
Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2020, №10 

17 

DOI: 10.34031/2071-7318-2020-5-10-17-22 

Блажнов А.А. 
Орловский государственный аграрный университет имени Н.В. Парахина 

E-mail:blazhnov47@mail.ru 

СТАТИЧЕСКИЙ РАСЧЁТ ПЛЁНОЧНОЙ КРОВЛИ КУЛЬТИВАЦИОННОГО  
СООРУЖЕНИЯ 

Аннотация. Плёночные теплицы в тепличных комбинатах и хозяйствах малых форм собствен-
ности используются в весенне-осенний период для выращивания различных сельскохозяйственных 
культур. Основной нагрузкой для таких сооружений является ветровая. Нормы строительного про-
ектирования теплиц не содержат положений по расчёту плёночной кровли культивационных соору-
жений на этот вид нагрузки. Для арочных теплиц с круговым очертанием покрытия предложен при-
ближённый способ определения усилий от ветровой нагрузки в стабилизированной ветровыми кана-
тами плёнке. Плёночная кровля рассматривалась как мягкая оболочка под воздействием отрицатель-
ной ветровой нагрузки. Расчётные зависимости для оценки напряжённо-деформированного состоя-
ния материала кровли выведены аналитически. При выводе зависимостей использована расчётная 
схема деформированной ветровым давлением кровли, соответствующая реальным условиям эксплуа-
тации сооружения. Рассматривалась кровля сооружения из рекомендуемой строительными нормами 
по проектированию теплиц полиэтиленовой плёнки, физико-механические характеристики которой 
стандартизированы.  Выведены зависимости для определения продольных и кольцевых напряжений в 
материале кровли, рационального шага ветровых канатов и максимально возможного в них   усилия. 
Предложенный способ статического расчёта плёночной кровли возможно использовать для культи-
вационных сооружений с очертанием покрытия близким к круговому. 
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Введение. Плёночные теплицы использу-
ются в хозяйствах различных форм собственно-
сти для выращивания сельскохозяйственной про-
дукции, как правило, в тёплый период года, сто-
имость их строительства значительно ниже по 
отношению к другим видам культивационных 
сооружений. В соответствии с положениями 
норм технологического проектирования теплиц 
НТП10-95 площадь плёночных теплиц в крупных 
предприятиях может достигать 10 000м2. Строи-
тельство таких сооружений в фермерских хозяй-
ствах обеспечивает возможность перепрофили-
рования производства в зависимости от конъ-
юнктуры рынка [1, 2]. Пролёт плёночных теплиц 
обычно не превышает 12 м. Рациональной кон-
структивной формой теплицы с плёночной кров-
лей является арочная с круговым или параболи-
ческим очертанием покрытия. Целесообразно 
применение круговых арок, так как известно, что 
они менее сложны в изготовлении и монтаже [3]. 
Плёночная кровля сооружения укладывается по 
прогонам из гнутых профилей или оцинкованной 
проволоки диаметром 3,0–3,2 мм, плёнка предва-
рительно натягивается для исключения волнооб-
разных колебаний под действием ветровой 
нагрузки и закрепляется в цокольной части со-
оружения. Долговечность тепличных полиэтиле-
новых плёнок, выпускаемых толщиной от 100 до 
200 мкм, равна 3–5 годам (плёнки «Нева», «Ро-
сток и др.). В безморозный период года един-
ственной атмосферной нагрузкой на светопро-

зрачное ограждение сооружения является ветро-
вая (в соответствии с требованием 
СП107.13330.2012 «Теплицы и парники» в сезон-
ных теплицах кровля из полимерных синтетиче-
ских материалов должна демонтироваться на 
зимний период). В нормах строительного проек-
тирования теплиц не приведены указания по про-
ектированию плёночной кровли применительно 
к этому виду нагрузки. Плёночную кровлю теп-
лицы можно рассматривать как мягкую обо-
лочку, как это принято при расчёте пневматиче-
ских и тентовых конструкций [4–7, 9, 14–16]. Для 
расчёта мягких оболочек применяются различ-
ные методы [10–13], требующие от проектиров-
щиков специальных знаний. Цель исследования 
предусматривала разработку несложного спо-
соба определения усилий от ветровой нагрузки в 
плёночной кровле сооружения с круговым очер-
танием покрытия. 

Методика и способ расчёта прочности све-
топрозрачной кровли. Расчётные зависимости 
для проверки прочности светопрозрачной кровли 
культивационного сооружения устанавливались 
аналитически. 

Значительно уменьшить напряжения в плё-
ночной кровле и её деформации под действием 
ветровой нагрузки возможно, применяя стабили-
зирующие ветровые канаты (например, стальные 
тросы в пластмассовой оболочке) и погонажное 
крепление плёнки в цоколе и коньке сооружения 
(рис.1, а). Cхема действия ветровой нагрузки на 
культивационное сооружение (рис.1,б) принята в 
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соответствиями с указаниями сводов правил 
«Нагрузки и воздействия» и «Теплицы и пар-
ники».  

