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АВТОМАТИЧЕСКОЕ ФОРМООБРАЗОВАНИЕ 
ПНЕВМАТИЧЕСКИХ ОПАЛУБОК 
БИКУБИЧЕСКИМИ СПЛАЙНАМИ 

Аннотация: Предлагаемый способ автоматическое формообразование пневматических опалубок бикубическими 
сплайнами даёт возможность конструировать простых и сложных форм пневматических опалубок по наперёд 
заданному    контуру учитывающего граничные условия. Наличие свободы выбора параметров позволяет полу-
чать регулярные переходы в областях соединения. Кроме того, предложена иерархическая структура расчёта, 
состоящая из четырёх стадий напряжённого состояния пневмооболочек (ПС). Предложенный геометрический 
модель позволяет получить разнообразные ПО также формирования дискретно-точечного каркаса конечной 
формы бикубическими сплайнами обеспечивающий наперёд заданную точность для решения и последующих 
задач проектирования и конструирования ПО в автоматическом режиме подсистемах САПР.

Ключевые слова: Конструирования, формирования, дискретный модель, геометрический модель, бикубические 
сплайны, полиномы, пневматическая опалубка, граничные условия, раскройная форма, алгоритм, дифференци-
альное характеристик, регулярный сеть, стык, положительная, отрицательная Гауссова кривизна.
Annotatsiya: Pnevmatik qoliplarni bikubli shplaynlar yordamida avtomatik qoliplashning taklif etilayotgan usuli chegaraviy 
sharoitlarni hisobga olgan holda berilgan kontur boʻyicha oddiy va murakkab shakldagi pnevmatik qoliplarni loyihalash 
imkonini beradi. Parametrlarni tanlash erkinligiga ega boʻlish ulanish joylarida muntazam oʻtishlarni olish imkonini beradi. 
Bundan tashqari, pnevmatik qobiqlarning (PS) kuchlanish holatining toʻrt bosqichidan iborat boʻlgan ierarxik hisoblash 
strukturasi taklif etiladi. Taklif etilayotgan geometrik model turli xil dasturiy ta’minotni olish imkonini beradi, shu jumladan, 
bikubik splaynlar yordamida chekli shaklning diskret nuqta ramkasini shakllantirish, bu dasturiy ta’minotni loyihalash va 
SAPR quyi tizimlarida avtomatik rejimda qurishning keyingi muammolarini hal qilish uchun belgilangan aniqlikni ta’min-
laydi.

Kalit soʻzlar: konstruksiya, shakllanish, diskret model, geometrik model, ikki kubik shpritslar, koʻphadlar, pnevmatik shak-
llar, chegara shartlari, kesish shakli, algoritm, differensial xarakteristikalar, muntazam tarmoq, kompozit, musbat, manfiy 
Gauss egriligi.
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Abstract: The proposed method for automatic shaping of pneumatic formwork using bicubic splines makes it possible 
to design simple and complex forms of pneumatic formwork along a predetermined contour that takes into account 
boundary conditions. Having freedom to choose parameters allows you to get regular transitions at the junctions.  
In addition, a hierarchical design structure is proposed, consisting of four stages of the stress state of pneumatic shells 
(PS). The proposed geometric model makes it possible to obtain a variety of software, including the formation of a discrete 
point frame of a finite shape using bicubic splines, which provides a predetermined accuracy for solving subsequent 
problems of designing and constructing software in automatic mode in CAD subsystems.

Key words: Design, formation, discrete model, geometric model, bicubic splines, polynomials, pneumatic formwork, 
boundary conditions, cutting form, algorithm, differential characteristics, regular network, joint, positive, negative Gaussian 
curvature.

В В Е Д Е Н И Е
Рассмотрим основные задачи проектирования и автоматическое формообразование пневматических 

опалубок бикубическими сплайнами при возведение тонкостенных архитектурных оболочек в 
автоматическом режиме подсистемах САПР.

