
Марчука Олександра Васильовича

на дисертацiйну роботу IIIMaTKo Тетяни Валентинiвни на тему:
кМатематичне моделювання та розробка чисельно-аналiтичних методiв
дослiдження функцiонально-градiентних пологих оболонок та пластин з
використанням Teopii R-функцiй>, що подана на здобуття наукового ступеня
доктора технiчних наук за спецiальнiстю 01.05.02
моделювання та обчислюв€ulьнi методи

АктуалЬнiсть теми дисертацiТ. Розробка ефективних методiв

дослiдження стiйкостi та мiцностi сучасних тонкостiнних конструкцiй,

елементи яких моделюються композитними пластинами та оболонками, е

акту€LльноЮ проблемоЮ на сьогоднiшнiй час. особливо це стосуетъся

функцiонаJIьно-градiентних пластин та оболонок. IcHye велика кiлькiсть

дослiджень, присвячених цiй проблемi, що виконанi закордонними вченими.

У нашiй краiЪi цiею проблемою почали займатися зовсiм недавно. Як показуе

огляд публiкацiй, бiльшiсть вчених використовують метод скiнчених

елементiв, який с наближеним, а тому виникае потреба в розробцi
аJIьтернативних методiв для перевiрки вiрогiдностi отриманих резулътатiв.
ЗначнО менше викорисТовуються варiацiйнi методи, хоча для дослiдження

динамiчноi поведiнкИ ФгМ об'ектiВ вонИ С найбiльШ ефективними. Ще

пов'язано з труднотI_Iами, якi виникають при побудовi системи координатних

функцiй для варiацiйних методiв. Важливим проривом у цiй сферi стало

вiдкриття Teopii R-функцiй, запропонованоI академiком В.Л. Рвачовим, що

дозволило формувати системи координатних функцiй для конструкцiй

довiльноi форми. Метод R-функцiй успiшно застосовувався для вирiшення

задач механiки деформованого твердого тiла, проте його використання для

дослiдження ФГМ пластин та пологих оболонок залишаеться недостатньо

вивчениМ. Саме ця проблема лягла в основу даноi дисертацiйноi роботи.
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АКТУаЛЬНiСть дослiдження пiдтверлжусться тим, що воно виконув€Lлося

У МеЖаХ мiжнародного проекту Програми НАТО Science fоr Реасе and

Security (SPS) Рrоgrаmmе "Composite Metamaterials fоr Aerospace. Structures -
CoMetA G6176" (виконавець, 202з-2025 рр.), а також у рамках

Держбюджетних наукових тем: ЩР J\Ъ0105U000573 (виконавець, 2ОО5-2007

РР.), ДР M0108U001443 (виконавець, 2008-2011 рр.), Л J\Ъ0111U002260

(виконавець, 20 I| -201 3 рр.).

обгрунтованiсть та достовiрнiсть результатiв, отриманих у
дисертацiйнiй роботi пiдтверджу€ться: коректнiстю математичних

постановок задач, використанням обгрунтованих та апробованих

математичних методiв; порiвнянням отриманих результатiв з вiдомими, Що

отриманi за допомогою аналiтичних та чисельних методiв механiки

деформiвного твердого тiла, контролем практичноi збiжностi результатiв при

збiльшеннi числа координатних функцiй; дослiдженням збiжностi результатiв

ДО ВiДОМИХ ПРИ виродженнi ФГN4 оболонки lпластини складноi форми в

оболонку /пластину, форма якоi близька до прямокутноi.

Оцiнка змiсту дисертацii. Щисертацiйна робота складаеться з анотацii,

вступу, дев'яти роздiлiв, висновкiв, списку використаних джерел i 3-х

додаткiв.

ВсryП вiдображае iнформацiю щодо актуальностi дослiдження.

сформульовано мету i завдання, представлено наукову новизну та практичне

значення отриманих результатiв та особистий внесок автора в наукових

працях, опублiкованих у спiвавторствi.

у першому роздiлi аналiзуеться лiтература за напрямом дослiджень та

обцрунтовуеться необхiднiсть розвитку ефективних методiв дослiдження

лiнiйних та геометрично нелiнiйних коливань ФГМ одношарових та сендвiч

пологих оболонок та пластин з урахуванням рiзних законiв обчислення

ефективних властивостей Фгм, пружноi основи, типу пористостi,



нерiвномiрного стискаючого навантаження а

товщини.

-J

також оболонок змiнноi

у другому роздiлi роботи наведено необхiдний матерiал для

под€Lльшого розумiння роботи. Представлено найбiльш поширенi моделi для

визначення ефективних властивостей'' Фгм. В загаJIьному виглядi

предстаВленi рiвНяння рухУ ФгМ пологих оболоноr</пластин в рамках трьох

теорiй: класичноi, уточненоi Teopii першого порядку та уточненоi зсувноi

теорii третього порядку(теорii Реддi). Наведено ocHoBHi спiввiдношення для

ДефОРМаЦiЙ, ЗУСилЬ в серединнiй площинi, MoMeHTiB та перерiзуючих сил.