При ветровом отсосе вздувшаяся плёнка бу-
дет испытывать двухосное напряжённое состоя-
ние и нагрузка будет восприниматься продоль-
ными элементами крепления в цоколе и коньке 

теплицы (кольцевые усилия S1 на рис.1, в) и вет-
ровыми канатами (продольные усилия S2 на 
рис.1, в). Для вывода расчётных зависимостей 
примем, как и при расчёте мягких оболочек, до-
пущение о постоянстве модуля упругости при 
растяжении.  

                                         а)                                                                б) 

                                         

                                         в)                                                                          г) 

                                    

Рис. 1. Cхемы крепления плёнки (а), ветровой нагрузки на теплицу (б), усилий в деформированном ограждении 
теплицы (в), расчётная схема продольной нити (г):1- арка; 2 – ветровой канат; 3,4 – коньковый и цокольный 

крепёжные элементы; 5 – деформированная кровля; 6 – плёночная кровля (q – ветровое давление) 

Связь между ветровой нагрузкой, парамет-
рами деформированной кровли и усилиями в ней 
можно представить в виде уравнения Лапласа  

2

2

1

1

R
S

R
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где  W – расчётная ветровая нагрузка (отсос),Па;  
S1 и S2 – соответственно кольцевое и продольное 
(вдоль образующей) усилия в нитях единичной 
ширины, Н/см; R1 и R2– радиусы кривизны дефор-
мированного отсосом ограждения в поперечном 
и продольном сечениях теплицы, см. 

Рассмотрим деформации кольцевой и про-
дольной нитей (на рис.1, в показаны штрихами) 
под нагрузкой. Удлинение кольцевой нити пло-
щадью сечения F и длиной  l в соответствии с за-
коном Гука       

EF
lSl 1                         (2) 

Начальную длину кольцевой нити между 
коньком и цоколем теплицы можно определить 
из соотношения элементов круга [8] 
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где а – хорда дуги; f – начальный выгиб кольце-
вой нити по радиусу арки Rо (cтрелка дуги). 

Длина кольцевой нити после растяжения 
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Учитывая, что  2f  величина второго по-
рядка малости по сравнению с f , которой 
можно пренебречь,  1ff  (выгиб кольцевой 
нити при отсосе), для круговой арки хорда   
а = 2R0 sin45o = 1,414R0 , стрелка  f  = R0 (1-cos45o) 
= 0,293R0,   длина дуги l =  R0/2 из (5) получим 
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Выражение для выгиба кольцевой нити по-
сле подстановки (6) в (2) и преобразований 
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где R0 – радиус арки; Е – модуль упругости 
плёнки (75МПа в указаниях СП «Теплицы и пар-
ники»). 

При σ1 = RПЛ (RПЛ – расчётное сопротивление 
полиэтиленовой плёнки на растяжение, равное 
5МПа по СП «Теплицы и парники») предельно 
допускаемый выгиб кольцевой нити f1max= 
0,095R0. 

Продольная нить под нагрузкой удлинится 
на величину b  

EF
bSb 2  ,                       (8) 

где b – расстояние между ветровыми канатами. 
Длину продольной нити после деформации 

можно представить в виде выражения (Качурин 
В.К. Теория висячих систем. Статический расчёт. 
Л.: Госстройиздат.1962. 32 с.) 
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где f2 – выгиб продольной нити. 

b
fbbb
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Из равенства выражений (8) и (10) выгиб 
продольной нити 

E
b

EF
Fb

EF
Sbf 222

2 621.0612,0612,0 
  (11) 

При σ2 = RПЛ  предельно допускаемый выгиб 
продольной нити f2max= 0,16b. 

В табл.1 приведены значения предельно до-
пускаемых выгибов кольцевой и продольной ни-
тей при σ1,2 = RПЛ. 

Таблица 1 
Выгибы кольцевой и продольной нитей при допускаемых максимальных значениях  

растягивающих усилий 
Пролёт со-
оружения, 

м 

Деформация 
кольцевой нити f1, 

см 

Деформация продольной нити f2, см, при шаге 
ветровых канатов b, м 

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 
6,0 29 

16 24 32 40 48 8,0 38 
10,0 48 
12,0 57 

 
Так как выгибы кольцевой и продольной ни-

тей в кровле совместны, то из равенства предель-
ных деформаций нитей f1max= 0,095R0 и f2max= 
0,16b найдём, что предельные продольные де-
формации не будут превышать кольцевые при 
шаге ветровых канатов  b ≤ 0,6R0. Из равенства 
выражений (7) и (11) после преобразований уста-
новим соотношение между кольцевым и про-
дольным напряжениями в зависимости от ради-
уса арки и расстояния между ветровыми кана-
тами 

E
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E
R 201 621,0421,1 
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 ,                (12) 

При b=0,265R0 значение k =1 и напряжение 
σ2 = σ1

2 . При k =1/σ1 кольцевые и продольные 
напряжения будут равны.  