Внедрение пневматической опалубки (ПО) в архитектурно – строительную практику оказывает 
существенное влияние на возможность архитектора, строителя и проектировщика при поисках новых 
и боле совершенных форм, а также строителя при воплощении творческих замыслов строителя 
архитектора в сталь и современный бетон. 

Л И Т Е Р А Т У Р Н Ы Й  О Б З О Р
Учёных Асадов Ш.К. и Ахмедов Ю.Х. разработали алгоритм программы линеаризации 

произвольных условий текучести путем автоматической аппроксимации гиперповерхностей полиэдрами 
применительно к расчётам несущей способности оболочек покрытий. Постановка решения таких задач 
требует дискретного моделирования гиперповерхностей. Введено понятие гиперсет, являюшейся 
многомерным обобщением двумерной дискретной сети, и показано, что в частном случае гиперсеть 
может трактоваться как граница полиэдра.

С другой стороны, наглядность представления о гиперповерхности связана с возможностями ее 
отображения на двумерной плоскости. Для отображения гиперповерхностей второго порядка применен 
метод векторного моделирования, предложенный проф. П.В. Филипповым.

Пневматическая опалубка, благодаря гибкости и упругости материала позволяет возводить 
криволинейные пространственный оболочки нового упруго качественного уровня. 

Существуют следующие методы формообразование и возведения железобетонных оболочек  
с помощью пневматической опалубки [1], [2]:

а) метод изгиба; б) метод набрызга; в) комплексный метод;
Метод прогиба осуществляется изгибом железобетонного слоя из плоскостного положение путём 

подъёма пневматической опалубки до проектного положения уплотнение пневматической опалубки до 
проектного положения. Уплотнение осуществляется виброрейками в проектном положении.

При методе набрызгов, поднятая в проектное положение пневматическая опалубка вместо  
с арматурой подвергается набрызгов быстротвердеющий бетонной смесью. Оба метода допускают 
механизацию возведения, исключают повторное нанесение внутреннего защитного слоя арматуры, но 
предпочтителен метод набрызгов, при котором исключается уплотнение бетонной смеси. При методе 
набрызгов появляется возможность полной механизации и автоматизации процесса возведения 
железобетонной оболочки (рисунок 1).

Рисунок 1. Возведения железобетонных оболочек с помощью ПО.
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В строительной практике применяются в основном деревянное и металлические опалубки. 
Деревянные опалубки обходятся в 1,5 – 2 раза дороже пневматических, трудозатраты на возведение с 
их помощью оболочек, в 5 раз больше. Есть мнение что вторичное использование деревянной опалубки 
ограничено. 

М Е Т О Д О Л О Г И Я  И С С Л Е Д О В А Н И Я
Комплексный подход к автоматизированному проектированию пневматических опалубок 

бикубическими сплайнами предусматривает использование современно компьютера и периферийных 
устройств при поиске оптимальных проектных решений [3].

Применение математических методов и современной компьютерной техники дают возможность 
повысить технический уровень и качества проектируемого объекта перейти от автоматизации 
отдельных инженерных расчетов комплексной автоматизации, т.е. к созданию и внедрению системы 
автоматизированного проектирования (САПР) обьекта. 

Автоматизированное проектирование пневматических опалубок связонно с решением ряда задач 
основными из которых являются геометрическое моделирование объекта и процесса проектирования  
и степени взаимодействия проектировщика и компьютера в процессе проектирования.

Ниже иллюстрируем математический модель процесса проектирование пневматических опалубок 
и описание физической состояния объекта на различных стадиях расчётов и конструирования. Этот 
процесс можно группировать на четыре стадии приблизительно котором отвечают четыре основных 
состояний пневматической опалубки (рисунок 1).

 
Таблица 1. Математический модель процесса проектирование и конструирование ПО.
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Исходя вышеизложенных можно предложить общую структуру формализации задачи проектирования 
ПО (табл.2).

Таблица 2. Формообразование задачи проектирование ПО

А Н А Л И З  И  Р Е З УЛ ЬТ А Т Ы
Теперь рассмотрим геометрическое моделирования процесса формообразования пневматических 

опалубок. Формальное описание процесса формообразования ПО можно осуществлять связанной 
аналитической, дифференциальной геометрией также имея в виду дифференциальных характеристик 
поверхностей со статикой мыльных пленок или высокоэластичной резины в нагруженном состоянии [3], 
[4], [5].

