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Определение критических напряжений на основе энергетическо-
го метода связано с выбором аппроксимирующих выражений для 
функций перемещений, описывающих деформированное состояние 
ребристого цилиндрического оболочечного покрытия при потере 
устойчивости и удовлетворяющих граничным условиям. Будем счи-
тать, что в точках опирания покрытия обеспечены условия шарнир-
ного опирания и что до потери устойчивости оболочка сохраняет 
свою первоначальную (цилиндрическую) форму. 

Расположив начало координат в торце покрытия (рис. 1), примем 
выражения для аппроксимирующих функций перемещений в виде: 
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где m, n – число полуволн вдоль образующей (вдоль оси x ) и 
окружности обшивки (вдоль криволинейной оси y); mna , mnb , 

mnc , mnd , mne  – неизвестные константы. 
Подставляя аппроксимирующие функции перемещений (22) в 

выражения полной потенциальной энергии (21) и применяя к ней 
условие минимума энергии [4], можно получить систему разрешаю-
щих уравнений для определения критических нагрузок. 

 
Заключение. В статье представлена постановка задачи расчета 

на устойчивость тонких подкрепленных цилиндрических покрытий 
при внешнем давлении, приведены соотношения упругости, получе-
ны геометрические соотношения, выражения усилий, полной потен-
циальной энергии ребристого покрытия в перемещениях. Приняты 
аппроксимирующие функции для перемещений, с использованием 
которых планируется решение задачи. 
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Введение. Для повышения теплозащитных качеств наружных 

стен эксплуатируемых и вновь строящихся зданий в Республике 
Беларусь широко используется их наружная теплоизоляция. Тепло-
изоляция выполняется с использованием как “мокрых”, так и “сухих” 
технологий. 

Преобладающей технологией ведения работ на настоящий мо-
мент являются “мокрые” способы теплоизоляции с легкими штука-
турными системами, как наиболее дешевые. Основной недостаток 
указанных систем — недолговечность наружного укрывного штука-
турного слоя [1 – 3]. 

Более долговечна в эксплуатации теплоизоляция стен зданий, 
выполненная по “сухой” технологии и в частности с вентилируемыми 
воздушными прослойками – “вентилируемый фасад”. Особенность 
данных способов утепления состоит в укрытии слоя теплоизоляции 
облицовочными экранами, защищающими ее от внешних атмосфер-
ных воздействий. Панели экрана размещаются на некотором расстоя-
нии от теплоизоляции и образуют вентилируемую воздушную про-
слойку (далее ВВП). Экран монтируется на металлических кронштей-
нах подоблицовочной конструкции, закрепленных на стене. Изготовли-
ваются экраны часто из металлического профилированного сайдинга. 

Исследованиям теплотехнических особенностей ВВП и их влия-
нию на тепловлажностный режим наружных стен посвящено ряд 
работ [4 – 8]. В указанных работах решались частные вопросы, свя-
занные с нормализацией тепловлажностного режима ограждающих 
конструкций, защиты их от перегрева и т.д. В то же время остались 
невыясненными вопросы расчета потока влаги, диффундирующей 
через ограждение и ее распределение по толще стены, ассимиляция 
ее воздухом в ВВП, условия конденсации водяного пара на внутрен-
ней поверхности экрана и др. Чтобы ответить на указанные вопросы 
были выполнены натурные экспериментальные исследования на 
эксплуатируемых зданиях с “вентилируемыми фасадами” [9, 10]. 
Результаты исследований позволили решить ряд вопросов проекти-
рования теплоизоляции с ВВП, оценить влияние воздушного потока 
в прослойке на продольную и поперечную фильтрацию воздуха в 
слое теплоизоляции и др. Но они не дали ответа на вопрос о влия-
нии взаимосвязанных процессов переноса теплоты, влаги и воздуха 
на тепловлажностный режим системы “наружная стена + теплоизо-
ляция “вентилируемый фасад”. Решение указанной задачи принято 
выполнять с использованием математического моделирования. 
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1 Методика тепловлажностного расчета. Схема переноса теп-
лоты и влаги, положенная в основу решения задачи представлена 
на рисунке 1. Принято, что перенос влаги через наружную стену 
происходит в парообразной фазе, за счет разности парциальных 
давлений водяного пара. В теплозоляционном слое из полужестких 
(жестких) минераловатных плит отсутствует продольная фильтрация 
воздуха, что подтверждено натурными исследованиями [10]. Водя-
ной пар, поступивший в ВВП, ассимилируется потоком воздуха, дви-
жущимся в прослойке. В толще стены отсутствует конденсация во-
дяного пара. 

