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Ступiнь актуальностi обраноi теми

Аналiз стану досягнень в галузi механiки композитних матерiалiв та

оболонкових конструкцiй, виготовле их з них, вказус на наявнiсть добре

вiдпрацьованих методiв розв'язку задач мiкромеханiки регулярних структур,

методiв визначення приведених характеристик еквiвалентних iзотропних та

ортотропних MaTepiarriB, розрахункових моделей шаруватих пластин ,га

оболонок стосовно задач дефорIчryвання, динамiки та стiйкостi, якi викликають

значний iHTepec як з науковоi, так i з практичноi точок зору.

Серед цих задач важливими i такими, що представляють практичний

iHTepec е задачi дослiдження напружено-деформованого стану як вiд силового

так i температурного впливiв, стiйкостi та питання визначеннrI частот вiльних

коливань анiзотропних оболонкових конструкцiй з композитних та

функцiонаJIьно-градiентних матерiалiв. Водночас при розв'язку подiбних задач

для нетонких та товстостiнних оболонок виникас необхiднiсть отримувати

результати без використання гiпотез, як це притаманно двовимiрним кJIасичним

та уточненим методикам. Таким вимогам вiдповiдають просторовi

спiввiдношення Teopii пружностi.

В сучасних умовах, широкого використання при виготовленнi

рiзноманiтних елементiв конструкцiй набувають композитнi матерiали. Пр"
виготовленнi оболонкових систем з волошIистих композитiв шJuIхом iх
намотуваншI на оправки виникае розбiжнiсть мiж головними напрямками

пружностl ортотропного матерlалу та осями криволlнlино1 системи координат

оболонок. Матерiал таких конструкцii в осях оболонки необхiдно розглядати як

такий, що мае одну площину пружноI симетрii, яка е парzшельною до



серединноi поверхнi оболонки, що значно ускладнюе пiдходи до розв'зку
просторових задач Teopii анiзотропних цилiндричних оболонкових конструкцiй.

З погJuIду на це представлений в роботi розрахунковий пiдхiд для

розв'язку задач напружено-деформованого

цилiндричцих конструктивно анiзотропних

просторовi спiввiдношення Teopii пружностi

важливе наукове та прикJIадне значення.

Мета i завдання дослЦження
У зв'язку iз широким використанням композитних матерiалiв при

виготовленнi оболонкових конструктивних елементiв сучасноi технiки постае

питаннrI створення надiйних пiдходiв до ix розрахунку. Ще питаннrI стае

особливо акту.Lлъним у випадку дослiдження деформування та динамiки
товстостiнних i стiйкостi нетонких конструктивно анiзотропних цилiндричних
оболонок з композитних та функцiонально-градiентних матерiалiв.

Метою роботи е створення розрахункових моделей, що дозвоJuIть провести

дослiдженнr{ напружено-деформованого стану, вiльних коливань та стiйкостi

цилiндричних оболонкових конструкцiй при BpaxyBaHHi низького порядку

симетрii композитiв.

Предметом дослiдженшI € параметри лiнiйного напружено-деформованого

стаIIу анiзоцlопних товстостiнних цилiндричних оболонок, виготовлених з

матерiалу з однiею площиною гlружноТ'симетрii, пiд дiею: механiчних,

теплових навантажень; парамец)и вiльних коливанъ та характеристики

критичних HaBaHT€DKeHb.

стаIIу, динамiки та стiйкостi
оболонок, що спираеться на

е актуtLJIьним та таким, що мас

Нацiонального

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами
Роботу виконано згlдно з планами

унiверситету водного господарства

замовлення MiHicTepcTBa освiти i науки Украiни за такими темами, як:

<<Розв'язання задач нелiнiйноt механtки анiзотропних композитних 1

нанокомпозитних оболонок обертанrrя в уточнених постановках) (Jt{Ъ ДР
01 13U004051); <<Розв'язання задач нелiнiйноi механiки анiзотропних

композитних i нанокомпозитних оболонок в уточненiй та тривимiрнiй

постановках) (Ns ДР 0117U000654); <Науково-технiчнi аспекти розробки
математичних моделей i реалiзацiя на ix ocHoBi методик розрахунку
конструкцiй з композитних матерiалiв>> (Ns ДР 0199UOOL924); <Розробка

теоретичних основ розрахунку статично-невизначених конструкцiй з

держбюджетноi тематики

та природокористування на

\



композитних MaTepiaлiB при рiзних режимах навантаження)) (J\ъ др
0101U00|892); <Розробка змiшаного варiацiйного принципу та методiв

розв'язання нелiнiйних задач механiки композитних оболоною> (м др
0107UOOaI77); <Побудова канонiчноi системи рiвнянь нелiнiйноТ Teopii
анiзотропних оболонок типу Тимошенка i методiв розв'язанIUI задач стiйкостi
оболонок з композитiв> (]ф ДР 0110U0O0S18).

