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ISIN UMUMI XUSUSIYYOTLORI

Movzunun aktualhigi va islanma daracasi. Metro, tunel vo
sair kimi yiksok suratli nogliyyat kommunikasiyalari {i¢lin yeralti
yollarin yaradilmasi, homginin, yiksak siratli marmi vo raketlorlo
atos agmaq tliglin uzun qath (layl) silah barelinin hazirlanmasi
elastodinamikanin miivafiq masalalorinin dyronilmasini tolob edir.
Bu todgigatlardan, hamginin, qatarlarin yeralti metroda va tunellords
horokati zamani yaranan titroyisdon (vibrasiyadan) yaxinligdaki
tikinti qurgularinin tohlikasizliyini tomin etmok da talob olunur. Bu
gostarilonlor radial istiqgamotds sonlu va sonsuz galinliga malik olan
elastiki mihitlo shato olunmus i¢i bos silindrin daxili hissasina tasir
edan harokatli va titroma-harokatli yiikiin dinamikasinin todgiginin
Oyranilmasina gatirib ¢ixaran mosalolorin tam olmayan siyahisidir.
Dissertasiya isi elastodinamikanin Xatti vo Xattilosdirilmis doaqiq
ucolculu tonliklorinin vo minisbatlarinin calb edilmasi ilo hisss-hisss
bircins cisim modeli ¢orcivasinds mohz bu  todgigatlara hosr
olunmusdurki, buda baxilan mosslonin aktualligini gosterir. Bu
todgiqatlarin nozori osasmi elastodinamikanin  miasir inkisaf
soviyyasi toskil edir vo bu sahays bir ¢ox alimlor 6z t6hfalorini
vermislor. Bu swraya C.H. Agalarovun S. C. ©kborovun, Y.O.
©moanzadonin, A.N. Quzun, A. A. Ilyusinin, M. X. ilyasovun, V. D.
Kubenkonun, M. F. Mehdiyevin, N.B. Rasulovanin, V. P. Tamujun,
L.X. Talhblinin, N.A. Sulgann, X. A. Raxmatullinin, J. D.
Achenbach, A. C. Eringen, E. S. Suhubi, C. Truestell, R. W. Ogden
Vo bir sira digar todgiqatcilarin aragdirmalarini aid etmok olar. Qeyd
edok Ki, elastiyat nozariyyasinin dinamik mosalalori arasinda elastik
konstruksiyalara tosir edon horokotli yiikiin dinamikasina aid
problemlar (masalolor) xisusi yer tutur. Homginin, geyd etmok
lazimdir ki, bu todqgiqatlarin baslanmasi 1847-ci ildo Cester
korplsiniin (Ingiltora) dagilmasidan sonraki dovro tesadif edir. O
zamandan, bu istigamotdo miivafiq aragdirmalar davam edir vo
tokmillogdirilir. Bu todgiqatlara aid mosalalorin tosnifatini elastiki
konstruksiyalarin handasi formalarin1 nazars almagla aparmaq olar:

I) cubuglara aid olan masalalar (problemlor); 1) plitaloro aid
olan mosalalar; 111) mistavi-qatli sistemo aid olan masalalar va 1V)
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silindrik qatl: sistemlars aid olan masalalar.

Qeyd edak ki, I) va I1) tip masalalors aid aragdirmalar (Quyang)
Moving load dynamic problems: A tutorial (with a brief overview).
Mech. Syst. Signal Pr., 25, 2011, p.2039-2060 magalasinds yerina
yetirilmigdir. 111) tips aid olan masalalorin icmallari (Akbarov S. D.)
Dynamics of pre-strained bi-material elastic systems: Linearized
three — dimensional approach. Springer, New-York, 2015
monoqrafiyada verilmisdir’. Bu miiddeaya asasen dissertasiya isindo
IV) tip masalalors aid olan tadgiqatlarin vo bu dissertasiya isinin
movzusu ilo bilavasito slagesi olan 11I) tip mosaloloro aid olan
hissasinin atrafli icmallar (tahlillari) verilmisdir.

Bu icmallar baxilan, elastik muhitlo shato olunmus i¢i bos
silindrin daxili sothinds tosir edon horokatli va titroma-harokatli
yikiin  dinamikasi  haqqinda  nozoriyyonin  islonmasina,
elastodinamikanin doagigq UcOIcUll vo Xattilogdirilmis tonliklorinin
calb edilmasi ilo hissa-hissa bircins cisim modelina asason muvafiq
sarhad masalalorinin analitik-odadi tsullarinin tokmillogdirilmasinog
hosr olunmus, hazirki dissertasiya isinin yeniliyino vo aktualligina
dolalat edir.

Tadgigatin magsadi va movzusu. Arasdirmanin magsadi
asagidakilardir:

a) sonsuz elastik mihitlo shats olunmus i¢i bos dairavi silindr;

b) ikiqatl i¢i bos dairavi silindr.

Todgigat movzusu asagidakilardir:

a) sonsuz mihitlo ohato olunmus i¢i bos silindrin daxili
sothindo tosir edon harokatli vo titromo-horokatli dairovi yukin
dinamikasina dair oxasimmetrik masalalor;

b) sonsuz mihitlo ohato olunmus i¢i bos silindrin daxili
sothindo tosir edan harakatli va titroma-horokatli lokal paylanmig
yukin dinamikasina dair oxasimmetrik olmayan tg¢ol¢ili masalalor;

c) ikiqatl igi bos silindrin daxili sothinds tosir edon horokatli
yiikiin dinamikasina dair oxasimmetrik vo oxasimmetrik olmayan

! Akbarov, S.D. Dynamics of Pre-Strained Bi-Material Elastic Systems:
Linearized Three-Dimensional Approach / S.D. Akbarov. Heidelberg, New-
York: Springer, - 2015. -1004p.
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Ucolctll masalalar;

d) silindr daxilindo zamana goro harmonik sokildo doyison
quvvaloarin tasiri altinda «i¢i bos silindr + sonsuz otraf mihit» vo
ikigatli i¢i bos silindrlor sisteminin macburi ragslerino dair
oxasimmetrik vo oxasimmetrik olmayan ¢6lgult masalalor.

Tadgiqatin maqgsadi va vazifalari.

Isin mogsadi elastodinamikanin dogiq Ggolcull tanliklorinin va
baslangic gorginlikli cisimlordo elastiki dalgalarin  ti¢olgiili
Xottilasdirilmis nozoriyyasinin (BGEDUXN) calb edilmasi ils hisse-
hissa bircins cisim modeli asasinda sonsuz v sonlu elastiki muhitls
ohato olunmus i¢i bos silindrin daxili sathinds tosir edon harokatli,
titroyisli  vo titromo-harokatli  yiikiin dinamikasi nazariyyassinin
yaradilmasidir.

Tadgigatin magsadi asagidakilardir:

a) ici bos silindrdon vo sonsuz elastik muhitdon ibarst olan
sistemin macburi ragslori, habels ikiqatli i¢i bos silindrlorin macburi
rogslorinin - oxasmmetrik vo oxasimmetrik olmayan (cgolguli
masalalori;

b) sonsuz elastik muhitls shats olunmus ici bos silindr daxilindo
tosir gostoron harokatli vo titromo-harakatli yiikiin dinamikasinin
oxasimmetrik vo oxasimmetrik olmayan Ucolculi moasalalor, habelo
ikigatli i¢i bos silindirs aid mavafiq mosalalor.

Tadqiqat metodlari. Dissertasiya isindo aparilan todgigatlarda
riyazi fizikanin asagidaki tsullar totbiq edilmis vo tokmillosdiril-
misdir:

a) zamana nazaran invariant olan harakatli koordinat sistemina
kecid,;

b) silindrin oxu tzarindoaki ndgtonin harokatli yiukdon uzaqligini
g0staran koordinata gore Furye cevrmoasi;

¢) axtarilan komiyyatlorin Furye ¢evirmolorinin Furye siralarina
ayrilist;

d) axtarilan kemiyyatlorin dayisanlors ayrilmast;

e) Furyenin tors ¢evirmasini (orjinali) tapmaq tiglin ododi
algoritmi tokmillogdirmok mogsadi ilo «Zommerfeld konturus»
usulu;

f) adadi naticalor aldo etmok tglin MATLAB program dilindo
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PK (personal kompdter) programlarinin yaradilmasi.

Mudafiaya ¢ixarilan asas muddoalar.

Dissertasiyada elastodinamikanin daqiq tU¢olculi tanliklarinin vo
BGEDUXN calb edilmasi ilo hisso-hissa bircins cisim modelino
asasan elastiki mahitls shate olunmus i¢i bos silindrin daxili sathinda
tosir edoan harokatli va titromo-harokatli yiikiin dinamikasi haqqinda
nozariyys islonib hazirlanmisdir, 0 cimladan:

a) dinamik garginlik-deformasiya voziyysti ilo bagl miivafiq
problemlarin hoalli Uglin masalalorin  qoyulusu vo analitik-adadi
tisullarin islonmasi (hazirlanmasi);

b) horakatli yukin slratinin va titryisinin silindr vo straf muhit
materiallarinin sarhadlorinin sathindoki gorginliklorin paylanmasina
tosirinin - mioyyon edilmasi haqqinda ikidlgiili vo  Ugdl¢lli
mosalalarin miixtalif siniflorinin todqiqi;

c) harakatli va titromoa-harokatli ylkin Kritik surstlorinin toyin
edilmasi  vo mosalonin  parametrlorinin - bu  kritik  suratlorin
giymatlorine tosiri;

d) «giroskop effektinin» (vo ya «Koriolisin tacil effektinin»)
kritik sdratin giymatino Vo interfeys gorginliyin paylanmasina
tosirinin miayyan edilmasi;

e) «i¢i bos silindr+otraf muhit» sisteminin mocburi ragslorinin
oyroanilmasi;

f) bircins baglangic gorginliyin kritik sirotin giymotino vo
interfeys gorginliyin paylanmasina tasirinin todqiq edilmasi;

g) horokatli va titroma-harokatli yiklorin oxasimmetrik olmayan
halinin kritik stiratlorin giymatina tosirinin toyin edilmasi.