 
Рис. 1. Схема переноса теплоты и массы через наружную стену с ВВП 
q – удельный тепловой поток, jП – удельный поток пара 
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Представленная одномерная задача переноса при граничных 

условиях III-рода описывается системой уравнений: 
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Система уравнений “1 – 6” дополнена уравнением баланса пе-
реноса теплоты и массы в ВВП: 

 ( ) ( ). . . . . . . . . .0,28 h h
В в п Т П Т в п Х П в п Хс Ldt t dh t dhρ α τ α τ⋅ ⋅ ⋅ = − − − ,(7) 

где cм – теплоемкость единицы массы материала, Дж/(кг·°С); 
cв – теплоемкость воздуха, кДж/(кг·°С). 
ρ – плотность материала, кг/м3; 
λ – коэффициент теплопроводности материала, Вт/(м·°С); 
x – относительная пароёмкость материала, мг/кг; 
ρ – плотность материала, кг/м3; 
µ – коэффициент паропроницаемости материала, мг/(м·ч·Па); 

E – максимальное парциальное давление водяного пара при 
данной температуре воздуха, Па; 

e – парциальное давление водяного пара, Па  

. . . .,В П Х Пα α  – средние на участке dh прослойки коэффициен-
ты тепловосприятия и теплоотдачи поверхностей, Вт/(м2 °С); 

,Т Хτ τ  – средние, за выбранный по высоте прослойки отрезок 
dh, температуры на “теплой” и “холодной” поверхностях в ВВП, °С; 

  βв, βв.п. — коэффициенты массообмена внут-
ренней поверхности и поверхности стены с воздухом ВВВП соответ-
ственно, мг/(м2⋅ч⋅Па); 

αв.п. – коэффициент теплообмена внутренней поверхности сте-
ны, Вт/(м2⋅°С); 

thв.п. – температура воздуха в ВВП на высоте h, от входного от-
верстия, °С; 

L – объем воздуха, проходящего через ВВП, м3/ч. 
Начальное распределение температуры и парциального давле-

ния принимаются в виде известных функций [7, 8]. 
Дифференциальные уравнения (1, 2) решаются методом про-

гонки по неявной схеме с использованием их дискретных аналогов 
(8, 9): 
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где ∆Z – шаг по времени, сек; 
tZi – значение температуры в i-том узле в момент времени Z, °С; 
λi/i+1, λi-1/i – коэффициенты теплопроводности материала 

между точками i ... i+1 и i-1 ... i соответственно, Вт/(м·°С). 
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где eZ
i – значение парциальных давлений в i-том узле в момент 

времени Z, Па; 
eZ+1

i, e
Z+1

i-1, eZ+1
i+1 — значение парциальных давлений в i-

том, i–1-вом и i+1-вом узле в момент времени Z+1, Па; 
µi/i+1, µi-1/i — коэффициенты паропроницаемости материала 

между точками i ... i+1 и i-1 ... i соответственно, мг/(м·ч·Па). 
В работах А.А. Самарского и А.В. Гулина [11, 12], Б.М. Берков-

ского и Е.Ф. Ноготова [13] доказана безусловная устойчивость и 
сходимость выбранной конечно-разностной схемы при любых шагах 
по ординате и времени. Погрешность аппроксимации имеет порядок 
0 (τ + ∆x2).  

Дискретные аналоги (8, 9) дифференциальных уравнений (1, 2) 
схожи, поэтому остановимся на решении уравнения (1). 

Запишем уравнение (8) в виде: 
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Рис. 2. Нумерация узлов внутри элементарных объемов и примыкающих к границам расчетной области 

 
Аппроксимация граничных условий III-рода выполняется с ис-

пользованием экстраполяции по Ричардсону, с учетом специального 
выбора коэффициентов в соответствии с [14], что обеспечивает 
четвертый порядок точности. Нумерация узлов, внутри элементар-
ных объемов и примыкающих к границам расчетной области, пока-
зана на рисунке 2. 

При приравнивании плотности притекающего и уходящего теп-
ловых потоков получено: 
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Запишем уравнение (11) в виде: 
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Решение совместно уравнений (10) и (12) при выделении темпе-
ратуры в узле 2 в момент времени z+1 имеет вид: 
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Решение совместно уравнения (10) и уравнения (13) при выде-
лении температуры в узле 3 в момент времени z+1 дает выражение: 
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С учетом подстановок 
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 уравнение (14) запишется аналогично выра-

жению (13): 1 1
3 4 3 3
Z Z Q Qt t P S+ += + . 

Переходом последовательно от узла к узлу, получается зависи-
мость для определения температуры в (n-1) узле: 
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Для определения температуры в n-ном узле в момент времени 
z+1 в явном виде решается следующая система уравнений: 
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из которой получено: 
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Зная tn
Z+1 легко найти tn-1

Z+1, tn-2
Z+1 и т.д, определив темпера-

турное поле конструкции в момент времени z+1. 
Аналогичным образом рассчитывается поле парциальных дав-

лений в момент времени z+1, что, позволяет определить величину 
потока водяного пара поступающего в ВВП. 

