AZORBAYCAN RESPUBLIKASI

Olyazma hiiguqunda

KONSTRUKSIYA ELEMENTLORININ VO BORK
CISIMLORIN YUKDASIMA QABILIYYOTINO XARICi
MUHITLORIN TOSIRININ BOZi STATIKA VO DINAMIKA
MOSOLOLORI

Ixtisas: 2002.01- Deformasiya olunan bark cisim mexanikasi
Elm sahosi: Mexanika

Iddiag1: Sevdimaliyev Yusif Mommodali oglu

Elmlor doktoru elmi doracasi almaq tigiin togdim edilmis

dissertasiyanin

AFTOREFERATI

Baki — 2024



Dissertasiya igi Baki Dévlst Universitetinin “Nozori mexanika v
kontinuum mexanikas1” kafedrasinda tamamlanmigdur.

Elmi maslahatgi: AMEA-nin mixbir tzvi, texnika elmlar
doktoru, professor
Surxay 9kbarov Cabbar oflu

Rasmi opponentlar: Fizika-riyaziyyat elmlari doktoru, professor
Tahbh Latif Xalil oglu

Fizika-riyaziyyat elmlari doktoru, professor
Latifov Fuad Seyfaddin oglu
Fizika-riyaziyyat elmlori doktoru, professor
Zamanov Asaf Dagbayi oglu

Riyaziyyat lizra elmlar doktoru, professor
Jhmodov Natig Qarakisi oglu

Azarbaycan Respublikasinin Prezidenti yaninda Ali Attestasiya
Komissiyastmn Baki Dévlst Universitetinin bazasinda faaliyyat
gostaran birdafalik Dissertasiya Surasi___ BED 423

Dissertasiya surasinin sadri:
AMEA-nn haqiqi Gizvi, fizika-
B riyaziyyat elmlar doktoru, professor
g f <77 Mahommad Mehdiyev Forman oglu

=

Dissertasiya surasinin elmi katlbl

Ministry of Sclence and Education of the Republic of Azerbaljan
Baku State University Le.p.l




GIRIS
Movzunun aktualligi va islonma daracasi

Kegon oasrin ortalarindan baslayaraq,deformasiya olunan bork
cisimlor vo konstruksiyalar mexanikasinin fizikanin bir ¢ox saholori
ilo s1x olagodo olan istigamotlori yarandi vo miiasir dovrds do bu
istigamotlor genig sokildo inkisaf edir, bunun noticosindo biitov
miihitin deformasiyalanmasi va bark cisimlorin méhkomliyinin fiziki
nazariyyaleri yiliksok inkisaf morholasine catdi. Siiriincoklik (creep)
nozoriyyasi vo nazik divarli konstruksiya elementlorinin gabarmasi vo
dayaniqlighiginin itirilmasi bu elm saholorindondir.Homin dévrdon
baslayaraq nozari va eksperimental todqgigatlar N.M.Belyayev (1943),
N.Xoff (1951), Y.N.Rabotnov (1957,1966), L. M. Kaganov (1960), N.
N. Malinin (1959), S. A. Sesterikov (1957,1963), A.S.Volmir (1962),
[.Q.Terequlov (1962,1966), V.1.Rozemblyum (1954),
A.M.Lokosenko (2008), L.M.Kursin (1961, 1963), G.V.Ivanov (1961,
1963) vo  onlarin  davamgilarnt  torofindon  aparilmisdir.
Respublikamizda 1970-ci ildon baglayaraq metallarin siirtincokliyi vo
irsi elastiki miihitlor, eloco do konstruksiya elementlorinin vo bork
cisimlorin gabarmasi va ylikdasima gabiliyyatinin toyini masalolorine
M.F. Mehdiyev, R.Y. ®monzads, S.C. Bkbarov, M.X. ilyasov, A.N.
Olizads, L.X.Talibli, F.S.Lotifov, A.D. Zamanov, Q.Q.Oliyev,
M.B.Axundov, L.F.Fotullayeva vo digorlorinin todqiqatlari hosr
edilmisdir.

Deformasiya olunan bark cisimlorin dinamikasmin foza
mosalalori, hidrodinamika, elastodinamika vo  {imumiyyatlo
hidroelastiklik biitov miihit mexanikasinin on miirokkob masololor
sinfino aiddir. Bununla bels, ti¢ol¢iilii qoyulusda sorhad masolasinin
hallinin riyazi miirokkabliyi oksor hallarda miixtalif hipotezlorin vo
sadolosdirici forziyyolorin colb edilmoasino sobob olur. Bu halda
masalonin qoyulusu va halli oshomiyyatli deracads sadolosir, amma bu
sadologsmoalor aliman hollorin  totbiq oblastina ohomiyyatli
mohdudiyyatlor qoyur.

Miiasir dovrds qeyri-bircins baslangic gorginlikli ¢oxlaylt
icibos sferanin vo silindrin tobii vibrasiyalarinin todqiqi deformasiya
olunan cisimlorin {i¢olgiilii xottilosdirilmis nozoriyyasi ¢orgivosindo



sorbost rogslorinin vo elastik dalgalarin tadqiqatlart S.C.9kbarov,
A.N.Quz vo digorlari torofindon hoyata kegirilmisdir.

Fundamental todqigatlar sahasinds holl edilon foza masslasinin
aktuallig1 gorginlik-deformasiya voziyyatinin demok olar ki, homiso
licolgiilli xarakter dagimasi vo analitik hollorin alinmasi ilo miioyyon
edilir. Miihondis totbiglorindo bu ciir genis miqyash todqgigatin
aktuallig1 bir do onunla miisyyen edilir ki, materiallarin méhkamliyi
vo konstruksiya elementlorinin yiikdasima vo ya apariciliq
qabiliyyatinin qiymatlondirilmasinda gorginlik-deformasiya
voziyyatine aid parametrlorin lokal oblastlarda (konstruksiya
elementlorinin Sl¢iilorinin koskin doyisdiyi zonalar, geyri-miintozom
paylanmig yiiklorin totbiq olundugu oblastlar vo digor saholordo)
yerino yetirilmis eksperimentlordon alinan qiymatlorindon istifado
olunur. Bu lokal oblastda alinan etibarli vo dolgun informasiya foza
mosalolorinin  konkret naticalori vo metodlarindan istifads ilo
olagodardir.

Tadgiqgatin obyekti vo predmeti

Dissertasiya isindo baxilan obyektlor vo onlarin apariciliq
qabiliyyastinin toyin edilmosi iizro masalolorin qoyulusunun praktiki
ohamiyyat dasidig1 konstruksiya elementlari olaraq ¢ubuglar, 16vha vo
ortiiklor gotiiriiliir. Toklif olunan variyasiya prinsiplorinin totbiqi ilo
sirincaklik halinda dayanmiqligin iimumi masalslorinin verilmosi,
eloco do dinamika masalolori hallindo asas obyektlor olaraq sonlu vo
sonsuz handasi Olgiilora malik elastik vo qeyri-elastiki deformasiya
olunan bark cisimlor gotiiriiliir. Daha ¢ox xiisusi obyektlor halinda
molumdur ki, halledici tonliklor elastiklik, plastiklik vo siirtincoklik
nozoriyyalorinin timumi tonliklorine miivafiq kinematik vo statik
hipotezlorin totbiqi  va variasiya prinsiplorindon istifado etmoklo oldo
edilo bilor. I¢ci bos coxlayli sfera va silindrlor, coxlayli ¢ubuq va
ortiiklordon ibarot konstruksiya elementlori formasma vo fiziki
xassolorino gdro forqli, sonlu sayda bircins vo bir biitdv miihitdo
miioyyan gayda ilo birlogdirilon hissa-hissa bircins vo geyri-bircins
miihit togkil edir. Miixtalif hissalorin olaqosi tobii va ya siini ola bilar.
Sonuncular homisa strukturlarin yiikdasima qabiliyyatini artirmaq
mogsadino xidmot edir vo tez-tez miithondislik tocriibasindo istifado
olunur. Qeyri-bircins  hissolordon, masalon, kompozitlor vo
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nanostrukturlar kimi digor elastiki xiisusiyyotlors malik olan bark
cismin birlogdirilmosi halinda masalonin halli xeyli ¢otinlosir.

Isdo konstruksiyalar vo deformasiya olunan bork cisimlor
mexanikasinin bazi statik vo dinamik masaloalori arasdirilir, onlarin
gorginlik-deformasiya voziyyati miioyyon edilir vo yilikdasima
gabiliyyati giymatlondirilir.

Dissertasiyanin todqiqat predmeti: 1. Statik masalo — siirlincoklik
prosesinda bork anizotrop cisimlorin vo konstruksiya elementlorinin
xarici  fiziki-kimyavi meydanlarin tosiri, mexaniki tosirlor vo
materiallarin ~ zodolonmolori  nozors  alinan do  nozars
alinmaqglamaterialin  xarici  fiziki-kimyovi  saholorinin  tssirini,
mexaniki tosirlori vo zodslonma qgabiliyyastini nozors alaraq variasiya
prinsipinin qurulmasi. 2. Dinamik masals - ¢oxlayli i¢i bos sferik vo
slindrik cisimlorin daxilindo sixilan maye oldugu halda vo maye
olmadiqda miixtalif sorhod vo kontakt sortlori nozeros alinmagla,
sarbost rogslor zamani osas dalga dinamikasi xiisusiyyotlorinin
miisyyan edilmasi.

Isin magsadi

Dissertasiya isinin mogsodi deformasiya olunan bork cisim vao
konstruksiya elementlorinin bozi statika vo dinamika maosalolori
sinfinin riyazi modelinin qurulmasi, onlarin straf xarici meydanlarin
tosirini nazors almagqla yiikdasima qabiliyyatinin toyin olunmasi vo
ticolciilii qoyulusda daqiq va toqribi analitik hollorinin alinmasindan
ibaratdir.

Tadqiqatin metodlar:

A.J.Vanq, V.Prager [1]', ].L.Sanders, G.D. Mac Comb, F.R. Slexte
[2]°, K.Vasizu [3]° vo basqalarmin islorindo gorginlik vo
yerdoyismalarin zamanin molum funksiyas1 kimi qabul edorak sorhad
masalalori liglin  variyasiya prinsiplori isbat edilmisdir. Sothi
qiivvalorin doyisma siiratini, sothdo yerdoyismalorin doyismao siiratini,
kiitls qlivvalarinin doyisma siiratini va gorginlik-deformasiya siiratlori

1Wang A.J. Termal and creep effects in work-hardening elastic-plastic solids / W. Prager //
Journal of the Aeronautical Sciences, —1954. V.21. Ne5, —p.343-344.

2 Sanders J. L. A variational theorem for Creep with applications to plates and columns / H.
G. McComb, F.R. Schlechte // NASA Report, —1957. —p.134.

3 Washizy K. Variational principles in continuum mechanics / University of Washington
College of Engeneering.Department of Aeronauticai Engineering, —1962.Report 62-2
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arasindaki miinasibatlorin hocmds doyismosini  bilorok, cisimdo
yaranan gorginlik vo yerdoyismo siirotlori toyin edilir. Reley-Rits
toqribi hesablama metodu vo Runge- Kutta adodi metodu totbiq edilir.
Bu zaman siiriincoklik deformasiyasinin siirati baglangic deformasiya
stirati kimi qobul edilir.

Qeyri-bircins  baglangic  gorginlikli deformasiya olunan
cisimlorin ti¢olciilii xottilogdirilmis nozoriyyosi vo elastiki dalZalar
nozoriyyasi ¢or¢ivosindo S.C.Okbarovun toklif etdiyi diskret- analitik
metodla biitov igibos sfera, coxlayli i¢ibos sfera vo ¢oxlayl i¢ibos
silindrin moxsusi ragslori tadqiq edilir.

Deformasiya olunan cisimlorin  vo qgeyri 0Ozlii maye
hidrodinamikasinin icoleiilii xottilogdirilmis nazoriyyolori
cor¢ivosindo  diskret-analitik metodla qeyri bircins baslangic
gorginlikli i¢ibos biitdv sferanin; geyri-bircins baslangic gorginlikli
daxilinds siikunatds olan geyri 6zIii maye ilo birlikds ¢oxlayl i¢ibos
sferanin; qeyri-bircins baslangic gorginlikli daxilinde oxboyu sabit
stiratli horokst edon geyri 0zlii maye olan igibos silindrin moxsusi
rogsleri va dalgalarin yayilmasi; ti¢olciilii elastiklik nazariyyasinin vo
elastik dalgalarin yayilmasinin doqiq tonliklori ¢or¢ivasinds baglangic
geyri-ideal kontakt sortlori ilo liclayl igibos sferanin moxsusi rogslori
va dalgalarin yayilmasi; daxilinde siikunotds olan sferik qaz qabarciql
0zll sixilan maye vo silindrik ortiikdon ibarat hidroelastiki sistemin
hidrodinamikanin xattilogdirilmis tonliklori vo nazik qalinligl ortiiklor
nozoriyyasinin tonliklori 1lo oxasimmetrik kigik rogslori vo bu
sistemdo dalgalarin yayilmas: mosalosi Furye metodu ilo todqiq
edilmisdir.

Miidafiaya cixarilan asas miiddaalar:

- hondosi xatti vo qeyri-xotti formada bork cisimlorin vo
konstruksiya elementlorinin yilikdasima qabiliyyatino tesirlorin vo
xarici fiziki-kimyavi meydanlarin tosirini nozers alaraq siiriincoklik
masalalori iiglin qurulmus qarisiq variasiya prinsipi.

- materiallarin zodslonmolorini nozore alaraq kompozit
materiallar liciin modifikasiya olunmus qarisiq variasiya prinsipi.



- lgolciilii qoyulusda qeyri-bircins baslangic gorginlikli
sferanin dinamika masalalori liclin diskret analitik metodla alinmis
analitik hall.

- geyri-bircins gorginliklidaxilinds siikunatdo olan geyri 6zl
maye olan i¢ibos coxlayli sferada vo oxu boyu sabit siiratli geyri 6zlii
maye olan i¢ibos silindrdo elastik dalgalarin yayilmasi mosalosinin
analitik holli;

-sixilan geyri 0zli maye ilo doldurulmus g¢oxlayli igibos
sferanin vo i¢ibos silindrin dinamik xarakteristikalarina baslangic
geyri-bircins gorginliklorin tosirinin miioyyon edilmasi masolosinin
halli.

-geyri-ideal kontakt sortli coxlayli i¢ibos sferanin dinamiki
xarakteristkalarinin toyin olunmasi masalasi

-daxilindo miivazinotds olan sferik qaz qabarcigh 6zlii
sixilan maye vo Ortlikdon ibarot hidroelastiki sistemdo elastik
dalgalarin yayilmasinin oxsimmetrik mosalasinin halli.

Tadqgiqatin elmi yeniliyi
Isin elmi yeniliyi asagidaki kimidir:

Fiziki-kimyavi xarici miihitin tosiri altinda olan deformasiya
olunan elastiki-plastiki anizotrop bork cisim vo konstruksiya
metallarindan hazirlanmis konstruksiya elementlorinin yiikdasima
gabiliyyatini toyin etmok tiigiin Y. N. Robotnovun kinetik nozariyyasi
osasinda qarigiq variasiya prinsipi tortib edilmis vo isbat edilmisdir.

