
офiцiйного опонента
на дисертацiйну роботу Калашнiкова Олександра Борисовича

<<Стiйкiсть та власнi коливання пружних неоднорЦних оболонок при
термомеханiчних навантаженнях)),

подану на здобуття наукового ступенrt кандидата технiчних наук за
спецiальнiстю 05.23.17 - будiвельна MexaHiKa

Актуальнiсть обраноi теми. Розвиток технiки привiв до широкого
ЗасТосУвання рiзноманiтних оболонкових конструкuiЙ, якi зазнають не лише
механlчних HaBaHTtl)KeHb, а и знаходятъся пlд

теплового впливу виникаютъ,
машинобудуваннi, реакторобудуваннi, металургii, аерокосмiчнiй промисловостi
Та iнших гаJц/зях, де дiя темцературного поJIя мае значний, а iнколи й
виРiшальниЙ вплив на мiцнiсть i стiйкiсть конструкцii. Будучи важливими
конструктивними елементами лiтальних апаратiв i ракет, надводних кораблiв i
пiДвоДних човнiв, всiляких приладiв та апаратiв, резервуарiв, будiвельних
СпорУД, оболонки можуть буги: пiдкрiпленi ребрами i гrотовщеннями або
послабленi каналами, стоншеннjlми, отворами, мати злами серединноТ поверхнi.
Зростаюче застосуванIuI мають багатошаровi оболонки, матерiалами шарiв яких
е композицiйнi матерiали. Використання композитiв, в тому числi волокнистих,

ДоЗвоJuIе створювати бiльш ToHKi конструкцii, якi витримують рiзке зростанIuI
експJý/атацiйних навантажень (зокрема, термомеханiчних).

,Щисертацiйна робота присвячена актуzrльнiй TeMi - розробцi ефективного
МеТоду комrrлексного дослiдження процесiв дощритичного нелiнiйного
деформування, втрати стiЙкостi, закритичноi поведiнки та коливанъ широкого
KJIacy тонких пр них неоднорiдних оболонок, якi перебувають в )rмовах
СкJIадних термомеханiчних навантажень, Створений метод, що спирасться на

РОЗробкУ новоТ модифiкацii багатошарового унiверсального скiнченного
елеМенту, дозвоJIяс розгJuIдати оболонки з геомец)ичними i фiзичними
НеОднОрiДностями по товщинi, в тому числi враховувати наявнiсть
односпрямованого волоrctистого композитного матерiагry в Ti шарах.

Мета i завдання дослЦження. Мета роботи поJIяга€ в розробцi
Скiнченноелементного методу комплексного аналiзу геометрично нелiнiйного

,Що спецiалiзованоi вченоi ради Д26.056.04

вцгук

Проблеми
впливом темпераryрного поля.

наприкJIад, у будiвництвi,

ДеформУВання, стiйкостi, защритичноi поведiнки та власни коливань скJIадних



оболонковrтх конструкцiй неоднорiдноi структури ри дii статичних

термомеханiчних навантаженъ, а також у розробцi методологii моделюваннrI

термопружних характеристик

матерiаlry та побудовi на

тривимiрного багатошарового
цiй ocHoBi новоi

)спрямованого волокнистого

модифiкацii унiверсального

Предметом дослiдженшI с чисельнi методи та алгоритми розв'язуванШt
задач геомец)ично нелiнiйного деформування, вц)ати стiйкостi та власних

коливань оболонок з геометричними i фiзико-механiчними неоднорiдностями

при дii термомеханiчних навантажень.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами.

,,Щисертацiйна робота виконана у вiдповiдностi до загчrль ого плану наукових

дослiджень кафедри будiвельноi механiки Киiвсъкого нацiонального

унiверситету будiвництва i архiтектури (КНУБА) ,а Науково-дослiдного

iнституту будiвельноi механiки (НЩIБМ) КНУБА. Щослiдження проведенi в

межах науково-дослiдних робiт, що виконувzlJIись за напрямком 05 - <HoBi

комп'ютернi засоби та технологii iнформатизацii суспiлъ тва> за дорученнrIм

MiHicTepcTBa освiти i науки Украiни: <Теоретичнi основи аналiзу нелiнiйного

деформування та стiйкостi пружних неоднорiдттих оболонок складноi структури

при дii навантажень рiзноi природи) (Nч .ЩР 0111U0022|9), <<Нелiнiйне

дефорIпryвання, стiйкiсть, закритична поведiнка та коливання оболонкових

конструкцiй спецiальноi технiки в екстремzLIrьних термосилових умовах
експIý/атацii> (Ns др 012 1U00 1004).

