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РАЦИОНАЛЬНЫЕ ПАРАМЕТРЫ БЛОЧНОЙ ТЕПЛИЦЫ ПОСТРОЕЧНОГО  
ИЗГОТОВЛЕНИЯ ДЛЯ МАЛЫХ ФОРМ ХОЗЯЙСТВОВАНИЯ 

Аннотация. Выращивание овощей в культивационных сооружениях позволяет значительно уве-
личить выход продукции по сравнению с открытым грунтом. Обобщены информационные данные по 
предлагаемым производителями для фермерских хозяйств теплицам. Определены основные типы 
фермерских теплиц, проведено их сравнение по возможным тепловым потерям в холодный период 
года. Установлено, что при равной площади застройки площадь ограждающих конструкций блочных 
(многопролётных) теплиц меньше, чем у однопролётных рамного и арочного типа. Выведена формула 
минимального коэффициента ограждения для блочной теплицы, при котором обеспечивается мини-
мум энергетических затрат в отопительный период. Предложена конструктивная схема стального 
каркаса блочной теплицы построечного изготовления из прокатных профилей, позволяющая значи-
тельно снизить стоимость строительства сооружения по сравнению со стоимостными показате-
лями теплиц заводской поставки. Получены зависимости расхода стали для конструктивных элемен-
тов каркаса в функции нагрузки и его строительных параметров. На основании полученных зависимо-
стей установлены рациональные значения пролёта и шага стоек блочной теплицы для указанных в 
строительных нормах проектирования теплиц снеговых нагрузок. Для рациональных значений плани-
ровочных параметров культивационного сооружения приведены удельные показатели расхода стали 
и стоимости на каркас теплицы. 
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Введение. Одним из видов производствен-
ной деятельности в малых формах хозяйствова-
ния является выращивание сельскохозяйствен-
ных культур в культивационных сооружениях. 
Для фермеров рынком предлагается несколько 
типов теплиц круглогодового использования: од-
нопролётные арочные, рамные и многопролёт-
ные (блочные) со стальным каркасом и огражда-
ющими конструкциями из листового стекла и со-
товых поликарбонатных панелей (рис. 1) [1–15]. 
На уровне изобретений разработаны более слож-

ные конструкции теплиц [16–18], но их практи-
ческое применение нецелесообразно.  Поставка и 
монтаж заводских теплиц требует значительных 
единовременных затрат: до 8–15 тыс. руб/м2 в за-
висимости от конструктивного решения и инже-
нерного оснащения [6, 12, 13], что в перспективе 
отрицательно повлияет на окупаемость сооруже-
ния и рентабельность производства в фермер-
ском хозяйстве. Значительно снизить затраты на 
теплицу возможно при её строительстве соб-
ственными силами, используя для сварки сталь-
ного каркаса прокатные профили.  

 
Рис. 1. Основные типы выпускаемых фермерских теплиц:  

а – блочная (многопролётная );  б– ангарная  рамной конструктивной схемы; в – арочная 
 
Из приведенных типов теплиц блочные по 

расходу стали (7–8 кг/м2), зависящего от кон-
структивного решения сооружения и снеговой 
нагрузки, занимают промежуточное положение 
между однопролётными арочными (5–7 кг/м2) и 
рамными (10–13 кг/м2). Однако многопролётные 
теплицы характеризуются меньшим коэффици-
ентом ограждения (отношение площади огражда-
ющих конструкций к площади застройки) по 

сравнению с однопролётными (рис. 2), что обу-
словливает снижение затрат на ограждающие 
конструкции и отопление. Экономический эф-
фект от двух последних факторов превышает за-
траты на металлоконструкции. Таким образом, 
блочные теплицы являются более экономичным 
типом сооружений по сравнению с однопролёт-
ными. 
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Методика. Обоснование рациональных 
строительных параметров блочной теплицы 
построечного изготовления. Методика иссле-
дования предусматривала аналитический вывод 
необходимых зависимостей. 

Для принятой площади застройки блочной 
теплицы соответствующее минимальной пло-
щади ограждающих конструкций количество 
пролётов определяется выражением:  

Ltgh
hF

L
n П




4
2 ,                   (1) 

где L – принимаемый пролёт теплицы, м (в соот-
ветствии с СП 107.13330.2012 «Теплицы и пар-
ники»  не должен превышать 9 м); h – высота про-
дольного ограждения, м ( для блочных теплиц 
минимально равная 2,1 м по СП 107.13330.2012); 

α – угол наклона скатов кровли (не менее 25°);  
FП – предусматриваемая площадь теплицы, м2. 