Qeyri-bircins baslangic gorginlikli izotrop elastiki sferanin
moxsusi rogslorinin dinamikast mosolosi li¢lin hisso-hisso bircins
cisimlor ¢orgivasindo i¢Olclilii  xottilogdirilmis  tonliklorin  vo
elastodinamika miinasibatlorinin totbiqi ilo diskret- analitik metodun
totbiqi 1lo masalonin analitik halli alinmigdir.

Daxilindo siikunotdo olan sixilan geyri-6zlii maye yerloson
ticlayli i¢ibos sferanin va daxilinds oxboyu sabit siiratli sixilan geyri-
0zlii maye olan coxlayli igibos silindrin daxili vo xarici miintozom
paylanmis radial sixic1 sothi qiivvalorin tosirindon horokot
tonliklorinin Helmholts potensiallart il ifads olunan hallori alinmigdr.

Qeyri-bircins baglangic gorginliklorin tiglayli icibos qeyri-ideal
kontakt sortli sferanin dinamik reaksiyalarina tosiri mosolosinin



icol¢iilii doqiq tonliklorin vo elostodinamik miinasibatlorin totbiqi ilo

analitik holli alinmisdir.

Tadqiqatin nazari vo praktiki shamiyyati

Dissertasiyanin nozori shomiyyatino asagidakilar daxildir:

-xarici fiziki-kimyavi meydanlarin va zadelonmanin ti¢dlciilii cisma va

konstruksiya elementino tosirini nozors almagla siiriincoklik halinda

yiikdasima qabiliyyatini toyin etmok {igiin verilmis variasiya prinsipi;
geyri-bircins  baslangic  gorginlikli sferanin elastik  cisimlorin
dayanighginin ti¢olciilii xottilosdirilmis nozoriyyosi osasinda diskret-
analitik metodun tatbiqi ilo dinamika masolosinin alinmig analitik halli;
daxilindo qeyri-6zIlii sixilan maye olan qeyri-bircins baglangic
gorginlikli ¢oxlayl i¢ibos sferada vo c¢oxlayl i¢ibos silindrdo elastik
dalgalarin yayilmasina dair masololorin {i¢olgiilii  xottilogdirilmis
nazoriyyo osasinda alinmis analitik hallori;
laylar aras1 geyri-ideal kontakt sortli coxlayli i¢ibos sferanin dinamik
xarakteristikalarinin doqiq ti¢ol¢iilii tonliklarls toyini;
daxilinds sferik qaz qabarcigh sixilan 6zlii maye olan vo silindrden
ibarat hidroelastiki sistemds elastik dalgalarin yayilmasi masalasinin
halli;

Yiikgotiiron konstruksiyalar vo qurgularda texnogen folakot vo
qozalarin sobablori {lizro analizinin naticolori gostorir ki, dagidict
olmayan nozarot wvasitolori vo  konstruksiyanin = vaziyyatinin
diagnostikasi ti¢ilin zoruri cihaz vo vasitalorin olmasi oksor hallarda bu
dagintilarin vo folakotlorin garsisin1 almaga sobab olur. Mexanika vo
seysimalogiya sahosindo, praktiki islordo materialin yiikdasima
qabiliyyatinin itirilmasi proseslorinin riyazi modellosdirilmasi vo
konstruksiyalarin qaliq resursunun qiymotlondirilmosindo dissertasiya
isinds alds edilon naticalordan istifads isin praktik shomiyyatini togkil
edir.

Tadqiqat naticalarinin etibarhhgi

Alman naticolorin etibarliligi qoyulan masalalorin riyazi
korrektliyi, doqiq analitik metodlarla hoallorin alinmasi, odadi
hesablamalarin sonlu analitik vo odadi naticalorin xiisusi hallarinin
odabiyyatlarda molum olanlarla miiqayisasi ilo tomin edilir.9dadi
naticalorin alinmasinda PK bazasinda riyazi hesablamalar {igiin
miiasir lisenziyali paket kimi Matlab proqramindan istifads edilir vo
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miivafiq qrafiklor qurulur. ©lds edilon naticalorin dogrulugu xiisusi
hallarda digor miialliflorin molum noticalori ilo tist-listo dlismasi ilo
tasdiqlonir.

Isin aprobasiyasi
Dissertasiya iginin 9sas noticolori asagida gostorilon konfranslarda

moruzs edilmis vo miizakirs edilmisdir:

- Pecnybnukanckas koHpepeHIMS «AKTyalbHblE MPOOIEMBI

TEOPETUYECKOH M MPHUKIAJHOM MaTeMaTHKu» mocBsméHHoe 100

neruto akagemuka M. Pacynoga, llleku, 2016;

- MexayHapoHasi HayqHO-TeXHUYEeCKass KOHPEPEHIIHS

«AKTyanpHbIe TPOOJIEMBI IPUKIIAAHON MaTeMaTUKU, THPOPMATHKHU U

MexaHuKu», Boponex, 2017;

- Pecnybnukanckast KoH(pepeHIMS «AKTyalbHblE IMPOOJIEMBI

MaTeMaTUuKu U MeXaHuku nocpsménnoe 100 neruto wi. kopp. HAHA,

npodeccopa I'. T. Axmenosa, baky, 2017,

- XVII International Conference «Dynamical System Modelling and

Stability Investigationy», Ukraine, Kiev, 2017;

- International Conference Geoinformatics, Ukraine, Kiev, 2018;

- International Conference «Modern problem mechanics and

mathematics» dedicated to the 90" anniversary of academician A. Kh.

Mirzajanzade, Baku, 2018;

- PecnyOnukaHckas Hay4Has KOHQepeHIus « AKTyaabHbIe TPOOIEMBI

MaTeMaTUKd M MEXaHUKH» TMOCBAIMEHHOE 95 neTHoMmy roOuIeto

ObmenanuonansHoro Jlunepa AzepOaitmkana I'. A. Anuesa, 2018;

8" International Conference on «Appleid Analysis and Mathematical

Modeling», Istanbul Gelisim University, 2019;

- PecrryOnukanckast HayuHast KOHpEepeHus «AKTyalbHble TPOOIEMbI

MaTEeMAaTUKd W MEXaHUKH» TMOCBAMIEHHOE 96 JeTHOMY IOOMIIEIO

Oo6menarmonanbHoro Jlugepa AzepOarimxkana ['. A. Anuesa, 2019;

- 21 Ulusal Mekanik Kongresi TUMTMK, Tiirkiye, Nigde, 2019;
8™ International Euroasian Conference on mathematical sciences

and applications, Baku, 2019;

- PecniyOnukanckas HayuHas KOHQeEpeHUHUs «AKTyajabHbIE

npo0JieMbl MAaTeMaTUKH W MEXaHUKW» MOCBAMEHHOE 97 NEeTHOMY
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oouneto  OOmenanmonansHoro Jlugepa AsepOaiimxana [ A.
Annesa, 2020;

- 7" International Conference on Control and Optimization with
industrial applications, Baku, 2020;

- PecnyOinkanckass HayuHas KOH(eEpeHIHs «AKTyalbHbIC
npo0iieMbl MaTeMaTUKH M MEXaHUKW» MOCBALIEHHOE 98 neTHOMY
oomneto  OOmenanuonansHoro Jlumepa AsepOaiimkana [ A.
Annesa, 2021;

- PecnyOnukanckas Hay4Has KOHpepeHus « AKTyalbHbIe IPOOIEMBI
MaTEeMATHKd W MEXaHUKH» TMOCBAMEHHOE 99 JeTHOMY I0OMIICIO
Oo6menanmonanbHoro Jlnaepa Azepobaiimkana I'. A. Anuesa, 2022;

- International Conference «Modern Problem of Mathematics and
Mechanicsy devoled to the 110" anniversary of academician Ibrahim
Ibrahimov, Baku, 2022;

- 8" International Conference on Control and Optimization with
industrial applications, Baku, 2022;

- «Funksiyalar nozoriyyasi, funksional analiz vo onlarin totbiglori»
movzusunda Respublika konfransi, Baki, 2022;

- 21 Ulusal Mekanik Kongresi TUMTMK, Tiirkiye, Konya, 2023;

- PecnyOnukanckas HayuHast koHpepeHuus «luddepenunanbabie u
UHTETpaNbHbIE omeparopb» mnocBsménHoe 100 neTHoMy roOUIIEI0
O6menarnmonanbHoro Jluaepa AzepOaiimxana I. A. Anuea, 2023;
-International scientific conference «actual problems of mechanics -
2023» to the 145 th anniversary of the birth of S.P. Timoshenko
Kiev,2023

- Ha Hayunbix cemuHapax MexaHHKO-MaTeMaTuyeckoro (paxynpreTra
BI'Y maprt 2021, HOs16ps 2022, deBpans 2023.

- Ha pacmpennbix cemunapax xadenapsl TeopeTnueckas MeXaHuka u
MexaHMKa crutomHo# cpenst 2020,2021,2022, 2023.

- Ha HayuynbIx ceMnHapax MexaHUKO-MaTeMaTH4ecKoro (pakyiabTrera
BI'Y mapt 2021, Hosi6pb 2022, depans 2023.

- Ha pacmmpennbix cemuHapax kagenpsl TeopeTndyeckas MeXaHHKa U
MeXaHMKa cruiomHou cpeant 2020,2021,2022, 2023.

Dissertasiya isinin yerind yetirildiyi taskilatin ad:
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Dissertasiya isi Baki Dovlst Universitetinin Nozori mexanika vo
biitov miihit mexanikasi kafedrasinda yerino yetirilmisdir.
Dissertasiyanin hacmi vo strukturu

Dissertasiyanin strukturu vo hocmi (har bir struktur bélmonin hocmi
ayrica gostorilmoklo simvollarla). Dissertasiya isinin iimumi hacmi
421 229 isaradir (basliq sohifosi - 758 simvol, miindoricat - 2758
simvol, giris - 52 735 simvol, birinci fosil - 118 533 simvol, ikinci fosil
- 39 775 simvol, ti¢iinci fosil — 66224, 4-cii fosil — 140446 simvol).
Istifada olunmus odabiyyat siyahis1 204 addan ibarotdir.

DiSSERTASIYANIN MOZMUNU

Girisdo  dissertasiyada baxilan  maosololorin  aktuallig1
osaslandirilir, isin moagsadi vo todgigatin masalasi formalagdirilir, aldo
edilon noticolorin elmi yeniliyi, nozori vo praktiki ohomiyyati
gostorilir.

Birinci fasilda siirtincoklik zamani konstruksiya elementlorinin
vo bark cisimlorin yiikdagima gabiliyystine xarici meydanlarin vo
mexaniki yiiklorin tosiri aragdirilir. Masalonin riyazi modellogdirmasi
va halli ii¢ilin riyazi analizin birbasa metodlar1 totbiq olunur, ti¢ol¢iilii
nazariyya liciin qarisiq tipli variyasiya prinsipi verilir va geyri-bircins
anizotrop elastiki-plastiki cisimda neytron seli tosirindon kicik vo
sonlu deformasiyalarda yaranan gorginlik-deformasiya voziyyatini
tayin etmak li¢iin Reley-Ritz metodu totbiq edilir.

1.1-ci paraqrafda yerdoyismo vo gorginlik siirotinin asili
olmayan variyasiyalarinda qgeyri-bircins vo kompozit cisimlor {iglin
stialanma altinda plastiklik nezoriyyssinin qarisiq tipli variyasiya
prinsipi toklif olunur. Miihitin fiziki - mexaniki xarakteristikalar
stialanma dozasindan asilt oldugu qabul edilir. Variyasiya teoreminin
modifikasiyasi,  geyri-bircins  miihitdo  miixtolif  fazalarin
(daxiledilmolorin) agkar goriindiiyii kompozit material iigiin verilir.
Qeyd edok ki, neytron siialanmasi zamani hocmi deformasiyanin
doyismasi kifayot qodor long bas verir, bunun naticasindo gorginlik-
deformasiya voziyyotini giymotlondirorkon dinamik tosirlori nozors
almamaq vo slialanmanin zaman miiddstini parametr kimi qabul
etmak olar. Bu halda stialanmanin dayismoyen intensivliyi halinda,
formalagma prosesini xarakterizo edon parametr kimi, zamanla yanasi,
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d =nvt diisturla toyin olunan siialanma dozas1 goétiiriilo bilor, burada

n (1/sm®) selin vahid hocmins diison neytronlarin sayidir, vo v — orta
axin siratidir ( d -nin 6l¢ii vahidi neytron(1/sm?)). Bu baximdan,
komiyyaotlorin  iizorinda noqto stialanma dozasina gors
diferensiallanmann ifado edocok. Indi iso ogor e'i(jl) deformasiya

sliratinin axma nozariyyasi tipinds elastiki-plastiklik qanununa tabe
oldugunu, homg¢inin hom mexaniki xarakteristikalarin, hom do hocmi
genislonmo @ -nmn x* koordinatlarmin vo d siialanma dozasinin
funksiyalart oldugunu qgobul etmokls, tokrarlanan indekslora goro
comlomo qaydasina osason yaza bilarik:

NO k km |* [z & 19
e ={C,..(x*,d)o" | (i, j,k,m=13) (L.1)

6?2 =4(x*,d)s,, (1.2)
Tutaq ki, iigolciilii evklid fozasinda kifayot qodor hamar S

sothi ilo sorhodlonmis V hocmli cisim verilir. Sothin miisyyan bazi
S, hissasinds yalniz U, yerdoyismo vektorunun komponentlari, qalan

digor S_hissosindo iso -rkyﬁklsri verilmigdir vo S =S, US_ .

