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<,Щинамiчнi задачi для шаруватоi основи з початковими напруженнями
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поданоТ на здобуття наукового ступеня доктора технiчних наук
за спецiа-ltьнiстю 01.02.04 - MexaHiKa деформiвного твердого тiла

Щисертацiйна робота Глухова Ю.П. <<,Щинамiчнi задачi для шаруватоТ основи
з початковими натrруженнями при дiТ рухомого поверхневого навантаження))
присвячена важливiй проблемi механiки деформiвного твердого тiла, а саме,

розробцi та розвитку теоретичноi основи, чисельноТ реалiзацiТ та практичному
застосуванню методiв розрахунку динамiчноТ поведiнки попередньо
напружених шаруватих основ. Обсяг виконаних дослiджень, ix глибина та
piBeHb узагапьнення повнiстю вiдповiдають вимогам до докторських
дисертацiй.

Особливiсть дисертацiйноi роботи полягае в iT прикладнiй спрямованостi.
Глухов Ю.П. не лише розробив новий метод, а й системно дослiдив межi
використання наближених моделей, що е вагомим для iнженерноi практики.
Порiвняння точних 3D-розв'язкiв iз моделями пластини Тимошенка та моделлю
зосереджених мас дас проектувальникам чiткi орiентири щодо можливостi
використання простiших моделей, або на необхiднiсть точного просторового
розрахунку.

Структура рукопису. Щисертацiя
висновки, список використаних джерел,
Загальний обсяг дисертацiйноi роботи налiчуе 326 cTopiHoK, де е 62 рисунки та
5 таблиць.

OcHoBHi HayKoBi результати, отриманi в дисертацiйнiй роботi,
опублiкованi у 29 наукових працях у 3 колективних монографiях,26 наукових
статтях, зокрема у 8 публiкацiях в журналi <Прикладна MexaHiKa (квартиль Q2
та QЗ), б публiкацiй в журналi <Щоповiдi НАНУ) (категорiя Б), та решта - у
фахових виданнях Украiни категорiТ Б. Одинадцять статей автором
опублiковано одноосiбно. OcHoBHi результати, якi е в публiкацiях, отриманi
здобувачем самостiйно. У працях, опублiкованих у спiвавторствi, здобувач брав
участь у постановцi задач, розробцi пiдходу до ix розв'язання "га в його
реалiзацiТ. Ю.П. Глухову повнiстю напежить iдея та розробка регуляцiйно-
спектраJIъного методу зi структурною регуляризацiсю при розв'язаннi
просторових i двовимiрних задач для багатошаровоТ основи з початковими
напруженнями; програмна реалiзацiя розробленоТ методики; отримання
числових результатiв, iх iлюстрацiя та iнтерпретацiя отриманих розв'язкiв.

Отриманi HayKoBi результати вiдповiдають одному iз основних напрямкiв
наукових дослiджень Iнституту механiки iM. С.П. Тимошенка НАН УкраТни та
увiйшли у звiти iз б науково-дослiдних робiт.

мае анотацiю, вступ, BiciM роздiлiв,
в якому 251 найменувань, та додатки.



У вступi дисертацiйноi роботи обгрунтовано aKTyaJIbHicTb fi теми; показанi
зв'язки роботи iз науково-дослiдними темами; сформульованi мета i завдання
наукових дослiджень; висвiтлено наукову новизну, достовiрнiсть та практичне
значення результатiв роботи; перелiченi публiкацii за темою дисертацiйних
дослiджень та видiлений особистий внесок здобувача у кожну iз них та
апробацiю результатiв дисертацii.

У першому роздiлi проведено огляд вiдомих наукових праць, присвячених
рiзним етапам дослiдження динамiчних процесiв у шаруватих середовищах i

розглянуто публiкацii вiтчизняних та зарубiжних aBTopiB, в яких розвивалися
розв'язки задач динамiки шаруватих середовищ. Тут проаналiзовано сучасний
стан проблеми, що дослiджусться, а також обrрунтовано iT актуалънiсть.

Щругий роздiл мiстить головнi принципи, на яких будуеться лiнеаризована
теорiя пружностi, ocHoBHi рiвняння та спiввiдношення стану стисливих i
нестисливих тiл з початковими (залишковими) напруженнями, з пружним
потенцiалом довiльноi структури. Представленi загальнi розв'язки просторових
задач для випадкiв однорiдного початкового стану. Результати дослiджень, якi
наведенi в цьому роздiлi, е загальними для рiзних моделей деформiвних тiл i
надають змогу при единому пiдходi вивчати широкий спектр задач на
поширення пружних хвиль в тiлах з початковими напруженнями в них.