Ступiнь обrрунтованостi наукових положень, висновкiв i здобугих

результатiв забезпечена kopekTHicT постановки задачi, використанIuIм
надiйних та перевiрених чисельних та анаJIiтичних методiв розв'язання систем

диференЦiальниХ рiвнянь, дослiджен яМ збiжностi отриманих результатiв,
порiвнянням здобутих результатiв з оп блiкованими даними дослiджень iнших
авторlв.

Наукова новизна одержаних результатiв поляга€ у cTBopeHHi

РОЗРаХУНКОВОi МОДелi та проведеннi дослiджень напружено-деформованого
стану вlд силового та температурного впливiв, а також стiйкостi та частот
вiльних коливань конструктивно анiзотропних цилiндричних оболонок
виготовлених з композитних та функцiонально-градiентних матерiалiв iз
однiею площиною пружноi симетрii.

ПРИ ЦЬОМУ ВПерше дJuI виведеннrI тривимiрних систем диференцiальних

рlвнянь в частинних похlдних, що описують напружено-деформований стан,
стrйкlсть та частоти вiльних коливань було використано модифiкований
варiацiйний принцип Ху - Васiдзу.

вперше розв'язок отриманих тривимiрних систем диференцiальних

рlвнянЬ шляхоМ приведення iх до одновимiрних проводиться при використаннi
аналiтичного методу Бубнова - Гальоркiна, а також чисел ного методу прямих

у випадку дослlдженшI напружено-деформованого стану при осьовому тиску та
ТОРЦеВОМУ PiBHoMipHo розподiленому зусиллi (крученнi). Одновимiрнi системи

диференцiальних рiвнянъ розв'язуються при використаннi чисельного методу

ДИСКРеТНОi ортогоналiзацii за радiальним напрямком цилiндричноi оболонки.
ВПеРШе СТВорено вiдповiднi п ограмнi комплекси i на цiй ocHoBi

встановлен1 параметри напружено-деформованого стану, визначенi частоти
вlльних коливань та розв'язанi HoBi задачi стiйкости товстостiнних та нетонких
конструктивно анiзотропних шаруватих цилiндричних оболонкових
конструкцiй В умовах силового, температурного, термосилового впливу,
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Отримано HoBi данi про вплив граничних умов, структури шаруватих

пакетiв, KyTiB Ti армування та геометрii конструкцii на параметри напружено-

деформованого стану, коливань та стiйкостi цилiндричних оболонок.

Повнота викладення результатiв дослiджень у наукових публiкацiях,
зарахованих за темою дисертацii

За результатами дисертацiйноi роботи опублiковано 38 наукових праць''

серед яких: BiciM статей, що iндексуються в наукометричних базах Scopus та

Web of Science; п'ятнадцять статей у фахових журналах, що входять до
перелiку, затвердженого ДАК Украiни категорiТ "Б"; ц)и cTaTTi у закордонних

фахових журналах; одинадцять публiкацiй у збiрниках матерiалiв та доповiдей

украТнсъких та мiжнародних наукових конференцiй та одна монографiя видана

у спiвавторствi.

Реферат дисертацii за змiстом i викладом вiдповiдае дисертацiйнiй роботi.
Структура i обсяг дисертацii
Робота складаеться з вступу, огJuIду лiтератури, шести роздiлiв основноi

частини, загальних висновкiв, списку використаних лiтературних джерел з З24

найменувань, додаткiв.

У вступi обЦрунтована актуальнiсть роботи, сформульована мета та

поставленi завдання для i1 досягнення, визначенi наукова

практична цiннiсть.
Огляд лiтератури мiстить короткий огляд i

напружено-деформованого стану, стiйкостi та вiльних ко иванъ композитних

ципiндричних оболонок в просторовiй постановцi, виконаних рiзними
авторами,

Перший роздiл мiстить метод побудови системи диференцiальних

рiвнянь руху просторовоi лiнiйноi Teopii пружностi для товстостiнних

цилiндричних анiзотропних оболонок. Представлений пiдхiд rрунтуеться на

модифiкацii варiацiйного принципу Ху - Васiдзу, що дозволяе записувати

вiдповiднi рiвнянням в тривимiрнiй постановцi граничнi умови та

спiввiдношення закону Гука. За використаншIм отриманоi системи i
вiдповiдних iй граничних умов можуть бути встановленi величини напружень i
перемiщень вiд силовоI та температурноi дiй, в просторовiй постановцi при

рiзних видах граничних умов на торцях ToBcTocTiHHoi шаруватоi анiзотропноi

цилiндричноi оболонки з композитних та

матерiалiв.
функцiон€Lльно -гр адiентних

новизна роботи та ii

аналiз дослiджень
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У другому роздiлi представлений пiдхiд, що базуеться на використаннi