Belo bir funksional daxil edak:

J =j{d”eij —;C”md”dm -C, oc"5" —éaijd”}dv -~
\

— [T'u,ds - [T'(u, ~1,)dS. (1.3)
S, Sy

Burada (1.3) funksionalinin qurulmasinda bir torafden,
stiriincoklik noazoriyyssindo Sanders, McComb vo Schlechtenin
variyasiya prinsipi, digor torafdon iso onun elastikplastiklik hali {iciin
modifikasiyasindan istifade edilmisdir. Paraqraf 1.2-do geyri-bircins
miihitlor iiclin qarisiq tipli variyasiya prinsipinin modifikasiyasindan
stirlincoklik prosesindo  sort baglanmis ¢oxlayli geyri-xotti elastik
cubugun haddi vaziyysti probleminin holli iiclin alinan variyasiya
metodu toqdim edilir. Hondasi geyri-xatti nozariyya ¢orgivasinda,

&j = fij(asn) (1.4)
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fiziki qanununa tabe olan geyri-xatti elastik anizotrop material {igiin
funksionalin son formasini ahrlq'

3-3 [[o%,+ Lo Y20t o

- IT U, — U )dS— jTiouidS
S, S,

(1.5)

Forz edilir ki,planda uzunlugu | vo qalinligt 2h olan
diizbucaqli ¢ubuq bir-birindon ayrilmaqla oturacaq sothloro parallel
miixtolif qalinliglt s sayda laylardan barotdir. Hor tobogonin

qalinligm o, , sonra §,+6,+..+5,=2h ilo isaro edirik. Fiziki

forziyyayo asason siirlincaklik siiratinin

p=A,0", a <z<a,, [k=01..(s-D)]. (1.6)
asililigla tosvir olundugu nozoriyyoni gobul edacayik:
Biitovliikdo ¢oxlaylt ¢ubuq iiclin ani deformasiyani vahid
baraborlik soklinds toyin edok:

e =2 1+[ 2 j a <z<a,, (1.7)
B Oy

Burada, n— materialin qeyri-xattilik doracosidir vo ciit
qiymoatlor (2,4,6,...) alir, E,, vo o,,- mivafiq olaraq k— -c1

tobogonin elastiklik modulu vo miitonasiblik haddidir. (1.6) vo (1.7)
miinasibatlorinds asagidaki isaromolor qabul edilmisdir.

a, :—h+i§i (8, =0) (1.8)

Indi iso T =const morkozi sixici qiivvosinin tosiri altinda
baxilan ¢ubugun siiriincoklik halinda dayanigligin1 nazordon kegirak.
Cubugun en kasik odlgiilorindon birini vahid gobul edorok vo geyri-
xattiliyl yalniz oyintinin sababindon yaranan qeyri-xottiliyi nazors
almaqla ani deformasiyanin (1.7) fiziki qanununu nazors almaqla
funksional1 agagidaki kimi yazmagq olar:
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| h Pls it (2 "
J= II(U“ oW/ jdxdz ZIZ _[ = 1+(n+1)| —— | |dxdz -
0- Gk+1

h OkIO ay k+1

| s—13
[ [ Ao dxdz.
0k=0 a,
(1.9)
Gorginliyin ¢ubugun gqalinligt boyu paylanmasinin xatti
olmasmi vo miistovi kosiklor hipotezinin dogru oldugunu qobul
etmoklo hor iki ucdan sort baglanmis hal {i¢iin sorhad sortlorini yaziriq.
Cubuglarin gabarmasinin kritik zaman miiddatini toyin etmok
ticiin Reley-Rits metodundan istifade etmok mogsadi ilo ayintinin vo
momentin koordinatlardan vo zamandan asililiq funksiyalarini segmok
lazimdir. Sorhad sortlorini 6doyan birinci moxsusi funksiyalar olaraq
yaza bilorik:

w(x,t) =a(t)sin 7X sin 71'(1—5),
I l (1.10)

M (x,t) =b(t) cos”TX cosr(l— TX)

(1.9) funksionalin stasionarliq sortindon asagidaki iki adi
diferensial tonlikdon ibarat sistem alinir, ovozlomodon sonra is9 aliriq:

2 g2 n m
dr/dn{—”f +w¢2+w”“2szznij/(w”“ZK%@-ﬂm"} (1.11)
i=0 j=0

Burada y=a/h vo r=AE" -olciisiz asili olmayan
maochullar; Kri]'gDZ’q)i\g-Z’gD;:ﬂ"):'a)_ 159 Olgiistiz komiyyatlordir. (1.11)

diferensial tonliyi ii¢lin baglangic sort verilmoalidir:
n(0)=n", (1.12)
Burada 7' — @ yiikiinliin totbiqi noticosindo bilavasito ani
olaraq ayintinin qiymetidir.
Baxilan hal iigiin s=3,E =E,, §,=6, A=A, o =0, Vo
u=A/A, a=E,/E, f=6,/8, r=0’/oy, A=E/o} isaralomalari
qobul etmokls, 1=3.10?, £=5-107 qiymatlorindo 1-3 cadvallorindon
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n

-nin

giymatlori

a(y=025p=4),y(a=025/5=4)

B(a=0,5y=0,25) hallarma uygun

n,=10" vo ©=311.10"°

sartlorindo malum haldon alinir. @-nin bu qayda ils se¢ilmasi gubugun
ani gabarmasi halim1 miimkiinsiiz edir, belo ki, min o sistemin

parametrlarinin gabul edilmis giymatlorinds minw,, =7,3-107°.

Cadval 1.1. " -oyintinin & parametrindon asililigi.

a 0,25 1,25 2,25 3,25

n' 0,118 0,120 0,122 0,125
Cadval 1.2. ¥ -oyintinin ¥ parametrindon asililig1.

/4 0,25 1,25 2,25 3,25

n' 0,118 0,128 0,139 0,148
Cadval 1.3. " -oyintinin ,3 parametrindon asililigi.

p 05 1,5 2,5 3,5

n' 0,145 0,138 0,131 0,122

Sokil 1.1-da T kritik zamanmn « , ¥, ﬂ Vo U qiymatlorindon
Bircins ¢ubuq halinda a=y=pF=u=1

w=311-107°,

asililiglart  verilmisdir.

qiymotino uygundur, bu halda 7' =0,129 vo
-5 10
(o,=6,72-107) 7,,=4,16-10".

Paragraf 1.3.-do paylanmis yikiin tosiri altinda coxlayl
nazikdivarli Ortiiklorin = stirlincoklik deformasiyasinda gabarmasi
mosolosi todqiq olunur. Ortiiyiin nazikdivarli olmasi sobabindon
normal membran gorginliyinin qalinliq iizro paylanmasini xotti qabul
edirik. Mosalonin  Reley-Rits toqribi  metodun vo variyasiya
metodunun birge totbiqi ilo holli {iglin ayinti vo oyici momentin
approksimasiyaedici funksiyalarini asagidaki sokildo verak:

w=a,(t)+a(t)cosld, M =b(t)cosle (1.13)
Miistovi kasiklor ganununa asason tam deformasiya
2 2
5=ﬂ+%[@j +i28_v;/r (1.14)
R R°\06 R® 06
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soklindadir.
Funksionalin stasionarliq sortindon 0lgiisiiz zaman vo oyinti
arasinda w-0l¢iisiiz yiik parametri olmaqla agagidaki diferensial tonliyi

aliriq:
9(n+1)

9c
P +72§3¢)2w+ oni
dn a i m+2 _.m 2 j j j
2m+1 é/ 2 Zos Cij+177 (oj+1

Alinmis diferensial tonlik oyinti iiclin miivafiq baslangic sortlo
Kosi masoalasini toskil edir.

Forz edirik ki, soth boyu paylanmis sixici q yiikiiniin qiymati
q, -Eyler qiivvasindon kigikdir, yoni ( < ¢, . Bu halda ortiikk q

n+3 _ n+l . i i
é/ @ ;3 CnCi+2’7 ¢)i+1 (115)

yiikiiniin tesirindon ani elastiki deformasiya almaqla yeni hal alir.
Ortiiyiin bu hali dayamighi olamlidir, oks halda konstruksiya
elementinin  siirlincoklik  deformasiyas1  yaranmadan  elastiki
deformasiya halinda dayaniqhg: itirilir. Ortiiyiin kinematik miimkiin
olan vaziyyatlari sirasinda elastiklik hiidudlarinda dayanigsiz olan hal

lclin
2z h . \2
.. 1 oW
JZR!L{O‘&‘-%WO'(%J }drd@— (116)
27 51 aky1 n 27
‘EI 1 [ & 1+(n+1)( fj drd+R [wdo
2 0 k=0 Ecn aK Oy 0

funksionali stasionar hal alir. Oyinti vo oyici momentin
approksimasiyaedici funksiyalarii siirtincoklik halina uygun (1.13)
modast ilo veririk, bu halda amplitudlar yiiklomos parametrindon asili
olur.

w=a,(q)+a(q)cos’8, M =b(q)cos’o (1.17)
Ortiiyiin ~ elastiklik  hiidudu  daxilindo qabarma noticosinda
dayanigligin itirmasi hadisasi yiikiin kritik qiymati aldig1 halda olur
vo yiikiin qiymoti sabit gotiiriiliir. Elastiklik hiidudu daxilindo
gorginliyin diferensiali monoton dayisen q yiikiine gors aparilir, odur
ki, qabarma ilo elastiki dayanighgin itirilmasine uygun olan
funksionalin stasionarlig1 sortindon asagidak: diferensial tonlik alinir:
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9(n+1)

n . .
ot + 2 g0 AN 050y Sl g
i=0

d_a) 3 2n+2
d_97Z' 3 n+ nnii i 9(n+1 n+ nnii i
77 _T§3U¢2 + 2n+2 é’ 360 23 Cnci+177 I+1 + (2n+]_ )é/ 3a) 23 Cnci+277 ¢I+2
i=0 i—0
(1.18)
Forz edok ki, li¢ol¢iilii ortiiyiin iiz laylar1 eyni bir materialdan
hazirlanmagla borabor galinliga malikdir,

E /E, B =B,8 =05,0 =0; . Mosolonin oadodi holli iigiin
xarakterik oyrilorin qurulmasi vo hallordon ibarot codvalin tortib
olunmasi ticlin mosalonin odadi hesablamasini asagidaki GSlgiisiiz
komiyyatlor {igiin aparaq.

E=R/ha=EI/E, =6,158,y=0.l03,u=8B,IB burada
£=20,=2,y=0,1c; , A=3 gotirilmisdir. (1.18) tonliyi
baglangic Olgiisiiz ayintinin qiymati 77, = 0,1 gotiiriilmoklo Runge-
Kutta metodu ilo adadi hall olunur. Kritik ytikiin qiymati siirotin sifira
borabor oldugu holds toyin edilir. Elastiki mosolonin halli asagidaki
kimi olur:

17(0)=0,1273. (1.19)

(1.15) - (1.19) tonlikloari iclin Kosi masalasi do 6l¢lisliz parametrlorin
miixtolif giymoatlorinds Runge-Kutta metodu ilo hall edilir. Olgiisiiz
kritik zaman qiymatinin gabarma naticosinda dayaniqligiin itirmasi
anina uygun qiymatlori (m =95) li¢iin asagidaki kimidir:

n a=y=175u=2 a=y=u=1

2 T = 3.92 X 10* Tor = 3.42 X 10*
4 T, = 3.15 x 103 T = 2.6 X 103
6 Ter = 342 Ter = 300

Paraqraf 1.4 siirlincoklik deformasiyasi halinda mexaniki
yiiklorin vo xarici fiziki-kimyavi meydanlarin tasirlorini nazara
almaqla bork cisimlorin vo konstruksiyalarin yiikgotiirme qabiliyyatini
toyin etmok {i¢iin variyasiya prinsipinin isbatina hosr olunmusdur.

Burada forz olunur ki, materialda ani elastiki-plastiki  &”
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deformasiyasi, [;; - strincoklik deformasiyasi ve slialanma

. . 2 . .
naticasinds bas veran 55 ) deformasiyasi yaranir, tam deformasiyanin

kovariant komponentlori asagidaki kimi olar:
1 2
g, =&"+&7+p; (1.20)

Bununla bels, siirtincoklik hadisasi materialda zodalarin amola
golmasi prosesi ilo miisayiot edilir. Vo Yu.N. Robotnov* torafindon
zadolonmo parametrlorini struktur parametrlori olaraq siiriincokliyin
kinetik miinasibatlorine daxil etmok sorti ilo mexaniki hal tonliklorinin
konsepsiyast formasinda verilon {imumilogmis nozoriyys bu iki
hadisoni birgs riyazi modellogdirmays imkan verir. Qeyri-stasionar
korroziya, uzunmiiddotli moéhkomlik vo zamanin verilmis aninda
onlarin strukturu dayaniqli olan materiallarla qarsiliqli slagasi {igiin
asagidakin1 yazmaq olar:

pij = pij(aaﬂ7T’q17“'7qN) (1.21)
Deformasiya prosesindo materialin struktur parametrlori asagidaki
integrallanmayan tonliklora uygun dayisir:
dg, =a.dp, +b.do, +¢'dt+d'dT,(i=12,.,n) (1.22)

Burada aj,b},¢',d' - p;,0",T,t -nin vo homginin @,0,,..., 4y

parametrlorinin funksiyalardir. Basqa s0zlo,
¢ =¢'(p;,0”,T,1,0,,0,,...0y) Vo s. Eksperimentlorin noticosi

gostorir Ki, radiasiya naticasinda siialanma polad va nikel arintilorinin
plastikliyini shomiyyatli dorocods azaldir, amma siialanmanin
miioyyon dozalarinda (10?2 neytron / sm?) normal vo miilayim
tempratur artiminda plastiklik zonasi saxlanilir.  Siirtincoklik
deformasiya siirati ti¢iin yaza bilorik:

Pi = Py (5ap,0aﬂ,CU, c) (1.23)
korroziyani nazars alinmaqla miihitin diffuziyasinin kinetik tonliyi
¢ =div(DVc) —kc (1.24)

4 PaGotros F0.H. ITon3yuecTs sneMenToB KoHcTpyKuuii / M. Hayka, 1966. -752 c.
[223-238]
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zodalonmanin kinetik tonliyi

& =p(c”,w,¢) (1.25)
soklinda olur. Burada D=D(c”,w,c) , k=const , kimyavi
reaksiyanin xarakterik siiroti, KC -aqressiv kimyavi miihitin tosiri
altinda kimyavi rabitalorin par¢alanma stiratidir.

Neytron siialanmasinin yaratdigi ¢oxsayl effektlor arasinda
hocmin genislonmasi va cismin fiziki-mexaniki xassalorinin doyismasi
ilo bagli mosalolor xiisusi yer tutur. ©gor aximnin intensivliyi nv
zamandan asili deyilss, onda galinligi h 16vhonin vahid ssthindan t
miiddatindo N = nvtexp #(z —h/2) neytron/sm? sayli neytron axini

kegar. ©goar bu vo ya digar sobobdon deformasiya olunan miihitdo
deformasiyave yerdoyisma mohdudlasdirilarsa deformasiya olunan
miihitdo daxili qiivvalor vo gorginliklor yaranar vo deformasiya
tenzorunun komponentlori tamamils doyisir.

69 = Cun (¢, ) (i, jkom=13); &2 = (<, d)s,,
Nohayat, tam deformasiya siirati tenzorunun komponentlari igiin yaza
bilarik:
& ={C,.0" +p,+65.. (1.26)
Qeyd edok ki, d =0 oldugda & = 0-dir. Anizotrop hal {igiin
dord ranqh Cy,, tenzorunun kovariant komponentlori stialanmamis
cismin materialinin fiziki-mexaniki Xxarakteristikalaridir. Metal vo
arintilorda, eloca do onlardan hazirlanmis konstruksiyalarda yiiksok
temperaturda siialanma naticasinda gorginlik voziyyatinin noviindan
asil1 olaraq stirtincoklik vo zadolonmo proseslori siiratlonir. Dinamik
effektlori nazors almayaraq, V hacmli va kifayst godor hamar qapali

S sathi ilo mohdudlasan deformasiya olunan bork cismin tarazligini
nazardan kegirak. Sathin S hissasinds yalniz yerdoyismo vektorunun

komponentlori, galan S_ hissasinds iso T' yiikii verilir. Variasiya

teoremindon nazik divarli struktur elementlorinin  gabarmasi
masalalorinin  hallinds istifado olunacagi {giin burada sonlu
deformasiya miinasibatlori vo qeyri-xotti tarazliq tonliklorindan
istifado olunur. Sonra neytron axinmin tosiri altinda stiriincoklik
zaman1 kimyovi aktiv miihitdo elastiki-plastiki cismin tarazliginin
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handasi qgeyri-xatti nazoriyyasi® asagidaki sorhad mosoalasi vasitasilo
tosvir edilir:

Vo' (Vu +8)}=0, (k=13), &y = {Cijkmakm } +pij+95ij’

26, =Vu +Vu+vuvu, T'=T' x“eS_, (127

u, =u, X e S,, ¢=div(DVc)—kc, @=¢p(c”,o,c).
Burada

T =o'n(Vu*+3"), S=S, US,.

Bozi variasiya prinsiplorinds gorginlik vo deformasiyanin
doyismo siiratlori tenzorlarinin doyismasino osaslanaraqg, elastiki-
plastiklik noazariyyssindos ani deformasiya ii¢iin daha timumi bir
forziyyas irali siirtiliir.