Задаваясь технологически приемлемым про-
лётом L, по формуле (1) определим n, а затем пла-
нировочные размеры блочной теплицы принятой 
площади, при которой коэффициент ограждения 
будет минимальным: 
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где А – вычисленная длина теплицы, м. 
Так, для блочной теплицы площадью 500 м2 

при принятом пролёте L = 4 м, высоте h =2,1 м, 
угле наклона кровли α =30о по формуле (1) опти-
мальное количество пролётов равно пяти, плани-
ровочные параметры теплицы 20×25 м, коэффи-
циент ограждения по формуле (2) равен 1,58. 

 
Рис. 2. Изменение коэффициента ограждения теплицы площадью 500 м2:  

1 – блочная теплица (h= 2,1 м; L=4 м; α=30о); 2 – однопролётная рамная теплица (h =2,1 м; α=30о);  
3 –однопролётная арочная теплица с круговым очертанием кровли 

 
Предлагаемая конструктивная схема сталь-

ного каркаса блочной теплицы построечного из-
готовления с узловыми соединениями на сварке 
приведена на рис. 3. К несущим элементам кар-
каса относятся стойки, лотки и шпросы. В ограж-
дающих конструкциях блочных теплиц применя-
ются листовое стекло и сотовые поликарбонат-
ные панели. Кровлю теплицы целесообразно 
предусматривать из листового стекла для обеспе-
чения стаивания осадков во время снегопада и 
предотвращения образования снеговых мешков в 
ендовах крыши. В блочных теплицах для сниже-
ния теплопотерь в уровне затяжки в горизонталь-
ной плоскости, как правило, предусматривается 
трансформируемый шторный экран.  

Стеклянное ограждение является конструк-
тивным элементом сооружения, толщина стекла 
зависит от снеговой нагрузки и расстояния 

между шпросами. Опирание стекла на конструк-
ции  покрытия теплиц может быть различным: на 
две и более стороны. Наиболее невыгодным с 
точки зрения работы стекла под нагрузкой явля-
ется вариант, когда оно опирается двумя сторо-
нами.   

Напряжения в этом случае определяются по 
формуле 

ИR
bh
Cq

W
M

 2

2
1

4
3

 ,                (3) 

где q1 – расчётная равномерно распределённая 
нагрузка на 1 м2 наклонной поверхности остекле-
ния; С – пролёт стекла (расстояние между шпро-
сами); b, h – соответственно ширина и толщина 
стекла; RИ  – расчётное сопротивление стекла на 
изгиб по СП107.13330.2012. 
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Рис. 3. Предлагаемая конструктивная схема каркаса блочной теплицы построечного изготовления:  

1 – фундаментный столбик; 2 – стойка; 3 – лоток для удаления осадков; 4 – затяжка; 5 – коньковый прогон; 
 6 – шпросы из сдвоенных уголков для опирания стекла 

 
Полагая в формуле (3) b =1 м, RИ =10 МПа 

(100 кгс/см2) и приравняв напряжения расчёт-
ному сопротивлению, после преобразований по-
лучим выражение для толщины стекла: 

1274,0 qCh  (мм),               (4) 
где С – в метрах, q1 – в Па. 

Решив равенство (4) относительно С, полу-
чим: 

1274,0 q
hC  .                      (5) 

Связь между нагрузками на 1 м2 наклонной 
(q1) и горизонтальной (q) поверхности может 
быть выражена формулой: 

2
1 cosqq   , 

где α – угол наклона кровли теплицы. 
При наиболее распространённом угле 

наклона кровли α =30° формула (5) примет следу-
ющий вид: 

q
hC

237,0
   (м).                     (6) 

В соответствии с требованиями 
СП107.13330.2012 «Теплицы и парники» для теп-
лиц следует применять стекло (ГОСТ 111) уни-
фицированных размеров толщиной не более 4 

мм. Стекло должно укладываться на прокладки 
или мастику и крепиться к шпросам кляммерами 
или профильными элементами.  