У третьому

розв'язання лiнiйних

роздiлi дисертацiйноi роботи

та геометрично нелiнiйних задач

пологих оболонок i пластин, який базуеться на варiацiйних методах та

використаннi Teopii R- функцiй.

Роздiл четвертий присвячено використанню розробленого пiдходу для

дослiдження лiнiйних та геометрично нелiнiйних коливань одношарових

ФГМ пологих оболонок та пластин.

П'ятий, шостий та сьомий роздiли дисертацiТ присвяченi розробцi
методiв дослiдження сендвiч оболонок, в тому числi пористих, на пружнiй

ocHoBi, змiнноi товщини.

у восьмому роздiлi запропоновано метод дослiдження стiйкостi та

коливань оболонок та пластин стиснутих в серединнiй площинi.

пiдхiд враховуе неоднорiдний стан ФГМЗапропонований

оболонки/пластини.

у дев'ятому роздiлi наведено результати виконаного практичного

експерименту, якi показують добрий збiг одержаних результатiв та

пiдтверджують достовiрнiсть запропонованого методу.

висновки дисертацiйноi роботи узагальнюють найбiльш важливу

iнформацiю щодо резулътатiв попереднiх роздiлiв, та пiдтверджують, що

пропонуеться метод

про коливання ФГМ

дисертацiя в цiлому е закiнченим науковим дослiдженням.



Щисертацiя мiстить три додатки. Першi два додатки

використання окремих результатiв дисертацiйноi роботи

держбюджетних тем та гранту, а також у навчаJIьному процесi. У третьому

доданку наведено ocHoBHi програми, якi були побудованi на вхiднiй MoBi

системи POLE-RL та використанi для конкретних розрахункiв.

Наукова новизна дослiджень автора полягае в тому, що розроблено та

практично реалiзовано новий пiдхiд дослiдження згину, коливань та стiйкостi

ФГМ пластин та пологих оболонок зi складною геометричною формою

плану, який суттсво пiдвищус ефективнiсть iснуючих обчислюв€lJIьних

методiв завдяки використанню Teopii R-функцiй.

,.Що основних пунктiв науковоi новизни слiд вiднести наступнi:

1. Розроблено метод розв'язання задач про лiнiйнi коливання пологих

одношарових та сендвiч ФГМ оболонок та пластин iз урахуванням таких

факторiв, як пористiсть, наявнiсть пружноi основи, рiзних способiв

гомогенiзацii ФГМ, змiнноi товщини, геометричноТ форми та способiв

закрiплення оболонок. Важливо, що метод реалiзовано в рамках трьох теорiй:

КласиЧНоi Teopii пологих оболонок та уточнених зсувних деформацiйних

теорiй першого та третього порядкiв.

2. Запропоновано пiдхiд для розв'язання задач про геометрично

нелiнiЙнi коливання оболонок та пластин, який дозволив звести нелiнiйнi

СИСТеМи диференцiальних рiвнянь з частинними похiдними до звичайного

НеЛiнiЙного диференцiального рiвняння другого порядку. Не дивлячись на те,

що пiдхiд передбачае деякi припущення вiдносно iгнорування iнерцiйними

ЧЛеНаМи вiдносно перемiщень в площинi та обертання, BiH мае важливе

ЗНаЧеННЯ ДЛя Дослiдження поведiнки об'екту при невеликих амплiтудах.

З. Одним iз суттевих результатiв представленоi роботи е

ЗаПРОПОНОВаНиЙ метод дослiдження стiЙкостi ФГМ пластин та пологих

оболонок з урахуванням неоднорiдного докритичного стану при

4

пiдтверджують

при виконаннi
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piBHoMipHoMy i HepiBHoMipHoMy навантаженнi оболонки або пластини в

серединнiй площинi.

граничних умов.

отворами рiзноi

корисними не

Одержанi результати будуть

якi займаються аналогiчними

4. Щуже важливо, що розробленi пiдходи використано для аналiзу ФГМ

пластин та пологих оболонок рiзноi геометричноi форми плану та видiв

Особливо це

геометричноi форми.

тiльки для науковцiв,

проблемами, €Lле i для iнженерiв при проектуваннi подiбних елементiв

суIасних конструкцiй.

Практичне значення результатiв, наведених у дисертацiйнiй роботi,

полягае у розширеннi можливостей чисельно-аналiтичного моделювання

поведiнки функцiонаJIьно-градiентних пластин та оболонок. Запропонований

ПiДХiд, що поеднус теорiю R-функцiй iз варiацiйними методами, дозволяе

враховувати складну геометрiю та рiзноманiтнi крайовi умови в

аналiтичному виглядi, що суттево пiдвищуе точнiсть i ефективнiсть

обчислень порiвняно з традицiйними методами.