&9 ={C,,(x,d)a"}, x*eE,

Bork cisimlorin va konstrukisya elementlorinin siirtincokliyi
zamani deformasiya formanin doyismasing, gorginliyin yenidon
paylanmasina vo dayaniqligin itirilmasina sobob olur. Buna gors do,
stirtincoklik yiiksok temperaturda konstruksiyalarin analizinin mithiim
amillordan biri olur.

Ugolgiilii Evklid fazasinda neytron axini ilo siialanmaya moruz
galan elastiki-plastiki anizotrop miihitdo stirtincoklik prosesini
nozordon kegirok. Miirakkob gorginlik voziyyotindo deformasiyanin
biitin  moarholalorinda  gorginlik  komponentlarinin  deformasiya
komponentlorindon asililiglari  malum olmahidir. Bu asililiglar
plastiklik va siirtincoklik nozariyyslorinds miioyyan edilir.

Bu isdo nazik divarli konstruksiyalari elementlorinin xarici
fiziki meydanlarin vo yiiklorin tosiri altinda siiriincoklik prosesinds
bark cisimlorin yiikdasima qabiliyyati aragdirilir. Siirtincoklik tigiin
qarisiq tipli variasiya prinsipi plastiki cisimlorin handasi geyri-xotti
moasalalari igiin eyni bir funksional gar¢ivasinda zadalonmeo, diffuziya
prosesi vo neytron axini ilo gilalanma nazars alinmagla verilir.

> Amensazie I0.A. Teopus ynpyroctu / M. Beicmas mxona, 1976. —272c. [228-231]
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J=[{6"%, + %a"v,ukvjuk - % C, 66" —C, 076" — (&2 +2p,)0" + 4, (% & — op) +
+/L[% ¢~ ¢div(DVe) -~ kee}dV — [T'u,dS — [T'(u, ~G)dS (1.28)

Funksionalda variyasiya olunan asagidakilardir: d‘ij,ui,a') Vo ¢,
Ay =2, (07 6,5) Vo A, = A (c” ,&,,) iso burada omsallar olarag

¢oki funksiyalart kimi gotiiriilmiisdiir, bu funksiyalar yaxinlagmani
dogiglosdirmok ii¢iin istifadoe olunan interpolyasiya funksiyalarinin
noviindon asilidr. Variasiya masalasi hallinin riyazi ¢atinliyini aradan
qaldirmaq moaqsadils (1.24) va (1.25) kinetik tonliklarin dagiq hallori
ovazinag, birbasa isullardan istifado etmoklo onlari togribi inteqral
miinasibatlorlo avoz edirik, burada axtarilan zodslonmo vo agressiv
miihitds konsentrasiya saviyyasi asagidaki formada axtarilir:

[ 2,L0— (e py )] AV =0, [A[¢~div(DVC) +k] dV =0,
\Y c

Burada zadslonms v aqressiv miihitin konsentrasiyasiin machul
funksiyalar1 asagidaki kimi axtarilir,

a)=iak Oy (XJ-); ak(O)ZO; C =ick ()7, (Xj); Ck(O)IO;

1k (0)=0,dr (x) / dX|X=0 =0
va ¢ funksiyast ti¢iin qarisiq baslangic-sorhad sortloridir. ( D = const
oldugda tonlik iki tortibli xlisusi toromali sabit omsalli parabolik
diferensial tonliyo ¢evrilir).

Belolikla, bu siiriincoklik masalasi molum diferensial tonliklor
sistemina gotirilir, yani bels tonliklor sistemi {igiin malum algoritmla
riyazi hollorin alinmast miimkiin olur. Belo mosalalorin togribi
hallorinin verilmasi {igiin bir ¢ox miixtolif birbasa metodlar1 va
homginin hollin varligi vo yeganaliyinin keyfiyyat analizini vo ya bu
moasala tiglin giymatlondirms metodlarini vermok miimkiindiir.

(1.28) funksionalinin stasionarliq sortindon alinan tonliklorin
stirincoklik prosesindo sonlu deformasiyalarda neytron seli ilo
stialanan elastiki-plastiki biitov miihitin fiziki-kimyoavi meydanlarda
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zodalonmoalari nazara alan prosesin riyazi modeli olan tanliklar vo
riyazi miinasibatlor sistemina ekvivalent olmasi isbat olunur.

(1.28) funksionalinin  oyrixatli  koordinat  sisteminda
variyasiyasini toyin edok, & variyasiya operatoru komiyyatlorin
stirating tosir edir, odur ki, alariq:

& = [{£,06" + 65, + %a"‘viu%(vjuk) + %a"vjuké(viu*) -

EETRPT SURE T Up P gty S (£2 + p,)56" + 4 (& — p)di> +

2 ijkm 2 ijkm ijkm
+ A[¢ —div(DVc) —ke]ic}dV — | T'sudS - [[u,-G)sT'1ds.  (1.29)

Torifo goro hocmi deformasiyanin koordinatlarin vo slialanma
dozasiin funksiyasi oldugunu, siiriincokliyin deformasiya stiratinin
iSo imumi halda gorginlik, tempratur, zaman va struktur

parametrlorinin funksiyalari oldugundan 86=0, & p; =0 olur,

sorhad sortlorinin 6denilmasi iigiin uygun olaraq S_-da 6T' =0 vo
S,-da Al; =0 barabarliklari gabul olunur. C;, tenzorunun siiratdon

asili olmamasina gors
5C, =0, &, =0, 8 =C,55",

ijkm ijkm ik
Vo hamginin,
sk Qi <ij ¢ km
C,,0"6c" =C,c"6c

miinasibatlori dogrudur.

Gorginlik tenzorunun simmetrikliyindon (1.29) miinasibatindo
ticiincii vo dordiicii toplananlarin barabarliyi alinir, Qauss-Ostragadski
diisturundan istifado etmoklo, gorginlik tenzorunun simmetrikliyini
nozors almagla vo bir ne¢o riyazi ¢evrilmoni aparmagqla funksionalin
hodlorini asilt olmayan variyasiyalarla toyin edirik:

83 = [{le; — (&0 + py + 051" 66" -V ;[ & (6 +V,u*) [ ou, +
Vv

+, (@r— @)+ A [¢ —div(DVC) —kc]SEHV +
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+[[o"(5F +vus)n, -T* | su,ds - [ (u, ~ G, JoT*dS =0
So Su

(1.26) diisturunu vo variyasiya hesabmin osas lemmasini
nozara alsaq &J -nin sifira barabar olmasi sortindon Eyler tonliklori
olaraq oyrixatli koordinatlar sisteminds (1.21) sorhad mosalasinin
imumi miinasibatlor sistemini alariq.
Kompozit cisimlar ii¢iin variyasiya prinsipinin modifikasiyasi

Moalumdur ki, real bark cisimlorin vo konstruksiya
elementlorinin - moéhkomliyi konstruksiya metallarin ideal kristal
goafasinin nazari méhkamliyindan bir nega tortib azdir vo bu isa bir
gayda olaraq qofaslordo defektlorin olmasi ilo slageli olan biitiin
molekullararast rabitalorin eyni zamanda kosilmasina uygundur.
qusurlar. Konstruksiya toyinatli oksor polimerlarin méhkomliyi 100-
150 MPa-dan ¢ox deyil, ancaq elastikliyin Yung modulu 3-4 GPa-dir.
Molekullarin kimyovi strukturunun dizayni hesabina polimerlorin
mexaniki xassolorinin daha da yaxsilagdirilmasi elmi cohotdon
perspektivli hesab edilmir, buna goro do struktur polimerlarin
elastiklik-mohkoamlik xiisusiyyatlorini yaxsilagdirmaq tiglin basqa
tsullar axtarilir, onlar arasinda miiasir dovrdo polimerlordon
nanokompozitlors kegidi daha perspektivli hesab edilir.

Kompozit materiallar iigiin  kontakt sorhod  sortinin
goyulusunda cismin K elementindon ibarat oldugunu qobul edirik.

Bu halda k nomrali element V, hocminds olmagla S, sothi ilo ohato

olunar. Forz edirik ki, S, =S U S!?, burada S - iimumi S sothi
(2

ilo heg bir ortaq ndqtosi olmayan V. hacminin sorhoddidir, S\” - iso

cismin iimumi S sathinin hissesi olmagla V., hacminin sorhoddidir.
Tutaq ki, S\ sorhaddindo T“® qiivvesi verilib, galan sothdo iso

u'” yerdoyismosi verilib. Forzedok ki, S,S® vo S? kifayat godor

hamar sathlordir.

Baxilan halda kompozit miihit nazoriyyassindon asagidaki
miiddoalar istifads edirik:
- deformasiya prosesinds elementlor biitiin imumi soth boyunca bir-
biri ilo tomasda olurlar;
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-deformasiyalar sonludur (handasi geyri-xatti);
-tomas (kontakt) sathlorinds tam birlosma sartlori 6danilir.

Bundan slave, miixtalif elementlorin materiallariin forgli va
onlarin fiziki vo mexaniki xiisusiyyatlorinin axma nazoariyyassi tipli
elastiki-plastiki ganuna uygun olmasini gobul edirik. Bu halda handasi
geyri-xatti cisimlordo oldugu kimi baxilan masalods miivazinati
asagidaki sorhod masalasi ila tasvir edilir:

Vj{o_(ijk)(é‘ia +V, (‘;))}:O, (0‘:17_3) (1.30)

Eijk) = {Cijmn(k)o_(nlzr)]} + Pyo + G0y (1.31)

¢=div(DVc)—ke, @=¢p(c”,m,c).
28049 = Villjgy +V Uiy + Vil 4,V Ui, (1.32)
Uiy = Uiy S (1.33)

T =T Ser me T :agL)nj(Viu“ +5ia) (1.34)

On timumi halda, masalonin iimumi qoyulusuna asason asagidakilar
dogrudur:

(0) 2 a(0) 2
o _Juw v8es® . |Th)  VSesd,
O vses®, Y TE® vSes?,

Sarhad masalasinin (1.30) - (1.34) tonliklor vo miinasibatlor sistemins
Sk(l) sothi {izorindo qosaliq sortlori olave olunmalidir. Qonsu
elementlorin tam birlosmosi halinda ayirma sothi boyu yerdsyismo
kosilmaz olur, bu iso yerdoyismo vo gorginlik funksiyalarinda
sigrayisin yaranmadiginl gostorir.
u Ulys Tao =T (1.35)

Burada "+" wvo "-" isarolori tomas Xottinin sagina vo soluna
yaxinlasarkon birlosmo noqtolorindoki  funksiyalarin  giymatini
gostorir.

Yenidan, aparilmis qaydalara uygun V, hocmli ixtiyari
element secirik. (1.28) funksionalinin yazilisindan istifado edorok bu
hocm {igiin yaza bilorik:

+ —
ik) —
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Jo= J‘{G.(ijk)g'ij(k) +;C7ij v.u, V. EC Iox
VK

ij . km 3 . km . ij
(0 Vi Y e T o Vi S ~CimOu Fu —

(k) (k) ijkm ™= (k) (k)

. (2 . . i 1 .2 . 1 <2 R .
— (&5 + POk +ﬂw(§a) —a)(p)+ﬂ.c[§C —cdiv(DVce) — kee]}dV -

N J.-IT('i)ui(k)dS - ,[T(L) (ui(k) - lji(k))ds (136)
S, S,

Burada S, vo S, - U, yerdayismalorin va T, giivvalerin malum

Vo ya (1.39) vo (1.40) disturlart ilo verildiyi sortlorine uygun sorhad
hissaloridir. .Indi isa K elementdon ibarat cismin biitév tam hacminda
funksionalin iimumilogmis ifadasini yazaq. Asanligla gérmak olar ki,
bu halda (1.36)-daki sath inteqrallar1 bir-birini islah edir vo nahayat,
funksional asagidaki yekun formani alir:

J = ZJ{dUéii +;Jljviumvjum _;Cijkmd”dkm _Cijkmdkmdu _
- ( pij + éé‘ij )d-ij + /Iw (;a)z - d)(p)'i' ﬂc [;CZ - CdiV( DVC) — kCC]}dV —

—[T'(u, -1, )dS — [Tu,ds.
Su S

ikinci fasildo S.C. ©kborov® vo hommiialliflor torafinden toklif
edilon diskret analitik metoddan istifado edorak, qeyri-bircins
baslangic gorginlikli igibos sferanin dinamikast mosalosinin hall
metodu verilmis vo bu fasil bes paraqrafdan ibaratdir.

Paragraf 2.1 ovvolki dovr orzindo aparilmis miihiim
todgigatlarin noticolorino vo mosalonin  voziyystini  gdstormoklo,
todqigatin - mogsodini  vurgulamagla, qeyri-bircins  baslangic
garginliklorin ¢oxlayli i¢ibos vo biitdv sferanin dinamik reaksiyasina
tosirinin osaslandirilmasina hosr edilmisdir.

¢ Akbarov S.C. Dynamics of pre-strained bi-material elastic systems: linearized
three-dimensional approach / Springer-Heidelberg. New York, 2015. P-1004 [15-19]
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Paraqraf 2.2-do qeyri-bircins baslangic gorginlikli i¢ibos
sferanin dinamikas1 mosalosinin riyazi qoyulusu verilmisdir. Daxili
radiusu b vo xarici radiusu @ olan i¢i bos sferanin daxili vo xarici
sothi boyu P vo ( intensivlikli miintszom paylanmig normal

quivvalorin tasiri altinda oldugu hesab edilir. Moalumdur ki, baxilan
halda sferanin gorginlik voziyyati asagidaki ifadslorls toyin olunur:

o0 = _p a'(r'-b’) b@-r) o _ o9 —_p a’(2r’ +b°) . b*(2r® +a°)
S G T G e/ C AR e G D T
o1y =03 =0y =0, 2.1)

Baslangic qeyri-bircins gorginlikli i¢ibos sferanin dinamikasi
mosalasinin riyazi modelini deformasiya olunan miihitlorin ti¢ol¢iilii
xottilogdirilmis nozoriyyosinin totbiqi ilo verok. Sferada (2.1)
baslangic sortlori ilo zamandan asili dinamiki harmonik
hoyocanlanmalar bas verir vo bu baslangic gorginliklorin sferanin
dinamiki xarakteristkalarina tosiri miioyyon etmok tolob olunur
(masolon, moaxsusi tezlik). Baslangic gorginlikli cisimlords elastiki
dalgalarin ti¢olgiilii xottilogdirilmis nozeriyyesino asason, (r,d,d)

sferik koordinatlarda bu tonliklori agagidaki kimi verilir.

Horakot tonliklari:
o, 18, 1 at, 1 ou
L4 —Zx4=(2t, -t,—t,+t,ctgp) = p—-,
or Trag rsing oo r P Tl Tl TL109) =075 02
ot 10t 1 ot 1 ou )
L=y L =2, +t, +(t, —t,)ctgd) = ‘,
or Trop Trsing oo r G Tl T Tt)09) =070
at, 1ét, 1 o, 1 o
- —— (2t +t, +(, +t,)Ctge) = Z.
or v og Trsing oo T r P et et 1,)A109) = 00
Burada
ou u ou ou
trrzo—rr—i_o_r(:)) al’r, t¢(pzo_¢¢+o-((ﬂ(;,)(Tr+ra;jl tr¢:O-rgo+O-|$)a_r¢a
u u 1 ou ou u
t, =0, +00| Lrctgp—2+ -2t =0, +c0| -2
v He(r 97 rsinp o0 ) " " " rop r
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ou, 1 ou u ou
t,=c,+c¥—= ol t, =0, +0 ég)[ . —aé -2, t¢9:09+0'(0)—9,
r rsing r

1 au,
t —6 +5© —ct ) 2.3
% = Top T T [ rsing 00 07 J 23

Elastiki miinasibatlar:
o, = /1(8rr + &y + 8¢¢)+ 2UE,, Oy = /1(5” + &y + g¢¢)+ 2LE .