В качестве стальных шпросов возможно 
применение сдвоенных прокатных по  
ГОСТ 8509-93  или гнутых уголков по  
ГОСТ 8510-86. Определяющим для подбора се-
чения шпросов является второе предельное со-
стояние, их прогиб не должен превышать 1/150 
пролёта (рис. 4). Установим закономерность из-
менения расхода стали на шпросы из прокатных 
уголков. Математической обработкой данных 
сортамента методом наименьших квадратов 
установлена эмпирическая зависимость расхода 
стали на шпросы от момента инерции (рассмат-
ривались уголки с полкой 20…50 мм). 

81,1209,0  IGШП  (кг/м)               (7) 
(статистические характеристики связи:  r=0,91; 
mr =0,045; r/mr = 20). 

Прогиб стержня при продольно-поперечном 
изгибе определяется по формуле [19]: 

Э

П

P
P

ff



1

,                         (8) 

где fП – прогиб стержня от поперечной нагрузки; 
Р – продольная сила; РЭ – Эйлерова сила. 

 

Рис. 4. Принятая расчётная схема шпросов: qш – снеговая нагрузка на горизонтальную проекцию кровли;  
l  – расстояние между точками опирания шпросов, принятое равным пролёту теплицы;  

с – расстояние между шпросами 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2020, №11 

44 

Прогиб шпроса от поперечной  нагрузки 

EI
сbqf

Н
Ш

П
24 cos

384
5

 ,                (9) 

где Н
Шq  – нормативная нагрузка на шпросы;  

с – расстояние между шпросами; b – длина 
шпроса, равная l/(2соsα); EI – жёсткость сечения 
шпроса; α  – угол наклона шпросов, принятый 
равным 300. 

Суммарный прогиб шпросов после преобра-
зований: 

)cossin16(384
sin5

322

42

сlqEI
clqf Н

Ш

Н
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 .      (10) 

Суммарный прогиб шпросов не должен пре-
вышать нормируемой величины: 

cos300150
1 lbf   .              (11) 

Приравняв правые части формул (10) и (11), 
после вычислений получим: 

703
сlqI

Н
Ш

  
(см4) ,                 (12) 

где Н
Шq  – в кгс/м2; с, l – в метрах. 
Подставив в эмпирическую зависимость (7) 

значение момента инерции (12), получим теоре-
тический расход стали на шпросы:  

81,1
3364

3


сlqG

Н
Ш

Ш
  

(кг/м)      (13) 

Или, умножив на 1/(с cosα) на 1м2 площади теп-
лицы, 

c
lqG

Н
ШТ

Ш
09,2

2913

3

  (кг/м2)        (14) 

Лотки в блочных теплицах необходимы для 
удаления из ендов дождевых осадков и тающего 
на покрытии снега (рис. 3). В  качестве  лотков  из  
сортамента  металлических  профилей  целесооб-
разно использовать гнутые швеллеры по  
ГОСТ 8278-83.Эмпирическая зависимость рас-
хода стали на 1 пог. м лотка в функции момента 
инерции (рассматривались швеллеры шириной 
140…180 мм): 

57,1117,0  IЛG  (кг/м)           (15) 

)15/;06,0;89,0(  rmrrmr . 
Момент инерции сечения лотков равен: 

64,80

3laqI
Н
Л ,            (см4)    (16) 

где Н
Лq  – нормативная нагрузка на лоток, кг/м2;  

l – пролёт теплицы, м; а  –  шаг рам каркаса, м;  
RИ-  расчётное сопротивление стали на из-

гиб. 
Подставив выражение для момента инерции 

(16) в зависимость (15), получим расход стали на 
лотки из условия расчёта их по деформативно-
сти: 

57,1
689

3


laqG

Н
Л

Л  (кг/м)           (17) 

или           

l
aqG

Н
ЛТ

Л
57,1

689

3

  (кг/м2)            (18) 

В предлагаемой стоечно – балочной кон-
структивной схеме (рис. 3) на стойки каркаса 
опираются лотки для удаления осадков с кровли 
теплицы. На стойки каркаса блочных теплиц дей-
ствуют вертикальные и горизонтальные 
нагрузки, величины которых незначительны. По 
конструктивным соображениям для стоек теплиц 
лучше всего подходят двутавровые профили. 
Расчёты показывают, что в пределах изменения 
пролёта теплиц от 3 до 6 м и шага стоек от 2 до 4 
м при всех возможных сочетаниях нагрузок на 
шатёр культивационных сооружений в качестве 
стоек может быть применён прокатный двутавр 
№10. Получена следующая эмпирическая  зави-
симость расхода стали на стойки каркаса в функ-
ции  пролёта и шага стоек при изменении плани-
ровочных параметров в пределах  их вышеука-
занных значений:                  

a
l

aCTG
19,145,9

  (кг/м2)             (19) 

где а – шаг стоек блочных теплиц, м; l –  пролёт 
теплицы, м. 