В результате творческих поисков сложных архитектурных форм, получаемых с помощью 
пневматической опалубки проектировщику, создает ряд трудностей в том числе неоднозначное 
задание функциональную зависимость, проектируемую им объекту т. е оболочку. В таких случаях 
целесообразным является дискретное задание форм.

Определение раскройной (начальной) формы, оперируя дискретными значениями моделей, 
приводит к значительным погрешностям при разряженной, и требует большой оперативной памяти 
компьютера при густых сетках.

В связи с этим в настоящей работе для формообразования поверхности по дискретному каркасу 
точек применено метод сплайн-аппроксимаций бикубическими сплайнами.

Действительно, в инженерной геометрии сплайн-аппроксимация обеспечивает высокую точность 
приближения функций и их производных, частных производных, когда значения функций заданы на ряд 
конечной сетке узлов (рис-2).

 
Рис -2. элементарное прямоугольная ячейка ПО.
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Для формирования дискретной поверхности пневматической опалубки и решения метрических, 
позиционных задач, связанных с определением раскройной формы использование бикубических 
сплайнов значительное минимизации, погрешностей приближения функций к наперед заданных 
условий. Интерполяция бикубическими сплайнами при кусочно-полиномиальном их представлении 
являются целесообразным как при решении творческо-теоретических вопросов, так и в автоматическо-
вычислительном отношении, в частности применении САПР [5].

Задача. Задана элементарная ячейка пневматической опалубки (рис.2) прямоугольная в плане. 
Требуется описывать их с помощью бикубического сплайна. Тогда имеем, 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦) = ��𝐹𝐹𝐹𝐹𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑍𝑍𝑍𝑍𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑜𝑜𝑜𝑜(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖+𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑦𝑦𝑦𝑦) +
1

𝑘𝑘𝑘𝑘=𝑜𝑜𝑜𝑜

1

𝑠𝑠𝑠𝑠=𝑜𝑜𝑜𝑜

��𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙,𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑦𝑦𝑦𝑦)  ∙  𝑍𝑍𝑍𝑍0,1�𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗+𝑡𝑡𝑡𝑡� −
1

𝑙𝑙𝑙𝑙=𝑜𝑜𝑜𝑜

1

𝑡𝑡𝑡𝑡=𝑜𝑜𝑜𝑜

 

− � � 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑥𝑥𝑥𝑥) ⋅ 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙,𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑦𝑦𝑦𝑦)𝑍𝑍𝑍𝑍𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖+𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖+𝑡𝑡𝑡𝑡) =
1

𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑙𝑙𝑙𝑙=𝑜𝑜𝑜𝑜

1

𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑡𝑡𝑡𝑡=𝑜𝑜𝑜𝑜 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑜𝑜𝑜𝑜,𝑜𝑜𝑜𝑜(𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑍𝑍𝑍𝑍𝑜𝑜𝑜𝑜,𝑜𝑜𝑜𝑜(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑦𝑦𝑦𝑦) + 

+𝐹𝐹𝐹𝐹𝑜𝑜𝑜𝑜,1(𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑍𝑍𝑍𝑍𝑜𝑜𝑜𝑜,𝑜𝑜𝑜𝑜(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖+1, 𝑦𝑦𝑦𝑦) + 𝐹𝐹𝐹𝐹1,0(𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑍𝑍𝑍𝑍1,0(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑦𝑦𝑦𝑦) + 𝐹𝐹𝐹𝐹1,1(𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑍𝑍𝑍𝑍1,0(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖) + 
+𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜,𝑜𝑜𝑜𝑜(𝑦𝑦𝑦𝑦)𝑍𝑍𝑍𝑍𝑜𝑜𝑜𝑜,𝑜𝑜𝑜𝑜�𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗� + 𝑇𝑇𝑇𝑇0,1(𝑦𝑦𝑦𝑦)𝑍𝑍𝑍𝑍0,0�𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗+1� + 𝑇𝑇𝑇𝑇1,0(𝑦𝑦𝑦𝑦) ⋅ 𝑍𝑍𝑍𝑍0,1(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖) + 

+𝑇𝑇𝑇𝑇1,1(𝑦𝑦𝑦𝑦)𝑍𝑍𝑍𝑍𝑜𝑜𝑜𝑜,1�𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗+1� − � �𝐹𝐹𝐹𝐹𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑜𝑜𝑜𝑜(𝑥𝑥𝑥𝑥) ⋅ 𝑇𝑇𝑇𝑇1,0𝑍𝑍𝑍𝑍𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗�
1

𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑙𝑙𝑙𝑙=𝑜𝑜𝑜𝑜

+ 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑘𝑘𝑘𝑘,1(𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑇𝑇𝑇𝑇1,0(𝑦𝑦𝑦𝑦) ∗ 

∗ 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑙𝑙𝑙𝑙�𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖+1,𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗� + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑜𝑜𝑜𝑜(𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑇𝑇𝑇𝑇1,0(𝑦𝑦𝑦𝑦) ⋅ 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑙𝑙𝑙𝑙�𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗+1� + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑘𝑘𝑘𝑘,1(𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑇𝑇𝑇𝑇1,1(𝑦𝑦𝑦𝑦) ⋅ 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖+1,𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖+1)
+ 

+𝐹𝐹𝐹𝐹0,0(𝑥𝑥𝑥𝑥) ⋅ 𝑇𝑇𝑇𝑇0,0(𝑦𝑦𝑦𝑦)𝑍𝑍𝑍𝑍0,0�𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗� + 𝐹𝐹𝐹𝐹0,1(𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑇𝑇𝑇𝑇0,0(𝑦𝑦𝑦𝑦) ⋅ 𝑍𝑍𝑍𝑍0,0(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖+1,𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖)
+ 𝐹𝐹𝐹𝐹0,1(𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑇𝑇𝑇𝑇0,0(𝑦𝑦𝑦𝑦)𝑍𝑍𝑍𝑍0,0�𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗+1� + 

+𝐹𝐹𝐹𝐹0,0(𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑇𝑇𝑇𝑇0,1(𝑦𝑦𝑦𝑦)𝑍𝑍𝑍𝑍0,0�𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗+1� + 𝐹𝐹𝐹𝐹0,1(𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑇𝑇𝑇𝑇1,0(𝑦𝑦𝑦𝑦)𝑍𝑍𝑍𝑍1,1�𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗� + 
+𝐹𝐹𝐹𝐹1,1(𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑇𝑇𝑇𝑇1,0(𝑦𝑦𝑦𝑦)𝑍𝑍𝑍𝑍1,1�𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖+1, 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗+1� + 𝐹𝐹𝐹𝐹1,0(𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑇𝑇𝑇𝑇1,1(𝑦𝑦𝑦𝑦)𝑍𝑍𝑍𝑍1,1�𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗+1� + 

+𝐹𝐹𝐹𝐹1,1(𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑇𝑇𝑇𝑇1,1(𝑦𝑦𝑦𝑦)𝑍𝑍𝑍𝑍1,1�𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖+1,𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗+1�,     (1) 
    

где      𝐹𝐹𝐹𝐹𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑠𝑠𝑠𝑠�𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗�,𝑇𝑇𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑦𝑦𝑦𝑦) … -базисные кубические полиномы, которые определяются нижеследую-
щими равенствами:

𝐹𝐹𝐹𝐹0,0�𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗� = 2ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖−3 △3− 3ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖−2 △2+ 1; 
𝐹𝐹𝐹𝐹0,1�𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗� = −2ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖−3 △3+ 3ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖−2 △2; 
𝐹𝐹𝐹𝐹1,0�𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗� = ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖−2 △3− 2ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖−2 △2; 
𝐹𝐹𝐹𝐹1,1�𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗� = ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖−2 △3− ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖−1 △2. 
где △= 𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖                                                                                                                                                                  (2) 

При построении сплайна и решении задач необходимо вычислить первые и вторые частные 
производные от сплайн-функций, которые можно определить формулами вида:

 