Cpp = l(grr + &y +8¢¢)+ 2UE jy, Opg =2UE y, Oy =2UEy,, (24)

O-rqﬁ = Zzugrqﬁ'

Deformasiyalar vo yerdoyismalor arasindaki miinasibatlor:

ou, lou, 1 1 oy, 1 1

En =05, Ep=— U, &, = +=U, +-u,tgd,
or rog r rsind o¢ r r

1(au8 1aur uaj- ‘9g¢ :1(18u¢+ 1 %

8r6: A T A o
2\ or rolé r 2

. 16u+ 1 du, U,
i o rsindod r )

(2.2) vo (2.3) miinasibatlorindoa ..., t9¢ - sferik koordinat sistemindo

u
- ——Loctgd |;
rogd rsinf op r

J (2.5)

Kirxov gorginlik tenzorunun komponentlaridir.
Igibos sferanin daxili vo xarici sothlorindo 6donilon sorhad
sortlori olaraq asagidaki bircins gortlori qobul edirik:

t,l =0 t, =0t =0, t, |, =0 t, =0 (2.6)

Mir=b

2.3-cii paraqraf problemin holl metodunun secilmasine vo
islonib hazirlanmasina hosr edilmisdir. (2.1)-doki ifadslors gors (2.2)
- (2.5)-daki tonliklar sistemi doyison omsalli tonlikdir ki, onun analitik
hoallinin alinmasi iimumi halda ¢ox ¢atin vo bir ¢ox hallarda geyri-
miimkiindiir. Bir qayda olaraq son dovrlara gador (2.2) -(2.5) tonliklor
sistemi miixtolif adadi iisullardan istifado etmoklo adadi sokilds hall
edilirdi, lakin nozordon kegirilon halda doyison omsallarda asagidaki
xlisusiyyot var: bu omsallar yalniz r koordinatindan asilidir.
Omsallarin bu xiisusiyyati bu tonliklori hall etmak iigiin Okbarov va
basqalariin islorinds islonib istifado edilon diskret analitik metoddan
istifado  etmoyos 1imkan verir. Paraqraf 2.4 holl oblastinin
diskretlogdirilmesini vo klassik Lamé ayrilmasina (dekompozisiya)
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daxil olan funksiyalar {igiin tonliklorin alinmasina hosr olunmusdur.
Diskret analitik metoddan istifade etmok ii¢lin r e[a,b] intervali

miioyyon sayda altintervallara boliiniir. Bunun iiciin R, =bvo R, =a
isaro edorak [R,R,] intervalinmi [R, R, ] altintervallarina bolirik,

burada UL [Ry Ry ]=[R. R, Ry =R +(k-1)(R,-R)/N  vo
R, =R, +k(R, —R,)/ N. Har bir [R, R, ] altintervali daxilinds

o (r), g;) (r) vo (7;52)(I’) funksiyalari r, = R,, +(R,, — R, )/2

rr

-daki o0 (r),09 (r,) vo o0& (r,) sabitlor kimi qobul edilir. (2.2)-

rr
(2.5) tam tonliklor sisteminin halli aparilan diskretlogdirilmodon sonra
hor bir [R,,R, ] yarmmintervalinda ayrica yerino yetirilir, bu halda

O, ‘°)(r),0§2)(r) ) O';z)(l’) doyison omsallar vo (2.2) vo (2.3) tonliklor

r
sistemindoki ilo avoz olunur. o' (r,),a%) (1 )vo o (r) vo burada
=R, +(R, —R,)/2 . Alt fasilolor arasindaki qosalasma

sathlorinds qiivve vo yerdoyismo vektorlart tiglin kosilmazlik sortlori
tomin edilir. Hor bir alt layin qalinhigin1 h, = (R, —R,)/ N isars edirik
va (k)-ci alt lay ilo alagoli komiyyatlor ii¢lin olavo k yuxari indeksini
daxil edorak , bu kasilmozlik sortlori agagidaki kimi yaziriq:

@ _ @ _ @ _
9], =0 9], =0 t%] =0
t® =t® , t® =t® ’ t® =t® 1
M lr=rp+h " lr=Rp+h” O lr=r+h "0 lr=Rri+h " P le=Rith T lr=Rp+h
(@) _ @ @ _@ (@) _1@
Ur r=Ry+h Ur r=R+h’ ¢ lr=Ry+h Us r=Rj+h’ u“’ r=Ry+h U(p r=Rj+h’
(N-1) _(N) (N-1) —tv
T le=rpe(N-Dh T lr=rpe(N-ph T "0 dr=Rrpeh "7 r=Rpe(N-Dh
(N-1) —tV (N-1) —u™ 2.7)
"2 lr=Ri+(N-Dh " lr=Rp+(N-h " ' r=Ri+(N-1)h " lr=Rp+(N-1)h '
(N-1) —yM™ (N-D) —y™
O lr=rp+(N-Dh 7 lr=Ri+(N-Dh ' ¢ lr=Ri+(N-Dh ? lr=Ri+(N-Dh’
(N) _ (N) _ (N) —
t, i 0, t, ko =0, t, ko =0.

2.5-ci paraqgraf (2.1) - (2.5) tonliklor sisteminin hollino hosr edilmisdir.
Hor bir k—-ci alt layda (2.2) - (2.5) tonliklor sistemini hall etmak tigiin
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Eringen vo bagqalarinin monoqrafiyasina uygun olaraq Helmholtz
potensiallarindan  istifado etmoklo asagidaki  klassik Lame
ayrilmasindan istifado edirik.

k k k k k
o ap® +52(rl( ))_rvzl(k)’uék) :15@ ) L1 oy® +152(r)€( )

or or? r 660 sin@ o4 r obor

qo_ L a0 oy 1 FrrY)
*  rsind o4 0 rsind ogor

(2.8)-don ifadalori (2.2) - (2.5) tonliklorine k—c1 alt qat iigiin ovoz

edorok vo ¢otin riyazi ¢evrilmolori yerino yetirarak, ® " ,®

2.8)

funksiyalar tigiin asagidaki tonliklori olds edirik.

(k) (k) (k)
s W 10 o |y (0) ctgld o0 |w
H {l(k} Uk)l:r&r[r 3r{;{(k’}ﬂ o (1) r2 % l(k) +
1 2 l//(k) 1 02 l//(k) ~ o2 l//(k)
Y007 |y | s e og7 | 40| | TP A | 40

(/1+2,u)V2 (k’+o‘°)(rk) 1i(r22®(k’j +
or or

(2.9)

e 90 0 g, 19 g, 1 O qw|_, 0 pw

o (f ){ 20" e ® tvsnaos P
burada

10(,0 _ctgf o 1 & 1 0
V?= r’—|+A,,, + :

r? ar( arj 001 D00 =2 50717 g7 rsin@ o¢°
(2.10)

2.6-c1 paraqrafda tobii rogslor masalasi li¢lin Lame ayrilisinas daxil
olan funksiyalarda tonliklorin analitik halli alinmigdir.
Askar molum fiziki vo mexaniki tosovviirloro uygun olaraq,

v, v (D(k)funksiyalarl asagidaki kimi toqdim olunur
(k)(r 0,¢,t) = F(n, r)P" (cos #) cos mge,
(r,9,¢,t)=F )(n,r)P"(cos §) cos mge'”, (2.11)
2Y(r,0,4,t) =F ¥ (n,r)P" (cos §) cos mge™,
burada an (cosé) - (2.11) ifadosindo m tortibdon vo n harmonikali

Lejandr qosulma funksiyalarini ifados edir.
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Belaliklo, (2.11) ifadolorini (2.9) vo (2.10) tonliklorinds nozors
almagqla, F¢(k) (n,r), Fw(k) (n,r) wva Fl(k) (n,r) funksiyalar1 {igiin

asagidaki tonliklori oldo edirik.

d?F{(n, n,2 drX(n,r) v +1
dr? r dr [M(k))z_ ” (”2 )ijffj(n,l’)=0,

(k) (k) k) (k)
d? Fd (nr) 2dr, d(n 1) ((7(10)2 (m +1)j|:(k)(n r)=0, (2.12)
R r

burada

(19 = po (u+ 0L (1)), V0 == 47 +an(n+1)
(Y2 = po? 14 + 20 + 5O (r)), p¥ = 1+ /1+ﬁ<k>n(n+1), (2.13)

a® = (u+0i (1)) w _ (A+2u+ g (rk))
(u+ol (1)) C(A+2u+0(r))

Belolikla, (2.12) tonliyinin holli sferik Bessel funksiyalari
vasitasilo agagidaki kimi ifads olunur:
FO(n,r)=C% ], (A9) + DYy, (),

FOMN=EY] ., +GYy ., (%), (2.14)
Fqgk) (nr)= A j,7<k> (7(k)r) + B(k)yn(k) (7(k)r)’

. V4 % T2
Burada j,(cr)= o Jaaa(Cr), y, (cr)= Sor Y, a2(Cr).(2.15)

(2.15)-ds 3_,,(cr)va v, ,,,(cr) funksiyalar1 kosr tortibli birinci va
ikinci nov Bessel funksiyalaridir. (2.14)-daki
a(r)=c0(r)= 0';2) (r,) =0 ifadolori klassik halda alman uygun
a® = % =1ifadolarls iist-isto disiir. (2.14), (2.11). (2.8), (2.5) va

(2.4) olagolorindon istifado etmoklo yerdayismolor vo gorginlik
tenzorunun komponentlori {iglin ifadslor alinir. Yaranan ifadolorin
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yazilisii sadalogdirmak {i¢iin asagidaki kimi miioyyon edilmis [0, ]
intervalinda iki tam ortoqonal funksiyalar dosti daxil edilmisdir’:

X, (0)=P"(cosd), Y, (0) =ncotéP™(cosb) —% P™ (cosd). (2.16)

(2.16) ifadosindon istifado edorok, axtarilan funksiyalar {i¢iin
asagidaki ifadslori yaziriq:

1 .
u® = - { AP L gRyk L gyl L gy } X (@) cosmge*,

ul = 1{A(k’vﬁ’ +BOVE L EOVL 4 gV ]Ynm )+
r (2.17)
+(CMVE + DOV )—Sir: 5 Xom (0)}C0S mge',

-m
Ul = {A(k)v(k) +BOVE OV 1G] x ()
sing
+(-CYV — DOV )Y, (0)}+sin mge™,
o = Zﬂ_[A(mT(k) +BOTE + EOTE + GOTH X, (6) cos mge™
131 132 nm '
(k)
or = 21:,!2 { AT +BOTH +EVTE + G 1Y, 0)

+(-CUTE - DUTY) X, (0)}cosmge™,

Burada k=12..,N. Burada N - holl oblastinin r radial

koordinatina nozoron boliindiiyli altintervallarin sayidir vo bu say
odadi naticalorin yigilmasina uygun olaraq miisyyon edilir. Beloliklo,
alinmis (2.17) ifadolorindo Bessel funksiyalar istirak edon analitik
hallori (2.6)-(2.7) sorhad vo kontakt sortlorinds nozors alaraq bir-biri
ilo olagasi olmayan iki bircins cabri tonliklor sistemini aliriq. Birinci
(ikinci) tonliklor sistemindo A® B®™ E®  G® (Cc® vo D®)
istirak edir. Iki omsallar qgrupunun determinantini ayri-ayriliqda sifira
borabar etmokls, moxsusi rogslorin tezliyini toyin etmok {igiin
asagidaki tonliklor alinir.

1 Guz A.N. Dynamics of an elastic isotropic sphere of an incompressible material
subjected to initial uniform volumetric loading // IAM, vol.21, No8, 1985, pp.738-
746
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det(ar,, ) =0, 030, =12,..,4N (sferik ragslor iigiin ). (2.18)
det(d,,,) =0, pi; P, =12,....2N (burulma ragslori tigiin) (2.19)

(aq1q2) ) (5%) matrislorinin komponentlori iiglin ifadolor

(2.17) diisturundan asanliqla toyin edilir. Paraqraf 2.7 adodi misallarin
noticoloring, igibos sferanin  moxsusi tezliklorino  baslangic
gorginliklorin tasirinin tohliline hasr olunur. ©dadi naticalar (2.18)
(sferik rejim tigiin) vo (2.19) (burulma rejimi {Gigiin) tonliklorinin halli
yolu ilo alinir vo bu hall MATLAB-da tortib etdiyimiz alqoritmdon vo
biseksiya metodundan istifads edorok miivafiq PC proqramlarindan
istifado etmoklo ododi olaraq alinir. Noticolor oOl¢iisiiz moxsusi

tezlikloro aiddir, noticolor Q =wa/+ u/ p kimi isarolonmis moxsusi
tezliklori ifado edir vo b/a, p/u vo g/ omsallarinin miixtolif

qiymatlori tiglin alinmigdir. Burada son iki nisbat i¢ibos sferada
baslangic gorginliklori xarakterizo edir, adadi naticalor isa ragslorin
harmoniyasina vo har bir harmoniyadaki alinan kdklorin ardicilligina
osason forqlonirlor.

Dissertasiyanin bes paraqrafdan ibarat ii¢iincii faslinda sixilan maye
ilo doldurulmus sferada baslangic qeyri-bircins gorginlik voziyyatinin
oldugu hallarda ¢oxlayli i¢ibos sferanin maxsusi ragslarinin tadqiqinin
naticalori 6z oksini tapmusdir. Birinci paraqrafda son otuz il orzinds
aparilan todgiqatlarin yer aldig1 osorlorin qisa icmali verilmisdir. Ikinci
paragraf problemin formalasdirilmasina vo masalonin riyazi
qoyulusuna hosr edilmisdir. Morkozi sferik Or@g vo dekart OX X,X,

koordinat sistemlori ilo {ist-listo diison ¢oxlayl igibos sfera gotiirok.
Giliman edilir ki, yuxarida tosvir olunan hidroelastiki sistemin rogsi
harokatindon avval sferanin daxili vo xarici sathlorine miivafiq olaraq
intensivliklori § vo p olan miintozom paylanmis normal sixici
qiivvaler tosir edir. Xarici qiivvelarin tosiri naticasinds sferada qeyri-
bircins baslangic gorginliklor yaranir. Todqiqat elastiki dalgalar
nozoriyyasinin ti¢ol¢iilii xoattilosdirilmis tonliklori vo barotrop geyri-
bircins sixilan maye hidrodinamikasinin xattilogdirilmis tonliklori ilo
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tosvir edilmigdir. Qeyri-6zlii maye axiinin li¢ol¢lilii xottilogdirilmis
tonliklori vo kasilmozlik tonliyi asagidaki kimi verilmisdir:

vV S op n
_:_V , —_— v VvV :0. 3.1
o, Y at TP0Vn (.1)
burada ﬁp:@ér+ 1 @é¢+1@§9
or rsing o¢ rdg
a 2
gl (r™v.), L2y sing)r—_ Do (3.2)
r or rsind o6 rsinéd o¢

Bu dissertasiyanin avvalki faslinin (2.2) - (2.5) diisturlarinda geyri-
bircins baslangic gorginlikli elastiki cisimlordo dalgalarin yayilmasi
liclin ligOlclli xotti tonliklor vo miinasibatlor verilmisdir. Todqiq
olunan mosals ti¢iin bu tonliklor ¢oxlayli sferanin har bir layinda ayrica
Odonir. Giiman edilir ki, qonsu tobagolor arasinda (bork cisim vo
mayenin kontakt sothindo) ideal kontakt gsorti (maye ilo sfera
arasindaki sorto uygundur) miisahido olunur.