У третьому роздiлi опрацьованi загальнi постановки задач про усталений
рух елементiв шаруватого попередньо напруженого пiвпростору (стисливого
або нестисливого) .rр" дii на його вiльну границю рухомого навантаження.
Сформульованi рiвняння руху елементiв багатошарового середовища та
граничнi уп,{ови iз врахуванням загальних розв'язкiв просторових динамiчних
задач лiнеаризованоi Teopii пружностi для тiл, якi мають початковi напруження.

Четвертий роздiл присвячений розробцi методу розв'язування просторових
i плоских задач динамiчних процесiв у шаруватих середовищах * регуляцiйно-
спектраJIьний метод зi структурною регуляризацiею, який поеднус аналiтичну
точнiсть iнтегральних методiв та числову стабiльнiсть матричних пiдходiв. При
використаннi цього методу збiжнiсть спектральних iнтегралiв забезпечу€тъся
конструктивно - шляхом вiдбору фiзично допустимих хвильових складових
вiдповiдно до радiацiйних умов, без деформацii KoHTypiB та введення штучних
параметрiв згасання. N4етод базусться на переходi до спектральноi областi за
допомогою iнтеграпьних перетворень Фур'е та формуваннi у кожному шарi
хвиJIьових складових у виглядi експоненцiальних функцiй.

У п'ятолчlу роздiлi представлено розв'язки просторових i плоских задач, якi
сформульованi в роздiлi 3, про вплив рухомого навантаження на багатошаровий
пiвпростiр iз заJIишковими напруженнями, при отриманнi яких фiзично
KopeKTHi опектральнi представлення побудованi завдяки використанню
регуляцiйно*спектрального методу зi структурною реryляризацiею.

В межах постановок задач, сформульованих у роздiлi 3, шостий роздiл
мiстить дослiдження впливу початкових напружень i швидкостi руху
поверхневого навантаження на величини KopeHiB характеристичних рiвнянъ для
стисливих i нестисливих елементiв шаруватого середовища. Виконано чисельне



дослiдження в межах теорii скiнчених початкових деформацiй для стисливого
середовища iз гармонiчним потенцiалом i для нестисливого iз потенцiалом типу
Бартенсва-Хазановича. Виявленi значення швидкостей навантаження та
початкових напружень, якi суттево зменшують або збiльшують значення
KopeHiB характеристичних рiвнянь.

У сьомому роздiлi в загальному виглядi наведенi аналiтичнi результати для
стисливого та нестисливого середовищ з довiльним пружним потенцiалом, для
випадкiв нерiвних i рiвних KopeHiB характеристичних рiвнянь, для рiзних умов
сполучення елементiв двошарового середовища при будь-якоi швидкостi руху
наванта}кення. Тут розглянуто двi наближенi моделi двошарового (стисливого
або нестисливого) пiвпростору: пружний пiвпростiр з неоднорiднiстю у виглядi
тOнкого поверхневого шару; пружна пластина на прут(ному пiвпросторi. В
якоотi навантаження розглядалася зосереджена сила, яка рухалася з постiйною
лшвидкiстю по вiльнiй поверхнi.

У восьмому роздiлi отриманi числовi розв'язки дослiджень динамiки
наближених lviоделей двошар ово го пiвпр остору.

OcHoBHi задачi, якi розглянутi:
1. Вивчено tsплив початкових напружень при рiзних швидкостях руху

поверхневог0 навантаження, умовах контакту мiж елементами багатошарового
середовища та механiчних i геометричних параметрiв на напружено-
деформований стан шаруватого пiвпростору;

2. Г{орiвненi розв'язки двовимiрних задач для рiзних моделей двошарового
пiвпростору: пружний шар на пружному пiвпросторi; пластина на пружному
пiвпрооторi; зосередженi маси на пружному пiвпросторi.

З. ПopiBHeHi розв'язки просторових i плоских задач в точнiй постановцi,
4. Визначенi межi застосування наближених моделей.

Актуальнiсть теми дисертацiйноi роботи. Композитнi шаруватi
конструкцii, зважаючи на iх високу мiцнiстъ при малiй вазi та стiйкiсть до
складних експлуатацiйних впливiв, знаходять широке застосування в
машинобудуваннi, транспортi та в будiвництвi, що обумовлюе потребу у iх
моделюваннi та дослiдженнi динамiчноi поведiнки пiд впливом рiзноманiтних
навантажень, зокрема рухомих, якi е ключовими при проектуваннi залiзничноI
та автомобiлъноi iнфраструктур, злiтно-посадкових смуг, MocTiB, покриттiв
споруд, тоrцо, Еволюцiя транспортних систем спонукае до використання нових
швидкiсних режимiв, що ускладнюс характер навантажень на споруди та ik
основу.