Сryпiнь обrрунтованостi наукових положень, висновкiв i здобугих

результатiв забезпечуеться строгiс постановки задач; використанням

обцрунтованих i ранiше апробованих методiв, що побудованi на основ1

положень MoMeHTHoi схеми скiнченних елементiв; збiжнiстю розв'язкiв у
кожнiй задачi; хорошим узгодженнrIм результатiв дJrя широкого кJIасу

неоднорiдних оболонок з результатаIчIи iнших aBTopiB, а також з даними,

одержаними за допомогою процрамних комплексiв ЛIРА-САПР, SCAD,
NASTRAN.

Наукова новизна одержаних результатiв поJuIгае у cTBopeHHi нового

методу комплексного аналiзу стiйкостi та власних коливань пружних оболонок

зi змiнною товщиною i складною геометричною та фiзичною структурою пiд

дiею статичного термомеханiчного на ;антаження. Щля цього був розроблений
новий двоотапний urлгоритм розв'язування на кроцi навантаженнrI задач

геометрично нелiнiйного деформування та власних коливань оболонок,

композитного односпрямованого

скlнченного елсмента.

враховуючи ix попереднiй напруженпйт , деформований стан.



Вперше було створено нову модифiкацiю унiверс€tльного тривимlрного

багатошарового скiнченного елемента, матерiали шарiв якого е

односпрямованими волокнистими композитами. Отримав подtlJIьший розвиток
ztлгоритм автоматизованого розв'язув ня задач нелiнiйного деформування та

стiйкостi пружних оболонок за умов термомеханiчного навантаження, яl<утй

поширено на новии KJIac задач - модальний аналiз конструкцii на кожНоМУ

кроцi навантаження з урахуванням переднапруженого та деформованого станlв.

Розв'язано HoBi задачi дослiдження особливостей впливу на деформування,
втрату стiйкостi та власнi коливання оболонок рiзних геомец)ичних параметрiв

оболонкових конструкчiй та параметрiв скJIадного термомеханiчного

навантаження.

Повнота викладення р зультатiв дослЦжень у наукових публiкацiях,
зарахованих за т мою дисертацii. За результатами дисертацiйноi роботи
огryблiковано 20 наукових цраць, серед яких: 4 cTaTTi у виданнях, що вклпочонi

до мiжнародних науково-метричних баз, '7 cTaTeiTy наукових фахових виданIuIх

Украiни категорii Б, 9 публiкацiй у збiрниках матерiалiв та доповiдей

украiнських та мiжнародних на).кових конференцiй.

Загальнi висновки за дисертацiею е достатньо чiткими, лаконiчними i

цiлком вiдбивають викJIаденi в роботi результати дослiдже ь.

Автореферат дисертацii за змiстом i викладом вiдповiдае дисертацiйнiй

роботi.
Структура i обсяг дисертацii. Робота скJIадасться зi всryгry, чотирьох

роздiлiв, висновкiв, списку використаних джерел з 196 найменувань i додаТкУ.

У всryпi обцрунтована aKTyarrbHicTb роботи, сформульована мета та

поставленi завдання дJIя rr досягнення, визЕаченi наукова та практична цiннiсть.
Перший роздiл мiстить огJIяд та аналiз наукових праць i дослiджень, Що

пов'язанi з темою дисертацii. Висвiтпено cyracHi проблеми розв'язуваннrI
нелiнiйних задач стiйкостi та власних коливань тонких неоднорiдних оболонок,

Зазначено, що модальний ана-rriз слiд виконувати iз BpaxyBaHIuIM

переднапруженого стаIIу вiд дii статичних наваЕтажень, що е важливим як При

проектуваннi, так i дозвоJuI€ бiльш точно визначати момент втрати стiйкостi

конструкцii. Розглянуто питання розрахунку багатошарових оболонок, шараМи

яких с волокнистi композицiйнi матерiали.

