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Аннотация. Воспроизводство лесов является одним из приоритетных направлений го-
сударственной политики Российской Федерации. Искусственное возобновление лесов, 
в том числе с использованием технологии выращивания сеянцев с закрытой корневой 
системой, показало высокую эффективность в условиях, где естественное лесовосста-
новление не находило должного развития. Особенно это касается площадей, подвер-
гнутых концентрированным сплошным вырубкам и пострадавших от верховых пожа-
ров. Несмотря на высокую стоимость, технология выращивания сеянцев с закрытой 
корневой системой является экономически целесообразной за счет высокой прижива-
емости растений и возможности производить посадку в течение длительного периода 
времени. Для реализации данной технологии применяются теплицы промышленного 
формата, при проектировании которых необходимо учитывать внешние нагрузки, в том 
числе ветровые, зависящие от территориального расположения конструкции. Цель ра-
боты – обосновать параметры конструкции каркаса теплицы достаточной прочности 
для выращивания сеянцев с закрытой корневой системой. Объектом исследования яв-
ляется твердотельная модель каркаса теплицы. Исследование осуществлено для усло-
вий климата Красноярского края. Выполнен анализ нагрузок и напряжений, возникаю-
щих в элементах конструкции теплицы под действием их собственного веса и ветровых 
воздействий, с использованием метода твердотельного моделирования. При помощи 
основанного на методе конечных элементов алгоритма исследования напряжений в си-
стеме автоматизированного проектирования рассчитаны основная и пиковая ветровые 
нагрузки, воздействующие на каркас теплицы, определены размеры его участков и ве-
тровые нагрузки на этих участках, максимальные напряжения, возникающие на каркасе 
теплицы под действием основной и пиковой ветровых нагрузок, наиболее нагруженные 
места конструкции. Даны рекомендации по оптимизации конструкции. 
Ключевые слова: лесовосстановление, теплица, закрытая корневая система, сеянцы с 
закрытой корневой системой, твердотельное моделирование, анализ нагрузок, система 
автоматизированного проектирования, Красноярский край
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Abstract. Reforestation is one of the priorities of the state policy of the Russian Federation. 
Artificial recreation of forests, including a closed root system seedling cultivation technology, 
has shown its high efficiency in the conditions where natural recovery didn’t develop at the 
proper extent, especially in the areas affected by large-scale clearcuts and crown fires. Despite 
the high cost of the closed root system seedling cultivation technology, it is economically viable 
due to the high survival rate of the plants and the possibility to carry out the planting process 
over a long period of time. The industrial greenhouses are used for this technology and their 
construction engineering must consider the influence of external stress, including wind load 
that depends on the territorial location of the structure. The purpose of the study is to justify the 
construction characteristics of a greenhouse frame with a sufficient strength for the cultivation 
of seedlings with the closed root system. The object of the study is a rigid frame model of the 
greenhouse. The study was performed in the climate conditions of the Krasnoyarsk Krai. The 
stress and strain analyss are made on the greenhouse construction elements under the conditions 
of their own weight and wind load using the method for solid modelling. The principal and the 
peak loads, the dimensions of the most stained areas, the influence of the wind load in these 
regions are calculated by applying the finite element algorithm for stress analysis simulated in a 
CAD software. The recommendations for the optimization of the structure are given. 
Keywords: reforestation, greenhouse, closed roof system, seedlings with closed root system, 
solid modeling, stress and strain analysis, CAD software, Krasnoyarsk Krai 
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Введение

Исходя из стратегического планирования на период до 2030 г., государ-
ственная политика Российской Федерации в области использования, охраны, 
защиты и воспроизводства лесов направлена на дальнейшее развитие лесовос-
становления [6, 12].

Искусственное восстановление лесов осуществляется путем посадки са-
женцев или посева семян лесных растений. Используются сеянцы и саженцы с 
открытой и закрытой корневой системой (ЗКС). Большинство исследователей 
едины во мнении о том, что искусственные насаждения превосходят естествен-
ные по производительности и увеличение доли искусственного лесовосстанов-
ления и лесоразведения можно рассматривать как способ повышения продук-
тивности лесов [3–5, 7, 15, 16, 18]. Особенно подчеркивается эффективность 
искусственного лесовосстановления для территорий, пройденных огнем [19].