Розробленi €Lлгоритми дають змогу проводити широкомасштабнi

ОбЧИСлювальнi експерименти в межах однiсi програми, виконувати

баГаТОВарiантнi розрахунки та застосовувати метод до нелiнiйних задач

ДИНаМiКИ Та стiЙкостi. Одержанi результати впровадженi у навчальний

ПРОЦеС, а Також використовуються у науково-дослiдних проектах у галузi

механiки композитних конструкцiй.

Зауваження до дисертацiйноi роботи:

1. Розглянутi в роботi задачi стiйкостi передбачують тiлъки

статичне навантаження, але досить часто об'екти пiддаються дii динамiчного

навантаження' коли може виникнути параметричний резонанс, Що

призводить до втрати стiйкостi системи. Тому бажано було б дослiдити вплив

саме таких навантажень.
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2. В дисертацii не наведено прикпадiв впливу температури на

поведiнку ФГМ пластин та оболонок, що було б дуже цiкавiм дослiдженням.

3. Щосить мало в роботi наведено прикладiв, пов'язаних з

Зробленi зауваження мають рекомендацiйний характер, не впливають

На ВисокиЙ науковиЙ piBeHb i практичне значущiсть дисертацiйноi роботи та

МОЖУТЬ бути використанi для подальшого розвитку, вдосконалення та

ПоШирення запропонованих пiдходiв. Розширення методiв дослiдження на

ВИПаДКИ динамiчних навантажень, температурних ефектiв та аналiзу

ЗбiЖностi сприятиме пiдвищенню точностi та унiверсальностi розроблених

ПiДХодiв. KpiM того, отриманi результати можуть стати основою для

маЙбУтнiх дослiджень, зокрема у напрямку створення бази знань для систем

ШТУчНоГо iнтелекту у прогнозуваннi поведiнки складних композитних

конструкцiй.

Повнота викладення результатiв дисертацiйних дослiджень у
працях. OcHoBHi положення, результати та висновкиопублiкованих

дисертацiйноi роботи знайшли вiдображення у 74 наукових працях, що

свiдчить про високу наукову значущiсть отриманих результатiв.

Представленi результати свiдчать про високий piBeHb апробацii

дисертацiЙного дослiдження, Його визнання у мiжнародному науковому

СПiВТОвариствi, а також широке впровадження отриманих напрацювань у
науково-дослiдну дiяльнiсть.

Вiдповiднiсть змiсry реферату основним цоложенням дисертацiйноi

РОбОТИ. ЗМiСт реферату повнiстю вiдображае ocHoBHi положення

ДИСеРТаЦiЙноi роботи, вiдповiдае cTpyкTypi Ti роздiлiв та мiстить ключовi

РеЗУЛЬТаТИ ДОСлiДження. У рефератi послiдовно викладено ocHoBHi HayKoBi

ДОСЯГНеНня, що дозволяе достатньо повно оцiнити наукову новизну i
практичну значущiсть проведеного дослiдження. Стиль викладення



матерiалу у дисертацii та рефератi вiдповiдае загальноприйнятим

академiчним стандартам, а змiст роботи с чiтко структурованим та логiчно

узгодженим.

,Щокторська дисертацiйна робота не мiстить матерiалiв, що були

викладенi у кандидатськiй дисертацii здобувача. Аналiз проведеноi роботи

свiдчить про вiдсутнiсть плагiату, що пiдтверджуе оригiнальнiсть

дослiдження та його самостiйний характер.

Висновок про дисертацiю в цiлому та вiдповiднiсть ii чинним

вимогам. На пiдставi проведеного аналiзу вважаю, що дисертацiйна робота

Шматко Тетяни Валентинiвни на тему <Математичне моделювання та

розробка чисельно-аналiтичних методiв дослiдження функцiон€шъно-

градiентних пологих оболонок та пластин з використанням Teopii R-функцiй>

е завершеним науковим дослiдженням, виконаним iз дотриманням принципiв

академiчноi доброчесностi.

У дисертацii отримано HoBi HayKoBi результати, спрямованi на

вирiшення актуальноi науково-технiчноi проблеми розробки ефективних

чисельно-аналiтичних методiв дослiдження статичноi та динамiчноi

поведiнки функцiонально-градiснтних конструкцiй. Запропонованi

математичнi моделi враховують ключовi особливостi процесiв

деформування, зокрема нелiнiйнiстъ, пористiсть, наявнiсть пружноi основи,

варiацiю розподiлу об'емних часток складових ФГI\4, геометрiю та вид

граничних умов. Резулътати дисертацiйноi роботи вiдповiдають поставленим

цiлям та завданням, а реферат повно та коректно вiдображае змiст

дослiдження.

Тема, змiст та результати дисертацii повнiстю вiдповiдають паспорту

спецiальностi 01.05.02 - математичне моделювання та обчислювальнi методи

(технiчнi науки).

З Урахуванням актуальностi теми, високого наукового рiвня
ПРОВеДеНих дослiджень, HayKoBoi новизни та практичноi значущостi

,7



отриманих результатiв, дисертацiйна робота вiдповiдае вимогам пунктiв 7, 8,

9 <порядку г1рисудження та позбавлення наукового ступеня доктора наук)
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