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На ДИСеРТацiЙну роботу Шматко Тетяни Валентинiвни <Маiеплатичне
моделювання та розробка чисельно-аналiтичних методiв дослiдження

пологих оболонок та пластин з використаннямфункцiон€шьно-градiснтн их
TeopiT R-функцiй>, що подана на здобуття
техллiчних наук за спецiальнiстю 01.05.02 *
обчислювальнi методи

Актуальнiсть теми дисертацiйноi роботи. Проблема, якiй присвячена

дисертацiйна робота, е актуrrльною завдяки широкому використанню

матерiалiв в багатьох галузях промисловостi -ф ун кцiон€lJI ьно -гр адi снтн их

розвинено та використано для

пластIIн i пологих оболонок,

виготовлення тонкостiнних елементiв сучасних конструкцiй, якi

моделюються пластинами та пологими оболоr*ur". Тому не дивлячись на

широке використання числових методiв, розробка чисельно-аналi,гичних

пiдходiв с важливою проблемою, оскiльки TaKi методи сприяють стi}оренFIю

прикладних автоматизованих систем, за допомогою яких можна виконувати

комп'ютерне моделювання процесiв, проводити широкий обчислювальний

експеримент, необхiдний для рацiонального вибору коl{структивних

параметрiв. Створення i застосування iнтелектуальних прикJIаднLIх L-истем €

одн}Iм з найбiльш актуzlJIьних напрямкiв комп'ютерноТ механiки. ЗроЗУмiлО,

що TaKi системи гtовиннi використовувати ефективнi yHiBepcmrbHi

обчислювалънi методи. Система POLE-RL, яка була створена пiд

керiвництвом В.Л.Рвачова та о.м. IIТевченко € добрим прикладом

iнтелектУалъноi системи, в основУ якоi було покладено використання TeopiT

наукового стуtIеня доктора
математичне моделювання та

авiабулiвнiй, обороннiй, булiвельнiй, машинобулiвнiй та iнших гаJIузях для

R-функцiй та варiацiйних методiв. У данiй роботi метод R-функцiй вперше

дослiдження одношарових та сендвiч ФГМ

з урахуванням геометричIrоi нелiнiйностi,

пористостi, пружноi оснOtsи, lцо t lза}кливOю та актуrlJIьною проблемою

сьогодення. Виксlристання системl{ POLE-RL
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оболонок та пластин, потребувало створення математичного забезпечення,

ЯКе ВКЛЮЧа€ TaKi складовi, як комп'ютернi моделi даного класу задач,

РОЗРОбка вiдповiдних методiв, алгоритмiв та програм, якi записанi на вхiднiй

MoBi системи.

Робота виконувztлась у вiдповiдностi з важJIивими та прiоритетними

науковими держбюджетними темами з номерами держреестрацiт Др
J\Ъ0105U00057З у 2005-2007 роках (виконавець), ДР М 0108U001443 у 2008-

2011 роках (виконавець), ЩР Nч 0111U002260 у 2011-2013 роках (виконавець)

та за мiжнародним проектом Програми NATO Science for Реасе and Security

(SPS) Рrоgrаmmе Composite Metamaterials for Aerospace Structures - CoMetA

Gбl76 у 2023-2025 роках (виконавецъ).

ОбГрунтованiсть наукових положень, висновкiв i рекомендацiй,

сформульованих у докторськiй дисертацii. HayKoBi цоложення, висновки

та рекомендацii, сформульованi в дисертацiйнiй роботi, Iрунтуються на

коректних математичних постановках задач, апробованих методах

дослiдження, широкiй верифiкацii отриманих результатiв та Тх порiвняннi з

вiдомими лiтературними даними. Обгрунтованiсть отриманих результатiв

пiдтверджуеться аналiзом збiжностi чисельних методiв i тестуванням на

задачах iз точними або наближеними розв'язками. Проведено дослiдження

збiжностi чисельних розв'язкiв при виродженнi складних геометричних фор*

до канонiчних, що свiдчить про KopeKTHicTb моделей. lодатковою

верифiкацiею с порiвняння з лiтературними даними та числовими методами,

зокрема методом скiнченних елементiв. Використання системи РоLЕ-RL ,га

розробленогО програмного забезпечення дозволило автоматизувати

моделюВаннЯ коливанЬ, згину й стiйкостi функцiон€L[ьно-градiснтних

оболонок i пластин, Що значно пiдвищуе точнiсть i надiйнiсть отриманих

результатiв.