Интегрирование уравнения (7) и решение его относительно thв.п. 
дает зависимость: 
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Рис. 3. Распределение массовой влажности по толще наружной стены 
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где в нар н вн
h

нар вн

t R t R
t

R R
⋅ + ⋅

=
+

, °С; 

tвх, tн, tв – температуры воздуха, соответственно, входящего в 
прослойку, наружного и внутреннего, °С; 

Rнар, Rвн – сопротивление теплопередачи наружной и внут-
ренней частей "вентилируемого фасада", м2 °С/Вт. 

Для расчета конвективной составляющей коэффициентов теп-
ловосприятия и теплоотдачи с холодной и теплой поверхностей ВВП 
используется критериальное уравнение свободной конвекции для 
турбулентного движения воздуха вдоль вертикальной стенки [15]: 
 ( )0,330,15 Prhж hж жNu Gr= ⋅ , (19) 
где Nuhж, Grhж и Prhж — критерии, соответственно, Нуссельта, 
Гразгофа и Прандтля. 

Средняя температура воздуха по высоте ВВП определяется ин-
тегрированием уравнения (18): 
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Нахождение скорости воздуха выполняется для условий движе-
ния его в ВВП за счет гравитационного давления: 
 ( ). .9,81ГР вх в пP h ρ ρ∆ = ⋅ ⋅ − . (21) 

Потери давления при движении воздуха в прослойке определя-
ются как: 

 
2

1 2
n

пр
тр h i

i
P R

ρ υ
x

=

⋅
∆ = + ⋅∑ ∑ , (22) 

где υпр – скорость движения воздуха в прослойке, м/с;  
Rh – потери давления на трение по высоте прослойки, Rh= Rl ·h, 

Па; 
Rl – удельные потери на трение, Па; 

ix∑  – сумма местных сопротивлений. 
Расход воздуха через ВВП определяется по формуле: 

 3600 сечL Fυ= ⋅ ⋅ . (23) 
Количество водяного пара, ассимилируемого движущимся воз-

духом через воздушную вентилируемую прослойку, рассчитывается 
по формуле: 
 _ ( ) 1000П уд вых вх срJ L d d Zρ= ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ∆ , (24) 
где dвых – влагосодержание воздуха на выходе из прослойки, г/кг с.в.; 

dвх – влагосодержание воздуха на входе в прослойку, г/кг с.в. 
Поток водяного пара, диффундирующего в вентилируемую про-

слойку определяется как: 

 ( )1 1
_ . . . .

Z Z
П пр в п n в пJ e e h b Zβ + += − ⋅ ⋅ ⋅ ∆ , (25) 

где βв.п. – коэффициент массообмена поверхности стены с возду-
хом ВВП, мг/(м2⋅ч⋅Па). 

h – высота вентилируемой прослойки от входного отверстия до 
выходного, м; 

b – ширина участка прослойки, м. 
Для исследований тепловлажностного режима “вентилируемых 

фасадов” по вышеизложенной методике составлена программа на 
языке программирования Object Pascal. Программа позволяет про-
изводить расчеты для различных конструкций наружных стен с ВВП 
и климатических данных, в том числе в многолетнем режиме эксплу-
атации. 

 
2 Пример расчета. Пример расчета влажностного режима стены 

здания из керамзитобетонных панелей с наружной теплоизоляцией в 
трехгодичном цикле эксплуатации представлен на рисунке 3. 

Начальное распределение влаги по толще конструкции принято на 
основании тепловлажностного расчета в соответствии с [16] для кли-
матических параметров июля (1 год эксплуатации). Слой керамзитобе-
тона (ρ = 1200 кг/м3) толщиной δ1 =260 мм имеет начальную массовую 
влажность W1 = 5 %, слой тяжелого бетона (ρ = 2400 кг/м3) толщиной 
δ2 =40 мм — W2 = 2 %, а каменная вата плотностью ρ = 140 кг/м3 и 
толщиной слоя δ3 =80 мм — W3 = 0,6 %. Величины массовой влажно-
сти приняты для условий эксплуатации ограждений “А”. 

Климатические параметры наружного воздуха в многолетнем 
цикле эксплуатации принимались помесячно, как средние величины, 
по [17]. 

Результаты расчета указывают на изменение характера распре-
деления влаги по сечению стены в зависимости от поры года и про-
должительности эксплуатации. При этом наблюдается определен-
ная цикличность, связанная с наружными климатическими условия-
ми “зима – лето”. Массовая влажность материалов изменяется как 
по величине, так и по характеру распределения по сечению отдель-
ных слоев, что вызвано их физическими особенностями и условиями 
подвода и отвода теплоты и массы на внутренней поверхности сте-
ны и поверхности вентилируемой прослойки.  