Maye ilo sferanin daxili layin iist sothi arasinda birgslik sortlori:

=" Vol == af Wl - 2 1) = o, .
r=b r=b oA,
9 =0,tD| =0 .
.y =0 o | (3:3)
Sferanin xarici laymin xarici sathindoe sarhad sortlori:
(m) —
M =0ty =0,t =0, 3.4
T a1 liza L P (3.4)
Sferanin laylar1 arasinda kontakt sortlori:
t(l)‘ :t(Z)‘ , @ _{@ , t® o) ,
Tle=h® T g @7 70 _yo — 70 o g e |y
@ —u'? @ —u® ® -y
ur LHG) ur LH(D’ Yo'| o =90 | o Y | qo T | qe
(@ _{® @ e @ _{®
M l—q@ 1 |g@’ 1o reH@ 0| y@ T @ T T | @
(m-1) () (m-1) _y(m
Ug ‘r:H(m—l) =Uy ‘r:H(m—l) ? U¢ r—H M- U¢ r=H (m-1) >
] =0, tM =0, t™ =o, 3.5
M lr=a L P 9 lr-a 3:5)
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burada HY =b+h®, .., H™ =b+h® +h®4  +h(™ =a.

Bununla, elastikliyin xotti nozoriyyasi ¢or¢ivosindo tortib edilmis
miivafiq statik masalonin hallindon miioyyan edilon ilkin gorginliklori
aﬁ,‘r)o(r) , age)o(r) \E) G;BO(I’) , nozoro alarag moxsusi rags
mosoalosinin tortibini yekunlagir. Bu statik masolo ¢oxlayli igibos
sferanin daxili vo xarici sothlorindo  vo P intensivlikli miintozom

paylanmis normal qiivvalarin tasir etdiyi masalays aid olur. Birlayl
sfera mosolosinoe uygun olaraq, asagidaki komiyyatlori yaziriq:

_ R _ _ _ 0)
D9 (ry = AWy +B_2, uP? =0, u0 =0, O (r)= A® —2—B3 :
r r
_ . gl
oty (=0 )=+ =5 (3-6)

(3.6)-daki A®) vo B(M namolum sabitlor asagidaki sorhad vo kontakt
sortlorindon miioyyan edilir.

Gﬁ),o(r)‘rzb =1 Gﬁ:)‘o‘r:H(l) - O_ng)’OLH(l) ; “51)'0‘r=H<1> B u$2)'0‘r=H<l> ’
asg)'o‘mH(Z) :Ggﬁ)’o‘mH(Z) ’ uﬁZ)’O‘r:H(” - QOL:H‘Z)
Ugn_l)’o U ng),o oy (M)

4 (M0 o= $m)’o‘r:H(m"l) , o-ﬂn)’o(r)‘r:a - p. (3.7)

Xatti cabri tanliklorin (3.7) halli MATLAB proqraminda malum hall
alqgoritmindon istifado etmoklo fordi kompiiterdo hoyata kegirilir.
Ucgiincii paraqrafda hidrodinamik tonlik @ (f) potensialiin daxil
edilmosi ilo hall edilir.

o(f) op(f)
p(r,0,¢,t)=-22 . Ve (r,0,4,t) = (3.8)
ag or
burada potensial @ (") asagidaki tonliyi 6doyir:

2
A+i28—2 (M=o,
ag ot
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2 2
vt i(r _j cgo o 10 1 9 (3.9)

= — + 5
2ol o) 12 20 7002 sin?6 o8
Biz &(") potensial1 asagidaki sira soklindo axtaririq:
0 +N
(D=3 > olwd (r.0) 2 (0.9)
n=0 m=-n
70 (0,4) = P (cos @) cosmg, (3.10)
burada P"(cosd) - 1M sirali vo N harmoniyali qosma Lejandr

funksiyasidir. ¢7r(1r§q) (r,t) =R,y (r)cosat ifadesinden istifade edorak,
asagidaki kimi diferensial tonlik hollini aliriq:

T aw
Rn(r):K/KarJ (Q r) o, a0 (3.11)

burada Jo1” (n+1/2) tartibli birinci név Bessel funksiyasi vo K -
2

namolum sabitdir. (3.11) ifadasini (3.10) vo sonra (3.8) tonliklorindo
nozors alaraq mayenin tozyiqi vo mayenin siirat vektorunun radial
komponenti li¢iin alariq:.

p =-mpyK / Q r P (cos &) cosmg,
20 I‘ n=0m=-n 2
0  +N { ( ) m
v, / —QaJ 3 (Qar }Pn (cos @) cosmg
ZQ r n=0m=-n

(3.12)
Indi (2.2) - (2.5) tonliklor sistemina uygun golon elastodinamika
mosalalarinin hallini nozardon kegirak va geyd edsk ki, bunun ii¢lin
ikinci fasildoa verilmis diskret analitik iisuldan istifado edirik. Bu tisula

gora {H(i) <r< H(i+1)} sferanin har bir i-ci lay1 n(') sayda{H(i) <r

<RULRY <r<r{}...., {R(i()i) <r <R } burada R() = H
n\ /-1 n n

altlaylara boliiniir vo onlarin har birinds baslangic gorginliklorin sabit
oldugu gobul edilir. Belalikls, doyison amsalli (2.2) va (2.3) tonliklor
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sistemi hor bir {H D<r< Rl(i)} altlayda ayrica 6donilon sabit omsalli
miivafiq tonliklor sistemino gotirilir. Sonuncunu holl etmok {igiin
yerdoyismolor iiglin Lamé ayrilisindan istifado edirik. Yerdoyismo
komponentlari tiglin Lame diisturlarini (i) alt lay ti¢tin yenidon tartib
olunmus (2.2) va (2.3) tonliklarindo nozars alaraq, @ (), l//(lk) Vo
i
Z( k)
Yuxaridaki tonliklori hall etmok {iglin funksiyalar1 vo asagidaki kimi
geyd edirik:

Helmholtz potensiallar1 iiclin asagidaki tonliklori aliriq.

. 00 +Nn R
cp('k)(r,e,q),t):cos(wt)z > Fé'k)(n,r)an(cosH)cosmgo ;

n=0m=-n

i o0 +Nn .
y ) (r,0,p,t) =cos(at) > > FVS'k)(n,r)an(cosa)sinm(p, (3.13)

n=0m=—

) 0 +n R
29(r,6,0,t) = cos(at) > Fjg'k) (n,r)PM(cos#)cosmg -
n=0 m=-n
Helmholtz potensiallar ti¢iin tonliklords (3.13) ifadasini ovoz etdikdon
sonra asagidaki tonliklori aliriq:

Ok) (k)

2R (n,r dFgk’ (n,r ) (3, (i)

2( ) 2 ( ) [(5('k))2 Vnk (v k +1)jF(|k)(n =0
dr r dr r2

Aeen 2len (e A0
dr? roodr r? ¢
(3.14)
(3.14) tonliklorinin halli ikinci fosildo verilmis hollo banzar sokildo
tayin edilir, forq yalniz ondadir ki, kK lay1 oavozino burada i, alt lay1

i) plio) |

istirak edocok. Homginin, homin analitik hallorde Cr(]| ,

Er(,ik) ) Glgik) , Ar(]ik) Vo Br(]ik) namolum sabitlori istirak edacak , va

miioyyon etmok ii¢lin yalniz (3.3) - (3.5) sortlorindon deyil, hom do
qiivvalorin davamlilig: tiglin olave sortlordon (yeni, qonsu alt laylar
arasindaki interfeyso tosir edon gorginliklor) vo yuxaridaki alt laylar
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arasindaki yerdoyismo vektorlarindan istifado edirik.. Noticodo geyd
olunan yerdoyismo vo garginliklar ticlin asagidaki ifadolor alinir:

ul) (1) = cos(a)t)i Z ul) (r) X, (8) cosmep »

n=0m=
ul (r) = cos(wt)ni}) miin [uglkg (F)Yom (0) +uls) (r) % X om (9)} cosme
ug(r) = cos(wor% mZ [ U8 (1) ™ Xy () + ) (1) Yo (e)]sin mg
&8 (1) = cos(at) 3 +Zn o) (N Xy (9) cos m
n=0m=
('k) (r)= COS(wt)r,Z(:) mz_n[ ﬁlé(l)n (N)Yom(0) + 0£g‘z)n (r) % Xom (9)} COoS Mg

ol (r) = cos(at) i Z [ o8 (r) % X o (@) + &) (1) o (6’)}3in mg

n=0m=—n

(3.15)

burada Xy (0) =P (cosd) Y,m(6) =nctggpP" n+ r; 1, (cos )

Noticodo namalum sabitlor {i¢lin bircins xotti cobri tonliklor sistemi
almir. Sferik rogs rejimi ilo alagali xarakterik tonliyi asagidaki kimi
ifads etmok miimkiindiir:

det(a =0 (3.16)

thz)
o0 =1 4k D: k@ 114k 12, 4k® 1 4kD: 4@ 4

4k ok ™D g ak® 4@y ak™D g gi(m)

det(Jp,p, ) =0, (3.17)

oi Py =1 2k@:2k® 41 2k® 12, 2k® 12k ok ® 4

w2k @ 4y ok(mD +1...2k@ 4 k(@ 4+ 2kMD 4 (M)

(3.16) vo (3.17) ifadslorindoki k" _lor sferanin i- ci layinin alt
laylarinin saymi gostarir.
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Uciincii foslin dordiincii paraqrafi adodi noticalore vo miizakirolora
hasr edilmisdir:

- coxlayll igibos sferanin igorisindo mayenin olmasi eyni igibos
sferanin moxsusi rogs tezliyina nisbatdo hidroelastiki sistemin moxsusi
rogs tezliyinin qiymatinin azalmasina sobab olur; - bu tosirin miqyasi
tokco nozordon kegirilon hidroelastiki sistemin mexaniki vo hondasi
parametrlorindan deyil, hom do harmoniyalarin sayindan vo koklarin
sira nomrasindon do asilidir; - geyri-bircins baslangic gorginliklorin
hidroelastiki sistemin moxsusi rogslorinin osas tezliyino (tezlik
tonliyinin birinci kokii) tesiri ohamiyyatsizdir, lakin bu baslangic
gorginliklor, iimumiyyatls, gostarilon tezliyin azalmasina sobab olur; -
icibog sferanin qalinliginin azalmasi, tam sokildo baslangic
gorginliklorin asas moda tezliyi qiymatinin sobab olur.

G(r:," ] p3 Three layered hollow sphere
EO/EO—; (disribution of initial stresses)
0000 75~ - P 5 1o i/ 0
10 20
i pfu® = 0.001
-0.002
T b/ =0.003
-0.004 —
4 b/a=0.7 =43 -
1 gyt p/,u =0.005
1 p@/p@=Eiy/ES ,
r/a
'0006 T T T T I T T T T I T T T T I
0.70 0.80 0.90 1.00
Sakil. 3.1. Baslangic gorginliyin paylanmasi

Bu foslin besinci paraqrafinda daxilinde silindrin oxu boyu sabit
stiratlo horokot edon sixilan geyri-6zIlii maye vo i¢ibos sonsuz uzun
silindrdon ibarat hidroelastiki sistemin moxsusi rogslorine baslangic
geyri-bircins gorginliklorin tesiri aragdirilir. Bunun {ciin daqiq
Ucolgiili  xottilosdirilmis  tonliklordon  vo  elastiki  dalgalar
nazoriyyasinin miinasibatlorindan va barotrop geyri-bircins mayelorin
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xottilosdirilmis horokot tonliklorindon istifads olunur. Silindirin xarici
sothindo sorhad sortlori va silindrin daxili sothindoki maye ilo silindr
arasinda birgolik sortlorinin riyazi ifadslori verilir. Bununla yanas,
oxasimmetrik masalonin konkret formulalari vo formulo edilmis
maosalonin imumi aspektlori nozordon kegirilir.

Dissertasiyanin dordiincii faslindo doqiq tU¢olgiilii tonliklordon vo
elastodinamika olagolorindon istifado edorak hisso-hissa bircins
cismin modeli ¢ar¢ivasindo li¢lay1 igibos sferanin laylararasi geyri-
ideal kontaktlarin moxsusi tezlikloro tosiri maosolosi  Gyronilir.
Dordiincii faslin birinci paraqrafinda son dovrlera qoder todqiq
edilmomis masalo kimi kontaktlarin geyri-ideallig1 vo ya qlisurlugu
sortlori osaslandirilir. Ikinci paraqrafda mosolonin riyazi formulo
edilmosi verilir vo onun hall metodlar1 segilit. Uglayli sferanmn
moxsusi ragslori elastodinamikanin doqiq TUg¢dlgiilii tonliklori vo
miinasibatlorinin, o climladon horokot tonliklori, elastiklik
miinasibatlori vo Kosi diisturlarindan ibarat sistemin tatbiqi ilo toqdim
olunur.