Наукова новизна дисертацiйноj роботи полягае у розробленнi новогО

ефективного чисельно-анаri,гичного пiдходу для дослiдження статичноt та

динамiчноТ поведiнки ФгМ пластин та пологих оболонок зi складною



геометричною формою плану та рiзними умовами закрiплення. З мосi точки

зору, найбiльш суттевими науковими результати с наступнi:

1, ЗаПРОпОнОвано новий пiдхiд, який базусться на використаннi

TeoPiT R-фУнкцiЙ та варiацiйних методах, для дослiдження лiнiйних коливань

ФГМ ПоЛогих оболонок i пластин. Завдяки Ёластивостям TeopiT R-функцiй BiH

суттево пiдвищус ефективнiсть iснуючих методiв, тому що може бути

Використаним для розрахунку пологих оболонок буль якоi геометричноi

форми плану з рiзними умовами закрiплення. Пр" цьому в роботi

представлено алгоритми та програми для дослiдження як одношарових

пологих оболонок, так i сендвiч структур з урахуванням пористостi, пружноi

основи, схем розташування шарiв, законiв гомогенiзацii та законiв змiни

товщини оболонок.

2. Щля дослiдження коливань ФГМ пластин та оболонок в роботi

запропоновано метод зведення вихiдноi нелiнiйноi системи диференuiальних

рiвнянь руху з частинними гtохiдними до одного або до системи звичайних

нелiнiйних рiвнянь другого порядку. Пр" цьому побудованi варiацiйнi

постановки допомiжних задач, розв'язок яких сприя€ такому зведенню.

Важливо, що вiдповiдний пiдхiд розроблено для рiвнянь руху, записаних в

перемirценнях в рамках трьох оболонкових теорiй (класичноi, уточненОТ

зсувноТ деформацiйноТ TeopiT першого та третього порядку). За доПоМОГОЮ

системи POLE-RL побудованi вiдповiднi комп'ютернi моделi данОго клаСУ

задач та розв'язано велику кiлькiсть нових задач, результати яких можуть

бути викорисТаними при проектуваннi тонкостiнних ФгN4 елементiв

сучасних конструкцiй.

3. У данiЙ роботi вперtце запропоновано метод дослiдження

статичноI стiйкостi ttологих ФгМ оболонок та пластин з використанням

TeopiT R-функцiй. Розроблений пiдхiд rrередбача€ розрахунок докритичного

стану об'скта у разi нерiвномiрного навантаження оболонки або при

наявносТi oTBopiB, вирiзiВ та склаДноi геометрii обопонки. Для реалiзацiТ
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цього методу були побудованi варiацiйтli постановки задачi про визначення

докритичного стану.

4. Вперше реалiзовано застосування системи POLE-RL для

КОМП'ЮтеРного моделювання лiнiйних, нелiнiйних коливань i стiйкостi

фУнкцiонilJlьно-градiснтних оболонок Th пластин, що забезпечило

аВТОМаТизацiю розрахункiв i проведення масштабних чисельних

експериментiв.

Практичне значення результатiв, наведених в дисертацiйнiй роботi.

