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Аннотация. Рассмотрено применение инженерных методов расчета для обоснования причин обруше�
ния конструкций здания учебного корпуса № 4 Донецкого национального университета экономики и
торговли. Предложены простые расчетные модели для оценки напряженно�деформируемого состояния
конструкций. При выполнении комплекса расчетов важна не столько точность и универсальность
расчетных методов, сколько правильность выбора расчетных моделей. Установлено, что обрушения
конструкций здания обусловлено сочетанием целого ряда факторов: неверные проектные решения,
ошибки при ведении строительно�монтажных работ, недостатки эксплуатации, отсутствие должного
мониторинга конструкций здания. Показано, что здания с аналогичными конструктивными решения�
ми не обладают достаточной степенью надежности.
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Анотація. Розглянуто застосування інженерних методів розрахунків для обґрунтування причин обва�
лення конструкцій будинку навчального корпусу № 4 Донецького національного університету еконо�
міки й торгівлі. Запропоновані прості розрахункові моделі для оцінки напружено�деформованого стану
конструкцій. При виконанні комплексу розрахунків важлива не стільки точність і універсальність
розрахункових методів, скільки правильність вибору розрахункових моделей. Встановлено, що обва�
лення конструкцій будівлі обумовлене комбінацією цілого ряду факторів: невірні проектні рішення,
помилки при веденні будівельно�монтажних робіт, недоліки експлуатації, відсутність відповідного мо�
ніторингу конструкцій будівлі. Показано, що будівлі з аналогічними конструктивними рішеннями не
мають достатнього ступеня надійності.

Ключові слова: побстеження, будівля, конструкція, розрахунки, обвалення, причини аварії.
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Abstract. Collapse reasons justification for educational building № 4 of Donetsk National University of
Economics and Trade are considered using engineering calculation methods. Simple calculation models for
estimating the stress�strain state of structures are proposed. During complex calculations, it is more important
to focus on targeting the correct calculation models then on accuracy and universality of the calculation
methods. It has been determined that the collapse of building structures is a result of the following factors
combination: incorrect design decisions, errors in construction and installation works, shortcomings of
operation, lack of proper monitoring of building structures. It is shown that buildings with similar design
solutions do not have a sufficient degree of reliability.
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Постановка задачи

 29 июня 2017 г. в восточном крыле здания учеб�
ного корпуса № 4 Донецкого национального уни�
верситета экономики и торговли произошла
строительная авария. Учебный корпус № 4 име�
ет в плане П�образную форму и состоит из трех
блоков (центрального, западного и восточного),
отделенных друг от друга деформационными
швами (рис. 1).

Здание эксплуатируется с 1968 г. В результате
аварии часть строительных конструкций восточ�
ного крыла (зона актового зала) были полностью
разрушены. Серьезность ситуации заключается в
том, что конструктивные решения восточного и
западного крыльев идентичны и можно ожидать
развитие аварийной ситуации в западном кры�
ле. Кроме того, подобные решения для больших
залов общественных зданий часто применялись
в практике строительства в 60�е годы. Поэтому
установление причин аварии и предотвращение
подобной ситуации для других зданий является
важной инженерной задачей [1, 3, 12].

Конструктивные особенности здания

Схема разрушений здания и фотографии разру�
шений приведены на рисунке 2–4. Из рисунков

видно, что до разрушения конструкция здания
имела ряд несовершенств, существенно влияю�
щих на работу здания.
1. Наличие трещин в кладке (в том числе вы�

званных неравномерными осадками основа�
ния и деформациями фундамента).

2. Отслоение наружного слоя кладки из сили�
катного кирпича (нарушение совместной ра�
боты облицовочного слоя t = 120 мм и внут�
реннего слоя t = 380 мм). В результате в стене
работает лишь сечение толщиной 380 мм. На
рис. 4 а показано низкое качество перевязки
наружного и внутреннего слоев кладки.

3. Кладка стен третьего этажа выполнена непо�
средственно по плитам перекрытия и не име�
ет конструктивной связи с нижележащей
кладкой.

4. Конструкции покрытия (стальные фермы)
правого и левого крыла в осях Ж–Н опира�
ются на кирпичные стены толщиной 510 мм,
не имеющие раскреплений из плоскости сте�
ны с отм. 7,200 до отм. 14,300 (L = 7,1 м). По�
яса и пилястры в стенах отсутствуют.

5. Связи по нижним поясам ферм отсутствуют,
вертикальные связи по торцам ферм не уста�
новлены (фермы частично защемлены в клад�
ке наружных стен).
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6. Плиты покрытия свободно оперты на верх�
ний пояс фермы и не приварены к нему.

В результате не обеспечена достаточная устойчи�
вость ферм из плоскости. Покрытие в осях Ж–Н
представляет собой разрозненную систему риге�
лей, свободно опертых на стены. Его нельзя рас�
сматривать как жесткий диск, связывающий сте�
ны в торцах здания и продольные стены. Отсут�
ствие надежного жесткого диска покрытия при�
водит к податливости или полному отсутствию
раскрепления стен вверху. В результате продоль�
ные стены работают как сжато�изогнутые элемен�
ты, воспринимающие вертикальную нагрузку от
покрытия и горизонтальную нагрузку от ветра.