Е наш час для аналiзу поведiнки конструкцiй, зокрема i багатошарових,
використовуIоться наближенi чисельнi методи, якi е унiверсальними для
вирiшення складних iнженерних задач. Проте в задачах на дослiдження
хвильових процесiв при рухомому навантаженнi, особливiстю яких с наявнiсть
дисперсiйних ефектiв i критичних режимiв, такими методами на завжди можна
досягнути необхiдноТ точностi. Ще обумовлюе розвиток аналiтично
орiентованих пiдходiв, якi дозволяють глибше дослiдити механiзми



формування напружено-деформованого стану та можуть виступати тестом для
перевi|эки чисельних моделей.1l

Тому, тема дисертацiйноi роботи Глухова Ю.П., яка зорiентована на
дослiдження динамiки шаруватих конструкцiй пiд дiсю рухомих навантаженъ, с
важливою для iнженерноi практики, геомеханiки, транспортноТ iнфраструктури
та матерi€Lпознавства та актуzLдьною.

Обгрунтованiсть результатiв дисертацii забезпечуеться застосуванням
аналiтичних методiв, обГрунтованих чисельних методiв i критерiю практичноi
збiжностi отриманих результатiв; фiзично правдоподiбною iнтерпретацiею
отриманих результатiв; порiвняльним аналiзом точностi та узгодженням
результатiв отриманих рiзними методами; розв'язками тестових задач.

Наукова нOвизна результатiв роботи окреслIоеться отриманими в

дисертацii новими науковими результатами, а саме:
- розроблено регуляцiйно-спектральний метод зi структурною реryляризацiею;
- виконано повнi аналiтичнi розв'язки просторових i плоских задач у

найзагальнiшiй постановцi ;

- представлеI-Iо комплекс виявлених емерджентних механiчних ефектiв;
- проведено етапонний розв'язок для багатошаровоТ полоси.

Г[рактичне значення отриманих результатiв та розвинених пiдходiв полягас
у можливостi Тх застосовувати при розв'язаннi широкого кJIасу практичних задач,
зокрема в:

- TpaHcIIopTHoMy будiвництвi для розрахунку напружено-деформованого стану
дорожнiх покриттiв, залiзничних колiй, злiтно-посадкових смуг пiд дiсю
рухомих навантажень;

- задачах геотехнiки при оцiнцi впливу залишкових напружень у rрунтових
масивах на ikHro динамiчну реакцiю;

- машинобудуваннi для розрахунку композитних шаруватих конструкцiЙ, якi
працюють ts умовах рухомих навантажень;

- верифiкацii чисельних методiв при використання отриманих аналiтичних
розв'язкiв як еталонних для перевiрки програмних комплексiв на ocHoBi
чисельних методiв.

зАувАжtЕння тА рЕкоIиЕндАцIi.
Сцiнюючи в цiлому дисертацiйну роботу позитивно, маю висловити низку

зауваження та рекомендацii.
Зауваження 1.

У дисертацiТ зазначено, що автором розроблено програмне забезпеченнrI для
реалiзацiТ запропонованого методу. Однак у TeKcTi вiдсутнiй детальний опис
програмноТ реалiзацiТ, архiтектури програмного комплексу, iнтерфейсу
користувача. I_{e ускладнюс оцiнку готовностi результатiв до впровадження.

Тому автору бажано у майбутньому:
- розглянути можливiсть створення модуля для N4ATLAB або Python для
вiльного поширювання;



- забезпечити супровiд програмноi реалiзацii при впровадженнi результатiв у
просктнi органiзацii.

Зауваження 2.
У роботi розглядаються iдеалiзованi умови контакту мiж шарами: жорсткий

або не жорсткий (вiльне ковзання). У реапьних конструкцiях (особливо в
rрунтових структурах) умови контакту е значно складнiшими: можливе
часткове зчеплення, наявнiсть промiжних прошаркiв, клейових з'еднань,
армувальних елементiв, тому, як побажання, перспективним напрямом
подальших доолiджень вЬажаю доцiльним моделIовання промiжних
(iмпедансних) умов контакту, якi описуються спiввiдношеннями типу: о,: k,Au,
де: k - коефiцiент жорсткостi контакту, що дозволить бiльш наблизити модель
до реаJIьних умов.

