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ВІДГУК
рецензента, доктора філософії, доцента кафедри механічної та біомедичної інженерії Національного технічного університету «Дніпровська політехніка» Слупської Юлії Сергіївни на дисертаційну роботу Пілюгіна Євгенія Дмитровича «Вплив структуроутворення міжфазних границь скловолоконних армуючих елементів на механічні та експлуатаційні властивості композитних будівельних конструкцій», поданої на здобуття ступеня доктора філософії з галузі знань 13 Механічна інженерія за спеціальністю 132 «Матеріалознавство»
Загальна характеристика дисертаційної роботи. До розгляду подано дисертаційну роботу на здобуття ступеня доктора філософії, а також копії опублікованих здобувачем наукових праць, що відображають зміст і результати дослідження.
Дисертація складається зі вступу, чотирьох розділів, висновків, списку використаних джерел та додатків. Загальний обсяг роботи становить 170 сторінок, з яких 48 рисунків та 14 таблиць. Список використаних джерел налічує 112 найменувань і розміщений на 12 сторінках.
Наукові керівники - доктор технічних наук, професор Лаухін Д.В. та кандидат технічних наук, доцент Федоряченко С.О. Тему дисертаційної роботи затверджено на засіданні Вченої ради Національного технічного університету «Дніпровська політехніка» (протокол № 15 від 24 вересня 2025 року).
Робота виконана в чіткій логічній послідовності відповідно до поставлених мети та завдань дослідження, викладена науковим стилем із використанням загальноприйнятої термінології.
Актуальність напряму дослідження. Проблема довговічності бетонних конструкцій, армованих сталевими стержнями, безпосередньо пов’язана з корозійним руйнуванням армування, що скорочує ресурс споруд і зумовлює високі експлуатаційні витрати. Заміна сталевого армування композитним склопластиковим є одним із найперспективніших напрямів вирішення цієї проблеми.
Проте перехід до композитного армування стримується недостатньою вивченістю поведінки таких матеріалів у термомеханічному полі. На відміну від сталі, експлуатаційні характеристики скловолоконної (GFRP) арматури визначаються не одним матеріалом, а системою «волокно - матриця - міжфазна границя», причому найуразливішою ланкою цієї системи є саме полімерне сполучне та адгезійний шар. Кількісні дані про поведінку цієї системи при підвищених температурах, необхідні для нормування, у вітчизняній практиці фактично відсутні.
Вибір теми дисертаційного дослідження Пілюгіна Є.Д. вважаю обґрунтованим і актуальним, а поставлені завдання - такими, що відповідають сучасному стану прикладної задачі.
Наукова новизна одержаних результатів. До наукових результатів роботи належать такі положення:
1. Вперше проведено комплексне порівняльне дослідження еволюції мікроструктури сталевої арматури А500С і скловолоконної арматури при нагріванні за стандартною кривою ISO 834 та встановлено принципово відмінні механізми термічної деградації двох типів армування.
2. Набули подальшого розвитку аналітичні моделі термомеханічної деградації властивостей скловолоконної арматури шляхом поєднання експоненційної функції зниження модуля пружності E(T) = E₀·exp(−α(T−T₀)) з узагальненим конститутивним рівнянням, що враховує одночасний вплив температури, об’ємного вмісту волокон та циклічного навантаження; встановлено залежність параметра деградації α від типу матриці та температури склування Tg, а також критичний поріг інтенсивного зниження жорсткості                 T = 0,8-1,0·Tg.
3. Вперше на основі RVE-моделювання в ANSYS Material Designer визначено ефективні інженерні константи (E, G, ν, коефіцієнти теплового розширення, теплопровідність) для дев’яти комбінацій скловолокно/матриця при змінному об’ємному вмісті волокон та температурах 20-230 °C.
4. Набуло подальшого розвитку встановлення діапазонів раціонального об’ємного вмісту волокон за критерієм мінімального розузгодження коефіцієнтів теплового розширення арматури та бетонної матриці.
5. Вперше методами скануючої електронної мікроскопії та EDX-аналізу кількісно охарактеризовано розподіл хімічних елементів на міжфазних границях волокно–матриця у трьох станах та встановлено зв’язок між карбонізацією полімерного сполучного і руйнуванням адгезійного шару як визначальним механізмом втрати механічних властивостей композиту при пожежному навантаженні.
Обґрунтованість і достовірність результатів. Достовірність одержаних результатів забезпечено застосуванням сучасних методів і засобів дослідження, а також узгодженістю даних, отриманих незалежними методами.
Методичною основою чисельної частини роботи є моделювання представницького об’єму (RVE) в середовищі ANSYS Material Designer. Побудовано дев’ять моделей за трьома типами волокна (E-, AR- та S-скло) і трьома типами полімерної матриці (вінілестерна, бензоксазинова та епоксидна). Модель являє собою тривимірний кубічний елемент з волокнами, паралельними осі Z; варіювалися об’ємна частка волокна та температура в діапазоні 20-230 °C. Такий підхід дозволяє отримати повний набір інженерних констант (E₁, E₂, G₁₂, G₂₃, ν₁₂, ν₂₃, α₁, α₂, λ₁, λ₂), що є коректним і сучасним інструментом для аналізу односпрямованих композитів.
Моделювання температурного поля та термомеханічної поведінки конструкцій виконано в ANSYS Workbench із послідовним поєднанням модулів Steady-State Thermal та Static Structural, що є методично виправданим для задач такого класу.