X3

81

Sokil 4.1. Ug qatl1 kiironin handosasi
Sferanin xarici vo daxili 6n sothlorindo asagidaki sorhod sortlori

qgoyulur:

1 1 1 _
O_ﬁr) rza:O’ O'lgg) r:a:O9 Gg(p) r:a—O’ O-lg‘r?’) r:b:0’
3 3
O-ﬁg)‘r:b = O’oqgw) T 0, 4.1)



Forz olunur ki, laylararasi araliq sathds qiivve vektorunun kesilmazlik
sorti 0donilir, bagqa s6zlo asagidaki miinasibatlor verilir:

) V) 1 2 @ — 52
orr ‘r— - — o ‘ = (‘9) r=a— hl 5‘9) r= a—hl, Gr(p r=a-hy _O-w r=a—-hy
(2)‘ - (3)‘ ) ) :
orr r=a-hy—hy orr r=a-h-hy ro r=a-h-hy ~ om0 r=a—h—hy
ey _5® (4.2)
o r=a—h—hy L r=a—h—hy

Laylararas1 sothlordo kontakt sorti yerdoyismolor iiclin qeyri-ideal
hesab olunur vo bu qeyri-idealliq asagidaki alt1 riyazi boraborliklo
riyazi modellosdirilir:

u® —u®

F
r=a—-hy N 1—hlo-ﬁ:)'

r=a-m 14

@ _Bh_@,...,

to r=a—h r=a—hy 7 Iro

(2) _u® _Fh @ (4.3)
Yo ‘r:a—l’q—hz Yo r=a—h—hy Ho Tty

Asagidak: isaralomolori daxil edok: 1 vo 2-ci osas laylararasi kegid

@

layinda (2 vo 3-cii osas tabaqolar arasinda) h? ( h®¥) - qalinlig, k@2
( K@) va y(lz) ( y(Z?’) ) -1 vo 2 osas laylararasi kegid layimnin (osas 2
vo 3 osas laylararasi) materialinin hocmi elastiklik vo siirlismo
modullaridir. Real hallar ii¢iin kecid laylarinin materiallarinin sortlik
xassalorinin  anizotroplugu forziyyssindon c¢ixis etmoali va bu
forziyyayo uygun olaraq yazmaliyiq:

23
Fl_h(lz) e h( ) Uy ,F2:F3_h(12) e
hy E(12) h2 523) hy #(12)
h®
R =Fg = (4.4)
hy 4@

(4.4) diisturu fiziki vo mexaniki mahiyyatine vo mdvcud diisturlarin
imumilosdirilmasina osaslanaraq verilmisdir. Bundan olava, (4.4)

diisturunda Eﬁlz) \£) ’U%Z) (E§23) Vo ,u%?’))sabitlari vasitosilo radial

vo azimutal istigamatlordo kecid laymin materialinin sortliyinin
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qiymatlori gosterilir. Bununla borabor, (4.4) diisturlarin1 sonlu
galinliga malik elastiki materialda Vinkler vo Pasternak modellorinin
doyisdirilmis formas: kimi do gobul etmok olar. Elastodinamik
tonliklorin holli, dissertasiyanin son iki faslindo oldugu kimi,

Helmholtz qoyulusu vasitssilo qurulur, burada ¢(k)(r,go,¢9,t) ,
28, 0,0t) vo y®(r,p0,t) potensiallart uygun dalga
tonliklorini 6dayir vo bu hollor asagidaki kimi segilir:

¢(k) (r,0,p,t)= [A(k) In (a(k)r) +BK Yn (a(k)r)} an (cosé)cos mgoei“’t
v ®(r,6,0.0 = ¥ j, (69 + DOy, (59r) |RM (cosO)sinmpe't
;((k) (r,0,p,t)= [E(k) In (ﬁ(k)r) +F (k)yn (ﬂ(k)r)} an (cosé) cos mgnei“’t
Burada o) = a)/cl(k) , ﬁ(k) = a)/cgk) AY L F®_— molum

olmayan sabitlar, @-sferanin harmonik ragslorinin tezliyi, ¢ va cj -
159 uygun olaraq uzununa vs enino dalgalarin siiratloridir.
Belalikloa, AlK) , (k) , E® vo  F® mochullarma vo

homginin, ayriliqda c® vo p®) ya nozoron tonliklor sisteminin
omsallar matrisinin determinantini sifira borabarlogdirorok rogslorin
sferik vo burulma rejimlori iiclin tezlik tonliyini aliriq ki, bu da
asagidaki formada verilir:

det(?’qlqz(Fl,Fz,---,FG))=0, ;0 =12,..,12 (4.5)
det(éplpz(':z":&':s":e)):()a P P2 =12,...,6 (4.6)

Qeyd edok ki, 74,

yerdoyisma vo gorginliklorin diisturlarindan vo homin diisturlara daxil
edilmis funksiyalarin ifadslorindon vo homg¢inin, (4.1) sorhad vo (4.2)
va (4.3) kontakt sortlorinden asanligla miioyyan edils bilar.

Odadi analiz naticesinda miisyyon edilmisdir ki, sferanin
laylararas1 qeyri-ideal kontakt miinasibatlorinin moxusi ragslorin
tezliyininin qiymatini ochamiyyatli deracads azaltmasi miisyyan edilir.
Sfera laylar1 materiallarinin elastik modulunun sixlifa nisbetinin
giymatlorinin segilmosindo uygun test masolosinin vo eloco do,
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tacriibadon molum olan miihondis-mexaniki faktlarina osaslanir.
Qeyri-ideal kontakt sortinin {iclayli sferanin moxsusi tezliklorinin
giymatino tasirinin shomiyyetini vo aldo edilmis naticolorin tokco
coxlayli materiallarin dinamikasinda deyil, hom do geomexanikada
miuimkiin totbiglorini nozars alaraq, ragslerin yiliksok harmonikalart vo
tezlik tonliklorinin sonraki koklori {iclin todqiqatlar1  davam
etdirilmosing zorurat yaranir.

490 — Spheroidal Vibration Mode (first root)

1 F”:U.
4.00 - ]\\_\__ Wa=0.6

. hy/a=0.2

12 hy=h>=h;
3.80 3//’/ bla=0.4

] n={

] ///—. Fpo=Fy=F=0
3.60 ] 5 E”‘.-’Em=p“"fp':"
340 4 10

1 20
32{} Tryrrrrryr[rrrrprrrrprrrt IE{.’J,‘E[U

0.00 4.00 8.00 1200 16,00 20,00

Sokil 4.2. F,=Fp =Fy=0 halda E@/EW .in mixtolif

giymatlori ii¢lin yuxar1 vo orta laylararasi qeyri-ideal kontakt sortinin
moaxsusi sferoidal rogslori tezliklori qiymating tosiri
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360 o 9 Spheroidal Vibration Mode (first root)
Fi2=0. E4=E,
] h/a=0.6
340 7 hy/a=0.2
h]_hg_]'l_::
2 b/a=0.4
320 H N\
n=3
F| |=F1|=F32=ﬂ
3.00 EilE1=pilp1
2.80
7 Es/E,
0.00 4.00 800 12.00 1600 2000

Spheroidal Vibration Mode (first root)

-lIlllllllllllllllllllllllI':_?-'.‘Il:l

000 400 800 1200 1600 2000

Sakil 4.3. n=3 harmoniyasi

ticlin sferik formali rogslorin Q

tezliklorino laylararast miixtolif variantlarin qeyri-ideal kontakt
sortinin tasiri.

gobul

Dordiincii foslin besinci paraqrafinda hidroelastiki sistemin -
dalga horokotinin riyazi modeli silindrik ortilk vo sferik qaz
qabarciglart olan sixila bilon 6zlii maye qurulmusdur; bir-biri ilo
qarsiligh tasirdo olan maye ilo ortiiklorde dalga proseslori todqiq
edilmisdir, bu qarsiliqlt slage ortiiytlin 6ziiniin deformasiyasindan ¢ox
asthidir. Tkifazali mayedo kigik hoyacanlanmalarin yaranmasi ilo bagl

edilmis forziyyo

gorgivasindo

Eyler koordinatlarinda

xottilosdirilmis Navye-Stoksun horokot tonliklorini vo miihitin
kosilmazlik tonliyini yaziriq.
Nyuton mayesindoki tozyiq tiglin xottilosdirilmis tonlik
asagidaki kimidir:

1 0°p

aZ ot

=V2[p+

3p,a% ot

Au a_pJ (4.7)

Nazik ortiiklor {i¢iin Kirxov-Lyav forziyyassinin dogrulugu
gobul edilir. Laqgranj koordinat sistemindo Ortiiyiin oxasimmetrik
harokotino baxilir vo ortiik horokotinin molum diferensial tonliklori
yazilir. Qeyd etmok lazimdir ki, koordinatlarin ¢evrirma diisturuna
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asasan ilkin olaraq siikunatds olan ikifazali birsiiratli maye-qaz miihiti
ilo doldurulmus silindrik ortiikde Eyler vo Laqranj koordinatlar iist-
isto diigiir. Hidroelastiklik tonliklorinin qapali riyazi sistemini oldo
etmok ti¢lin dayaniqli dalga prosesinin riyazi modeli olan problemin
sorhad vo kontakt sortlori tortib edilir. Hidroelastiklik tonliklori

sisteminin P, U, , U, , W, voW, mochul funksiyalari iiglin dinamik
kontakt sortlori tortib edilir:

2 .o ou,
Pe = _O-I'F|r:R—h/2 = _(_ P- gﬂd'VU +2u or ja
ou, ou,
q= _O-fx|r:R—h/2 = —ﬂ[ ar +§] (4.8)
Bu sothds kinematik kontakt sartlori do tomin edilocak:
ow oW,
Ul oy =— , U oy = 4.9
FNZ Ot | s | 2Ot | e

Ozlii maye-qaz miihitinin xattilosdirilmis dalga tonliyinin (4.7) hollini
asagidaki kimi yaziriq:

p=Re{p’(r)e™| (4.10)
(4.7) tonliyindo sonuncu asililigt nozers alaraq vo sado riyazi

cevrilmoalari yering yetirorok naticads tozyiqin mohdud olmasi sortini
nazars almagla Bessel tonliyinin holli asagidaki kimi alinir:

P =P, J(4r) (4.11)
Iki azali mayenin siirot vektorunun U, vo U, komponentlori tozyiq

lclin olan moda kimi qgobul edorok horokotin xottilogdirilmis
diferensial tonliyindon asagidaki ifadolor alinir:

poz(uisa";zJ

. P+ 8y

T= A, (B1)- oL (4

u (Br) (7] (4r)
ipok[1+i ““’ZJ

U = BJ, () - @)y .

C upt-2y "
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Burada g% = _(kz +i Mj -kompleks ododdir.
7]

Alman hollorde ortiiklorin herokatinin diferensial tonliklorinin halli
yolu ilo mosalonin kontakt sortinden toyin olunan p,, A vo B

komiyyatlori namoalum adadlordir. Bundan slave, asagidaki

B-—Yp
k

sorti do alinir.

Beloliklo, qalan ii¢ mochuldan biri aradan qaldirlir. Olgiisiiz
komiyyatlors kegdikdon sonra tozyiq vo maye siiroti liglin naticado
asagidaki ifadolori aliriq:

ﬁ* = ﬁo‘]o(zr)y

. —— 1@l (ATF) _
U =J(8NA-i—=+= ,

. =J,(8r) o7 Do
B = K®@J (AT)
u =1=J,(fNA-I——= ,

L= L (AN A=
ﬂzz—(K2+la)j

7]
—2
A=-K?+ o

Olgiisiiz komiyyatlordo ortiiyiin diferensial tonliyi asagidaki kimi olur:
oW, [ h} 10°W, . oW
=p|l-—|+— -W -V ,

ot? 2) n ox? ' oX (4.12)
o'w, (., h) o*w, _ow
= l-— |+ —+v—.
ot 2 oX oX
Bu tonliyin hallini
Wr _ V_V: el(KY+ajt) WX _ V_V: el(KY+@t)

formada axtaracagiq. Olgiisiiz komiyyatlords tangensial vo normal
tazyiqlor tigiin kontakt sortlori:
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i(Ky+aot)
y

- e 2uf u’ ) 4uou
Py :_O'rr‘m,ﬁ,z :_{_ p _B(UX(IK)JFI’}FS&’} e

G=-6 N N |
4= _er‘kl—ﬁlz = _ﬂ[ GITX + (IK)urJ gl (Kzret)
voya
r) — —*ei(K;?+a)t)
t t )
q=q e

Yerdayisms va tozyiq diisturlarini (4.12) tenliyinds nazars alaraq W
vo W, hollini tapiriq:

W= 1—H/2+q*g

e o B (4.13)
o Fik@-R72)) . (CiveK +@ll-h/2))
Wy =Py 2 —2) "4 2, -2
@(—K +a)t) @(—K +a)t)
(4.8)-(4.9) kinematik vo dinamik kontakt sortlori iki sayda miirokkob
xotti bircins cobri tonlikdon ibarat sistem togkil edir.
CiA+C,P, =0,

)

C,A+C,, P, =0. (4.14)
Kompleks komiyyatlor olan namolum A Vvd P, (4.14) tonliyinin
geyri-trivial hallino barabor olmalidir.
Dispersiya tonliyinin holli sabit namalum kompleks dalga adadi K -

nin tayin edilmosina gotirib ¢ixarir. Tonliyin K omsallar: sabit dalga
saymndan vo mayenin, Ortiiylin Ol¢iilii fiziki, mexaniki, hondosi,
kinematik vo dinamik parametrlorindon ibaratdir.

t zamanla stasionar olan va X koordinat boyunca sénon prosesdo @
haqiqi tezliyi malumdur vo axtarilan komiyyot K kompleks dalga
odadidir. Moxusi rogslordon forqli olaraq, biz bu ragslori gorarlagsmis
rogslor adlandirinigq. K dalga ododinin  hoqiqi hissosi fiziki
mahiyyatco koordinata goro prosesin tezliyidir. Dalga prosesinin
dispersiya tonliyinin halli miisbat hoaqiqi adod oldugundan, »>0.

Ixtiyari o iigiin K () kompleks adadi uygun almur.
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Ki<0, K;>0 n K >0, K, <0 hallarinda rogslerin fazalar1 vo
faza doyismasi siliretinin yayilma istiqgamotindo hoyacan amplitudasi
sonon ragslar rejimind uygun olur. L -0, K; — oo qisa dalgalar vo,

L>0 , K;—>o -uzun dalgalar prosesin limit voziyyatini

xarakterizo edir.

Miirokkob caobri tonlik olan dispersiya tonliyinin halli fordi
kompiiterdo (PC) xiisusi MATLAB programindan istifado etmoklo
odadi iisulla olde edilmisdir. Biz x oxunun miisbat istiqgamatinda
yayilan dalgalar todqiq edirik.

NOTICOLOR

1.1. Deformasiya olunan bork cisimlorin ii¢6l¢iilii nozoriyyasi {i¢iin
zodolonmo vo diffuziya prosesini nozoro alinmagla, sonlu
deformasiyalarda neytron axminin tosiri altinda siirlincoklik zamani
geyri-bircins  anizotrop elastiki-plastiki  cisimlorin  gorginlik-
deformasiya voziyysotini toyin etmok {i¢iin qarisiq variasiya tipli
prinsip islonib hazirlanmigdir. isda heterogen miihitdo miixtolif agkar
faza olavolori oldugu halda kompozit materialin voziyyoti vo
nanoborucuqlu  strukturlar  {giin  toklif  edilmis  prinsipin
modifikasiyasini toqdim edilir.

2.1-Baslangic gorginliklor sferanin morkozino nozoron simmetrik
oldugda vo yalmiz sferik radial koordinatdan asili olduqda qeyri-
bircins baglangic gorginlikli icibos sferanin dinamik maosaloalorinin
halli iigiin diskret-analitik iisul toklif olunmusdur. Islonmis metodun
mahiyyati sferik layin hor birini miioyyon sayda miivafiq sferik
altlaylara bolmokls vo ayriliqda hor bir altlayin daxilinde baslangic
gorginliklori sabit qobul etmoklo hor bir altlayda horokat tonliklorinin
analitik hollini tapmaga ¢alismaqdan ibarotdir.

3.1 - mayenin movcudlugunun tosiri vo bircins olmayan baglangic
gorginliklorin noazordon kegirilon hidroelastik sistemin moxsusi
rogslorino tosiri iizro odadi noticolor toqdim edilmis vo miizakiro
edilmisdir.

4.1. Elastodinamikanin daqiq li¢ol¢iilii tonliklor vo miinasibatlorindon
istifado edorok hisso-hissa biricins cismin modeli ¢argivosindo iiglayl
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icibos sferanin arasinda arasinda qeyri-ideal kontaktin bu sferanin
moxsusi  rogslorino  tosiri  Oyronilmisdir. Qeyri-ideal kontakt
miinasibatlori yalniz yerdoyismolors aid oldugu hala baxilir. Rogslorin
sferoidal vo burulma rejimlori ilo bagli adadi naticolor ayrica nazardon
kegirilmis vo miioyyan edilmisdir ki, sferanin laylar1 arasinda geyri-
ideal kontakt sortlori moxsusi tezliklorinin qiymatlorinin shomiyyatli
daracads azalmasina sobab olur.

