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На ДИСеРтацiйнУ роботу IIIупIц9 Тетяни Валентинiвни <<Математичне
МОДелЮВаНня та розробка чисельно-аналiтичних методiв дослiдження
функцiон€rльно-градiентних пологих оболонок та пластин з використанням
Teopii R-функцiй>, що подана на здобуття наукового ступеня доктора
Технiчних наук за спецiальнiстю 01.05.02 - математичне моделювання та
обчислювальнi методи

Актуальнiсть теми дисертацiйноi роботи.

ФУнкцiон€tльно-градiентнi (ФГ) сендвiч пластини та пологi оболонки

В ocTaHHi роки с наЙбiльш затребуваними елементами для виробництва

СУЧаСНИХ тонкостiнних конструкцiЙ. ФункцiонЕtльно-градiентнi матерiаrrи

(ФГМ) е однiсю з найбiльш перспективних технологiй, оскiльки дозволяють

ГНУЧКО варiювати механiчнi та фiзичнi характеристики матерiалу по

ТОВщинi конструкцii. ФГ сендвiч пластини та пологi оболонки забезпечують

ВИСОКе СпiввiДношення мiцностi до ваги, покращенi аеродинамiчнi та

ТеПЛОвi властивостi, а також пiдвищену стiйкiсть до навантажень i

ПОШКОДЖеНь. I-1e робить iх незамiнними для створення ракетно-космiчноI,

авiацiйноi та машинобудiвноi технiки, а також для конструкцiй, що

працюють в екстремЕLпьних умовах.

Незважаючи на значний прогрес у дослiдженнi ФГМ, низка важливих

питань з€шишаеться нерозв'язаною. ocHoBHi труднощi пов'язанi з

ДОСЛiджеНням статичноТ та динамiчноi поведiнки ФГМ оболонок та пластин

СКЛаДНОi форми, особливо в умовах нелiнiйного деформування, пористостi,

ЗМiНнОТ Товщини та складних граничних умов. Також акту€rльними

З€Lпишаються задачi стiйкостi та нелiнiйних коливань ФГМ конструкцiй,

ОСОбливо в умовах дiТ нерiвномiрних стискаючих навантажень. Точнi

аНаЛiТичнi розв'язки таких задач у загаJIьному випадку е неможливими, а

ЧИСеЛЬнi Методи потребують удосконаJIення для врахування важливих
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У цьому KoHTeKcTi розробка нових чисельно-аналiтичних методiв

дослiдження лiнiйних i нелiнiйних коливань та стiйкостi Фгм оболонок та

пластин е акту€Lпьною науково-технiчною проблемою. Використаннir Teopii

R-функцiй у посднаннi з варiацiйними методами дозволяе значно

розширити можливостi комп'ютерного rоо.пa"ання таких конструкцiй та

розробити HoBi пiдходи ikнього дослiдження.

Актуальнiсть тематики пiдтверджуеться виконанням роботи у рамках
державних та мiжнародних наукових проектiв, зокрема:

. ДР M0105U000573 (2005-2007) -дослiдження лiнiйних та нелiнiйних

задач механiки композитних пластин i оболонок.

. ДР J\Ь0108U00144з (200S-2011) - розробка методiв розв'язання задач

розробка композитних метаматерiалiв для аерокосмiчних конструкцiй.

Обгрунтованiсть наукових положень, висновкiв i рекомендацiйо
сформульованцх у докторськiй дисертацii.

HaykoBi положення, висновки i рекомендацiт, сформульованi в

дисертацiт, обгрунтованi використаннrIм строгого математичного апарату,

аналiтичних методiв опису математичних моделей статичного та

динамiчного процесiв деформування ФгМ пологих оболонок та пластин, з

урахуванням геометричноi нелiнiйностi, пористостi, пружнот основи в

рамках iснуючих теорiй; порiвнянням в окремих випадках з вiдомими

розв'язками, чисельними розрахунками та експеримент€lльними даними

iНШИХ aBTopiB; аналiзом фiзичноi cyTi розв'язкiв та чiткою вiдповiднiстю

отриманих результатiв фiзичному змiсту задач.

наукова новизна дисертацiйноi роботи полягас у розробцi
ефективного чисельно-ан€шiтичного пiдходу для дослiдження статичного та



динамlчного стану елементiв конструкцiй,

функцiон€Lлъно-градiентних матерiалiв.,Що

новизни слiд вiднести наступнi:

aJ

виготовлених iз сrIасних

основних пунктiв науковоi

геометричнот форми плану оболонки та способу ii закрiплення.