Tadqiqatin elmi yeniliyi. EImi yenilik va isin naticalorinin
ohomiyyati asagidakilardan ibaratdir:

v elastiki mihitlo ohato olunmus ici bos silindrin daxili
sothindo tosir goOstoron horokatli vo titroma-horokatli yUklorin
dinamikasinin todqigi mosalslorinin qoyulusundan;

v faza koordinatlari tizra Furye gevrmasinin va bu gevirmolarin
Furye sirasina ayrilmasi ilo muvafiq sarhod masalalarinin halli tigtin
metodlarin islonib hazirlanmasindan;

v kritik siratin tayini vo interfeys gorginliklorin paylanmasi
haqqinda konkret adadi naticalor oldo etmok tguin algoritmlarin vo
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PK programlarinin hazirlanmasindan;
v harakatli yikin titroyisi vo baxilan masalonin oxasimmetrik
olmadigi ilo bagli bir sira effektlorin aydinlagdiriimasindan;
v silindrin vo atraf mihitin mexaniki vo hondasi xassalarinin
kritik surstin giymatina vo interfeys gorginliklorin paylanmasina
tosirinin miayyan edilmoasindan.

Tadqiqatin nazari va praktiki shomiyyati.

Isin nazori shomiyyati ondan ibaratdir Ki, elastodinamikanin dagiq
ucolgulil tonliklorinin vo BGEDUXN calb edilmasi ilo hisse-hisse
bircins cisim modelina asason sonsuz elastiki muhitlo (radial
istigamotda sonlu galinligli) shats olunmus i¢i bos silindrin daxili
sathinds tasir edan harakatli va titroma-horokatli yiikiin dinamikasi
haqqinda baxilan biitiin masalalar ilk dofs hall edilmisdir.

Allmmis naticalarin nazari shamiyyati asagidakilarla tasdiq
edilir:

1) Hissa-hissa bircins cisim modeli coargivasinds Ugolgili
elastodinamika noazariyyasinin doqiq U¢olctlu  tanliklorinin - vo
munasibatlorinin va homginin, BGEDUXN totbigi ilo;

2) Qoyulmus problemin korrektliyi vo miivafiq dalga
tonliyinin analitik hallinin dagiqliyi ils;

3) Alinmis naticalorin 6z aralarinda, fiziki-mexaniki mulahi-
zalarla va xisusi hallarda malum naticalarlo uzlasdirilmast ila.

Bu isin naticalorinin praktiki ohomiyyati yeralti nagliyyat
qurgularinda va goxqatl silah barelinda harokatli va titroma-harokatli
yiklorin yaradacag: folakatli hadisolorin prognozlagdirilmasi vo
qarsisinin alinmast iglin nazari asaslarin yaradilmasindan ibaratdir.

Aprobasiya va tatbigi. Dissertasiyanin naticolori muxtalif
vaxtlarda asagidaki konfranslarda moruzs olunmusdur:

e The World Congress on Advances in Structural Engineering
and Mechanics (ASEM17), 28 August - 1 September, 2017, llsan
(Seoul), South Korea.

¢ VIl International Joint Conference of Georgian Mathematical
Union & Georgian Mechanical Union. Continuum Mechanics and
Related Problems of Analysis dedicated to 125-th birthday
anniversary of academician N. Muskhelishvili, Sept. 5-9, 2016.
Batumi, Georgia.



e 1-st International Conference on Innovations in Natural
Science and Engineering (ICINSE 2018), 3-6 January 2018, Turkish
Republic of Northern Cyprus.

e The 6™ International Conference on Control and Optimization
with Industrial Applications Engineering (CO1A-2018), 11-13 July
2018, Baku, Azerbaijan.

e 21.Ulusal Mekanik Kongresi,02-06 Eyliil 2019, Nigde Omer
Halisdemir Universitrsi, Turkey.

Dissertasiyanin naticalori Riyaziyyat vo Mexanika Institutunun
Umuminstitut seminarlarinda, hamginin «Deformasiya olunan bark
cisim mexanikas», «Dalga dinamikasi» vo «Totbiqi Riyaziyyat»
sObalorinin seminarlarinda miizakirs olunmusdur.

Mullifin soxsi tohfasi konkret masalolori formalasdirmaqgdan
Vo tadgiqat istigamatlarini segmokdon ibaratdir. Bundan slava, homin
masalolorin  halli tisullarmin  hazirlanmasi, oldo edilmis odadi
naticalor, hamg¢inin hazirlanmis naticalor vo mithandislik tovsiyalori
soxsan muollifo moxsusdur.

Musllifin nasrlori. Azorbaycan Respublikasinin Prezidenti
yaninda AAK-in tovsiyoa etdiyi nasrlordo dorc olunan nasrlor 12
(onlardan 7 — si Web of Science), konfrans materiallari-1,
maruzaloarin tezislori — 5.

Dissertasiya isinin yerina yetirildiyi taskilatin ad.

Is Riyaziyyat vo Mexanika Institutunun «Elastiklik vo plastiklik
nozariyyasi» sobasinds yerina yetirilmisdir.

Dissertasiyanin strukturu va hacmi. Dissertasiya girigdon, (¢
fasildan, naticodon, istifade olunmus odabiyyat siyahisindan vo
alavalordan ibaratdir.

Dissertasiya isinin imumi hacmi — 435740 isara (Titul sohifosi -
2000 isara, mlndaricat cadvali — 2700 isaro, giris - 30400 isaro,
birinci fasil — 154700 isars, ikinci fosil — 163800 isaro, Uguncu fosil —
60000 isaro, notico — 22140 isaro). Istifado olunan odobiyyatin
siyahis1 114 addan ibarstdir. Dissertasiya 234 sokildon vo 19
cadvaldon ibaratdir.



DISSERTASIYANIN OSAS MOZMUNU

Girisda isdo nozardon kegirilon problems aid tadqigat islorinin
icmali verilmisdir. Burada dissertasiya isinin moévzusu vo moagsadi
formalagdirilmis, onun aktualligi, aldo edilmis naticalorin yeniliyi vo
duizguinlilyl, onlarm praktiki shomiyyati ssaslandiriimisdir. Isin osas
mozmunu fasillor Gizra qisaca tosvir edilmisdir.

Dissertasiya isinin birinci fasli elastiki mihitlo shato olunmus
ici bos silindrin daxili sothinds tosir edon horokatli va titromo-
horokatli dairovi yikin dinamikasmin oxasimmetrik masalalarinin
Oyranilmasina hasr edilmisdir.

Silindrin vo otraf muhitin bircins baslangic gorginliklora moruz
qaldig1 halda (baxilan sistemin sonsuzlugda dartilmasi va ya sixilmasi
noticasindo yaranmis), baslangic gorginliyin dairavi yukin Kritik
siirating tasiri do nozorden kegirilir2, Homginin, silindr va otraf muhit
arasinda olagenin ideal olmadigi halin Kkritik stratin giymatine va
interfeys gorginliklors tosiri do yronilir®. Biitiin bunlarla yanasi,
baxilan sistemin macburi harmonik ragslori masslasi do arasdirilir.
Biitiin dissertasiya isi boyu istifado olunan tors Furye gevirmasinin
ododi arasdirilmasi Uglin algoritm tortib edilir. Kritik slroto vo
interfeys gorginliklorin paylanmasia aid bir ¢ox ododi naticalor
verilmisdir vo tohlil edilmisdir.

Birinci fosildo aparilan todqgiqatlarm  bozi fragmentlorini
nozordon kegirok vo bu magsadlo sonsuz elastiki muhitlo ohato
olunmus i¢i bos silindrin daxili sothinds tasir gdsteran titromo-
horokatli dairovi yiikiin dinamikasini geyd edak.

Belalikla, Sokil 1-da tasvir olunan sistemi nazardon kegirak:
sonsuz elastiki mihitls ohato olunmus qalinlig1 h olan igi bos silindrin
daxili sathindo tosir gostoron titroma-horokatli dairovi yik V surati ilo
silindrin oxu boyu harokat edir. Silindrin bu oxu ils silindrik 0r6z va

2 Babich, S.Y., Glukhov, Y.P., Guz, A.N. Dynamics of a layered compressible
pre-stressed halfspace under the influence of moving load// - New York:
International Applied Mechanics, - 1986, , 22, Ne 6. - p. 808-815.

3 Abdulkadirov, S.A. Low-frequency resonance waves in a cylindrical layer
surrounded by an elastic medium/ Novosibirsk: Journal of Mining Science, -
1981, 80, - p. 229-234.
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Dekart Ox;x,x5 koordinat sistemlorini slagolondirak.

