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Современное градостроительство требует создания новых форм конструкций 

при строительстве общественных зданий, выставочных павильонов, спортивных и 
промышленных сооружений. В работе рассматривается возможность создания новых 
форм пространственных конструкций на основе нормальных циклических поверхно-
стей. Наряду с линейчатыми оболочками, оболочки в форме циклических поверхностей 
на основе окружностей – наиболее удобная форма для возведения на строительной 
площадке или формовке деталей для последующей сборки. В то же время нормальные 
циклические поверхности позволяют создавать разнообразные формы пространствен-
ных конструкций в комбинации с цилиндрическими и другими классами поверхностей. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: нормальные циклические поверхности, направляющая кри-
вая, нормальная плоскость кривой, криволинейная ортогональная система координат, 
формообразование циклических поверхностей, комбинированные тонкостенные конст-
рукции.  

Нормальные циклические поверхности образуются движением окружности 
постоянного или переменного радиуса в нормальной плоскости направляющей 
кривой - линии центров образующих окружностей [1-3].   

Векторное уравнение поверхности получим в виде 
       ,υ, uuRuu er ρ ,                                           (1) 

где   υ,uρ  - радиус вектор поверхности;   ur  - радиус вектор линии центров 
образующих окружностей;  uR  - радиус образующих окружностей;  
   sinβcosν, ue  - уравнение окружности единичного радиуса в нор-

мальной плоскости линии центров; β,  - векторы  нормали и бинормали линии 
центров;  u  υ ;  v - полярный угол в плоскости образующей окружности;  
(u) определяет положение начала отсчета полярного угла v образующей ок-
ружности относительно нормали направляющей кривой; k,   - кривизна и кру-
чение линии центров;  r s . 

Функция (u) позволяет выбрать наиболее удобную координатную систе-
му, в частности, ортогональную поверхностную систему координат. 

Коэффициенты квадратичных форм поверхности определяются по форму-
лам [2-3]:   

  222 cos1 kRsRE  ;   2G R ;     vuee  RF ; 
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sinskRRM


 ;          


cos1 kRsRN 


 ; 

  222 cos1  kRsR  .                                              (2)  

        Положив коэффициент первойй квадратичной формы  F = 0, получаем ор-
тогональную поверхностную систему координат [2-3]:   

F = 0         0  dusu .                                    (3) 

Таким образом, чтобы при пространственной линии центров образующих 
окружностей поверхностная система координат была ортогональной, началь-
ный вектор (вектор отсчета полярной координаты v образующих окружностей) 
должен поворачиваться относительно вектора нормали линии центров на угол  
(u). Для плоской линии центров 0 = const.     

При переходе к ортогональной поверхностной системе координат коэффи-
циент второй квадратичной формы М  0, следовательно, в общем случае, нор-
мальные циклические поверхности не являются каналовыми – образующие ок-
ружности не линии главных кривизн. Как показано в работах [2-4], только два 
подкласса нормальных циклических поверхностей относятся к классу канало-
вых: поверхности вращения - линия центров прямая линия, трубчатые поверх-
ности - нормальные циклические поверхности с постоянным радиусом обра-
зующих окружностей [5]. В статье [6] было рассмотрено формообразование 
тонкостенных конструкций на основе нормальных циклических поверхностей с 
линией центров - окружностью. В работе приведено более 40 рисунков разно-
образных форм поверхностей, что показывает широкие возможности создания 
новых форм пространственных конструкций на основе нормальных цикличе-
ских поверхностей. Ниже рассмотрены примеры образования тонкостенных 
конструкций с использованием различных линий центров образующих окруж-
ностей. 

На рис. 1 приведены формы нормальных циклических поверхностей с раз-
личными плоскими линиями центров образующих окружностей, радиус кото-
рых изменяется по линейному закону. Линии центров: 

а)  парабола;  б)  гипербола; в)  эллипс;  г)  эвольвента круга; д)  синусоида; 
е)  циклоида; ж) кардиоида;  з) спираль Архимеда.    
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Рис. 1. Нормальные циклические поверхности  
            с линейно изменяющимся радиусом  
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На рис. 2 приведены 
нормальные циклические 
поверхности с винтовой ли-
нией центров образующих 
окружностей. Радиус обра-
зующих окружностей изме-
няется:  а – по линейному 
закону; б – по синусоидаль-
ному закону. 
        На рис. 3 приведены 
формы нормальных цикли-
ческих поверхностей с эл-
липсоидальной направляю-