розмiрностi тривимiрноi системи диференцiальних рiвнянь рiвноваги,
отриманих з просторовоi системи рiвнянь руху шJuIхом Еехтування доданками,

що враховують температурну дiю та частоту вiльних коливань. У випадку дii на

оболонки розподiленого бокового тиску, в пропонованому пiдходi, використано

розкJIадення функцiй напружень i перемiщень в подвiйнi тригонометричнi ряди
Фур'е за коловим наrтрямком та уздовж TBipHoi цилiндричноi оболонки так, щоб
вони задовольняли умовам на торцях. Для випадкiв осьового тиску та

розгlодiленого по торцях зсувного навантаженнlI (кручення) запропоновано

пiдхiд до зменшення розмiрностi тривимiрноi системи рiвнянь рiвноваги,
оц)иманих з системи рiвнянь руху, що вкJIючае в себе припущення про

незмiннiсть параметрiв НДС цилiндричноi оболонки в коловому напрямку та

використаЕнrI методу прямих уздовж т ipHoi зазначеноi конструкцii. Отриманi
нормаJIьного виду Кошi одновимiрнi системи рiвнянь д звоJuIють визначати

компоненти напружено-деформованого стану вiд силовоi дii на ToBcTocTiHHi

aHlанlзотропн1 шару aTi цилiндричнi оболонковi конструкцii. Розв'язок

одновимiрних розв'язуючих систем диференцiальних рiвнянь проводиться за

радiальним напрямком при використаннi числового методу дискретноi
ортогонапiзацii.

На цiй ocHoBi проведенi дослiдження в просторовiй постановцi

напружено-деформованого стану товстостiнних конструктивно анiзотропних

цилiндричних оболонок з волокнистих композитiв, що знаходяться пiд дiею:

розподiленого бокового, осьового тискiв, розподiленого по торцю зсувного

навантаженнrI (кручення) та мають чотири види граничних умов на торцях.

В третьому роздiлi наведено пiдхiд щодо зменшеннrI розмiрностi
тривимiрноi системи диференцiальних рiвнянь рiвноваги, оц)иманих з

просторовоi системи рiвнянь руху шJIяхом нехтування доданками, що
враховують частоту вiльних коливань, у випадку темпераryрноi та

термосиловоi дii. Отримана нормzrльного виду одновимiрна система рiвнянь
напружено -деформованого

оболонок. Проведено дослiдження та проаналiзовано напружено -деформований

lзотропн1 шару aTi цилiндричнi

дозвоJUIс визначати компоненти

температурноi та термосиловоi дii товстостiнних анiзотропних

стану вlд

цилiндричних

стан вiд температурноi термосиловоi

цилiндричноi

та д11 в просторовlи постановц1

оболонки виготовленоi зтовстостlнно1 анlзотропноl
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композитного мате iалу, який захищений з боку високотемпературного поJIя

шаром керамiко-метiulевого або нанокерамiчного функцiонально-градiентного
MaTepiary. Пр" цьому, вперше розгJIяIIуто випадок змiни кута орiентацiТ

армуючих KepaMiкy нанотрубок вiдносно TBipHoi, що вед до утворення шару

функцiонztльно-градiентного матерiалу з однiсю площиною пружноТ симетрii

пар€rлельною серединнiй поверхнi оболонки.

У четвертому роздiлi представпено пiдхiд, що базуеться на використаннi

руху, що виведена за використаннrIм модифiкованого варiацiйного принципу

Ху - Васiдзу. Отримана система диференцiалъних рiвнянь дозвоJuIе визначати

частоти вiльних коливань товстостiнних шаруватих анiзотропних цилiндричних
оболонкових конструкцiй з волокнистих композитiв та з фу"кцiоналъно-
градiснтних маторiалiв, якi також можуть проявJuIти анiзотропнi властивостi в

осях криволiнiйноi цилiндричноi системи координат, при рiзних видах

|раничних умов на торцях, схемах армування оболонок, конфiгурацii пакеry

шарiв i геометрii конструкцiй.

П'ятий роздiл присвячено методу отриманшI тривимiрноi системи

диференцiалъних рiвнянь стiйкостi анiзотропних нетонких цилiндричних

Васiдзу. Приведення

звичаиних

веденнrI оц)иманоi системи до одновимiрноi нескirтченоr системи

диференцiальних рiвнянь цроводиться гrри використаннi

анаJIlтичного методу Бубнова - Гальоркiна та, у випад осьового стиску та

кр)ченнrI, методу дискретних перетворень Фур' е.