Перспективным считается лесной посадочный материал с ЗКС, который 
выращивают в контейнерах, брикетах разных формы и размеров, торфоперег-
нойных горшочках и т. п. с полным комплексом органоминеральных удобрений 
и микроэлементов [1]. В процессе выращивания посадочного материала в те-
плицах проводят подкормку сеянцев и саженцев. Все это обеспечивает хоро-
ший рост растений в питомнике [11]. Несмотря на то, что себестоимость сеянца 
с ЗКС на 42 % превышает себестоимость сеянца с открытой корневой системой, 
использование первого вида посадочного материала экономически обоснован-
но, так как обеспечивает относительно высокую приживаемость растений и по-
зволяет производить посадку в течение длительного периода времени [9]. 

Исходя из сказанного, разработка и совершенствование технологии и обору-
дования для выращивания посадочного материала с ЗКС являются актуальными.

Цель работы – совершенствование конструкции модульной теплицы для 
выращивания сеянцев с ЗКС на основе анализа ветровых нагрузок.

Объекты и методы исследования

Проведен анализ нагрузок и напряжений, возникающих в элементах кон-
струкции теплицы под действием внутренних и внешних сил. Использованы 
инструменты твердотельного моделирования с предварительным расчетом ве-
тровой нагрузки на конструкцию теплицы. Учтены воздействия ветра от ос-
новной и пиковой типов ветровой нагрузки. Данные воздействия определены 
согласно СП 20.13330.2016 и СП 107.13330.2012. При этом учтены габарит-
ные размеры теплицы и ее территориальное расположение. Исследование 
проведено для природно-климатических условий Красноярского края.

Для анализа нагрузок и напряжений, возникающих в элементах конструкции 
теплицы под действием внутренних и внешних сил, применяли систему автомати-
зированного проектирования, алгоритм расчета нагрузок которой основан на методе 
конечных элементов и использует распределение фон Мизеса (von Mises) [2, 8, 10, 
13, 14, 17, 20]. Расчеты выполнены в программе Solidworks Simulation. 
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Результаты исследования и их обсуждение

Анализ напряжений, вызываемых основной и пиковой ветровыми на-
грузками, показал, что наибольшие напряжения, превышающие допустимые в 
4,22 раза, возникают в элементах конструкции теплицы в случае α = 90º, т. е. 
когда вектор скорости ветра направлен перпендикулярно плоскости торцевой 
конструкции. При этом пятно максимальной концентрации напряжений нахо-
дится на сгибе внутреннего пояса с боковой стороны 8-й арки. 

Выявлено, что одними из наиболее нагруженных мест рядовых конструк-
ций являются узлы, приближенные к месту крепления арок к сваям (см. рису-
нок). Максимальные напряжения возникают ближе к центральной части тепли-
цы. Исходя из этого проведено исследование нагрузок 3–8-й арок от торцевой 
конструкции, подвергшейся воздействию основной и пиковой ветровых нагру-
зок. Результаты представлены на рисунке. 

а

б
Зондирование наиболее нагруженных мест арок рядовых конструкций при ветровой 

нагрузке: a – основной; б – пиковой. Программа Solidworks Simulation  
Probing of the most stressed areas of the constructional arches influenced by wind  

load in Solidworks Simulation software: a – principal load; б – peak load
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При воздействии пиковой ветровой нагрузки на подветренной стороне 
торцевой арки в узлах сочленения диагональных и поперечных связей также 
возникают напряжения, превышающие допустимые.

Выводы

По результатам анализа воздействия ветровых нагрузок и собственного 
веса на конструкцию каркаса теплицы для выращивания сеянцев лесных куль-
тур сделаны следующие выводы:

максимальные напряжения, возникающие на каркасе теплицы под дей-
ствием ветровой нагрузки и собственного веса, превышают допустимые;

наиболее нагруженным местом являлся узел на внутреннем поясе арки, 
где сходятся малый и большой радиусы поясов рядовых конструкций теплицы, 
для равномерности распределения напряжений необходимо обеспечить более 
плавный переход элементов конструкции внутреннего пояса;

одними из наиболее нагруженных мест рядовых конструкций являются 
узлы, приближенные к месту крепления арок к сваям, требуется выполнить раз-
несение наружного и внутреннего поясов у оголовка сваи, что позволит разгру-
зить узлы крепления арок к фундаменту;

для обеспечения существенного повышения прочности конструкции ре-
комендуется в 1,5 раза увеличить расстояние между внутренним и наружным 
поясами арки.
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