Запропонованi чисельно-аналiтичнi методи дозволяють проводити

оптимiзацiю конструктивних параметрiв оболонок i пластин, зменшуючи

матерiаломiсткiсть, пiдвищуючи мiцнiстъ i довговiчнiсть конструкцiй,

Використання розробленого пiдходу да€ змогу розраховувати власнi частоти

й форми коливань елементiв iз вирiзами, отворами та змiнною товщиною, що

е критично важливим для iхньоI експлуатацiйноТ надiйностi. Практична

значущiстъ роботи також поляга€ в автоматизацii iнженерних розрахункiв

завдяки реалiзацiТ методiв у системi POLE-RL, яка дозволяе проводити

високоточнi числовi експерименти.

KpiM того, результати дослiдження мають ocBiTHc значення, оскiльки

роботи з

тонкостlнних

можутъ бути iнтегрованi у навчальнi курси з математичного моделювання,

механiки деформiвного твердого тiла та методiв розв'язання крайових задач.

Використання розробленого програмного забезпечення у навчальному

процесi сприяе набуттю студентами та аспiрантами практичних I{авичок

чисельно-аналiтичними

конструкцlи.

Зауваження до дисертаIliйноi роботи.

1. об'ект дослiдження мас бути бiль конкретно сформульований у

вiдповiдностi до спецiапьнtlстi 0t.05.02 - математичне моделювання та

чисельнi метOди. На мiй погляд тtlчнiше було б: <процес математичного

моделювання пластин та оболонок)). З цього випливае i конкретизацiя

предмету дослiдження - математичнi моделi пластин та пологих оболонок

методами моделювання складних



складноi, геометричноi форми,

градiентних матерiалiв, та чиселънi

виготовлених iз

методи дослiдження
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функцiон€Lllьно-

iх лiнiйних та

та геометрично

нелiнiйних вiльних коливань.

2. MeHi не зрозумiло з погляду геометрii поняття "лiнiйнi

нелiнiйнi задачi коливання". Геометрiя яk наука вивча€ просторовi форми

та iх перетворення. В такому ceHci геометрична лiнiйнiсть i нелiнiйность

пiдлягають поясненню.

3. Висновки про доцiльнiсть застосування уточненоi зсувноТ деформацiйноi

Teopii третього порядку дпя розрахунку ФГМ оболонок вимагають бiльш

чiткого обгрунтування i зв'язку з предметом дослiдження.

4. Бажано було б розвинути запропонований пiдхiд для дослiдження

коливань пластин та оболонок з використанням декiлька мод.

5. У роботi градiснтний iндекс познача€ться рiзними лiтерами, що не зовсiм

зручно при читаннi роботи.

Зазначенi зауваження не впливають на високу позитивну оцiнку даноi

дисертацiйноi роботи i не зменшують ступеня обrрунтованостi Та

вiрогiдностi основних результатiв та висновкiв, а лише окреслюють можливi

напрями подiLльших дослiджень.

Вiдповiднiсть змiсту реферату основним положенням дисертаIцiйноi

роботи. ЗмiсТ рефератУ повнiстЮ узгоджуеться З дисертацiсю, вiдображаючи

ir наукову новизну, методологiчну основу, ocHoBHl результати та практичне

значення. В ньому стисло подано математичнi моделi, чисельно-аналiтичнi

методи та Тх застосування. Реферат, мiстить ocHoBHi результати вIlконаних

дослiджень i дас можливiсть оцiнити наукову новизну i практичну цiннiсть

робо.ги. Стиль викJIадання матерiалу у дисертацiТ та реферату вiдповiдае

загrLльноприйнятим вимогам.

,щокторська дисертацiйна робо,га не мiстить MaTepiыtiB, викладених у

кандидатськiЙ дисертацiТ здобувача. ГIлагiат вiдсутнiй.



Повнота викладення

опублiкованих працях. Bci
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результатiв дисертацiйних дослiджень у

HayKoBi результати дисертацiйноТ роботи

опублiкованi, апробацiя результатiв е достатньою, отже вимоги пунктiв 8

Постанови КМУ вiд 1 7 .0| .2021 р. JФ 1 197 виконанi.