Если рассматривать поперечное сечение зда�
ния выше отм. 7,200 как раму, образованную сте�
нами и фермами, в указанной раме опирание сто�
ек на нижележащие конструкции и сопряжения
стоек и ригелей можно считать шарнирным. Рама
в этом случае – геометрически изменяемая сис�
тема.

Существовали и другие факторы, которые
могли инициировать или ускорять процессы,
приводящие к аварийной ситуации. Наиболее
значимые из них приведены ниже:
1. Крайне низкая прочность кладочного раство�

ра. В отдельных зонах прочность раствора
близка к нулю.
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Рисунок 1. Конструктивная схема восточного блока здания: а) восточное крыло, план балок перекрытия;
б) западное крыло, план ферм и связей покрытия.
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Рисунок 3. Общий вид восточного крыла.

Рисунок 2. Схема разрушений.
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2. Отсутствие дренажа на площадке. Замачива�
ние основания вызвало неравномерные осад�
ки фундаментов здания, в частности у оси
12/1 в осях К–П.

3. Наличие подработок в зоне строительства
также способствовало неравномерным осад�
кам здания, существенным деформациям
стен как в их плоскости, так и из плоскости
(крены) и развитию в них трещин. Дополни�
тельные деформации здания обусловлены его
расположением в зоне тектонических нару�
шений земной коры.

4. Протечки кровли привели к замачиванию
утеплителя и увеличению нагрузок на кон�
струкции покрытия.

5. Воздействие на здание в день аварии ветровой
нагрузки близкой к расчетным значениям.

Расчетные модели конструкций

Любое расследование аварии подразумевает не
только формальную оценку технического состо�
яния конструкций, но и установление причин и
механизмов разрушения конструкций [2, 3]. По�
следнее подразумевает выполнение комплекса
расчетов конструкций здания. При этом важна не
столько точность и универсальность расчетных
методов, сколько правильность выбора расчетной
модели, ее адекватность фактическому состоя�
нию конструкций. Поэтому для расчета конст�
рукций здания были использованы простые ин�
женерные методы, оговоренные действующими
нормативными документами [5, 6, 8, 9, 15]. Рас�
четные схемы элементов здания приведены на
рисунке 5. Расчетные схемы стены западного бло�
ка здания выше отм. +7,200 показаны на рис. 6.

 а)                                                                                              б)

Рисунок 4. Разрушенные конструкции здания.
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Рассмотрено несколько расчетных схем стены.
Каждая из схем описывает работу стены с опре�
деленной степенью достоверности.

Расчеты показали, что для ферм, расположен�
ных в восточном и западном крыле здания, проч�
ность, жесткость и устойчивость всех элементов
обеспечена. Сборные колонны здания также спо�
собны воспринимать весь комплекс нагрузок,
фактически действующих на конструкции. Проч�
ность ленточного фундамента и фундаментов под
колонны и жесткость основания в целом (без уче�
та влияния подработок) обеспечена.

Несущая способность кирпичных стен толщи�
ной 510 мм достаточна для восприятия расчетных
нагрузок при условии надежного закрепления
конструкций стен по высоте к неподвижным
опорам (перекрытиям и покрытию) и отсут�
ствии дефектов и повреждений кладки.

Фактически (с учетом отслоения наружной
части кладки) рабочее сечение стены имеет тол�
щину 380 мм. Также нельзя говорить о полно�
ценном закреплении стены актового зала внизу
и вверху на неподвижных опорах. С учетом это�
го оценка несущей способности стены выше

Рисунок 5. Расчетные схемы конструкций здания: а) стена; б) колонна; в) стена актового зала (выше
отм. +7,200); г) ферма.
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отм. +7,200 дает для исследуемых расчетных
схем следующие результаты (обозначение рас�
четных схем принято в соответствии с рис. 6).

Схема а. Расчетная продольная сила N, дей�
ствующая в элементе, больше критической силы
(формула 10 [15]):

N = 58,3 т > mg ϕ mk R A = 36,6 т.

Схема б. Сила N также превышает допусти�
мые значения:

N = 58,3 т > mg  ϕ mk R A = 16,0 т.

Схема в. Расчетные напряжения в кладке пре�
вышают расчетное сопротивление кладки сжа�
тию:

σmax = M/W + N/A =
= 80,2 т/м2 > mk R = 67,9 т/м2.

Схема г. Расчетные напряжения также суще�
ственно превышают расчетное сопротивление
кладки:

σmax = M/W + N/A =
= 117,8 т/м2 > mk R = 67,9 т/м2.