Удельный  расход стали на несущие эле-
менты каркаса теплицы равен сумме зависимо-
стей (14), (18) и (19): 

a
l

al
aq

c
lqG

Н
Л

Н
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19,145,957.1
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09,2

2913

33

    (кг/м2)                               (20) 

Для определения строительных параметров 
теплицы, соответствующих минимуму расхода 
стали на каркас, продифференцируем (20) по 
каждому переменному: 

009,2
2 

cdc
dGT                  (21) 

019,157,1001,0 2
2 

al
lq

dl
dG Н

Ш
T        (22) 

019,145,90044,0 22
2 

a
l

a
aq

da
dG Н

Л
T      (23) 

Функция (21) убывающая, величина С стре-
мится к бесконечности. Следовательно, с увели-
чением расстояния между шпросами расход 
стали на них будет уменьшаться, и их шаг  необ-
ходимо принимать максимально возможным для 
данных значений снеговой нагрузки и толщины 
стекла. 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2020, №11 

45 

Рациональные значения пролёта теплицы и 
шага стоек определялись графическим решением 
уравнений (22) и (23). Установленные значения 

параметров, соответствующие минимуму рас-
хода стали на каркас теплицы, приведены в табл. 
1 применительно к снеговым нагрузкам, установ-
ленным  в СП «Теплицы и парники». 

Таблица .  
Рациональные значения шага стоек и пролёта блочной теплицы с каркасом из прокатных  

профилей 

Нормативная нагрузка на лотки, Н
Лq ,Па Наименование строительных  

параметров теплицы 
Рациональные значения  

строительных параметров, м 

200 Пролёт 
Шаг 

4,60 
2,60 

300 Пролёт 
Шаг 

4,00 
2,45 

400 Пролёт 
Шаг 

3,60 
2,35 

500 Пролёт 
Шаг 

3,30 
2,25 

Для приведенных в табл. 1 значений пролёта 
и шага стоек теоретический расход стали на кар-
кас сооружения составляет около 8 кг/м2. Факти-
чески этот расход будет несколько большим, 
например, из-за отсутствия расчётных профилей. 
При сложившихся рыночных ценах на стальные  
профили 50–60 тыс. руб/т удельная стоимость 
каркаса примерно равна  600 руб/м2, что суще-
ственно ниже стоимости металлоконструкций за-
водской поставки. 

Заключение. Выведены зависимости, поз-
воляющие рационально запроектировать блоч-
ную теплицу построечного изготовления. Для 
приведенных в нормах проектирования теплиц 
снеговых нагрузок обоснованы значения пролёта 
и шага стоек каркаса теплицы, соответствующие 
минимуму расхода стали. 
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RATIONAL PARAMETERS OF A MULTI-SPAN GREENHOUSE  
OF BUILDING PRODUCTION FOR SMALL FORMS OF MANAGEMENT 

Abstract. Growing vegetables in cultivation facilities can significantly increase the yield of products com-
pared to open ground. Information data on greenhouses offered by producers for farms is summarized. The 
main types of farm greenhouses are identified, and they are compared for possible heat losses during the cold 
period of the year. It is established that with an equal building area, the area of enclosing structures of multi-
span greenhouses is less than that of single-span frame and arch type. The formula for the minimum coefficient 
of fencing for a multi-span greenhouse, which provides a minimum of energy costs during the heating period, 
is derived. The structural scheme of the steel frame of a multi-span greenhouse of construction production 
from rolled profiles is proposed. It allows to significantly reduce the cost of construction of the structure in 
comparison with the cost indicators of greenhouses of factory delivery. The dependences of steel consumption 
for structural elements of the frame as a function of load and its construction parameters are obtained. Based 
on the obtained dependencies, the rational values of the span and step of the block greenhouse racks for snow 
loads specified in the building design standards of greenhouses are established. For rational values of plan-
ning parameters of the cultivation structure, specific indicators of steel consumption and cost per greenhouse 
frame are given. 

Keywords: multi-span greenhouse, steel frame, rational parameters of the frame 
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