1. Розроблено новий пiдхiд розв'язання лiнiйних коливань ФГМ
пологих оболонок i пластин зi складною формою плану в рамках трьох

теорiй (класичноi та уточнених зсувних деформацiйних теорiй першого та

третього порядкiв). Важливо, що запропонований пiдхiд розроблено як для

одношарових, так i сендвiч оболонок з урахуванням пористостi, пружноi

основи, методiв гомогенiзацii, змiнноi товщини. особливiстю

запропонованого методу е те, що BiH базуеться на використаннi TeopiT R-

функцiй та варiацiйних методах, що суттево пiдвищуе ефективнiсть

iснуючих методiв, завдяки

якi точно задовольняють

2. Запропоновано ЕLлгоритм розв'язання задач про геометрично

нелiнiйнi коливання пологих оболонок та пластин. За даним €tлгоритмом

вихiдна нелiнiйна система диференцiальних рiвнянь зводиться до одного

або системи звичайних нелiнiйних рiвнянь Другого порядку. Отримано HoBi

варiацiйнi постановки допомiжних задач, розв'язок яких сприяе такому

зведенню.

3. Отриманi ана_пiтичнi формули для обчислення елементiв матриць, за

допомогою яких визначаються зусилля, моменти та перерiзуючи сили

пластин та пологих оболонок, виготовлених з ФГМ. L{i аналiтичнi формули
ОТРЦМаНi ДЛЯ ОДноШарових i сендвiч структур з урахуванням типу ламiнацiТ,

пористостi, пружноi основи та рiзних законiв гомогенiзацiI.

4. Одним iз важливих результатiв роботи е розроблений метод

дослiдження стiйкостi та коливань стиснутих пластин та оболонок.

особливiстю запропонованого методу е можливiсть врахування

можливостi побудови системи базисних функцiй,

головним |раничним умовам у разi будь-якоi



неоднорiдного докритичного

варiацiйнi постановки задачi
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стану. З цiею метою було запропоновано

про визначення докритичного стану. Як i в

попереднlх випадках, запропонований метод базусться на викорйстаннi

Teopii R-функцiй, тому може бути застосованим для широкого класу Фгм
елементiв, якi вiдрiзняються .еомеrрiею, способом стискуючого

навантаЖення, умовами закрiплення, рiзними схемами ламiнацii шарiв.

особливоi уваги заслуговуе велика кiлькiсть задач, розв'язок яких

представлено у виглядi графiкiв та таблиць. Це вд€rлося виконати завдяки

розробленому автором програмному забезпеченню для системи POLE-RL.
Практичне значення результатiв, наведених в дисертацiйнiй

роботi. Отриманi в роботi чисельнi розв'язки та розроблений математичний

апарат доцiльно використовувати в iнженернiй практицi при розрахунках
власних частот елементiв тонкостiнних конструкцiй зi складною формою
плану та рiзними способами закрiплення, в тому числi для оболонок з

вирiзами та отворами рiзноi форми. Наведенi таблицi та графiки також

можуть бути використанi для порiвняння результатiв, отриманих за

допомогою iнших наближених методiв. особливо це стосуеться сендвiч

пористих Фгм елементiв змiнноi товщини, елементiв, якi знаходяться на

пружнiй ocHoBi, мають рiзнi схеми розташування шарiв та виготовленi iз

рiзних сумiшей. Знайденi аналiтичнi вирази для обчислення зусиль та
MoMeHTiB, можуть бути використаними дослiдниками, якi займаються

проблемами розрахункУ ФгМ пластин та пологих оболонок незЕtлежно вiд

форми плану та виду граничних умов.

РеЗУльтати дисертацiТ були використанi при виконанi декiлька

ДеРЖбЮДЖеТниХ тем, гранту НАТО. Розробленi аналiтичнi й чисельнi

МеТОДИ ДОСлiдження ФГМ пластин та оболонок зi складною формою плану

та рiзними умовами закрiплення

процесi при викладаннi курсу

доцiльно використовувати в навчаJIьному

<<Математична фiзикы, <Cl"racHi методи



розв'язання крайових задачD та iншi при пiдготовцi фахiвцiв ступеня

МагiСтра i ступеня доктора фiлософii за спецiальнiстю 113 <Прикладна

МаТеМаТИКs)) згiдно ocBiTHboi програми <<Комп'ютерне та математичне

моделювання)).

Зауваження до дисертацiйноi роботи'.

1. Вважаю, що деяким недолiком представленоiроботи с той факт,

ЩО аВтор м€tло уваги придiлив розв'язанню задач про згин ФГМ пологих

оболонок i плаотин та визначенню ik напружено-деформованого стану.