В шостому роздiлi проведено дослiдження в просторовiй постановцi

стiйкоотi нетонких анiзотропних цилiндричних оболонок, виготовлених з

волокнистих композитних i функцiонzlJlьно-градiентних матерiалiв з однiею

площиною пружноi симетрii пара"llельною серединнiй поверхнi конструкцiI, що
знаходяться пiд дiею: розподiленого бокового, осьового тискiв, розподiленого
по торцю зсувного навантаженшI (круrення).

У висновках наведено чiтко сформульованi новизна, теоретична i
практична цiннiсть результатiв дисертацiйноi роботи.

Практичне значення результатiв роботи i використання результатiв
дослцжень.
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Розроблена методика ре;tJIiзована у виглядi програмного забезпечення)

яке може застосовуватись в наукових 1 проектно-конструкторських установах
для дослiдження процесiв дефорIчIування та руйнування просторових тiл i, як

наслiдок, прогнозування ресурсу ix роботи.
Резупьтати дисертацii впровадженi в Щержавному пiдприемствi

кАНТОНОВ) для обгрунтування i оптимiзацii вибору перспективних

конструкцiй, проектуваннi та розрахунку на стiйкiсть композитних елементiв

лiтальних апаратiв.

Розробленi пiдходи стосовно встановлення параметрiв напружено-

деформованого стану, методики встановлення характеристик, що описують

вtльнi коливання оболонкових конструкцiй використов ться у навчzLпъному

процесi пiдготовки iнженерiв-будiвельникiв.

.Що виконаноi автором дисертацiйноi роботи, е TaKi запитання або

зауваження:

1. У дисертацiйнiй роботi створено комп'ютерний програмний комплекс,

в якому в сдиному процесi поеднано встановлення параметрiв докритичного
напружено-деформованого стану та розв'язок нових задач стiйкостi нетонких

анiзотропних цилiндричних оболонок. Хотiлося б щоб автор конкретизував

змiст €шгоритму поеднання в обчислюв€uIьному процесi знаходження

параметрiв докритичного стану та величин критичних навантажень.

2. Було б доцiльно бiльш деталъно обrрунтувати вибiр методу прямих при

розв'язуваннi задач про напружено-деформований стан товстостiнних

цилiндричних оболонок при осьовому тиску чи крученнi.

3. В третьому роздiлi розглядаються фiзико-механiчнi характеристики

функцiонt}Jlьно-градiентних матерiалiв та iх залежностi вiд температури. Було б

доцiльно вказати межi iнтервагry температур при яких вони використовуються.

4. У диференцiальних рiвrrяннях, що описують стiйкiстъ, мlстяться

докритичнi напруження позначенi зверху нульовим iндексом. TaKi ж

позначення використовуються дJuI умов на бiчних поверхнях цилiндричноi
оболонки у розрахунках про ii докритичний напружено-деформований стан.

Повстас питання, чи йдеться про однi й Ti ж напруження?

Наведенi вище зауваження не зменшують цiнностi основних на)aкових

положень i висновкiв, що захищаютъся дисертантом, i не впливають на

загаJIьну позитивну оцiнку дисертацiйноi роботи.
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висновки опонента

науковим

висновки

cyMHiBy.

Щисертацiйна робота Подворного Андрiя Володимировича е завершеним

дослiдженIuIм. Сформульованi в роботi
достатньо обrрунтованi, а iхня достовiрнiсть

HayKoBi положеннrI та

i новизна не викJIикають

Змiст реферату повнiстю вiдповiдае тексry дисертацii.
За наrrрямом обраних i вирiшених питань дисертацiйна робота

<,ЩеформуваннrI, динамiка та стiйкiсть конструктивно анiзотропних

цилiндричних оболонок в просторовiй постановцi>> вiдповiдае паспорту

спецiаrrьностi 05.23.|7 - будiвельна MexaHiKa i профiлю Спецiалiзованоi вченоi

ради Д26.056.04. Вона вiдповiдае вимогам MiHicTepcTBa освiти i науки Украiни

до докторських дисертацiй, наведених у ll. 7-9 (присудження та позбавленIuI

на)aкового ступеня доктора наую), затвердженого постановою Кабiнету

MiHicTpiB Украiни вiд 17 листоIrада 2021r р. JФ ||9'7, а iI автор, Подворний
Андрiй Володимирович - заслуговуе присудженIuI йоrпrу наукового ступешI

доктора технiчних наук за спецiальнiстю 05.23.17 - будiвельна MexaHiKa.

Офiцiйний опонент
доктор технiчних наук, професор,
професор ка матики
,Щержавного нальний
унiверситет рiй КОЗУБ

Пiдпис д.т.н., проф. Ю. Г. Козуба засвiдтую
учений секретар,,Щержавного закJIаду,
<Луганський нацiона_шьний yHi
iMeHi Тараса Шевченка>>

. Ольга ДРОБИШЕВА
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