Причины и механизм разрушения здания

Анализ результатов расчетов для каждой схемы
показывает, что стена актового зала с имеющи�
мися несовершенствами не способна восприни�
мать действующие на нее нагрузки (в том чи�
сле – изгибающие моменты). При наличии де�
фектови повреждений, которые выявлены при
обследовании, конструкция стены выше
отм.+7,200 неустойчива и не обеспечивает

требования нормальной эксплуатации. Основ�
ные факторы, которые снизили несущую способ�
ность стены и спровоцировали обрушение кон�
струкции следующие:
1. Отслоение наружного слоя кладки толщиной

120 мм (нарушение совместной работы на�
ружного и внутреннего слоя).

2. Отсутствие надежного жесткого диска покры�
тия, приводящего к податливости или полно�
му отсутствию раскрепления стен вверху.

3. Неравномерные деформации основания и
фундаментов, приводящие к существенным
начальным деформациям и разрушениям
кладки.

Следует отметить, что в процессе жизненного
цикла здания природно�климатические нагруз�
ки, действующие на конструкции, не превыша�
ли значений, установленных нормами на момент
проектирования. Деформации и разрушения
конструкций, выявленные в процессе обследо�
вания, обусловлены в первую очередь неверны�
ми конструктивными решениями, принятыми
при проектировании, ошибками, допущенными
при ведении строительно�монтажных работ, не�
достатками эксплуатации, отсутствием должного
мониторинга конструкций здания. Конструктив�
ные решения здания не предусматривают меро�
приятия, противодействующие прогрессирую�
щему разрушению: монолитные железобетонные
пояса в зоне опирания ферм покрытия отсут�
ствуют; связи по торцам ферм не предусмотре�
ны; полноценный жесткий диск покрытия не
организован. Поэтому при разрушении (аварий�
ном ослаблении) части стены или простенка в

Рисунок 6. Расчетные схемы стены актового зала (стена выше отм. +7,200).
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зоне одной фермы невозможно перераспределе�
ние нагрузок на соседние неповрежденные зоны
стены. В результате при обрушении конструкций
локальной зоны покрытия эти конструкции
увлекают за собой соседние участки покрытия,
что приводит к разрушению всего блока здания.
В нашем случае обрушение началось с потери не�
сущей способности простенка в осях 14/2�Л, а
сочетание всех рассматриваемых факторов при�
вело к значительному объему разрушений пра�
вого крыла здания.

Таким образом, к аварии привели нарушения
на всех этапах существования объекта: при про�
ектировании, строительстве и эксплуатации. Ос�
новная причина аварии – неправильные проект�
ные решения, которые не обеспечивают простран�
ственную жесткость и устойчивость верхней час�
ти здания, не предусматривают надежное раскреп�
ление стен в уровне третьего этажа и кровли и,
соответственно, не обеспечивают устойчивость
верхней части стен и их способность восприни�
мать изгибающие моменты от горизонтальных
нагрузок. Не менее значимым фактором являет�
ся низкое качество строительных работ. В пер�
вую очередь – неудовлетворительное качество
кирпичной кладки (недостаточная перевязка на�
ружного и внутреннего слоя, использование би�
того кирпича, низкая прочность раствора).

Поскольку конструктивные решения левого
крыла здания идентичны решениям разрушив�
шегося правого крыла, можно прогнозировать
возможность обрушения здания в осях 1/1–
3/1 – Е–П в соответствии с механизмом разру�
шения, изложенным выше. Соответственно
требуется усиление конструкции стены западно�
го крыла здания и зоны лекционных аудиторий
центрального блока.

Опыт обрушения конструкций здания учеб�
ного корпуса № 4 свидетельствует  о возможно�

сти подобных аварий в зданиях с аналогичными
конструктивными решениями. С целью предот�
вращения аварийных ситуаций в таких зданиях
целесообразно организовать мониторинг несу�
щих конструкций. Особую настороженность дол�
жно вызывать появление деформаций стен или
конструкций покрытия, трещин в стенах, просад�
ки фундаментов, выпучивание простенков или
проявление признаков расслоения кладки.

Выводы

1. При выполнении комплекса расчетов для
установления причин строительной аварии
важна не столько точность и универсаль�
ность расчетных методов, сколько правиль�
ность выбора расчетной модели, ее адекват�
ность фактическому состоянию конструк�
ций. Для понимания механизма разрушения
целесообразно анализировать несколько рас�
четных схем конструкций. При этом доста�
точно использовать простые инженерные
методы расчета.

2. Обрушения конструкций здания учебного
корпуса № 4 обусловлено сочетанием целого
ряда факторов: неверные проектные решения,
ошибки, допущенные при ведении строитель�
но�монтажных работ, недостатки эксплуата�
ции, отсутствие должного мониторинга кон�
струкций здания. Основная причина ава�
рии – изначально ненадежные конструктив�
ные решения, которые не обеспечивают тре�
буемую прочность и жесткость стен актового
зала в сочетании с неудовлетворительным ка�
чеством кирпичной кладки стен.

3. Здания с аналогичными конструктивными ре�
шениями не обладают достаточной степенью
надежности. Целесообразно организовать мо�
ниторинг конструкций таких зданий.
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