застосовування геометрично нелiнiйноi Teopii

Сформульовано

термопружностi та

переваги

методу

скiнченних елементiв у формi MoMeHTHoi схеми при розв'язаннi поставлених

задач На ocHoBi наведеного аналiзу сучасного стану дослiджень вибрано

напрямок дослlдженъ.



Щругий роздiл присвячено постановцi задачi та викJIаденню вихlдних

теоретичних положень, на яких в рам ах сдиноi методологii будуеться метод

компlrексного дослiдження статичних задач нелiнiйного деформуванIuI,
стiйкостi та власних коливань пружних неоднорiдних оболонок при дii
термомеханiчних IIавантажень. Пiд неоднорiднiстю оболонки автор розумiе if
особливостi по товщинi у вигJuIдi неперервно- та ступirтчасто-змiнноi товщини,

зламiв, oTBopiB, багатошаровоi структури MaTepialry.

Скiнченноелементна модель неоднорiдноi оболонки базуеться

геомец)ично нелiнiйних спiввiдношеннях термоцружностiгеомец)ично нелlнlиних спlввlдношеннях термоцружност1 в приростах з

врахуванням некJIасичних гiпотез: деформiвноi прямоi та сталостi напружень

обтисненшI волокон у шарах оболонки. Розрахункова схема спираеться на

пiдхiд, за яким моделюванЕя неоднорiдноi оболонки за товщиною реалiзу€ться

унiверсальним тривимiрним скiнченним елементом, що мае розширенi
можливостi: може одночасно моделювати оболонки гладкi та сryпiнчато-

змiнноi товщини, зi зламами, багатошаровi тощо. Використовуеться модель

багатошаровоi оболонки, в якiй шари об'еднанi мiж собою в суцiпьний
монолiтний пакет. Дlя на оболонку механiчних i температурних полiв

розгJuIдаеться як спiльний процес навантаження, який задаеться у виглядi

функцii через загчlJьний параметр навантаженнrI. Температурне поле в об'емi
оболонки вважаетъся вiдомою i незалежною вiд напружоно-деформованого

стаЕу функцiею координат. Щлм побудови розв'язувчtпьних рiвнянь
використовуеться моментна схема скiнченних епементiв.

,,Щля аналiзу нелiнiйного термопружного деформування, вц)ати стiйкостi,

докритичноi i защритичноi поведiнки та власних коливань конструкцii
застосовано комплексний пiдхiд. Алгоритм побудовано як двоетапну
процедуру, яка реалiзуеться на кожному кроцi приросту навантаження.

Модальний аналiз оболонки виконуеться з урахуваннJIм попередньо

нацруженого та деформованого cTaHiB. Розв'язування задач нелiнiйного

деформуваннrI та стiйкостi оболонки викону€ться комбiноваЕим кроковим

zlJIгоритмом, який поедну€ метод продовженIuI розв'язку за параметром та

iтерацiйний метод Ньютона-Канторовича. Розроблений комплексний пiдхiд

дозвоJIяе визначати момент втрати стiйкостi оболонки як за статичним, так i за
динамiчним критерiями.

У третьому роздiлi описано побудову HoBoi модифiкацii унiверсаlIъного
iзопараметричЕого восьмивузлового багатошарового 3D скiнченного елемента з

полiнiйними функцiями форми, матерiалами шарiв якого € волокнист1

на

з

композити. ВизначеншI ефективних характеристик комrrозицrйного матерiалу



здiйснюсться
компонентiв

для заданоi

розробленоi

за структурними мiкромеханiчними параметрами його

на ocнoBi вiдомих методiв прогнозування термопружних стitгIих

моделi композиту. Протестована можливiсть застосуваннrI

методики моделювання властивостей односпрямованого
волокнистого композицiйного матерiалу в скiнченноелементнiй моделi