 
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹0,0
ˊ (𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑍𝑍𝑍𝑍0,0(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑦𝑦𝑦𝑦) + 𝐹𝐹𝐹𝐹0,1

ˊ 𝑍𝑍𝑍𝑍0,0(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖+1,𝑦𝑦𝑦𝑦) + 𝐹𝐹𝐹𝐹0,1
ˊ  (𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑍𝑍𝑍𝑍1,0(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑦𝑦𝑦𝑦) + 

+𝐹𝐹𝐹𝐹1,0
ˊ (𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑍𝑍𝑍𝑍1,0(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖+1, 𝑦𝑦𝑦𝑦) − 𝐹𝐹𝐹𝐹0,0

ˊ 𝑇𝑇𝑇𝑇0,0(𝑦𝑦𝑦𝑦)𝑍𝑍𝑍𝑍0,0�𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗� − 𝐹𝐹𝐹𝐹0,1
ˊ  (𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑇𝑇𝑇𝑇0,0(𝑦𝑦𝑦𝑦)𝑍𝑍𝑍𝑍0,0�𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗� − 

−𝐹𝐹𝐹𝐹0,1
ˊ (𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑇𝑇𝑇𝑇0,0(𝑦𝑦𝑦𝑦)𝑍𝑍𝑍𝑍0,0�𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖+1,𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗� − 𝐹𝐹𝐹𝐹0,0

ˊ (𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑇𝑇𝑇𝑇0,1(𝑦𝑦𝑦𝑦)𝑍𝑍𝑍𝑍0,0�𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗+1� − 
−𝐹𝐹𝐹𝐹1,0

ˊ (𝑥𝑥𝑥𝑥) ∙ 𝑇𝑇𝑇𝑇1,0(𝑦𝑦𝑦𝑦)𝑍𝑍𝑍𝑍1,1�𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗� − 𝐹𝐹𝐹𝐹1,1
ˊ (𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑇𝑇𝑇𝑇1,0(𝑦𝑦𝑦𝑦)𝑍𝑍𝑍𝑍1,1�𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖+1,𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗� − 

−𝐹𝐹𝐹𝐹1,0
ˊ (𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑇𝑇𝑇𝑇1,1(𝑦𝑦𝑦𝑦) ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍1,1�𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗+1� − 𝐹𝐹𝐹𝐹1,1

ˊ (𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑇𝑇𝑇𝑇1,1(𝑦𝑦𝑦𝑦)𝑍𝑍𝑍𝑍1,1�𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖+1,𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗+1�.  (3) 
 Первые производные от кубического полиноме вычисляются следующими формулами. 
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𝐹𝐹𝐹𝐹0,0
ˊ �𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗� =

𝜕𝜕𝜕𝜕𝐹𝐹𝐹𝐹0,0(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝑏𝑏𝑏𝑏 ∙ ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖−3 △2− 𝑏𝑏𝑏𝑏 ∙ ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖−2Δ; 

𝐹𝐹𝐹𝐹0,1
ˊ �𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗� = −𝑏𝑏𝑏𝑏ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖3 △2+ 𝑏𝑏𝑏𝑏ℎ−2Δ; 

𝐹𝐹𝐹𝐹1,0
ˊ �𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗� = 3ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖−2 △2− 4ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖Δ; 

𝐹𝐹𝐹𝐹1,1
ˊ �𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗� = 3ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖−2 △2− ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖−1Δ, 

где    Δ = 𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖                                                                                  (4) 
 Вторая производная от бикубического сплайна элементарной ячейки записываются:

𝜕𝜕𝜕𝜕2𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑥𝑥𝑥𝑥2 = 𝐹𝐹𝐹𝐹0,0

ˊˊ (𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑍𝑍𝑍𝑍0,0(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑦𝑦𝑦𝑦) + 𝐹𝐹𝐹𝐹0,1
ˊˊ (𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑍𝑍𝑍𝑍(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖+1,𝑦𝑦𝑦𝑦) + 𝐹𝐹𝐹𝐹1,0

ˊˊ  (𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑍𝑍𝑍𝑍1,0(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑦𝑦𝑦𝑦) + 