4.2. Gostorilmigdir ki, texnoloji, tobii proseslordo vo canli
organizmlordo hidroelastiki sistemin dinamiki xassalori deformasiya
olunan ortiiklorin vo qaz qabarcigli mayelorin qarsiliqli tosirinden
asihidir. Daxilinds sferik gabarciglart olan maye olan 6rtiiklor {i¢iin
Ozliiliiyiin dalgalarin yayilmasinin dinamiki xiisusiyyatlorino tasiri
qiymatlondirilmisdir. Ortiik-maye dinamiki sistemindo yaranan
rogslorin  formasi vo tezliyi miioyyon edilmisdir. MATLAB
programindan istifado edorok rogslorin bas verdiyi miihitdo
komiyyatlorin moxsusi qiymatlori vo funksiyalarini hesablamaq ti¢iin
fundamental iterasiya metodundan istifads edilmisdir.

Dissertasiyanin asas miiddoalar1 asagidaki asarlords 6z oksini

tapmisdir

1. IOM. CeBaumanueB YcCTOMUMBOCTH HENMHEHHOW apku MHpu
nomsydectu, JJoxmanst AH Azep6.CCP,1982, T. XXX VIIlL.c.13-17.

2. P.IO. Awenzane, 0. baeadpa, .M. Cesaumanuen
BapI/IaI_II/IOHHHﬁ METOJ PCHICHUS 3a1a4r ITPEACIIBHOTI'O COCTOAHUA
MHOT'OCJIOMHOTO JKECTKO 3allEMJIEHHOTO HEJINHEWHO-YIPyroro
crepxHsa npu nossydectd. Bectauk UITIY um. U.A. fxosnesa
cepusi: Mexanuka npeaenbHoro coctosHus,2011. Nel1(9). ¢.61-70.

3. Amenzadeh R.Yu., Sevdimaliyev Yu. M., Variational method of
the teory of plasticity for inhomogeneous and composite body at
irradiation. Mechanics of Composite Materials, 2016, Volume
52(1), p. 73-80.

4. Sevdimaliyev Y.M., Mursalzadeh Z.A.. The interaction of solids
and structures with various physical fields, accompanied by a
change in their physics-mechanical characteristics // «Modern
problems of innovative technologies in oil and gas production and

48



10.

11.

applied mathematics» proceedings of the international conference
dedicated to the 90th anniversary of academician Azad Khalil oglu
Mirzajanzade, -Baku, -2018, p. 88-90.
Akbarov, S.D., Guliyev, H.H., Sevdimaliyev, Y.M., Yahnioglu, N.
The discrete-analytical solution method for investigation
dynamics of the sphere with inhomogeneous initial stresses.
CMC: Computers, Material & Continua, 2018, V. 55, N. 2,
pp.359-380.
Sevdimaliyev Y. M., Akbarov S.D., YahniogluN., The influence
of imperfect contact conditions between layers of a hollow
sandwich sphere on its natural frequencies. Mechanics of
Composite Materials, VVol. 56, No.4, 2020, pp.541-554.
Yahnioglu N., Sevdimaliyev Y. M. The effects of an imperfect
contact conditions on the higher natural frequencies of a sandwich
hollow sphere under torsional vibration mode. Procedings of the
7" International Conference on Control and Optimizasion with
Industrial Applications,2020, Vol.l.pp.410-413.
. Sevdimaliyev Y.M., Akbarov S.D., Guliyev H.H., Yahnioglu N.,
On the natural oscillation of an inhomogeneously pre-stressed
multilayered hollow sphere filled with a compressible fluid //Appl.
Comput. Math., Vol.19, No.1, 2020, p.132-146.
10..M.CeBnumainues, BrinyunBanue MHOT'OCJIOMHON
TOHKOCTEHHOH 000J0YKH npu TOJ3Yy4YCCTHU TI0I HeﬁCTBHeM
pactipenenennoit Harpy3ku. News of Baku University series of
Phusico-Mathematical Sciences BDU, 2021, No2, s.67-73.
FO.M.CeBnumanues, [IpuMeHeHrne BapHaIllMOHHOTO MPHUHIIUIA
CMCHIAHHOTO THUIIa IJId OIPCACICHUA peCcypca KHUBYUYCCTU
9JIEMEHTa KOHCTPYKLUUU MpPH TMOJ3YYECTH C Y4EeTOM (U3HKO-
XUMHUYCCKUX arpCCCUBHBIX BHCIIHUX nojei //AKTyaJIBHBIC
HpO6J’IeMLI HpI/IKJ'Ia)IHOI\/'I MaTE€MaTHKU, I/IH(l)OpMaTI/IKI/I 1 MCXaHHKH,
-Boponex, -«Hay4dHo-uccnenoBarenbckue myoaukauuy, -2017,
c.1249-1254.
P.1O. Awmensazne, IO.M. CeBnumanueB, BapuanmoHHblii MeTOx
TCOPHU INIACTUYHOCTU JIsI HCOAHOPOAHBIX W KOMITO3UTHBIX TCJI
npu o6myuennu. Mexanuka Kommnosutueix Marepuanos. 2016, T.
52, Nel, c. 105-114.

49



12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

KO.M.Cenumanues, C.J[.AxbGapoB, H. SAxuuorny, Buushue
HECOBEPIICHHBIX  KOHTaKTHBIX  YCIOBHH  MEXAYy  COSIMH
TPEXCIOWHOW TONOM Ccdepbl Ha €€ YacToTy COOCTBEHHBIX
koneOanuii. Mexannka Kommosutaeix Matepuanos, T.56, Ne4,
2020, c. 791-812.

Y.M. Sevdimaliyev., Mixed-tupe variational principle for creep
problems considering the aggressiveness of external fields.
Transactions of Azerbaijan NAS, Mechanics issue , 2023, Vol.43,
7(7), pp.70-83.

S.D. Akbarov, Y.M. Sevdimaliyev, G.J. Valiyev. Mathematical
modeling of the dynamics of a hydroelastic system — A hollow
cylinder with inhomogeneous initial stresses and compressible
fluid//Math Meth Appl Sci. 2021, 44, p. 7858-7872.

Y.M. Sevdimaliyev, G.M. Salmanova, R.S. Akbarli, N.B.
Nagieva. Propagation of waves in a hydroelastic shell-viscous
liquid system, in the presence of gas bubbles // Math Meth Appl
Sci., 2023, 46. p.12176-12189.

Y M. Sevdimaliyev, X.B. Mommodov, I.C. Mommadov.
Uzunmiiddatli méhkamlik va siiriincokliyin birdlgiilii masalasi //
BDU Azaorbaycan Xalginin timummilli lideri Heydar Oliyevin
anadan olmasimnin 95-illik yubileyins hasr olunmus “Riyaziyyat vo
mexanikanin aktual problemlori, 2018, 5.91-94.

Y.M. Sevdimaliyev, S.C. Akbarov, H.H. Guliev. On one integral
criterion of reliability of geoinformation // Geoinformatics, -Kiev,
-2018, p. 1-4.

Y.M. Sevdimaliyev. Nazik 16vhalarin stirtincoklik
deformasiyasinda dayaniqliglilign //BDU Azorbaycan Xalqinin
imummilli lideri Heydor Oliyevin anadan olmasimin 95-illik
yubileyina hosr olunmus Riyaziyyat vo mexanikanin actual
problemlori, -2018, s.74-77.

Y .M. Sevdimaliyev, S.D. Akbarov, N. Yahnioglu. i¢i bos sandvig
kiirenin titresim frekanslarma levhalar arast Kkusurlu temas
konusullarinin etkisi //Ulusal Mekanik Kongresi, -2019, s.427-
436.

Y.M. Sevdimaliyev, A.B. Oliyev, M. Hadiyeva. Irsi elastiki
cubugun istismar resurslarimin qiymotlondirilmasi // Baki,

50



21.

22.

23.

24.

25.

26.

217.

Riyaziyyat,Mexanika vo onlarin totbiglori, Respublika
konfransinin materiallari, - 2020, s5.88-90.

Y .M. Sevdimaliyev, S.D. Akbarov. igerisindo maye olan va geyri-
bircins baslangic gorginliys malik ¢oxlayli sferanin dinamika
masalalori // BDU Azorbaycan xalqinin imummilli lideri Heydor
Oliyevin anadan olmasmin 98-ci ildoniimiine hasr olunmus
Riyaziyyat, Mexanika vo va onlarin totbiglori, -2021, 5.23-25.

Y .M.CeBaumanueB.BollyuynBaHue MHOTOCJIOMHOM TOHKOCTEHHOU
000JI0YKM TP TMOJ3YYECTH TIOJ JIEHCTBHEM PpaCIpeeIICHHON
Harpysku //BDU Azorbaycan xalqmin iimummilli lideri Heydar
Oliyevin anadan olmasmin 98-ci ildonimiine hosr olunmus
Riyaziyyat, Mexanika vo onlarin totbiglori Respublika virtual elmi
konfransi, -2021, 5.182-185.

Y.M. Sevdimaliyev. Determination of the structural-load and
solids capacity under creep taking into account external physical
fields and impacts // Proceedings of the International scientific
conference devoted to the 110-th anniversary of academician
Ibrahim Ibrahimov, -2022, p.190-192.

KO.M.CeBaumanues, 1.B.AnueBa. MccnenoBanue HaTypajabHBIX
Kosie0aHui MHOT'OCJIOMHOU cdepsl c Ppa3pbIBHBIMU
KMHEeMaTHYeckuMH KoHTakTamu //BDU  Akademik Ibrahim
Ibrahimovun anadan olmasimnin 110 illik yubileyina hosr olunmus
Funksiyalar nazoriyyasi, funksional analiz vo onlarin tatbiglori
Respublika elmi konfransi, -2022, ¢.413-416.

Y.M. Sevdimaliyev, G.M. Salmanova, R.S. Akberli. Mathematical
analysis for a condition of the hydrodynamic characteristics //
IECMSA -2019 8th International eurasian conference on
mathematical sciences and applications, -Baku 2019, p189.

24.Y .M. Sevdimaliyev, G.J. Veliyev. Mathematical modeling of
the dynamics of a hydroelastic system-a hollow cylinder with
inhomogeneous initial stresses and incompressible fluid //
IECMSA -2019 8th International eurasian conference on
mathematical sciences and applications, -Baku, -2019, p.190

X.b. Mamenos, IO.M. Cesmumanuen, I'.M.Canmanosa, O.U.
AXMC,Z[OB 06 OOAHOM METOAC Ucciea0oBaHuA 3a4a4 O KOHTAKTHOM
B3aMMOJICHCTBUM TOHKUX OO0OJOYEK C YNPYTUMHU OIOPHBIMU

51



28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

ocHoBaHMsIMU Ha KoHType // BDU ©Omokdar elm xadimi, professor
Omir S. Habibzadonin anadan olmasinin 100 —cii ildoniimiine hasr
olunmus “Funksional analiz vo onun Vo onlarin totbiglori” adli
respublika konfransinin materiallari, -2016, ¢.161-166.
Y.M.Sevdimaliyev, S.A. Piriyev ,E.M.Mustafayeva Scattering of
the internally reinforsed pipe in a cylindrical form with active
material. Transactions of Azerbaijan NAS,Mechanics issue
2018,Vol.3, 8(7).pp.115-121
A.Kh.Shakhverdiev, G.M.Panakhov, E.M.Abbasov,
Y.M.Sevdimaliyev Gassy fluid flow in elastic-plastic deformable
medium. Transactions of Azerbaijan NAS, Mechanics issue |,
2017, Vol.3, 7(7), pp.74-85.
Y.M.Sevdimaliyev,Y.T.Mehraliyev,A.T.Ramazanova An inverse
boundary value problem for the equation of flexural vibrations of
a bar with an inteqgral conditions of the first kind, Journal of
Mathematical Analysis,2020,Vol.11,issui 5,pp. 1-12.
Y.M. Sevdimaliyev, Akbarov S., Yahnioglu N., Guliyev H. The
effect of inhomogeneous initial stresses on the oscillation of a
multiyayered hollow sphere filled with a compressible fluid//
International Conference on Applied Analysis and Mathematical
Modeling, Istanbul, Turkey, 10-13 March 2019, pp.44.
Akbarov S.D., Yahnioglu N., Sevdimaliyev Y. M. The effects of
an imperfect contact between the laers of the hollow sandwich
sphere on its natural frequencies in the case where higher-order
spherical harmnics. Procedings of the 8" International Conference
on Control and Optimizasion with Industrial Applications,2022, -
Vol. Il.,pp.48-51.

Y .M.Sevdimaliyev., Oliyev A.B.,Mahmudzads T.M. Elastiki
silindrik ortikde mayedaki kigik amplitudlu dalgalarin yayilmasi
haqqinda. Azarbaycan Respublikast Toahsil Nazirliyi Loankaran
Dovlot Universiteti  ‘Riyaziyyat Elminin inkisafinin yeni
marhalosi‘moévzusunda elmi konfransinin materiallari, Lonkoran,
28 dekabr 2018-ci il ,5.22-23.

HO.M.CeBnumanues, 1.B. AnueBa, McciaenoBanue HaTypajgbHbIX
Kosie0aHui MHOT'OCIIOMHOU cdepsl c pa3pbIBHBIMU
KAHEeMaTHYeCKUMHU ~ KoHTakTtamu, “‘Funksiyalar nozoriyyasi,

52



35.

36.

37.

funksional analiz vo onlarin tatbiglori” movzusunda Respublika
Elmi Konfransi, 28-29 noyabr, 2022-ci il
Sevdimaliyev Y. M., Yahnioglu N. , On the influence of imperfect
contact conditions on the natural frequencies of a three-layer
hollow sphere for torsional vibration, International scientific
conference «actual problems of mechanics - 2023» to the 145 th
anniversary of the birth of S.P. Timoshenko, 2023

Sevdimaliyev Y. M., Salmanova G.M., Bliyeva i. Vibrations of
a hollow three-layer sphere with high harmonics a non -ideal
contacts, BDU Azorbaycan xalqinin iimummilli lideri Heydar
Oliyevin anadan olmasinin 100-cii ildoniimiino hosr olunmus
“Diferensial vo inteqral operatorlar” adli Respublika elmi
konfransinin materiallar1, Baki, 2023.
Y .M. Sevdimaliyev, The influence of imperfect contact conditions
on the natural frequencies of a three-layer hollow sphere for High-
order harmonics, Appl. Comp. Math, 2023, pp. 1-15

53



Dissertasiyanin miidafiosi 04 aprel 2024-cii il tarixindo saat 12°-da
Baki1 Dovlat Universitetinin nazdinds foaliyyst gostoron BED 4.23
Birdofolik Dissertasiya Surasinin iclasinda kegirilocak.

Unvan: AZ1148, Baki soh., akad.Z.Xalilov kiic., 23. ,111 korpus,
auditoriya 301.

Dissertasiya isi ilo Baki1 Ddvlot Universitetinin kitabxanasinda tanis
olmaq miimkiindiir.

Dissertasiya isi vo avtoreferatin elektron versiyalart Baki Ddvlot
Universitetinin rosmi internet saytinda yerlosdirilmisdir.

Avtoreferat 29 fevral 2024-cii il tarixinds zoruri {nvanlara
gondorilmisdir.

54



Capa imzalanib: 26.02.2024
Kagizin formati: 60x84 1/16
Hocm: 78866
Tiraj: 30

55