Основными факторами, влияющими на распределение массовой 
влажности по толще конструкции, являются параметры микроклима-
та внутреннего воздуха. Квазистационарный режим наружной стены 
наступает на 3 год эксплуатации. Массовые влажности материалов 
слоев находятся в зоне сорбционного увлажнения материалов, что 
хорошо согласуется с натурными данными [10]. 

 
Заключение: 
1. Предложена математическая модель переноса теплоты и вла-

ги для стен с наружной теплоизоляций “вентилируемый фасад”. 
Составлена компьютерная программа, позволяющая производить 
расчеты тепловлажностного режима теплоизолированных стен “вен-
тилируемый фасад”. 

2. На примере расчета керамзитобетонной стеновой панели с 
наружной теплоизоляций каменной ватой по системе “вентилиремый 
фасад” установлено, что наружная стена по распределению массо-
вой влажности на 3 год эксплуатации выходит на квазистационарный 
режим с сохранением поля влажности для каждого расчетного пери-
ода. Массовые влажности материалов слоев в процессе эксплуата-
ции ограждения снижаются вследствие отсутствия накопления влаги 
в конструкции. 

3. Устройство системы утепления “вентилируемый фасад” улуч-
шает влажностный режим конструкций, снижает массовые влажно-
сти материалов слоев и обеспечивает их эксплуатацию в зоне сорб-
ционного увлажнения, что позволяет обеспечивать высокие тепло-
технические характеристики наружных стен в целом. 
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PROTASEVICH A.M., KRUTILIN A.B. Exterior wall heat-and- moisture operation calculation of buildings with safety screens and vent air space 

Heat and moisture transit mathematical model for walls with external insulation "ventilated facade" is represented in this paper. Computer program, 
which allows to clear heat-and- moisture operation of given walls was composed. Bulk humidity distributions of wall panel with external insulation of 
stone wool by the system "ventilated facade" were determined by the calculations. Warming system technology "ventilated facade" improves moisture 
conditions of structures, declines bulk humidity of the materials and supports their maintenance in sorption damping area. 
 
УДК 624.1+624.015:725.4 

Пойта П.С., Невейков А.Н., Шведовский П.В., Шалобыта Т.П. 

ИССЛЕДОВАНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ УПЛОТНЕНИЯ ГРУНТОВОГО МАССИВА ПРИ 
УСТРОЙСТВЕ СВАЙ, ИЗГОТАВЛИВАЕМЫХ В ГРУНТЕ 

 
Введение. Сопротивление грунта по боковой поверхности свай, 

изготавливаемых в грунте, зависит от давления грунта на контакте 
системы «свая-грунт» и прочностных характеристик грунта, окружа-
ющего ствол сваи.  

Как известно, в процессе бетонирования сваи, а именно укладки 
бетонной смеси и ее уплотнения, возникают давления, вызывающие 
некоторое расширение скважины.  

При твердении бетона происходит его усадка и тем самым 
уменьшение давления на стенки скважины, что вызывает некоторое 
уменьшение диаметра скважины. А при нагружении сваи вертикаль-
ной нагрузкой имеет место увеличение диаметра скважины за счет 
поперечного расширения ствола сваи.  

Таким образом, при изготовлении буровых и буронабивных свай, 
на грунт, окружающий ствол сваи, оказывают влияние: давление от 
собственного веса бетона; усадка бетона при его твердении; давле-
ние от поперечного расширения ствола сваи при его нагружении. 

Если же использовать в качестве материала свай самонапря-
женный бетон, то необходим и учет давления самонапряжения. 

Отсюда, при определении напряжений на контакте сваи с грун-
том, обусловленных давлением бетонной массы на стенки скважи-
ны, самонапряжением бетона и усадкой бетона при его твердении, 
необходимо рассматривать два случая: 
• напряжения при условии, что давление бетонной смеси не вы-

зывает появления вокруг скважины зон предельного равновесия 
грунта, (упругая задача);  

• напряжения при условии, что вокруг скважины образуется зона 
предельного равновесия грунта (упруго-пластическая задача). 
 

Объект и методика исследований. Теоретически вопрос о 
напряженно-деформированном состоянии грунта вокруг радиально 
расширяющейся скважины решен в задаче Ляме о расширении тру-
бы при очень большой толщине ее стенок. Применительно к другим 
условиям этот вопрос решен в исследованиях [1, 3, 4, 5, 6, 7]. 

Радиус зоны предельного равновесия В.Г.Березанцев [ ] пред-
ложил определять по формуле 
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где d – диаметр скважины; ϕ - угол внутреннего трения грунта. 
Обозначив 
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получим 0 2
dr M=  (рис. 1). 

Тогда вся зона уплотнения грунта с учетом упругих перемеще-
ний составит 

 .2 упр
dR M U= +  (3) 
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