Burada vo dissertasiyanin biitiin sorhlarindoki tasvirlords silin-
dirs aid olan kemiyyatlor yuxari (2) indeksi ils, otraf mihito aid olan
komiyyatlor iss yuxari (1) indeksi ilo gostorilmisdir.

Todgigat elastodinamikanin daqiq tonliklorinin calb edilmasi
ilo hissa-hissa bircins cisim modeli ¢argivasinds oxasimmetrik hal
ticiin apartlmigdir.Bu hal {iglin harokat tonliyi, elastiklik vo handasi
munisiboatlor asagidaki kKimidir:

9c® a0l 0(k)

Ir

2
90r 1 ( (k) cy(k))_ (k) 97uy

ar(k) (k) ( ) o
00y, 0027 (k) (k)2 Yz 9%u —
P +2 ~0p, =P k=1,2. (1)

o) =20 0 1 2D,
K = A0 ¢ 00 4 20l
L Y (SIS 2u(k)£gl;)’ G(k) _ zu(k) (k) )

Sakil 1.
(00 _ 0w o (o _ ou”
Err = ar €00 = r' €2z 62 !
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) o
g® =g 4 s(k)+ el = %(auz 4o ) (3)

rz or

Sokil 1-o asason, i¢i bos silindrin daxili sothinds asagidaki
sorhad sartlorini yaziriq:
0| =-Pd-Vpet, 0| =0, @
burada §(x) — Dirakin delta funkiyasi, V — dairoavi ylkin horokat
strati, w — bu yikln titromo tezliyidir. Materiallarin sathlorinin
alagolarinin tam (mikommal) oldugunu gabul edak

1 2 1 2
O_7Er) r=R - O—7gr) R’ 7gz) e = O_7Ez) r=R’
(1) (2) (1) @3]
= , = 5
r r=R = U r=R uz r=R Yz r=R ( )
Asagidaki sartlarln da yerino yetlrllmasml nozars alaq:
099 | = const;
Vr2 + z2 — oIduqda. (6)

(1) — (6) problemi elastodinamika tonliklorinin Gmumi hallari tgiin
Lame togdimatindan istifado etmoklo hall edilir ki, bu da
oxasimmetrik masalalor iigiin agagidak: sokildo yazila bilor:
) _ 00®  a2g® gy a0® 29 1wk

T or oroz’ U, = 0z + or? r or ' (7)
burada @™ vo W funksiyalar asagidaki tonliklori 6doyir:

2 _ 10200 _ o poyy 1 0%w®
e e = O VT e S = 0

2 2
pz= 41040

orz  ror 09z2’
¢ = JQAW +2,00)/p0, (B = [,@ /0, (8)
Horokatli yuklo olageli vo asagidaki diisturlar vasitosilo
miiayyan edilon harokatli koordinat sistemi daxil edilir®:
r'=r, 2/ =z-Vt, 9)

4 Achenbach, J.D., Keshava, S.P., Hermann, G. Moving load on a plate resting
on an elastic half-space// USA: Trans ASME. Series of Engineering Journal of
Applied Mechanics, - 1967, 34, Ne 4, - p. 183-189.

11



(9) munasibatino osason, biitiin axtarilan komiyyatlor
g, z',t) = gr',z")e't soklinds togdim olunur ((bundan sonra
r’ vo z', hamginin g UGzorindoki isaralomoni yazmayacagiq), buna
géro @™ vo ¥ iciin asagidaki tenliklori aliriq:

25 (k) _ 1 262d>(k) Y oo 24 (k) _

V2o &@f(v = 2i0V Z— — w?e®) =0,
1 0% . av® Lm0
T (223 wV Z—— 0¥ ®) = 0. (10)

Bundan basqa, harokatli koordinat sisteminds (4) sorhad
sortinin birinci ifadasi asagidaki sorto gevrilir:

od|  =—Pys(2). (11)

rr
Axtarilan komiyyatlorin amplitudalar1 i¢in (4) — (6)
minasi-batlorinin galan sortlori qlivvasinds qalir.
(10) tanliyinin halli ii¢lin z koordinat1 tizra eksponensial
Furye cevirmosi totbiq edilir, buna osason, axtarilan biitiin
komiyyatlor asagidak: kimi togqdim olunur:

{q)(k); pk, ugk); . o'g)} =
= %Tfj;o {d’%"):‘l’é");ug’;); o a(k)}e”szds. (12)

» ¥rzF

vy _

(12)-don istifada edoarak, CDg‘) Vo LPS‘) Furye cevirmolori
ticiin asagidaki tonliklori aliriq:

d_2+li_<52_m>

ol =0,

dr? rdr (cik))z
2
a¢> 1d 2 WZ(C£2)) r) _
) + T <S — —(cék))z LPF =0, 13)
burada
W=Q-sc, Q= a)h/céz), c= V/cgz). (14)

(13) tonlikliyinin hoalli asagidaki formada tapilir:
®F = A HGO (1) + ApHg” (ry),
Wi = B, Hg" () + By H? (1),
CDI(:l) = CZHSZ)(Tn),
Wi = DpHg? (ry0), (15)
12



burada HS® (x) vo H® (x) sifir tortibli birinci va ikinci név Xankel
funksiyalandir, vo

1 =1 W?28% — 52, 6, = sz)/c(z) =rVvW? —s?,
T‘11 ES T\/m 62 = CZZ)/C(l)
Ty = W2 —s2, W, = (2)/0(1). (16)

Belalikls, (15) hallini Furye gevirmasi ifadasinds (7), sonra
iSo yerdayisma U¢tn Furye gevirmasini (3) va (2) minisbatlorinin
Furye cevirmasinds yerino yazaraq gorginliklor Gcin Furye
gevirmasinin ifadoesini aliriq. Nohayot, bu ifadslori Furye
cevirmosininin sarhad sortlorinds (4) vo kontakt sartlorinds (5)
yerina yazaraq, Furye gevirmasina daxil olan A4;, A,, By, B, C,
va D, namalum sabitlorin miayyan edilmasi ti¢ln tonlik alds edirik.
Bu namolum sabitlori mioayyon etdikdon sonra gostorilon
tonliklordon axtarilan kamiyyatlorin Furye ¢evirmolarini tamamilo
toyin edirik. Bu gevirmalorin orijinallarmi miioyyon etmok (glin
dissertasiya igsindo (12) inteqrallarinin hesablanmasi ii¢ilin
Zommerfeldin kontur Gsulundan istifadeys osaslanan algoritm
tokmillogdirilmisdir.

Yuxarida gostarilonlora asasan, xtisusi hallarda, yoni. I. w =
0, V>0;,1.LV=0,w>0volll.V-w> 0 oldugda harakatli
dairavi yika (I hal), harmonik dairavi yukin tasirindon sistemin
macburi ragslarina (11 hal) va titroma-harakatli dairavi yika (111 hal)
aid naticalor olda edo bilorik. Qeyd edok ki, I halda kritik strat
muvafiq dispersiya ayrilordon muoayyan edilir vo eyni zamanda
kontakt sortlorinin geyri-idealliginin bu dayarlors tasiri do nazardan
kecirilir. Bununla yanasi, kontakt sortlorinin qeyri-idealligi (5)
ifadasinin sonuncu sortinin asagidaki sartlo avaz edilmasi il ifads

edilir
(€Y)] (2) _ FR (1)
(uz — U, )|1"=R = EO}.Z T=R. (17)

Kontakt sartinin bu név geyri-ideallig1 «toxunan-yayl» név
geyri-idealliq adlanir vo F (0 < |F| < o) miivafiq ideal sortlordan
sapma (yaymma) doarocasini xarakterizo edon parametrdir. Bu
zaman, F = 0 hali ideal kontakt halina, |F| = oo hal1iso mihitlarin
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arasindaki sathdos tam siiriismaya uygun golir. 11 halda «giroskop
effekti» adlanan (vo ya «Koriolisin tacil effekti») tosir yaranir. Bu
fakt (10) tanliyino daxil olan 2wV haddi hesabina yaranir. Mahz bu
tosirin sayasinds z/h = 0 ndqtesina nazoron Oz oXxu boyunca
gorginliyin vo yerdoyismonin  paylanmasinin simmetriyasi vo
asimmetriyasi pozulur. Bundan basqa, III halda, miivafiq dalgalarin
dispersiya ayrilarindan Kritik stirati tayin etmok mimkin olmur va
buna gobra do, hamin siirat interfeys normal gorginlik vo titromo-
horokatli yukin sursti arasindaki asililiq vasitasilo muoyyan edilir.
Bu zaman, normal gorginliyin mitloq giymatlarinin sonsuz oldugu
hala uygun golon sirat, kritik strat kimi gabul edilir. Birinci fasilds
aldo edilmis adadi naticalorin boazi fragmentlorini nozordan kegirak.
Cadval 1 vo 2-do, homin cadvallorin basliglarinda gostarilon
mosalonin parametrlori {igiin, I halda alinmis Glgiisiiz kritik siirat

vw/cf) doyarlori gostorilir. Bundan olavs, interfeys normal

gorginlik ,,.h/Pyvoc (=V/ cgz)) arasindaki asililiglarin grafiklori
Sakil 2 va 3-da (homin sokillords gdstarilon masalonin parametrlori
ucln | halda) verilir.

Qeyd edok ki, bu vo buna oxsar digar naticalordon
gaynaglanan burada gostarilmayan naticalor asagida verilocokdir.