+𝐹𝐹𝐹𝐹1,1
ˊˊ (𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑍𝑍𝑍𝑍1,0(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖+1,𝑦𝑦𝑦𝑦) − 𝐹𝐹𝐹𝐹0,0

ˊˊ (𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑇𝑇𝑇𝑇0,0(𝑦𝑦𝑦𝑦)𝑍𝑍𝑍𝑍0,0�𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗�
− 𝐹𝐹𝐹𝐹0,1

ˊˊ  (𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑇𝑇𝑇𝑇0,0(𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑍𝑍𝑍𝑍0,0�𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗� − 
+𝐹𝐹𝐹𝐹0,1

ˊˊ (𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑇𝑇𝑇𝑇0,0(𝑦𝑦𝑦𝑦)𝑍𝑍𝑍𝑍0,0�𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖+1𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗� − 𝐹𝐹𝐹𝐹0,0
ˊˊ  𝑇𝑇𝑇𝑇0,1(𝑦𝑦𝑦𝑦) ⋅ 𝑍𝑍𝑍𝑍0,0�𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗+1� −

𝐹𝐹𝐹𝐹1,0
ˊˊ (𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑇𝑇𝑇𝑇1,0(𝑦𝑦𝑦𝑦)𝑍𝑍𝑍𝑍𝐼𝐼𝐼𝐼,𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗)- 

−𝐹𝐹𝐹𝐹1,1
ˊˊ (𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑇𝑇𝑇𝑇1,0(𝑦𝑦𝑦𝑦)𝑍𝑍𝑍𝑍1,1�𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖+1𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗� − 𝐹𝐹𝐹𝐹1,0

ˊˊ  (𝑥𝑥𝑥𝑥) ⋅ 𝑇𝑇𝑇𝑇1,1(𝑥𝑥𝑥𝑥) ⋅ 𝑍𝑍𝑍𝑍1,1�𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗+1�
− 𝐹𝐹𝐹𝐹1,1

ˊˊ (𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑇𝑇𝑇𝑇1,1(𝑦𝑦𝑦𝑦)𝑍𝑍𝑍𝑍𝐼𝐼𝐼𝐼,𝐼𝐼𝐼𝐼�𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖+1,𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗+1�.                                                                                       (5) 
 Вторая производная от кубического базисного полинома определяются формулами:

𝐹𝐹𝐹𝐹0,0
ˊˊ �𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗� =

𝜕𝜕𝜕𝜕2𝐹𝐹𝐹𝐹0,0(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑥𝑥𝑥𝑥2 = 12ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖−3Δ − 𝑏𝑏𝑏𝑏ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖−2; 

𝐹𝐹𝐹𝐹0,1
ˊˊ �𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗� = −12ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖−3Δ + 𝑏𝑏𝑏𝑏ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖−2; 

𝐹𝐹𝐹𝐹1,0
ˊˊ �𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗� = −𝑏𝑏𝑏𝑏 ∙ ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖−2Δ − 2ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖−1; 

𝐹𝐹𝐹𝐹1,1
ˊˊ �𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗� = 𝑏𝑏𝑏𝑏 ∙ ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖−2Δ − 2ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖−1,   где = 𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖                                                (6)   
 

Аналогично определяются производные по направлению y, заменой x на y, F на Т, и i на j. 
При решении некоторых видов задач, связанных с определением раскройной формы и перезадание 

ее каркасом из линий, элементарные ячейки в плане имеют форму трапеций, ограниченной двумя 
отрезками прямых и двумя сегментами кривых. В случае, когда отрезки прямых параллельны оси OY, 
кривые описываются уравнениями Y=ℎ𝐼𝐼𝐼𝐼(x) и Y=𝐿𝐿𝐿𝐿2(x) . В некоторых случаях одна из дуг (сегмент) тра-
пеции может стянуться в точку. Бикубический сплайн, аппроксимирующий такие сетки, имеют вид (рис 3).