,ЩОЦiЛЬНО бУло би дослiдити вплив пористостi, пружноi основи, схем

гомогенiзацii та iнших чинникiв на величини прогинiв та напруження.

2. У роботi бiльшоi уваги придiлено жорстко закрiпленим

еЛеМенТам конструкцiй. Практично не було розглянуто задач про коливання

оболонок складноI геометричноI форми за умови вiльного краю.

3. Автором вирiшена велика кiлькiсть складних задач, та зроблено

ВИСНОВКИ ПО кожнiЙ з них. Але не надано заг€шьних практичних

рекомендацiЙ, стосовно впливу тих чи iнших параметрiв на динамiчну

поведiнку.

4. У роботi достовiрнiсть отриманих результатiв для власних частот

Оболонкових елементiв конструкцiй перевiряеться порiвняннrlм ан€шогiчних

РеЗУЛЬТатiв, отриманих за допомогою iнших методiв, в тому числi з МСЕ.
Бажано було б надати бiльше iнформацii та пояснень про цi розрахунки.

ЗаУваження, що висловленi вище, не стосуються актуальностi

ПРОВеДених дослiджень, науковоi новизни, достовiрностi та практичноТ

цiнностi отриманих результатiв i тому не знижуютъ заг€ulьноi позитивноi

оцiнки дисертацiйноТ роботи в цiлому та можуть бути врахованими у
под€lльшiй роботi здобувача.
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положеннямВiдповiднiсть змlсту рефераry основним

дисертацiйноi роботи.

змiст реферату повнiстю вiдображае ocHoBHi положення

дисертацiйноi роботи та вiдповiдае змiсту роздiлiв дисертацii, мiстить

ocHoBHi результати виконаних дослiджень i дас змогу достатньо повно

оцiнити наукову новизну i практичну цiннiсть. Стиль викладання матерiалу

у дисертацii та реферату вiдповiда€ загаJIьноприйнятим вимогам.

.щокторська дисертацiйна робота не мiстить матерiа-пiв, викладених у
кандидатськiй дисертацii здобувача. Плагiат вiдсутнiй.

повнота викладення результатiв дисертацiйних дослiджень у
опублiкованих працях.

Bci HayKoBi результати дисертацiйноi роботи опублiкованi, апробацiя

результатiв е достатньою, отже вимоги пунктiв 8 Постанови КМУ вiд

1 7.01 .2021 р. J\Ъ 1 197 виконанi.

у вiдкритому друцi за темою дисертацiйноi роботи опублiковано 74

HaykoBi працi у вiдомих iноземних та вiтчизняних фахових журналах та

доповiда-гrись на багатьох мiжнародних конференцiй.

Висновок про дисертацiю в цiлому та вiдповiднiсть ii чинним
вимогам.

На пiдставi вище викладеного, вважаю, що дисертацiйна робота
IIIУПIЦ9 ТеТЯни Валентинiвни <Математичне моделювання та розробка
чисельно-аналiтичних методiв дослiдження функцiон€шьно-градiснтних

пологих оболонок та пластин з використанням TeopiI R-функцifu €

завершеною науковою працею. У нiй мiстяться HoBi HaykoBi результати, що

спрямованi на розв'язання важливоТ науково-технiчноi проблеми,

' -- - - -- -Е 1 .пов'язаною з розробкою ефективних чисельно-аналiтичних методlв

ДОСЛiДЖення статичноi та динамiчноТ поведiнки елементiв конструкцiй,

виготовлених iз сучасних матерiалiв, на ocнoBi математичних моделей, якi



враховують особливостi лроцесiв ix деформування: нелiнiйностi, наявностi

пористостi, пружноi основи, розподiлення об'емних часток складових ФГМ,
геометрii та виду умов закрiплення. Результати дисертацiйноi 

'роботи

вiдповiдають MeTi та поставленим завданням.

реферат вiдображае основний змiст роботи. Тема, змiст та результати

математИчне моделювання та обчислювальнi методи (технiчнi науки).

Вважаю, що за актуаJIьнiстю теми, високим науковим piBHeM

виконаних дослiджень, науковою новизною та практичною цiннiстю
отриманих результатiв, представлена дисертацiйна робота виконана iз

дотриманням принципiв академiчнот доброчесностi та вiдповiдае вимогам

пунктiв 7, 8,9 <<Порядку присудження та позбавлення наукового ступеня

доктора наук) вiд 17.||.2021 Jф1197, а ii автор Шматко Тетяна

ва-пентинiвна заслуговуе присудження iй наукового ступеня доктора
технiчних наук за спецiальнiстю 01.05.02 -математичне моделювання та

обчислювальнi методи.
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