані в кладці конструкції гори-
зонтальні щілини. в ході випробувань визна-
чаються не тільки міцності, а й деформаційні 
характеристики кладки. 

 

рис. 2. схема випробувань кам'яної кладки  
методом «flat-Jack-Tests»

одним із основних методів на основі якого на-
писані більшість прикладних програм (ansys, 
matlab, sCad, лира) для проведення відповід-
них досліджень є метод скінченних елементів, 
який застосовується під час розрахунку лінійних 
та нелінійних задач в різних галузях науки тех-
нічного напрямку. 

один з найпоширеніших програмних комп-
лексів, які використовує більшість науковців 
та дослідників нашої держави, що займаються 
вивченням та покращенням будівельних 
конструкції – це програмний комплекс (Пк) 



«Young Scientist» • № 3 (55) • March, 2018 397

те
х

н
іч

н
і 

н
А

У
К

И

лира, що набув високої популяризації [5; 6].  
Саме тому ми вирішили використати ліра 9.4 роз-
робки ндіаСБ, м. київ. 

методика розрахунку. Перед проведенням 
моделювання у Пк ліра в лабораторії одаБа 
були проведені натурні експерименті [4] з іс-
питу несучої здатності пошкоджених кам’яних 
стовпів. 

 

рис. 3. схема моделювання ушкоджень  
зразка-стовпа

далі пропонується метод оцінки залишко-
вої несучої здатності у програмному комплек-
сі, неруйнівним методом. на першому етапі 
створюємо точки по координатах, які пізніше 
з'єднуємо та задаємо граничні умови вузлам по 
п’яти степенях свободи. на другому етапі зада-
єм жорсткості елементам. за допомогою меню 
«Жесткости → Жесткости элементов» визиваємо 
діалогове вікно «Жесткости элементов». в дано-
му вікні натискаємо кнопку «добавить» для того, 
щоб вивести список. вибираємо третє діалогове 
вікно «Пластичные, обьёмные, численные», тип 
перерізу – «обьёмные кЭ», після чого ставимо 
галочку на врахуванні нелінійності і натискаєм 
«параметры материала», вибираэмо «закон не-
линейного деформирования», в нашому випад-
ку – це 14 (кусочно-линейный закон деформи-
рования) а далі вводимо дані з характеристики 
роботи матеріалу із отриманого графіку залеж-
ності “напруження-деформація”(рис. 4).

 рис. 4. графік залежності напруження та деформації

для подальшого розрахунку необхідно зада-
тися типом кінцевих елементів, для цього ви-
бираємо діалогове вікно «Смена типа конечного 
элемента». та призначаємо тип 236 – «физически 
нелинейный универсальный пространственный 
8-узловой изопараметрический кЭ» (рис. 5).

 
рис. 5. вибір типу кінцевого елемента

отримана модель є близькою до натурного 
експерименту. виконуємо розрахунок моделі, а 
результати отримуємо в табличній формі. 

висновок. аналіз наведеної методики розра-
хунку пошкодженого кам’яного стовпа дозволяє 
зробити висновок, що даний метод повністю врахо-
вує дійсну роботу матеріалу. різниця результатів 
розрахунку з експериментальними дослідженнями 
кам’яних конструкцій знаходиться в межах 5%. 
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применение программного комплекса лира  
для исследования работЫ поврежденнЫХ  
каменнЫХ конструкций

аннотация
Приведены основные методы оценки остаточной несущей способности в украине и в мире. Проана-
лизированы существующие методы и сведены в таблицу. для усовершенствования методики нераз-
рушающего метода исследования было предложено смоделировать в программном комплексе лира 
СаПркаменные столбы с повреждениями. в статье описаны основные аспекты задания исходных 
характеристик в программный комплекс с помощью метода конечных элементов. Представлены скрин-
шоты с программного комплекса.
ключевые слова: несущая способность, методы оценки остаточной несущей способности, поврежден-
ные каменные конструкции, нелинейный расчет, метод конечных элементов.
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appliCaTiOn SOfTware COmplex lira  
fOr inVeSTigaTiOn Of damaged maSOnry STruCTureS

Summary
the main methods for estimating the residual bearing capacity in ukraine and in the world are given. 
the existing methods are analyzed and tabulated. to improve the methods of non-destructive research 
method, it was proposed to simulate stone poles with damages in the lira Cad software. the article 
describes the main aspects of the task baseline characteristics software package using the finite element 
method. screenshots from the software package are presented.
Keywords: load-bearing capacity, methods for estimating residual load-bearing capacity, damaged stone 
structures, nonlinear calculation, finite element method.