Результати чисельного аналізу зіставлено з даними натурних випробувань кубічних зразків бетону класу В30 розміром 100×100×100 мм трьох серій, а структурні висновки підтверджено незалежними методами - оптичною металографією, растровою електронною мікроскопією та EDX-аналізом. Узгодженість результатів, отриманих різними методами, є вагомим аргументом на користь достовірності сформульованих положень.
Практична цінність та реалізація результатів. Практична цінність роботи визначається можливістю безпосереднього використання її результатів у проектній практиці.
Сформована порівняльна база даних фізико-механічних властивостей сталевої арматури А500С та дев’яти варіантів скловолоконної арматури дозволяє проектувальникам обґрунтовано обирати тип армування залежно від умов експлуатації. Встановлені критичні температурні межі деградації скловолоконної арматури (Tg ≈ 120 °C - початок розм’якшення матриці; 200-250 °C - критичне зниження несучої здатності) дають підстави для обґрунтованого призначення товщини захисного бетонного шару та засобів вогнезахисту.
Окремо слід відзначити практичну значущість верифікованих скінченноелементних моделей, застосування яких дозволяє виконувати чисельну оцінку вогнестійкості залізобетонних елементів без проведення повномасштабних вогневих випробувань, що суттєво здешевлює процедуру обґрунтування проектних рішень.
Практичні рекомендації роботи є конкретними: застосування комбінації AR-скло/бензоксазин з об’ємним вмістом волокон 20-25 %; забезпечення захисного шару бетону товщиною не менше 30 мм для конструкцій з підвищеними вимогами до вогнестійкості; урахування критичного температурного порогу деградації GFRP-арматури на рівні 0,8·Tg матриці при нормуванні розрахунків вогнестійкості.
Результати дисертаційного дослідження впроваджено у виробничу діяльність ТОВ «Сінерджі Ер Енд Ді», а також в освітній процес Національного технічного університету «Дніпровська політехніка» - при оновленні освітньо-наукової програми підготовки докторів філософії за спеціальністю 132 «Матеріалознавство» та у трьох навчально-методичних розробках для підготовки здобувачів ступеня магістра і бакалавра.
За результатами дослідження опубліковано 9 наукових праць: 4 статті у наукових фахових виданнях України категорії Б та 5 тез доповідей на міжнародних науково-технічних конференціях. Результати пройшли апробацію на п’яти наукових конференціях. Обсяг і зміст публікацій забезпечують повноту викладення основних положень дисертації.
За результатами перевірки дисертаційної роботи на платформі Plag.ua (показник подібності - 13 %), порушень академічної доброчесності не виявлено; запозичення супроводжуються посиланнями на відповідні джерела.
Зауваження, коментарі та дискусійні положення щодо змісту дисертації. За загального позитивного враження від роботи вважаю за доцільне висловити такі зауваження.
1. У роботі для чисельного моделювання використано кілька програмних продуктів комплексу ANSYS (Material Designer, Workbench, Steady-State Thermal, Static Structural), проте не наведено обґрунтування вибору саме цих інструментів порівняно з іншими доступними програмними засобами скінченноелементного аналізу.
2. У другому розділі детально описано методики випробувань, однак не зазначено кількості повторних вимірювань для окремих видів досліджень, що ускладнює оцінку відтворюваності результатів.
3. Результати експериментальних випробувань на статичний стиск (таблиця 4.3) подано у вигляді середніх значень міцності; для наочності доцільно було доповнити їх графічним поданням - діаграмами «навантаження-деформація» для характерних зразків.
4. У практичних рекомендаціях запропоновано конкретну комбінацію матеріалів (AR-скло/бензоксазин) з урахуванням товщини захисного шару бетону, проте не наведено орієнтовної економічної оцінки доцільності застосування композитного армування порівняно зі сталевим.
Наведені зауваження не мають принципового характеру, не ставлять під сумнів достовірність одержаних результатів і не знижують загальної позитивної оцінки дисертаційної роботи.
Висновок про відповідність дисертації встановленим вимогам. Дисертаційна робота Пілюгіна Євгенія Дмитровича є завершеним самостійним науковим дослідженням, у якому вирішено актуальне науково-прикладне завдання обґрунтування можливості застосування скловолоконної арматури в бетонних конструкціях на основі встановлення взаємозв’язку між структуроутворенням міжфазних границь волокно - матриця, елементним складом компонентів та комплексом механічних і експлуатаційних властивостей армованих конструкцій в умовах термомеханічного навантаження.
За актуальністю, рівнем наукової новизни, обґрунтованістю та практичною цінністю одержаних результатів робота відповідає вимогам наказу Міністерства освіти і науки України № 40 від 12.01.2017 р. «Про затвердження вимог до оформлення дисертації» (зі змінами) та пп. 6, 7, 8 «Порядку присудження ступеня доктора філософії та скасування рішення разової спеціалізованої вченої ради закладу вищої освіти, наукової установи про присудження ступеня доктора філософії», затвердженого постановою Кабінету Міністрів України від 12 січня 2022 р. № 44.
Автор дисертаційної роботи Пілюгін Євгеній Дмитрович заслуговує на присудження ступеня доктора філософії з галузі знань 13 «Механічна інженерія» за спеціальністю 132 «Матеріалознавство».
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