щей кривой: uax cos ; uby sin  и радиусом образующей окружности, ме-
няющимся по косинусоидальному закону - pudcR cos , параметр р опреде-
ляет число амплитуд косинуса при полном обходе эллипса (а = 3;  b = 2;  c = 
0,75;  d = 0,25;  v0 ). 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

На рис.4 и рис. 5 представлены комбинированные конструкции с использо-
ванием нормальных эллипсо-косинусоидальных поверхностей с цилиндриче-
скими опорами в форме координатных линий поверхности и конструкции из 
отсеков эллипсо-косинусоидальных поверхностей. 

 На рис. 6 представлены нормальные циклические поверхности с линией 
центров – эвольвентой круга и линейной функцией изменения радиуса обра-
зующей окружности: )sin(cos tttax  ;    )cos(sin tttay  ;  udcR  . Рис. 
6,а – торговый центр;  рис. 6,б – лабиринт;  рис. 6,в – поверхность «спящий 
удав». 

Рис. 4. Комбинированные пространственные конструкции 
с эллипсо-косинусоидальными поверхностями 

Рис. 2. Нормальные циклические поверхности  
            с винтовой кривой линии центров   

а 
б 

Рис. 3. Формы эллипсо-косинусоидальных нормальных циклических поверхностей 

  p =1  p =2   p =3   p =4   p =5 
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На рис. 5 приведены конструкции с направляющей кардиоидой:  
)2coscos2( uuax  ;   )2sinsin2( uuay  ,   7,13.0  u . 

На рис 7, а, б радиус образующей окружности изменяется по линейному 
закону -  ducR  . При радиусе образующей окружности, превышающем ра-
диус кривизны направляющей кривой, происходит закручивание внутренней 
части циклической поверхности и возможно пресечение отсеков поверхности         
(рис. 7,б).  На рис. 7,в  функция радиуса образующей окружности косинусоида -  

pudcR cos . 

      На рис. 8 приведены формы тонкостенных пространственных конструкций в 
форме нормальных циклических поверхностей с направляющей циклоидой:   

 tuax sin ,   tay cos1 . 

Рис. 5. Комбинированные пространственные конструкции 
из отсеков эллипсо-косинусоидальных поверхностей 

Рис. 7. Кардиоидные нормальные циклические конструкции 

а б в 

а б в 
 

Рис. 6. Эвольвентные нормальные циклические конструкции 
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       На рис. 9 показаны комбинированные конструкции из отсеков нормальной 
циклической поверхности с линией центров – цепной линией  )/(ch axay   и с 
радиусом образующей окружности,  изменяющимся по линейному закону: 

udcR  ; 1010  u ;  а = 5. 

        Приведенные примеры показывают большие возможности создания тонко-
стенных пространственных конструкций на основе нормальных циклических 
поверхностей. 
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Рис. 9. Комбинированные конструкции из отсеков нормальных 
циклических поверхностей с линией центров – цепной линией 

Рис. 8. Конструкции в форме нормальных поверхностей  с направляющей циклоидой 
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GEOMETRY AND FORMATION OF THE THIN-WALLED SPACE SHELL  
STRUCTURES ON THE BASE OF NORMAL CYCLIC SURFACES 

V.N. Ivanov, A.A. Shmeleva 
RUDN University, Moscow, Russia 

The new forms of building structures are widely used for modern social buildings, exhibi-
tion pavilions, sport and industrial erections. The possibility to create new forms of thin space 
shell structures on the base of normal cyclic surfaces is considering in the paper. The thin-
walled shells formed by the system of the circles as well as by the system of right lines are the 
mostly comfortable for the erection on the building sites or for formation of the details of the 
structures. The normal cyclic surfaces are allowed to construct many different forms of the 
space structures. It is possible to create new space structures on the base of cyclic surface with 
combination of cylindrical or other surfaces. 

Key words: normal cyclic surfaces, directrix curve, normal plane of the curve, orthogonal 
coordinate system of the surface, formation of the cyclic surfaces, combined thin space shell 
structures. 

 
 

 