Homginin, v®® =v® =03 vo pWu®@/p@® =1
oldugda, E®/E® (Sakil 4: R/h = 10) va R/h miinasibatlorinin
miixtalif giymotlorindo (Sokil 5: EM/E® = 0.5 va 1.2), 0,,.h/ P,
Vo Q arasindaki asililigdan interfeys normal gorginliyin a,..h/P,
tezlik xdsusiyyatlorini gostaran adadi naticalori nazardan kegirak.

Yuxarida geyd olunanlara asasan, bu naticalor Il hala aiddir
vo buna slavo olarag, 111 hal iglin alinmis yuxarida gostorilon tezlik
xarakteristikasina «giroskop effektinin» tasirini oks etdiron odadi
naticalordon  niimunoalori  nezordon  kegirok. EW/E® = 0.5,
pW/p@ =05 v =y@ =03 vo h/R=0.05 oldugda,
c(= V/céz))-nin muixtalif giymotlorinds bu naticalor Sokil 6-da
verilir.
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Cadval 1.
pM/p@ =0.1,v® =v®@ =0.25, E®/E® = 0.35 oldugqda h/R
munasibatinin muxtalif giymatlorinds 6lgiisuz kritik stratin I/,'<p/c§2)
giymatlori: F = 0 (surat) vo F = oo (moXrac)

h/R

0.5 0.2 0.1 0.05 | 0.04 | 0.0333 |0.0125| 0.01

0.9355 | 0.8242 | 0.8437 | 0.8360 | 0.8347 | 0.8339 | 0.8317 | 0.8315
0.8809 | 0.7642 | 0.7311 | 0.7186 | 0.7166 | 0.7154 | 0.7120 | 0.7116

Cadval 2.
pM/p@ =0.1,v® =v®@ =0.25, E®/E® = 0.05 oldugqda h/R
munasibatinin muxtalif giymatlorinds 6lgiisuiz kritik stratin VKp/cgz)
giymatlori: F = 0 (surat) vo F = oo (moXrac)

h/R

0.5 0.2 0.1 0.05 0.04 |0.0333|0.0125| 0.01

0.8261 | 0.6176 | 0.5291 | 0.4885 | 0.4821 | 0.4781 | 0.4690 | 0.4683
0.8101 | 0.5876 | 0.4900 | 0.4437 | 0.4360 | 0.4314 | 0.4205 | 0.4196

Dissertasiya isinds, homginin, harokatli va titromo-horokatli
dairavi yukin oxasimmetrik horokati zamani masalonin parametr-
lorinin baxilan sistemin dinamikasina tasiri haqqinda goxsayli digar
odadi naticalor do verilmisdir. Birinci fasildo homginin bircins
baglangic gorginliyin kritik slrotlorin dayarlorina vo interfeys
garginliklarin paylanmasina tasiri barads adadi naticalor nozardon
kegirilmisdir va alds olunmusdur.
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Sokil 6.

Dissertasiya isinin ikinci fasli sonsuz elastiki muhitls shato
olunmus i¢i bos silindrin daxili sothinds tasir edon harokatli va
titromo-horokatli yukin oxasimmetrik olmayan t¢olguli masalalarin
dinamikasinin  6yranilmasina hasr edilmisdir. Bu todgigatlar
elastodinamikanin daqiq U¢Olcili tanliklorinin vo munasibatlorinin
calb edilmasi ilo hisse-hisso bircins cisim modeli coargivasinds
aparilmigdir.

Silindrin daxili sathino tosir edon yukloarin silindrin en
kasiyinin daxili gevrasi boyunca oxasimmetrik olmayan sokilds
paylandig1 vo silindrin oxuna nozaron noqtovi-comlonmis oldugu
goabul edilir. Asagidaki ti¢ hal nazardan kegirilir:

a) bu quvvalarin silindrin oxu boyu sabit siratlo harokot etdiyi hal;
b) bu qlvvalarin zamana gors harmonik doyisdiyi hal;

c) bu qlvvealorin zamana goro harmonik doyisdikde vo eyni
zamanda, silindr oxu boyunca sabit slratlo horokot etdikda.

Ikinci fasildo nozorden kegirilmis vo todqiq olunmus
mosalalor do, birinci fasildo arasdirilmis masalalorin Ggolculi
oxasimmetrik olmayan halina imumilosmasi kimi gobul edils bilar.
Bu zaman, konkret adadi naticalar alds edarkon, muvafiq tgolcli
masalalarin halli metodlart va alqoritmlori tokmillasdirilmisdir.

Ucolciilii mosalalorin qoyulusunu va onlarm hall isullarini
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oks etdiron ayri-ayr fragmentlari sargiloyok. Bu magsadlo, galinlig:
h olan igi bos silindrin en kasiyinin xarici radiusunu R-ls isars edok.
Silindrin sonsuz mihitls shats olundugunu va onun daxili sathinds,
silindrin daxili en koasiyinin cevrasi Uzro oxasimmetrik olmayan
sokilda paylanan vo zamana gora harmonik sokilds titroyisli, eyni
zamanda sabit V suratli ylk tosir gostordiyini gobul edok. Baxilan
sistemds yuxarida qeyd olunan hallarin (qlvvalarin) tasirinin
yaratdig1 dinamik gorginlik-deformasiya vaziyyastinin miayyan
edilmasi tolob olunur. Arasdirilan sistemin eskizlari va tasir edan
quvvalar Sakil 7-ds verilir. Homin eskizs asasan, Or6z silindrik va
Ox,x,x3 Dekart koordinat sistemlori silindrin markazi oxu ils
alagolondirilir. Bundan basqa, sokilo asasan gobul edilir ki, qlvvalar
a markazi bucagma muvafiq olan qovs Uzra paylanmisgdir, 6zii do
0z oxu boyunca bu qlvvalarin paylanmasi noqtavidir va bu ndgts
silindrin hamin oxu boyunca V sirati ilo harokat edir.

Yuxarida qeyd edildiyi kimi, todgigat silindrik koordinat
sisteminda yazilmis elastodinamikanin {igolgiilii tanliklorinin vo
munisbatlorinin calb edilmasi ilo aparilir vo asagida gostarilir:

Horokat tanliklori:

0o 190 0l 1. ) _m)y _ o (my @2
or trae T o, T (0 =0 ") =P 5
oo r0ol) 20D 2 om0l
ar r 96 dz r 16 p atz '
0030 | 1000 00l 1 (m) _ (my0*ud 18
or Tr e T o, ti0rz TP otz (18)



Elastiklik minasibatlori:
oul™ au(gm) uﬁm)>
— 4 +

m = (a0m 4 2pM) ——+ A | — o+ —
oul™

0z
ou™ I
oy = A0 S (20 4 20— DLy g,

+AM

—+

a0
A0 24"

0z
ou (m) au(m) u(m)
o) = A —— 2 ( — = | +

ol T
(m)
+(A™ 4 zﬂ(m))m;;

(m) (m)
o) — dug Ju; ™ 1 (m))

(m) _Z
or tu

oug™ oud™

az

m)
(m) (m) Ouy ul™
=H 0z ar

(m) — ’u(m)

(19)

Qeyd edok ki, (18), (19) tonlikarinds va sonra m=1 ilo otraf
muhito aid olan komiyatlor, m=2 ilo iso i¢i bos silindro aid
komiyatlor isaralanir.

Sokil 7-ya osason, i¢i bos silindrin daxili sathi Ugiin
asagidaki sorhad sortlorini yaziriq:

a a
—P,0(z—Vt) mpu — =<6 < -,
(2) _ 2 2
rr r=R—h B _ _ _E Z
0 nmpu 96([ T, 7| ( 2,2)>,
(2) (2)
=0, =0, 20
TH r=R—h Orz r=R—h ( )

burada, P, asagidaki miinasibatdan toyin olunur:
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+a/2

f P, (R — h)cos8df8 = (R — h)P, = const =
-a/2
P, = Py/2sin(a/2), (21)
burada markazi bucaq a Sakil 7-do gostarilir.
Qobul edilir ki, silindr va otraf miihitin materiallar
arasindaki Sothdo asagidaki formada yazila bilon tam yapisma
(alage) sorti yerina yetirilir:

@) (€] @) (€]
Orr r=R Orr r=R' ro r=R ro r=R’
(2) (€)) @) €]
Orz = Oy y U = Uy ’
r =R r=R
uéZ) — u(l) , u(Z) — ugl) (22)
=R r=R r=R

Sas slirating yaxin (subsonic) rejim nazordon kegirilir, yani
gebul edilir ki,

V< min{cél); céz)}, Cgm) =Jum/pm m =12 (23)

Asagidaki sonma sortlorinin yerino yetirilmasi do nozardo

tutulur:
o |; uﬁm)|; ol u§"°|} < M = const,

Jr2+ (z—Vt)2 > +oo oldugda. (24)
Yuxarida  gostarilonlorlo  mosalonin  riyazi  qoyulusunu
tamamlayiriq. Qeyd edok ki, gostarilon goyulus w = 0 olduqgda
(w — xarici quvvalarin rogs tezliyidir) baxilan sistemin harokatli
yik masalalorine uygundur, ¥V = 0 olduqda iso oxasimmetrik
olmayan halin macburi rags mosalalarine uygundur.

