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Актуальность темы диссертационного исследования. 13 настоящее время 

возрастают требования к точности расчётного обоснования проектируемых кон-

струкций, зданий и сооружений. 

Сегодня одним из наиболее универсальных численных методов решения 

краевых задач в области механики деформируемого твердого тела и строительной 

механики является метод конечных элементов (МКЭ). Его популярность обуслов-

лена простотой и наглядностью, возможностью расчета тел практически любой 

геометрической формы не только на силовые и деформационные воздействия, но 

ii на воздействия тепловых, электромагнитных, акустических и других полей. В 

настоящее время М К Э заложен в основу почти всех систем автоматизированного 

проектирования конструкций. При этом, как справедливо замечает автор в обос-

новании актуальности темы исследования, форма М К Э в перемещениях, на кото-

рой основано большинство программных комплексов, наряду с достоинствами 

имеет и ряд неразрешенных до конца проблем, приводящих к необходимости ве-

рификации получаемых на его основе результатов расчета. Использование д.чя 

расчетов конструкций альтернативных вариантов метода конечных элементов по-

зволяет более точно определять их напряженно деформированное состояние и, 

тем самым, повысить их надежность. Это является 'толчком для развития других 

фо р м ро во к М К' 3. 

Сформулированная в диссертации научная проблема - расширения возмож-

ностей метода конечных элементов и его развития в форме классического сме-

шанного метода строительной механики, дающего возможность сравнительного 

анализа результатов расчета получаемых на основе его различных форм, даёт ос-

нование утверждать, что тема исследования является актуальной. 



Вся диссертационная работа объединена одной общей целыо - исследова-

ние эффективности разработанной формы М К Э па основе классического смешан-

ного метода строительной механики в линейных и нелинейных задачах статики, 

динамики и устойчивости, 

Степень обоснованности п достоверности научных положении, выводов 

и рекомендации, сформулированных в диссертации. Научные положения, вы-

воды и рекомендации, сформулированные в диссертации, считаю обоснованными. 

Структура и логика соответствуют поставленным в диссертации целям исследо-

вания. При разработке физико-математических моделей конечных элементов и 

алгоритмов расчетов различных типов конструктивных элементов и конструкций 

в линейной и нелинейной постановках автор корректно использует основные со-

отношения строительной механики, теории упругости и механики сплошной сре-

ды. Достоверность результатов полученных с помощью разработанных конечных 

элементов подтверждается сравнением результатов решения тестовых примеров с 

результатами исследований других авторов. 

Научная новизна положений, полученных результатов, выводов и ре-

комендации, сформулированных в диссертации, заключается в следующем 

1. Введено фундаментальное понятие-термин - «матрица откликов», яв-

ляющееся обобщением понятий матриц жесткости и податливости, что позволяет 

рассматривать классический смешанный метод строительной механики с позиций 

общей теории метода конечных элементов. 

2. Разработаны алгоритмы получения матриц откликов КЭ для задач стати-

ки, а также матриц масс для задач динамики и матриц откликов для задач устой-

чивости. 



3. На основе предложенной «матрицы откликов» разработаны алгоритмы 

построения систем разрешающих конечно-элементных уравнений для задач ста-

тики, динамики и устойчивости для смешанной формы МКЭ. 

4. Предложено решение проблемы исключения влияния на деформирован-

ное состояние системы перемещений конечных элементов как жесткого целого. В 

разрешающих уравнениях М К Э в форме классического смешанного метода ис-

ключение влияния перемещений конечных элементов как жесткого целого из ра з-

решающих конечно-элементных уравнений выполняется в явном виде, что снима-

ет проблему плохой обусловленности систем разрешающих уравнений, прису-

щую М К Э в перемещениях. 

5. Впервые на основе МКЭ в форме классического смешанного метода раз-

работан единый алгоритм решения нелинейных задач о нахождении напряженно-

деформированного состояния, как нерастяжимых, так и растяжимых нитей. 