Шаг ветровых канатов в функции ветровой 
нагрузки и толщины плёнки, соответствующий 
максимально допустимому усилию в продольной 
нити единичной ширины (без учёта кольцевых 
напряжений), можно определить, составив усло-
вия её равновесия (рис. 1, г). 

0)90cos(22 2  aSWbVWb o     (13) 

W
aFR
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o
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  (14) 

где RПЛ – расчётное сопротивление полиэтилено-
вой плёнки на растяжение, равное 5МПа по СП 
«Теплицы и парники»; F – площадь поперечного 
сечения продольной полосы плёнки шириной 
1см. 

Угол a, составленный касательной и хордой 
b (рис.1, г), равен половине дуги b1 
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где R2– радиус кривизны деформированного от-
сосом ограждения (рис. 1, в). 

Длину дуги b1 определим с учётом выраже-
ния (8) 

b
EF

FbRbbbb ПЛ 07,11         (16) 

Максимально допустимый радиус выгиба 
продольной полосы (рис.1, в), полученный после 
подстановки f2 из выражения (11), в котором σ2 
принято равным расчётному сопротивлению 
плёнки RПЛ = 5 МПа. 

bfRbR 87,0)()
2

( 2
22

2
2       (17) 

После подстановки значений b1 и R2 в (15) 
определим угол a, равный 36о. Шаг ветровых ка-
натов, соответствующий максимально допусти-
мому усилию в продольной  нити   

                                                                                                                             

W
FRb ПЛ17,1

                        (18) 

Для примера в табл.2 приведено изменение 
максимального шага ветровых канатов, вычис-
ленного по формуле (18), для полиэтиленовой 
плёнки различной толщины во II ветровом рай-
оне (Орловская, Белгородская и др. обл.)  приме-
нительно к теплице пролётом 9 м. 

Таблица 2  
Изменение максимального шага ветровых канатов в зависимости от толщины плёнки 

Пролёт 
теплицы, м 

Ветровая нагрузка 
(отсос), 

кПа 

Максимальный шаг канатов, м, для полиэтиленовой плёнки толщиной 
0,1мм 0,12мм 0,15мм 0,20 мм 

9,0 0,36                               1,6 1,9 2,5 3,2  

При воздействиях ветра плёночная кровля 
теплицы будет находиться в плоском напряжён-
ном состоянии и на основании выражения (12) 
соотношение напряжений σ1 и σ2 зависит от шага 
ветровых канатов. Эквивалентное напряжение в 
плёнке можно определить на основании четвёр-
той теории прочности  

МПаRПЛЭКВ 521
2
2

2
1    

По результатам исследования предлагается 
следующая последовательность расчёта прочно-
сти кровли: вычислить шаг канатов по (18), под-
ставить его в формулу (12), приняв продольное 
напряжение равным расчётному сопротивлению 
плёнки на растяжение, вычислить кольцевое и эк-
вивалентное напряжения. Так, для теплицы про-
лётом 9 м с плёночной кровлей толщиной 0,15 мм 
при ветровом давлении W = 0,36 кПа расчётные 
значения составляют: шаг канатов  
b =2,44 м, продольное напряжение 5 МПа, коль-
цевое напряжение 3,2 МПа, эквивалентное 
напряжение 4,4 МПа. 

Усилие в ветровом канате является кольце-
вым и его максимальное значение можно опреде-
лить по формуле 

0WbRSK                         (19) 

Для приведенных выше данных усилие в 
ветровом канате равно 3,95 кН. 

Заключение. Предложен способ статиче-
ского расчёта плёночной кровли теплицы, стаби-
лизированной ветровыми канатами. Использо-
вана расчётная схема деформированной кровли, 

соответствующая реальным условиям эксплуата-
ции сооружения. Предложенный способ статиче-
ского расчёта плёночной кровли возможно ис-
пользовать для культивационных сооружений с 
очертанием покрытия близким к круговому. 
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STATIC CALCULATION OF MEMBRANE ROOFING FOR  
CULTIVATION STRUCTURES 

Abstract. Membrane roofing greenhouses and small-scale farms are used in the spring and autumn period 
for growing various crops. The main load for such structures is wind. Norms of construction design of green-
houses do not contain provisions for calculating the membrane roof of cultivation structures for this type of 
load. For arched greenhouses with a circular outline of the coating, an approximate method for determining 
the forces from the wind load in a membrane stabilized by wind ropes is proposed. The membrane roof is 
considered as a soft cover under the influence of negative wind load. The calculated dependences for estimat-
ing the stress-strain state of the roof material are derived analytically. The calculation scheme of the roof 
deformed by wind pressure, corresponding to the actual operating conditions of the structure, is used to derive 
the dependencies. The roof of the structure is considered from the polyethylene membrane recommended by 
the building standards for the design of greenhouses, the physical and mechanical characteristics of which 
are standardized. Dependences are derived for determining the longitudinal and annular stresses in the roof 
material, the rational pitch of wind ropes and the maximum possible force in them. The proposed method of 
static calculation of the membrane roof can be used for cultivation structures with the outline of the coating 
close to circular. 

Keywords: greenhouse, membrane roof, wind load, method of membrane calculation..
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