Qarsiya qoyulmus mosaloni  hall etmok moqgsadila
elestodinamikanin daqiq U¢olgull tonliklorinin Gmumi hallari Gglin
AN. Quzun toqdimatindan istifado olunur. Bu togdimatlar
asagidaki kKimidir:

a(m) .

) ey

(m)
Orr

10 02
m) _ - (m) _ (m)
=—-—VY ,
Ur r 06 arazzx
0 1 0
m _ (m) _ — (m)
=— =Y ,
Yo ar r 000z X

ul™ = (A 4 m)~ ((/1<m) +2um)A, +
21



(m) (m) (m)
2+ H p2 atz) X
d 10 10
Al—ﬁ'i';a'i'r—zw, m= 1,2 (25)
Burada W™ va x™ funksiyalar1 asagidaki tonliklarin hallidir:

92 p(m) 92 m) _
(Al 022 Watz)qJ w=0

aZ 62 m) /1("1) + 3,1("1)
<A1 0z? ><A1 * 6_) p 'u(m)(ﬂ(m) + 2um) X

92 8% (ptm)* m) —

(26) tsnllklarlnl hall etmok iiciin asagidaki miinasibatlorlo
muoayyan edilmis horokatli koordinat sistemins kegirik:

r'=r, 6=0', z/=z-Vt (27)
0'r'8'z" horokatli koordinat sistemina kegorkon yuxarida
gostorilon tonliklordoki  d/dr, /06 va 0/0z operatorlari,
muvafiq olaraq, d/dr’, d/96" vo 0/0z operatorlar ilo ovoz
olunurlar. g(r',0',z',t) = g(r',8',z")e'*t toqdimatindan istifado
edorok aliriq ki, horokatli O'r'6’z" koordinat sisteminds d/dt
operatoru (V 0/dz' —iw) operatoru ilo, 9%/9t>vs 09*/ot*
operatorlar1 iso mivafiq olaraq, (V 8/9z' — iw)? vo (V0/dz' —
iw)* avaz olunurlar.

Bundan olavs, 0'r'8’'z" harakotli koordinat sistemindos
yazilmig tonliklor vo munisbatlor tigiin z koordinatina géro Furyenin
eksponensial cevirmasi totbig olunur, yoni axtarilan komiyyatin
amplitudasini toqdim edirik:

g(,0,z) = %f:’; gr(1,0,s) e%dz. (28)
(28) ifadasindo vo sonra koordinatlar Uzorindoki strixlor vo
amplituda simvollar1 tizorindoki ¢izgi diisiir. Bundan olavas, (28)
ifadosindo vo sonra F-in asagi indeksi mivafiq komiyyatin
amplitudasinin  Furye ¢evirmasini gostorir. Toqdim olunmus
prosedurlar naticasinda, ‘P,E Vo X(Fm) cevirmolorini tapmaq Ugn
asagidaki tonliklori aliriq:

(m)
(A12 — 52— %(ha) - sV)Z)‘PIEm)(r, 6,s) =0,
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A0 4 3,0

A — s2) (A, — s2) + pm X
( 1 )( 1 ) p 'u(m)(/’l(m) +2.U(m))

, , (p<m))2
X (A — s?)(hw —sV)* + (0§ 20m)
x (hw — sV)4]X(Fm) (r,8,s) = 0. (29)

6 koordinatina nazaran dovriliyl nozars alaraq, ‘P(m) &)
xF m) funksiyalarini 6 koordinati izro Furye siralarina ayiririq:

‘[’F(m) (r,s,0) = Z ‘P( )(r s)sinné,
n=1

X(m)(r 5,0) = X(m)(r s) + z X (r s)cosné, (30)

(30) ifadasini (29) tenliyinds nozoro alsag, W (r,s),

Xp (m )(r s) (n=1) vo X, (m) (r,s) funksiyalarinin omsallar iigiin
asagldakl tonliklori alda edlrlk'

(410 = @™ i =0,
(410 = @™2) (41 — @™ =0,

2 2
Ain =gt =T (31)

dr?2  rdr 712

burada
2
( fm)) = s? (m) (hw —sV)?, (32)

((’"))Zva(("‘))za 51daki bikvad iyin halli kimi mi
5 b sagidaki bikvadrat tonliyin halli kKimi muoyyan
edilir:

(5(m))4 _ (f(m>)2[—p(m)(hw — sV)? — s2(AM 4 2™ 4

(m) m) o, (m)H>?
K (_,m) _ 2 _ <2,,(m) 2 (A 4 (M)
aTen) +2#(m)( p'"™ (hw — sV)* —su )+ S S v zat +

— (m) hw—-sV 2
( —i<m>(+;u<sm>) — 52) (=p™ (hw — sV)? — s2u™) = 0. (33)

Belaliklo, (33) tonliyinin holli asagidaki kimi tapilir.
I¢i bos silindr tgln:
@ _ 4@ @y 4 pOk (D
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X = AP + A ) +
+BZ Ko (597) + BE K (91| (34)

n 3n

otraf muhit U(;un
1 1 1

n

X = [BS K@) + B0 (35)

(34) va (35) ifadalorinds I,,(x) vo K, (x) n tortibli saf xoyali
arqumentli birinci vo ikinci ndv modifikasiya olunmus Bessel
funksiyalaridir, va i = V—1. X ifadslerini «i» vasitesilo yazmaq
golocokdaki  riyazi prosedurlarin sadologdirilmasi ilo baghdir.
Beloliklo, (34) va (35) hallarini (25) toqdimatinda yazaraq,
yerdayismoalarin Furye cevirmolori Ugln ifadoni aliriq va sonra,
homin ifadslorin elastiyat munasibatlorinds (19) nozoro alaraq
gorginliyin - Furye cevirmasi Uglin ifadoni oldo edirik. Nohayat,
alinmis ifadolori (20) Furye sorhad sorti cevirmolorinds va (22)
kontakt sortlorinda ovazlayarok namolum

Agor A3y Byo) Bao A BL Ay By A B B By vo
B3(,11) sabitlorini toyin etmok Gglin mivafiq cabri tonliklor aliriq.
Biitin namolumlari tapmagla, bu tonliklordan (30) sirasindaki biitiin
omsallar tamamilo muoyyanlosdirilir.

Owvalki fasildo hazirlanmis alqoritmdan istifado edarok,
kritik slroto vo interfeys gorginliklorin paylanmasina dair ododi
naticalor aldo edirik. Alinmis adadi naticalarin bazi fragmentlorini
nozordon kegirok.

w = 0 olduqda ig¢i bos silindr va otraf mahitin mixtalif cut
materiallar1 iigiin Slgiisiiz kritik siirot ¢, (= V/ céz)) vo h/R
munasibotlori arasindaki asililiq qrafiklori Sokil 8 — Sokil 12-do
gOstorilmigdir. Bu grafiklor horokatli yikin oxasimmetrik
olmamasinin Kritik stirats tasirini gostorir. w = 0 oldugda
interfeys normal gorginlik o,-h/P, vo 0lglstz kritik surat
Crp (= V/céz)) arasindaki asililiq grafiklori h/R = 0.05 vo 0.1
olduqda, miivafiq olaraq, Sokil 13 va Sokil 14-ds gostorilmisdir. Bu
grafiklori qurarkon, .. goarginlinin giymoti z/h =0, 8 =0
olduqgda hesablanir. Dissertasiya isindo yalmiz V > 0, w = 0 hali
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ucln deyil, homginin V=0, w >0 vo w -V > 0 oldugu hallar
Ucln ¢oxlu sayda digar oadadi naticalor do alds edilmisdir. Biitiin bu
naticolor oldo edilon zaman Furye siralarinda ilk 20 hodd
gotlirilmiisdiir. Bu todgigatlar osasinda edilon Umumilogsmalor
asagida gostarilocokdir.

N 7 (2D
Cer Vcr’c}’-

vy =@ =025
092 1 EO/E® =035
1 P2 =01
0.88 —
0.84 — 2 — non—axisymmetric case
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] N
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4 2
4 2
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] Jf L gm0 = 0.01
04 rrrrprrr e AR
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084 IIlIIIIllIIlIIIllllIllllIh/R
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Uclinct fasilda ikigatli i¢i bos silindrin daxili sathinda tosir
edon harokatli vo titromo-harokotli yiikiin dinamikasi ilo bagl
mosololor  aragdirilir.  Oxasimmetrik ~ mosalalorlo  yanasi
oxasimmetrik olmayan Ucolclli  mosalolor do  nozardan
kegrilmigdir. Oxasimmetrik halda sabit siratlo harokat edan, ikigath
i¢i bos silindrin daxili sathins tasir edon dairovi yiikiin dinamikasi
arasdirilir. UcgOlcllii  oxasimmetrik olmayan halda iss yalniz
horokatli ylUkin oxasimmetrik olmayan halinin dinamikas1 deyil,
homginin, ikiqath silindrin daxili sathino tosir edon zamana goro
harmonik doyison oxasimmetrik olmayan yukiln tosiri altinda
macburi ragslori tadqiqg olunur.