Результати дисертацiйного дослiдження повною мiрою вiдображенi в

опублiкованих наукових працях, що пiдтверджуе Тхню апробацiю та

вiдповiднiсть сучасним науковим вимогам. Оrrублiковано 74 HayKoBi працi, з

яких 51 стаття, включаючи З0 статей у базах Scopus i Web of Science Соrе

Collection, а |6 статей - у журн€шах першого (Q1) та другого (Q2) квартилiв,

що засвiдчу€ високий piBeHb дослiджень. б статей опублiковано у фахових

виданнях Украiни, що вiдповiдае вимогам MiHicTepcTBa освiти i науки

Украiни. OKpiM цього, HayKoBi результати представлено у 22 тезах доповiдей,

з яких 5 опублiковано в зарубiжних виданнях, що свiдчить про мiжнародне

визнання дослiдження.

Змiст наукових rrраць охоплюе Bci ключовi аспекти дисертацiТ:

розробку математичних моделей, застосування TeopiT R-функцiй, аллалiз

згину, стiйкостi та коливань функцiонально-градiснтних конструкцiй, а також

впровадження отриманих результатiв у програмнi засоби iнженерногО

аналiзу.

HayKoBi результати опублiкованi в достатнъому обсязi, що пiдтвеРДЖУ€

iхню повноту, вiдповiднiсть вимогам та визнання науковою спiльнотою.

висновок про дисертацiю в цiлому та вiдповiднiсть ii чинним

вимогам.

Щисертачiйна робота IIIMaTKo Тетяни Валентинiвни <Математичне

моделювання та розробка чисельно-аналiтичних методiв дослiдження

пологих оболонок та пластин з використаннямфункцiонально-градiснтних

теорii R-функцifu с завершеним науковим дослiдженням, виконаним 1з

дотриманням принципiв академiчноi дсlброчесностi. Робота мiстить нов1

HaykoBi результати, спрямованi на вирiшення важливоi науково-технiчноi

проблеми, пов'язаноi з розробкою ефективних чисельно-ана-гliтичних методiв



1l

дослiдження статичноi та динамiчноi поведiнки тонкостiнних конструкцiй,

виготовлених iз функцiон€L[ьно-градiентних матерiалiв.

У дисертацii розроблено математичнi моделi, якi враховують

особливостi деформування ФГМ оболонок i пластин, включаючи нелiнiйнiсть,

пористiсть, пружну основу, розподiл об'емних часток складових матерiалу,

складну геометрiю та умови закрiплення. Одержанi результати вiдповiдають

поставленiй MeTi та завданням дослiдження.

Реферат коректно вiдображае основний змiст дисертацii. Тема, методологiя

та результати дослiдження вiдповiдають паспорry спецiальностi 01.05.02

математичне модеJIюванн;I та обчислювальнi методи (технiчнi науки).

За акryальнiстю, науковою новизною, piBHeM проведених дослiджень i

практичною значущiстю дисертацiйна робота вiдповiдае вимогам пунктiв 7, 8,

9 <Порядку присудження та позбавлення наукового ступеня доктора наук> вiд

t7 .1l .202| J\b 1 197 а iT авторка IIIMaTKo Тетяна Валентинiвна заслуfову€ на

присудження наукового ступеня доктора технiчних наук за спецiальнiстю

01.05.02 - математичне моделювання та обчислювальнi методи.

Офiцiйний опонент,
Заступник директора навч€Lпьно-наукового
iнституту комп'ютерних наук та штучного
iнтелекту, професор кафедри математичного
моделювання та аналiзу даних Харкiвського
Нацiонального унiверситету iMeHi В.Н. Каразiна
член-кореспондент НАН УкраiЪи,

с.в. яковлЕвдоктор фiзико-математичних, професор

Пiдпис Сергiя Яковлева засвiдчую
Начальник вiддiлу кадрiв
Харкiвського нацiонального ун
iMeHi В. Н. Каразiна

Учений секретар
Харкiвського нацiонально
iMeHi В. Н. Каразiна

олена Громико

Олена ФРIДМАН