Рис-3. Аппроксимирующая криволинейная сетка. 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦) = ��𝐹𝐹𝐹𝐹𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑍𝑍𝑍𝑍𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑜𝑜𝑜𝑜(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑦𝑦𝑦𝑦) +
1

𝑘𝑘𝑘𝑘=𝑜𝑜𝑜𝑜

2

𝑠𝑠𝑠𝑠=1

��𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙,𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑦𝑦𝑦𝑦)  𝑍𝑍𝑍𝑍0,1(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑥𝑥𝑥𝑥)),−
1

𝑙𝑙𝑙𝑙=𝑜𝑜𝑜𝑜

2

𝑡𝑡𝑡𝑡=1

 

− � � 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙,𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦)𝑍𝑍𝑍𝑍𝐾𝐾𝐾𝐾,𝑙𝑙𝑙𝑙�𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠, 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑥𝑥𝑥𝑥)�,
1

𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑙𝑙𝑙𝑙=𝑜𝑜𝑜𝑜

2

𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑡𝑡𝑡𝑡=1
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𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠    указывает, что при фиксированном x продолжения по переменной y. 
Точность аппроксимации дискретного каркаса проиллюстрируем следующим примером. Задано 

поверхность в виде 𝑍𝑍𝑍𝑍 = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑥𝑥𝑥𝑥+𝑦𝑦𝑦𝑦2 , вычислить координат аппликат точек. Пуст в узлах сетки при х0 = 𝑦𝑦𝑦𝑦0 = 1; х𝑛𝑛𝑛𝑛 = 2,   
𝑦𝑦𝑦𝑦𝑚𝑚𝑚𝑚 − 1,5  с шагом 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖+1 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 = ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖  ;  𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗+1 − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗 = ℎ𝑗𝑗𝑗𝑗.  

Таблицы и диаграммы
Значения функции 𝑍𝑍𝑍𝑍 = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑥𝑥𝑥𝑥+𝑦𝑦𝑦𝑦2  приведены в табл-3.

Табл. 3
Xi

Yi1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

7,389
9,1157
11,473
14,7316
19,2979
25,7903

9,025
11,1339
14,0132
17,9933
23,5705
31,5003

11,0231
13,599
17,1157
21,997
28,7891
38,4746

13,4637
16,6099
20,9052
26,8428
35,1631
46,993

16,446
20,2871
25,5337
32,7958
42,9484
57,3974

20,085
24,779
31,1869
40,0448
52,4573
70,1054

1
1,1
1,2
1,3
1,4
1,5

Выводы и предложения
Таким образом, можно сделать следующие выводы:
- предложена иерархическая структура проектирования, состоящая из четырех стадий напряжен-

ного состояния ПО. Определена последовательность решения и структура формализации задачи про-
ектирования;

- предложена некая методика автоматизированного формообразования ПО на основе теории мягких 
(упругих) оболочек; 

- разработанная геометрический модель позволяет получать разнообразие формы ПО и ЖБО 
решением линейной задачи;

- формирование дискретно-точечною каркаса конечной формы бикубическими сплайнами 
обеспечивают наперед заданную точность (требуемый) решения последующих задач проектирования и 
конструирования ПО.
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J u r n a l n i n g  i l m i y l i g i:
““Yashil” iqtisodiyot va 

taraqqiyot” jurnali
O‘zbekiston Respublikasi

Oliy taʼlim, fan va innovatsiyalar 
vazirligi huzuridagi Oliy 
attestatsiya komissiyasi 

rayosatining
2023-yil 1-apreldagi 336/3-
sonli qarori bilan roʻyxatdan 

oʻtkazilgan.

Manzilimiz: Toshkent shahar, Mirzo Ulug‘bek tumani 
Kumushkon koʻchasi, 26-uy. 
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@iqtisodiyot_77 telegram sahifamizga toʻlov haqidagi maʼlumotni skrinshot yoki foto shaklida 
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““Yashil” iqtisodiyot va taraqqiyot” jurnali 03.11.2022-yildan 
O‘zbekiston Respublikasi Prezidenti Adminstratsiyasi huzuridagi

Axborot va ommaviy kommunikatsiyalar agentligi tomonidan
№566955 reyestr raqami tartibi boʻyicha roʻyxatdan oʻtkazilgan.
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