Oxasimmetrik hal Gglin mosaloni tortib edoarkon (Sakil 15)
(1)-(3) tonlik vo munasibatlorindon, w = 0 oldugda (4) sorhod
sortlorindon va (5) kontakt sortlorindan istifado olunur. Bu zaman
daxili qatin qalinhigt h, ilo, xarici qatin galinlig1 iso h, vasitasilo
isara olunur. Buna gora, (4) sarhad sortlorinds h avozine h, yazilir.
Bundan slave, bu sartlora xarici sothds yerina yetirilon (6danilon)
asagidaki sorhad sartlori alava olunur:

=0, o =0, (36)

T=R+h1
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Oxasimmetrik hal tigtin eyni U¢olctll masalani tartib etdikdo
isa (Sakil 16), (18)-(19) tanlik vo minasibatlorindan, galinlig: ifads
edon h kamiyyatini h, ilo avaz etmoakla, (20) sarhad sartlorindan va
(18) kontakt sartlorindon istifads olunur. Bu sartlora silindrin xarici
sathinda 0donilon asagidaki sarhad sartlori alava olunur:

D — D — ® —

Orr r=R+hq B 0, Gre r=R+hq B 0’ Orz r=R+hq =0 (37)

Baxilan mosalonin halli do yuxarida qeyd olunmus
oxasimmetrik vo oxasimmetrik olmayan Ucolcili mosalalarin
hollori kimi yerino yetirilir. Bu zaman silindrin xarici qati iig¢iin
bitun hall vo ifadslor, yeni mivafig namalum sabitlorin oslavs
hodlarinin daxil edilmasi ils, yuxart indeks (1)-lo yenidon yazilir.
Alman analitik ifadsloro asaslanaraq, axtarilan kamiyyatlorin Furye
cevirmalorindon Kritik surst vo sath toboagolori arasinda tosir edon
interfeys gorginliklorin paylanmasi haqqinda odadi naticalor oldo
edilir.

Sakil 16.
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Oxasimmetrik yuklomo halinda h,/R minasibatinin
muxtalif qiymotlorinds h, /R kamiyyatinin Kritik slirato tasirini oks
etdiron odadi naticolorin bazi fragmentlori Codval 3 vo 4-do
sargilonir.

Cadval 3.
pD/p@ =01,v® =v@ =0.25, EM/E® = 0.35 oldugda
h1/R vo h,/R munasibatlorinin mixtslif giymatlorinds ikiqath
2 giymotlori: F =

i¢i bos silindr {i¢iin dlgiisiiz kritik siiratin V, /c
0 (surat) vo F = oo (maxrac)

h,/R h,/R

0.1 0.3 0.5 1.0 2.5 5.5 oo

0.5 0.8375| 0.9160( 0.9350] 0.9355| 0.9355| 0.9355| 0.9355

0.7903] 0.8133] 0.8559 0.8807| 0.8809| 0.8809| 0.8809

0.3 0.7064| 0.8369| 0.8864| 0.8881| 0.8881| 0.8881 0.8881

0.6396] 0.6930] 0.7729 0.8027| 0.8028| 0.8028| 0.8028

0.1 0.5439| 0.8159| 0.8437| 0.8437| 0.8437| 0.8437| 0.8437

0.4177| 0.6592] 0.7310] 0.7311] 0.7311] 0.7311] 0.7311
Cadval 4.

pM/p@) =0.01, v =v®@ =0.25, EW/E®@ = 0,05 oldugda

h1/R va h,/R minasibatlorinin muxtslif giymatlorinds ikiqatl igi

bos silindr tigiin dl¢iisiiz kritik siiratin V., / Céz) giymotlori: F =0
(surat) vo F = co (maxrac)

hy IR hy/R

0.1 0.3 0.5 1.0 2.5 5.5 oo

0.5 0.8003| 0.8173| 0.8238| 0.8260| 0.8261 0.8261 0.8261
0.7917| 0.7961] 0.8037| 0.8099 0.8101 0.8101 0.8101

0.3 0.6501 0.6801 0.6930| 0.6977| 0.6977| 0.6977| 0.6977
0.6374| 0.6472| 0.6624| 0.6735| 0.6738| 0.6738| 0.6738

0.1 0.4223| 0.5112| 0.5279| 0.5291] 0.5291] 0.5291] 0.5291
0.3869| 0.4502| 0.4867| 0.4900, 0.4900] 0.4900] 0.4900

Sakil 17-da, hamginin, oxasimmetrik hal Ggln interfeys
normal gorginliklorin paylanmasimi oks etdiron adadi naticalorin
fragmentlori sorgilonir. Bu naticolor EMW/E® = 0.35, vV =
v@ =025, p®/p@ =01, {V/cf? = V3 ~ 1.8708 olduqda,
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h1/R minasibatinin muxtalif giymatlorinds h,/R = 0.1 (a), 0.3
(b) va 0.5 (c) oldugda slds edilmisdir. Belo naticalor oxasimmetrik
olmayan hal G¢iin do slds edilmisdir.

G_.'-;- hzl'll.PO
-0.20 h/R=0.1
-0.40
-0.60
-0.80
-1.00 \
Casel 5.5
130 i IR=0.1
c= V/cg“)
—1_40‘Illll]ltll]llll[lllllc
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80
Sokil 17a.
G.,-J-. ;?2 -"I PU
0.00 — 0.3 hi/R=0.1
i L 0.5
2040
1 2.5 1.0
0.80 A
] 5.5 o\,‘o
-1.20 ]
4 h/R=0.3
1 c¢= Vfc(f) Case 1
—1.60 Ll Ll T T 'I T T T T 'I T T T T l T T T T Ic
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80
Sokil 17b.
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0.00 = hy/R=10.1

0.30

Case 1

0.40
' hy IR=0.5

0.50 c=Vic 5—3'

55 4

-0.60

T T
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80

Sokil 17c.

Sonda, aparilan todgigatlarin muvafiq tohlillori osasinda
hazirlanmis  Umumilogdirilmis sokildo oldo edilmis naticalor
verilmisdir.

9sas naticalar

Beloliklo, hazirki dissertasiya isinds elastodinamikanin dagiq
tigolculu tonliklorinin vo BGEDUXN calb edilmasi ilo hisse-hisso
bircins cisim modelino asason sonsuz elastiki mihitlo shato olunmus
ici bos silindrin daxili sathinds tasir edan harakatli va titroma-harakatli
ylikiin dinamikas1 haqqinda nazariyys iglonmisdir, o ctimladon:

1) dinamik gorginlik-deformasiya voziyyoti haqqinda miivafiq
mosalalorin halli Gglin analitik-odadi tsullarin yaradilmasi vo
islonmasi;

e silindr vo otraf miihit materiallar1 aralarindaki sothdo tosir
gOstoron  gorginliklorin  paylanmalarina horokotli  yiikin
stratinin  vo titromasinin tasirinin  muoyyan edilmasi ilo
olagadar ikidlgullt (oxasimmetrik) vo ¢Olgult (oxasimmetrik
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olmamasinin) problemlorinin - muxtalif sinif mosoalalarinin
todqiqi;

e hoarokatli va titroma-harokatli yikin kritik siratinin tayini va
mosalays daxil olan parametrlorin bu kritik suratin dayarinas
tosiri;

e «giroskop effekti»nin ( vo ya «Koriolisin tacil effekti» nin)
kritik ~ suratin  giymatine vo interfeys  gorginliklorin
paylanmalarina tasiri;

e «i¢i bos silindr+otraf mihit» sisteminin mocburi ragslarinin
Oyranilmasi;

e Dbircins baslangic gorginliklorin kritik siratlorin  giymatins
tosirinin dyronilmosi;

e horokotli  vo  titromo-horokatli  yikin  oxasimmetrik
olmamasinin Kritik slratin qiymatina tasirinin  dyronilmasi
(tayini).

I1. isdo asagidaka konkret naticalar aldo edilmisdir:

1. Oxasimmetrik hal {igiin, elastodinamikanin dagiq tonliklorinin vo
munasibatlorinin calb edilmasi ilo hissa-hissa bircins cisim
modelina asasan elastiki mihitlo shato olunmus i¢i bos silindrin
daxili sothinds tasir edon dairovi horokotli yiikiin dinamikasi
Oyronilmisdir. Qabul edilir ki, i¢i bos silindrin va otraf mihitin
sothlori arasinda «toxunan-yayli»y nov F (0 < F < o)
parametrli geyri-ideal slage mévcuddur.

Kritik surato aid naticalor, ham¢inin silindrlo otraf mahitin
sathlori arasinda tosir gostoron gorginliklorin paylanmasini oks
etdiran naticalor miizakirs olunub vo togdim edilib.

Asagidaki konkret naticalor olda edilmisdir:

— kritik sdrotin giymoti kontakt sortlorinin geyri-idealliq
doracasini xarakterizo edon F parametrindon oshomiyyatli doracado
asilidir vo kontakt sortlorinin gostorilon geyri-ideallig: kritik siiratin
giymstinin azalmasina gatirib ¢ixarir;

— sabit qalinliqli i¢i bos silindrin en kasiyinin xarici radiusu
R artdigca kritik siirotin giymeoti azalir vo Ortiikk qatindan va
yarimmiistovidon ibarst sistem ii¢iin alinan miivafiq kritik siirato
yaxinlasir;

—i¢i bos silindr materialinin elastiklik modulunun artmasi
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Olglisuiz kritik suratin V,,/ ng) giymatinin azalmasina gatirib ¢ixarir,

burada ng) — 1i¢i bos silindrin materialinda enins dalgalarin sirati,

Vip — -harakatli ylkin kritik stratidir;

—1i¢i bos silindrlo otraf muhitin sothlori arasinda tosir
gOstoron normal va toxunan gorginliklorin mutlaq qiymotlori
horakatli yUkdin siiratinin artmasi ilo monoton sokilds artirlar;

— otraf mihitin elastiklik modulunun azaldilmas1 yuxarida
gostorilon garginliklorin mutlog giymatlorinin azalmasina gatirib
¢ixarir;

— sabit qalinliqli i¢i bos silindrin en kasiyinin xarici radiusu
R-in artmasi interfeys gorginliklorin vo yerdayigsmolorin mitlag
giymotlorinin artmasina gatirir.

