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Описывается нетрадиционный подход к созданию поверхности шатровой тентовой оболочки, основанный 
на представлении поверхности вращения отрицательной кривизны как сочетания седловидных поверхностей. 
Важнейшей задачей при раскрое таких покрытий является определение положений границ раскройных элемен-
тов и их осевых линий. Так как оптимальным является направление их по кратчайшим линиям на поверхности 
оболочки, предлагается методика численного расчета траектории кратчайших линий на поверхностях вращения 
с отрицательной гауссовой кривизной и с заданными параметрами начала, конца и направления линии в конеч-
ной точке. В основу методики положена теорема Клеро, доказывающая, что во всех точках кратчайшей линии на 
поверхности вращения произведение радиуса параллели на синус угла между линией и меридианом – величина 
постоянная. Приводятся алгоритм, расчетные формулы и примеры построенных кратчайших, использованные 
при проектировании шатровой оболочки из плоских заготовок нетрадиционного вида раскроя.
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ABOUT SHAPING OF TENT SHELLS IN THE FORM OF A MARQUEE 
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Getting fl at cutting charts is the major problem in the design of awning covers made of soft shells. Surfaces 
formed by rotating a concave curve around a vertical axis are commonly used geometric shapes of tent shells. Such 
surfaces are known as tent awnings. The article describes the non-traditional approach to the creation of a surface 
of tent shells in the form of a marquee. It is based on the representation of the surface of rotation with negative 
curvature like a combination of saddle surfaces. The most important problem in cutting such coatings is to determine 
the position of the boundary of cut out elements and their center lines. Given that orthogonality of the armoring of 
shell’s material implies the mutual orthogonality of axes of cut out elements, and axes of elements, as the direction 
of the main force tension, located along the shortest lines on surfaces, offered the method of numerical calculation of 
the trajectory of the shortest lines on the surfaces with negative gaussian curvature with the given parameters of the 
beginning , ending and direction of the line at the end point. Technique is based on a theorem Clairaut . It proves that 
the product of the radius of the parallel on the sine of the angle between the line and the meridian is a constant at all 
points of the shortest line on the surface of rotation. There are algorithm, calculation formulas and examples of built 
shortest lines used in the design of the tent shell through fl at blanks of non-traditional type of cutting.
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Описываемые результаты являются про-
должением исследований в области формо-
образования и раскроя тентовых покрытий 
из плоских заготовок [6]. Разработанные 
авторами методы расчета раскроя оболочек 
с учетом перестройки сетевой структуры 
материалов, приведенные в работах [5], по-
казывают теоретическую возможность по-
крытия плоскими раскройными сетевыми 
элементами поверхностей различной гео-
метрии. В качестве примера на рис. 1 при-
водится форма вычисленного авторами пло-
ского раскроя сферической оболочки.

Часто используемыми геометрическими 
формами тентовых оболочек являются поверх-
ности, образованные вращением вогнутых 
кривых вокруг вертикальной оси, известные 

как шатровые тенты. Раскрой таких поверх-
ностей традиционно проводится в виде набора 
большого количества клиновидных элементов, 
ограниченных смежными меридианами. Такой 
подход имеет ряд нежелательных результатов, 
таких как перерасход материалов, образование 
складок и перекосов в швах тентового соору-
жения из-за неравномерности двухосного на-
пряженного состояния. 

Основной целью исследования являет-
ся разработка методики раскроя шатровых 
тентовых покрытий, основанной на приме-
нении сетей с равносторонними ячейками 
и представлении формы оболочки враще-
ния отрицательной кривизны как сочетания 
седловых поверхностей, ориентированных 
и состыкованных по кратчайшим линиям.
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Рис. 1. Раскрой полусферы. Слева – фрагмент сети Чебышева на сфере. 
Справа – плоский раскрой половины сферы

Рис. 2. Пример плоского раскроя половины поверхности шатра. Слева – общий вид шатра 

Первая попытка традиционного формо-
образования шатровых оболочек из плоских 
раскройных элементов, но с учетом струк-
турной перестройки материала и использо-
вания сетей Чебышева, описанная авторами 
в работе [1], носила характер расчетного 
эксперимента. В качества примера авторы 
рассчитали форму плоской заготовки поло-
вины поверхности шатровой оболочки с во-
гнутыми параболическими образующими. 
Результаты расчета приведены на рис. 2. 
Как показали расчеты, реальное исполь-
зование для целей раскроя оболочек сетей 
с равносторонними ячейками, называемы-
ми сетями Чебышёва, хорошо моделирую-
щими свойства тентовых материалов имеет 
серьёзные ограничения. Они связанны с ма-
лой изменяемостью углов между нитями ар-
матуры при деформациях тканево-сетчатой 
структуры тентовых материалов.

Проведенные авторами исследования 
[3] подтверждают, что изменения сетевых 
углов армирующей основы без образования 
складок в материале обычно не превыша-
ют шести градусов. В связи с этим раскрой 
тентовых оболочек требует определения 
границ участков, которые могут быть по-
крыты изначально плоскими заготовками 
в допустимых пределах изменения сетевых 
углов при формообразовании. 