Зауваження 3.
Yci дослiдження виконано для плоских i прямолiнiйних границь шарiв. У

реальних об'сктах здебiльше зустрiчаються криволiнiйнi границi, змiнна
товщина шарiв, локалънi неоднорiдностi. Тому, рекомендую в подальшому
дослiдити можливiсть застосування iдей регуляцiйно-спектр€L[ьного методу до
систем iз неплоскими границями (наприклад, хвилястi поверхнi, локальнi
потовщення, тощо),

Зауваrкення 4.
У роботi не розглядаетъся вплив температури на напружено-деформований

стан. Щля багатьох iнженерних застосувань (злiтно-посадковi смуги, MocToBi
переходи, конструкцii в пiвнiчних широтах) термопружнi ефекти с суттсвими.
Звах<ало"Iи не це, в перспективi було б доречним розробити термопружну
модель шаруватоi основи ) яка б враховуваJIа початковi напруження, рухоме
навантаження та нестацiонарний температурний вплив.

Зауваження 5.
Незважаrочи на численнiй апробацii роботи на академiчних конференцiях,

бажано б було представити

дорiг, MocTiB, фундаментiв:

iT серед практичних iнженерiв - просктувальникiв

- у галузевих конференцiях (наприклад, з транспортного будiвництва,
геотехнiки);

- опублiкувати cTaTTi у г€Lлузевих фахових виданнях (<Автомобiльнi дороги>>,
<<Мости та тунелi>, <<Будiвельнi конструкцii>);

- пiдготувыти iнформацiйний лист для впровадження в проектних органiзацiях.
Зауваження б.
Робота мiотить 62 рисунки, що с достатнiм. Однак якiсть окремих

рисункiв (наприклад, В.5, 8.6, 8.9) е низькою погано розрiзняються лiнiТ,

дрiбний шрифт на осях, вiдсутнi одиницi вимiрювання. Тому для
rтрезентацiйних матерiалiв та електронноТ Bepcii дисертацii бажано пiдготувати
бiльш якiсний BapiaHT iлюстрацiй.

Зауваrкення 7.
CKpeMi роздiли дисертацii (зокрема роздiли 2 та З) мiстять надто детальний

викпад загальновiдол,лих положень лiнеаризованоi TeopiT пружностi. I]e
виправдано прагненням до самодостатностi викладу, €IJTе дещо збiльшуе обсяг



роботи. ,[Три пiдготовцi монографii за матерiалами дисертацii рекомендую
скоротити виклад заг€Lльновiдомих положень, зосередившись на оригiнальних

резулътатах автора.
Зауваження 8.
У дисертацiТ зазначенi можливi напрямки впровадження, але вiдсутнi

KoHKpeTHi акти впровадження або угоди з пiдприемствами. Слiд автору
активiзувати роботу по впровадженню результатiв дослiджень у практику
проектування.

Зазначенi зауваження не знижують загыIьноi позитивноi оцiнки результатiв,
отрип4аних у дисертацiйнiй роботi, та можуть бути розглянутi як рекомендацii
для г{одальших дослiджень автора.

Тема, змiст та результати дисертацiТ вiдповiдають паспорту спецiальностi
01.02.04 - MexaHiKa деформiвного твердого тiла.

Вважаю, що дисертацiйна робота виконана на високому науковому piBHi та
с завершеним науковим дослiдженням, яке мiстить HoBi науково обrрунтованi
теоретичнi та експериментальнi результати, що в сукупностi становить
суттевий внесок до розвитку мехагтiки деформiвного твердого тiла.

Щисертацiя мае суттеву наукову та практичну новизну i вiдповiдае вимогам
п.7, 8, 9 <Порядку присудження та позбавлення наукового ступеня доктора
наук> затверджених постановою КМ J\Ъ 1197 вiд 17.|t.2021 р., u if автор Юрiй
Петрович Глухов заслуговуе на присудження йому наукового ступеня доктора
технiчних наук за сцецiальнiстю 01.02.04 - MexaHiKa деформiвного твердого
тiла.

Офiщiйний опонент
декан будiвельного факультету
Киiвського нацiонаJIьного унiверситету
будiвництва i архiтектури,
доктор технiчних наук, проф Григорiй IВАНЧЕНКО

Особистий пiдпис п засвiдчую:
секретар Вченоiрад Микола кЛИN4ЕНКо
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