2. BGEDUXN-in dogiq tonliklorinin vo miinasibatlorinin calb
edilmasi ilo hissa-hissa bircins cisim modelino asasan «i¢i bos
silindr+sonsuz otraf muhit» sisteminds bircins baglangic
garginliklorin sonsuz elastiki mihitlo shato olunmus igi bos
silindrin daxili sothinds tosir edon dairvi horokatli yikin kritik
stratina tasiri tadqiq edilmisdir. Qabul olunur ki, sonsuzlugda
silindrin oxu boyunca barabar paylanmis normal dartici (vo ya
sixicl)  qivvanin - tasiri  noticasindo  cisimdo  baslangic
gorginliklor yaranir. Baglangic gorginliklorin kritik suratin vo
interfeys gorginliklorin giymotino tosiri haqqinda ododi
naticalor toqdim edilib vo mizakira olunub. Bunlara asasan
asagidaki osas naticalor verilir:

—1i¢1 bos silindrin vo otraf miihitin bagslangic dartilmasi
(six1lmasi) Kritik sratin giymotinin artmasina (azalmasina) gatirib
¢ixarir;

— h/R-in azalmasi ilo yuxarida qeyd olunmus tasirin dayori
artir, burada h — i¢i bos silindrin galinligi, R isa hamin silindrin en
kasiyinin xarici radiusudur.Bundan slavs, h/R nisbatinin azalmasi ilo
kritik siiratin giymoti azalir.

3. Ici bos silindrdon vo otraf mihitdon ibarot olan sistemin
daxilino tasir edon zamana goro harmonik doyison, dairovi
istigamatda barabar (miintazom) paylanmis vo silindrin oxuna
nozoron noqtovi paylanan normal gorginliyin tosirindon
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yaranmis macburi harmonik ragslori masalosi tadqiq edilmisdir.
Silindr vo otraf miihit materiallar1 aralarindaki sathdo «toxunan-
yay» tipli geyri-ideal kontakt qlvvalorin tosir etdiyi gobul
olunur. Interfeys gorginliklorin tezlik xuisusiyyatlorinin odadi
naticalari toqdim edilib vo muzakira olunub. Bu naticalor
osasinda asagidaki osas Umumilasmoalor verilir:

— interfeys gorginliklarinin tezlik xisusiyystlori qeyri-
monoton xarakter dasiyir, yoni xarici quvvalarin titromos tezliyinin
elo giymatlori var ki (bu tezliklori Q* vasitasils ifado edok va onlari
«rezonans» tezliklori adlandiraq), bu zaman gorginliyin mitlog
giymatlori maksimum olur (garginliklarin bu maksimal giymatlorini
«rezonans» giymatlor adlandiraq). Buna goro do, « i¢i bos silindr +
otraf sonsuz mihit» sisteminin macburi rogslorinin  xarakteri
«yay+kutlo+dempfir» sisteminin macburi ragslori ilo oxsardir;

— silindr materialinin elastiklik modulunun artmasi ila
«rezonans» tezliklori va gorginliyin «rezonans» giymatlori azalirlar.
4. Sonsuz muhitlo shats olunmus i¢i bos silindrin daxilinda tasir

goOstoron titromoa-harakotli dairovi yukin dinamikasina dair
oxasimmetrik masals tadqiq edilmisdir vo bu zaman asas diggot
horokat edon yukin titromo tezliyinin kritik sliroto  tasirine
yonaldilmisdir. Homginin, koordinatlardan vao harokat edan
yukin surstindon asili olaraq, gostorilon tezliyin interfeys
garginliklorinin paylanmasina tasiri atrafli todqiq olunmusdur.
Horoakat edan yikun titroms tezliyinin Kkritik slratin giymatina
Vo interfeys gorginliklorin paylanmasma yuxarida gostorilon
tosirini oks etdiron adadi naticalar toqdim olunur vo miizakira
edilir. Bunlara ssaslanaraq, asagidaki asas naticalor verilir:

— horakot edon dairovi yikin titromodiyi halda, bu yuk
yalniz bir kritik stiroto malik olur vo onun giymoti h/R nisbatinin
azalmasz ilo azalir;

— harakat edon yikin titradiyi hallarda isa bir nega kritik
srat yaranir ki, onlarin bir hissasi titromo olmadiqda alinan kritik
sratin giymatindan ¢oxdur, bir hissasi iss azdir;

— harokatli yikin titroms tezliyi nisbaton boyik olduqgda,
kritik siratlorin yaranmasi vo yaranmamasi, hamg¢inin, secilmis
sistemin material citlorinin mexaniki xususiyyatlorindon va h/R
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nisbatindon asilidir;

— harokatli yukin butin nozordon kegirilmis titromo

tezliklori ti¢lin alinmuis kritik siiratlor h/R nisbatinin azalmasi ilo
azalir;

— interfeys gorginliklorin tezlik xarakteristikas1 yalniz

horakatli yukin stratindan asili deyil, ham da, shamiyyatli doracads
baxilan sistem T{giin sec¢ilmis materiallar ciitlorinin  mexaniki
xasisalorindon do asilidir.

5.

Elastodinamikanin ~ doqiq ~ UcOlguld  tonliklorinin - va
munasibatlorinin calb edilmasi ilo sonsuz elastiki muhitlo ohato
olunmus i¢i bos silindrin daxili sathinds tasir edon harakatli yikin
dinamikasinm oxasimmetrik olmayan ¢ol¢lli mosalalari tadgiq
edilmisdir. Bu zaman qobul olunur ki, harokatli yik ox
koordinatina nazaron ndgtovi comlonmisdir vo Umumi yUkin
sabit saquli torkib hissasi vasitssils i¢i bos silindrin en kasiyinin
daxili dairasi izro morkazi a bucagi daxilindo oxasimmetrik
olmayan sokildo paylanmisdir. Horokatli koordinat sistemins
kecido, Furye cevirmasinin totbigins vo axtarilan komiyyatlorin
Furye gevirmolorinin bucaq koordinatlara nozaron Furye sirasi
soklindo togdimatina asaslanan moasalolor baxilmisdir vo hall
dsullart tokmillogdirilmisdir. Furye sirasinin omsallar1 tigiin
analitik ifadslor oldo etmok miimkiin olmusdur, bununla da
axtarilan komiyyatlorin  Furye cevirmolorini toyin etmok
miimkiin olmusdur. Axtarilan komiyyatlorin orijinallar1 adadi
usulla. mioyyon edilmisdir. Kritik surot vo interfeys
garginliklarin paylanmasina dair odadi naticalor tagdim olunur
vo tohlil edilir. Bunlara osaslanaraq asagidaki osas
Umumilosmolor hazirlanmisdir:

horokatli ylkin oxasimmetrik olmamasmin Kritik sdratin
dayarini shomiyyatli daracads azalda bilor vo bu azalmanin
miqdar1 h/R nisbatindon (burada h — silindrin qalinligs, R isa
silindrin en kesiyinin xarici radiusudur) vo E®/E®
nisbatindon ohemiyystli dorocedo asilidir, burada E®W (E®)
otraf muhit (silindrin) materialinin elastiklik moduludur;

h/R vo E®W/E®@ nishotlorinin  kicik giymatlorinds
0.01<h/R<0.5 oldugda horokatli  yikin  qeyri-
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oxasimmetrikliyi minimal kritik siirota tasir etmir va homin kritik
slirat mavafig oxasimmetrik hal Uctin alds edilon kritik stratlo Gst-
Usto diistir;

- kritik sUratin doyari a bucagindan asili deyil;

- komiyyat baximindan interfeys goarginliklor arasinda dominant
rol radial normal garginliys moxsusdur;

- interfeys normal gorginliyin paylanmasinin tobisti (xarakteri)
dairavi 6 koordinatindan asili olaraq a bucaginin giymatindon
asilidir va sairs.