багатошаровоi оболонки. Показана

розробленого пiдходу.
ефективнiсть та перспективнlсть

Четвертий роздiл присвячено обцрунтуванню надiйностi та ефективностi

розробленого методу. ,Щисертант виконав великий обсяг розрахункiв при

дослiдженнi впливу рiзноманiтних apaMeTpiB неоднорiдних оболонковrдr

конструкцiй на iх напружено-деформований стан, втраry стiйкостi та власнi

коливання при рiзних термомеханiчних впливах. Проведено чисельнi

дослiдження збiжностi та точностi розв'язкiв, виконано порiвнянтrя з

результатами, отриманими iз використаннrIм програмних комплексiв ЛIРА-
САПР i SCAD. Продемонстровано можJIивостi методу по виrIвленню точок

розгzlлуження розв'язкiв, перетвореннrI ix на критичнi через введеншI

вiдповiдних недоск нzLгIостей початковоi форми оболонки та виходу на HoBi

гiлки розрахунку. Показано можливостi методу при анrrлiзi власних коливанъ

композитноi оболонки скJIаденоi форми (бiконiчна та сферична), яка с моделлю

обтiчника лiтального апарату.

У висновках чiтко сформупьованi новизна, теоретична i практична

цiннiсть результатiв дисертацiйноi роботи.
Практичне значення результатiв роботи i використання результатiв

дослiджень. Розроблена методика реалiзована у виглядi програмного
комплексу, який може застосовуватись дJuI дослiдженrrя процесiв нелiнiйного

деформування, втрати стiйкостi та власних коливань тонких пружних
неоднорiдних оболонок. Результати роботи впровадженi в Науково-дослiдному
iнститутi будiвельноi механiки КиТвського нацiонаrrьного унiверситету
будiвництва i архiтектури цри виконанЕi держбюджетних тем та використанi у
навчzlJIьному процес при пiдготовцi iнженерiв-булiвельникiв.

Що дисертацiйноi роботи с TaKi зауваження та рекомендацii:
1. Недостатньо повно розгляЕутi питання збiжностi розв'язкiв дJIя кпасу

непологих панелей: розрахунки обмеженi прикладами непологих гладких i
ребристих панелей. Не дослiджено, як впливае наявнiстъ послаблень (каналiв i
oTBopiB) на процес збiжностi для класу непологих панелей.

2, Алгоритм розрахунку в обчислювitпьному комплексi обмежений

реалiзацiею peryJulpHoi скiнченноелем ,нтноi моделi оболонки, що не дозволяе



розгJuIдати замкнену оболонкову конструкцiю, при цьоIчIу теоретичнi розробки
не мають цих обмежень.

3. У теоретичному планi в дисертацii закладено можливiсть розвитку
ztлгоритму на розподiл температури за товщиною оболонки як ламаноi. Можна

рекомендувати реалiзувати у под€tльшому цю можJIивiсть.

4. У задачах, де дослiджу€ться вплив рiзних законiв нагрiву обшивки i
каналiв на стiйкiсть квадратних у планi сферичних панелей (пiдроздiл 4.5),

немае пояснень, як враховано рiзницю в температурах обшивки i каналiв у
мiсцях iхнього стикування.

Вказанi зауваженнrI не зменшують позитивноi оцiнки виконаних

дослiджень i дисертацii в цiлому.
Висновки опонента. Щисертацiйна робота Калашнiкова Олександра

Борисовича е завершеним науковим дослiдженIuIм. Сформульованi в роботi
HayKoBi положення е достатньо обцрунтованими, а iхrrя достовiрнiсть i новизна

не викликають cyMHiBy.

За напрямом обраних i вирiшених питань дисертацiйна робота <<Стiйкiсть

MexaHiKa i профiлю спецiалiзованоi вченоi ради Д 2б.056.04. Робота вiдповИас

дiючим вимогам MiHicTepcTBa освiти i науки Украйни до кандидатськIlD(

дисертацiй, а if автор заслуговуе присудження наукового ст)дIеня кандидата
технiчних наук за спецiалънiстю 05.2З.t7 - будtвельна MexaHiKa.

Офiцiйний опонент

доктор технiчних на).к, гrрофесор,

професор кафедри математики та iнформатики

,Щержавного закJIаду <Луганський нацiональний

унiверситет iMeHi Тараса Шевченка>> iй КОЗУБ

Особистий пiдпис .Г. Козуба засвiдчую
Учений се

<<Луганський

унiверситет iM

кандидат 1стор Ольга ДРОБИШЕВА