Для оболочек отрицательной гауссовой 
кривизны характерна седловидная форма по-
верхности. В связи с этим авторы предлагают 
представить шатер в виде набора «седловых 
поверхностей», иногда в обиходе называемых 
«гипарами» по внешней аналогии с формой 
гиперболического параболоида. В качестве 
примера такого представления на рис. 3 при-
водится схема шатра, составленного из двух 
типоразмеров элементов седловидной формы.

Рис. 3. Пример сборки шатра из седловых элементов (показан в центре) по кратчайшим линиям 
на поверхности. Слева – вид сверху, справа – в аксонометрии
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Для реализации предлагаемой схемы 

компоновки тентовой оболочки требуется 
решить задачу вычисления положений ос-
новных осей и границ стыковки элементов. 
Заметим, что ортогональность армирова-
ния материала оболочек предполагает вза-
имную ортогональность осей раскройных 
элементов. Следует особо отметить, что оси 
элементов как направления основного си-
лового натяжения стремятся располагаться 
вдоль кратчайших линий на поверхностях. 
В связи с этим возникает задача построе-
ния кратчайших линий на шатрах, форма 
которых характеризуется отрицательной 
гауссовой кривизной. Из теории кратчай-
ших линий [2 ] известно, что ими являются 
образующие оболочки вращения, что пред-
полагает размещение одной из осей элемен-
та вдоль образующих. Вторая ось элемен-
та должна быть перпендикулярной к ней. 
Линии стыковки раскройных элементов 
также желательно направить по кратчай-
шим линиям для минимизации длины швов 
и устранения деформаций перекосов, или 
складок, на границах седловых элементов.

Для построения кратчайших линий на 
поверхностях вращения предлагается ис-
пользовать теорему Клеро. Она доказывает, 
что во всех точках кратчайшей линии, как 
показано на левой схеме рис. 4, произведе-
ние радиуса параллели на синус угла между 
геодезической линией и меридианом – ве-
личина постоянная (1).
 r∙sin α = c = const. (1)

Если заменить угол α, на угол β – угол 
между геодезической и параллелью, то фор-
мула примет вид (1а)
 r∙cos β = c = const. (1а)

Такой подход позволяет, задавшись ко-
ординатами начала и конца линии и одним 
из углов между геодезической и паралле-

лью или меридианом, построить кратчай-
шую линию между двумя точками на по-
верхности шатра.

Авторами разработан и программно ре-
ализован алгоритм численного способа по-
строения кратчайших линий на шатровых 
оболочках. Суть его заключается в нахож-
дении координат узлов линии из прямоли-
нейных отрезков малой длины, направление 
каждого из которых соответствует правилу 
(1а). Схемы, поясняющие алгоритм, приве-
дены на рис. 4.

Исходными данными для расчета 
являются:

zi = f(ri) – уравнение образующей;
d – длина малого прямолинейного от-

резка искомой кратчайшей линии;
r0, rk – радиусы параллелей в начальной 

и конечной точках;
cos (βk) – косинус угла линии с паралле-

лью в конечной точке;
γk – угол между образующими в началь-

ной и конечной точках.
Ниже приняты следующие обозначения:
xi, yi, zi – координаты текущего искомого 

узла линии;

 – радиус параллели в теку-
щем узле кратчайшей линии;

αi, βi – текущие углы кратчайшей с ме-
ридианом и параллелью соответственно.

Алгоритм расчета
Разработанный авторами алгоритм 

включает выполнение нескольких последо-
вательных процедур:

1. Вычисление текущего значения коси-
нуса угла линии с параллелью расчетной точ-
ке на основе теоремы Клеро по формуле (2)

  (2)

Рис. 4. Схемы к вычислению координат узлов кратчайших линий на поверхности вращения. 
Слева – схема к теореме Клеро. В центре – к формуле (2). Справа – к формуле (4) 
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Рис. 5. Фото модели шатра, спроектированного 
с применением предлагаемых принципов раскроя и алгоритма расчета

2. Определение по соотношению (3) 
нового значения угла до текущего мериди-
ана, на котором находится следующий узел 
кратчайшей линии: 

  (3)

3. Вычисление радиуса параллели ново-
го узла, по проекции участка линии на пло-
скость параллели:
  (4)
где

  
и

4. Вычисление декартовых координат 
искомого узла по формулам (5)
xi = d∙cos (γi);   yi = d∙sin (γi);   zi = f(xi, yi). (5)

Примеры линий, построенных по при-
веденному алгоритму, приведены на рис. 3.

В порядке эксперимента алгоритм расчета 
был использован при расчете раскроя модели 
шатровой оболочки, изготовленной авторами. 
Фотографии модели представлены на рис. 5. 
На них видны седловидные участки, образо-
ванные из плоских раскройных элементов, 
ориентированных и состыкованных по крат-
чайшим линиям на поверхности, рассчитан-
ным по описанному выше алгоритму.

Выводы
Экспериментальные расчеты и модель-

ные исследования показали реальную воз-
можность представления шатровой оболоч-
ки как поверхности вращения отрицательной 
кривизны в виде набора седловидных эле-
ментов, границы которых могут определять-
ся по предлагаемому алгоритму построения 
кратчайших линий для целей проектирова-
ния шатровых тентовых оболочек.
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