6. Предложен алгоритм решения геометрически нелинейных задач, позво-

ляющий выявить конфигурации конструкции, соответствующие точкам бифурка-

ции. 

7. Разработан алгоритм расчета конструктивно нелинейных систем с одно-

сторонними связями, который позволяет отследить включение и выключение од-

посторонних связей в процессе пошагового нагружения, устранить проблему за-

цикливания в итерационном процессе отыскания рабочей схемы и существенно 

уменьши ть число итераций. 

Теоретическая и практическая значимость результатов, полученных 

автором диссертации. Теоретическая значимость полученных автором результа-

тов состоит в том, что расширенный МКЭ в форме классического смешанного ме-

тода по степени простоты формализации и алгоритмизации аналогичен классиче-

скому МКЭ в перемещениях. 

Практическая значимость полученных результатов состоит в разработке ал-

горитмов и модулей программного комплекса «ПК К С Ф МКЭ», позволяющего 

выполнять статический и динамический расчет стержневых систем и пластин. На 



программные компоненты программного комплекса получено 6 свидетельств о 

регистрации программ для ЭВМ. Они уже нашли применение как в проектной 

практике, так и в учебном процессе ИЛиС ВолгГ'ТУ. 

Применение программного комплекса для сравнительного анализа резуль-

татов расчета, полученных с использованием других программных комплексов 

уменьшает вероя тность возникновения аварий. 

Основные результаты диссертации опубликованы в 75 работах. Из них: 32 

статьи в ведущих рецензируемых научных журналах и изданиях, 6 статей в изда-

ниях, входящих в международные реферативные базы данных и системы цитиро-

ваний Web of Science и Scopus, 1 монография, 5 учебных пособий. Результаты ис-

следований обсуждались на различных семинарах и конференциях. 

Общие замечании но д и с с е р т а ц и о н н о й работе. 

1. Эффективность разрабатываемой формы М К Э показана только на тесто-

вых задачах, а не на расчетах практических конструкций. 

2. Не рассмотрены комбинированные конструкции, включающие соедине-

ния различных типов конечных элементов, которые могут иметь различные, не-

совпадающие наборы узловых неизвестных. 

3. Необходимо уточнить какой алгоритм решения системы линейных урав-

нений смешанного метода применялся для выполнения контрольных расчетов. 

Если выполнялось преобразование к системе метода перемещений, то нет пре-

имущества одновременности вычисления перемещений и усилий, о котором упо-

минается в выводах к главе 2. Если система уравнений решалась прямо, то необ-

ходимо пояснить метод решения системы уравнений, которая не является сим-

метричной и положительно определенной. 

4. В главе 2 приведены алгоритмы формирования «матрицы откликов» для 

конечных элементов и виде сегмента кольца и для объемного конечного, но в гла-

ве 3 не приведены примеры расчетов и с использованием таких элементов, а так-

же их сравнение с конечными элементами метода перемещений. 



Указанные замечания не снижают значимости полученных результатов и не 

влияют на общую положительную оценку диссертационного исследования Л.В. 

Игнатьева. В целом работа выполнена на высоком научном уровне и является за-

конченным научным исследованием. Автореферат соответствует диссертации и в 

достаточной степени даёт представление об основных положениях работы. 

Заключение. Считаю, что диссертация Игнатьева Александра Владимиро-

вича на соискание ученой степени доктора наук является научно-

квалификационной работой, в которой в которой решается фундаментальная на-

учная проблема расширения возможностей метода конечных элементов путём 

развития и включения в нес М К Э в форме классического смешанного метода 

строительной механики, что соответствует требованиям п.п. 9-14 Положения о 

присуждении ученых степеней, утвержденного Постановлением Правительства 

Российской Федерации от 24.09.2013 г. № 842, а ее автор заслуживает присужде-

ния ученой степени доктора технических паук по специальности 05.23.17 

Строительная механика. 
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