6. Ici bos silindrden va onu ohato edon sonsuz mihitdon ibarat
olan sistemin macburi ragslorinin Ggolgilu  oxasimmetrik
olmayan Uc¢Olclli mosalolori todqiq edilmisdir. Bu zaman
silindrin daxili sathinds zamana g6ra harmonik sokilds dayison va
silindrin oxuna nazaran ndqgtavi sokilds yerlason qlivvalorin tasir
etdiyi vo silindrin en kasiyinin daxili dairasi boyunca
oxasimmetrik olmayan sokildo paylandigi nazords tutulur. Bu
todgigat tclin do oavvalki bandda gostarilon hall metodu tatbiq
edilmisdir. Interfeys gorginliklorin tezlik xarakteristikalar1 vo
homin gorginliklorin muhitlo silindrin sathlori arasindaki hissado
paylanmasin1 oks etdiron odadi naticalor togdim edilib vo
muzakira olunub. Bunlara osaslanaraq, asagidaki asas naticalor
hazirlanmisdir:

— silindr materialmin elastiklik modulu (E®) otraf miihit
materialinin elastiklik modulundan (E™) shemiyyatli deracado
boyiik oldugu halda (masslon, E®W/E® < 0.5 oldugda), normal
gorginliyin tezlik xarakteristikas1 miirokkob xaraktero malikdir va
muavafiq qrafiklor otraf mdhit sothindon dalgalarin  oks
olunmasindan yaranmis «galxma-enmo» intervallarina malikdirlor;

— silindr materialinin elastiklik modulunun otraf muhit
materialinin elastiklik modulundan bir qodar boyiik oldugu halda
(mosalon, EW/E® < 0.8 oldugda), normal gerginliyin tezlik
xarakteristikas1 gqeyri-monoton xarakterlidir;

— baxilan sistemin materiallart eyni oldugda (yoni
EM/E® =1 oldugda), normal gorginliyin tezlik xarakteristikasi
¢oX rovan dayisir vo aydin (agiq-askar) ifado edilmis geyri-monoton
xarakters malikdir, buradan aliriq ki, elo bir tezlik giymati var ki,
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homin anda gorginlik 6z maksimal giymatini oldo edir;

— otraf mithit materialinin elastiklik modulunun silindr

materialinin elastiklik modulundan daha bdyiik oldugu halda da
(yoni E®W/E® > 1 olduqda), tezlik xarakteristikalarinin yuxarida
geyd olunmus geyri-monotonlugu mévcuddur va sairo.

7.

Elastodinamikanin ~ daqiq  UcOlcili  tonliklorinin - va
munasibatlarinin calb edilmasils igi bos silindrin daxili sathinda
tosir edan titromoa-harakatli yiikiin dinamikasimin oxasimmetrik
olmayan t¢ol¢ull masalalari tadqiq edilmisdir. Titroma-harakatli
yiikiin paylanmasi oavvalki bondds oldugu kimi nozords
tutululmusdur vo mivafiq sarhad masalslarinin halli Ggtin 5-ci
Vo 6-c1 bandlordo gostarilon Usullar totbiq edilmisdir. Kritik
srata va silindrla otraf miihit materiallarinin sathlori arasindaki
hissado tasir gostoron normal vo toxunan gorginliklorin
paylanmasia «giroskop effektin» tasirini oks etdiron odadi
naticalor togdim olunmus vo mizakiro edilmisdir. Bunlara
osaslanaraq asagidaki asas noticalor verilmigdir:

kritik slroti mioyyon etmok uUgin, axtarilan komiyyatlorin
Furye cevirmolarinin Furye siralarina ayriliginda sifirmer vo
birinci hodlari istifado etmok (gotirmak) kifaystdir. Bu zaman
sifirnct  haddon muioyyan edilmis kritik siirot mavafiq
oxasimmetrik haldaki kritik stiratlo Ust-Usto diisiir, birinci
hoddan miiayyan edilmis kritik siirat iso oxasimmetrik olmayan
haldaki kritik siiratlo Ust-Usto diisiir;

«giroskop effektin» sayasindo ola bilor bir nego vo bir ¢ox
hallarda iki kritik strot yarana bilor, onlardan birincisi
(ikincisi), titromo olmadig toqdirds olds edilon kritik stiratdon
azdir (¢coxdur);

titromo-harokatli yiikiin tezliyinin artmasi ilo birinci (ikinci)
kritik surat azalir (artir);

interfeys normal gorginliyin paylanmast titroma-horokatli
yukin tezliyindon yalnoz kamiyystco deyil, hom do keyfiyyot
baximindan asilidir.

Oxasimmetrik hal ti¢iin i¢i bos ikiqatli silindrin daxili sathinds
tosir edon dairovi horokatli yiikiin dinamikasi Oyronilmisdir.
Qabul edilir ki, silindrin qatlarinin sothlori arasoenda «toxunan-
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yayliy nov F (0 < F < o) parametrli geyri-ideal olage
movcuddur.  Kritik  slrot  vo interfeys gorginliklorin
paylanmasini oks etdiron odadi naticalor aldo edilmisdir ki,
bunlara asason asagidaki asas imumilosmalor hazirlan-misdir:
kritik suratin giymati ikigatli i¢i bos silindrin biitiin
qalmligindan ohomiyyatli doracads asilidir vo bu galinligin
artmasi ilo Kritik slrot do artir;

silindrin xarici gatinin galinligimnin artmasi kritik siiratin
giymotlorinds artima sobab olur vo bu giymatlor ic¢i bos
silindrin sonsuz muhitlo shato olundugu hal tgiin alinmis
muvafiq slratin giymatlarins yaxinlasirlar;

F parametrinin doayarlorinin artimi kritik siiratin  monoton
azalmasina gotirib ¢ixarir;

yukin harakat stratinin doyari muvafiq kritik strotdon kifayat
godor «forgli» («uzag») olduqda, silindrin xarici gatinin
qalinliginin artmasi ilo interfeys normal garginliyin giymati
artir. Lakin, yukun harakot siirati mivafiq kritik strota kifayat
godar «yaxin» oldugu hallarda, silindrin xarici qgatinin
galinliginin azalmasi ila gdstarilon normal gorginliyin mdtlag
giymati artir vo saira.

Elastodinamikanin  #igolgtilii  dogiq  tonliklorinin  vo
munasibatlarinin calb edilmasi ilo ikigath i¢i bos silindirin
daxili sathinda tasir gostoran daira Uzro oxasimmetrik olmayan
paylanmig vo 0x istigamatindo nogtavi-comlonmis horakatli
qlvvolorin dinamikast todqiq edilmisdir. Kritik strato vo
interfeys normal gorginliyo aid ododi naticolor verilmisdir.
Todqiqat zamani osas diqget hy/h, (burada h; — silindrin
xarici qatinin qalinligi, h, iso daxili qatinin qalinhigidir)
nisbatinin kritik stratin giymatina va elaca da interfeys normal
gorginliyin giymatino tosirino yetirilir. Bu arasdirma-lara
osason asagidaki asas naticalor verilir:

V/c$? < 1 oldugu halda (burada V — yiikiin haroket siirati,

cz(z) iso silindrin daxili gat materialinda enmo dalganin

suratidir) iki kritik surat oldo edilir: giymoti az olan surati

minimal, cox olan1 iso maksimal adlandirmaq olar;

h, /R minasibatinin nisbaton kigik qiymatlorinds (burada R —
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silindrin daxili qatinin en kasiyinin xarici radiusudur), masalan,
h,/R =0.1, 0.2 vo 0.3 oldugda, minimal Kkritik sdrat,
oxasimmetrik haldaki alds edilon kritik strato uygun golir;
h,/R minasibatinin nisbaton boyik giymatlorinds, masalan,
h,/R = 0.5 oldugda, minimal kritik surst oxasimmetrik
olmayan haldaki kritik siirato uygun golir, h,;/h, nisbati
artdiqca, bu kritik siirat «i¢i bos silindr + sonsuz otraf mahit»
sistemi Uglin alds edilon muvafiq kritik stratlors yaxinlasir;
baxilan biitiin hallarda h;/h, nisbati artdiqca kritik stiratlorin
giymatlari artir va «igi bos silindr + sonsuz straf miihit» sistemi
ticiin alinan miivafiq kritik siiratlors yaxinlasir;

hi/h, nisbatinin artmasi ilo interfeys normal garginliklorin
mitloq giymatlori artir va igi bos silindrin sonsuz miihitls shato
olundugu halda sldos edilon muvafiq qiymatlors yaxinlasir;
homginin, ikiqgatlt i¢i bos silindrin dairavi istigamatdo geyri-
oxasimmetrik paylanmig Vo 0X istigamotinds ndqtovi-
coamlonmis, zamana gora harmonik sokilds doyison qlivvalorin
tosiri naticasinds yaranmig U¢OIgult macburi ragslori do todqgiq
edilmigdir. Silindrin daxili qatinin materiali poladdan, xarici
qatinin materiali iso aliminiumdan hazirlandigi halda, interfeys
normal gorginliyin tezlik xarakteristikasinin odadi tadqiqatlari
aparilmigdir.

Alinmig odadi noticalora osason asagidaki timumilogmalori

etmok olar:

gat materiallar1 eyni olduqda, ikigath i¢i bos silindrin xarici
sathindon dalgalarin oks olunmasi Sabobindan, tezlik xarakte-
ristikas1 miirokkob xaraktero malikdir;

gatlarin materiallar1 miixtalif olduqda, yuxarida gostorilon
tezlik xarakteristikasi yalniz i¢i bos silindrin xarici sathindan
dalgalarin oks olunmasi ilo deyil, homginin materiallarin
tobagolarinin sathindon dalganin oks olunmasi sebabindon daha
da mirokkablosir;

yuxarida gostarilonlarlo yanasi, baxilan halda alinan tezlik
xarakteristikasinin miirokkabliyi do rezonans hadisalarinin
yaranmasindan qaynaqlana bilor vo S.

I1. Radial istigamatds galinlig1 sonsuz va sonlu olan elastik
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mihitlo ohato olunmus i¢i bos silindrin daxili sothinds tesir edan
horakatli va titroma-harakatli yiikiin dinamikasi haqqinda baxilmis
biitiin masalolor ilk dofo olaraq elastodinamikanin vo BGEDUXN-
in daqiq Ucolcili tonliklorinin calb edilmasi ilo hisss-hissa bircins
cisim modeli ¢argivasinda hall edilmisdir.

V. Dissertasiya isindo  oaldo  olunan  naticalori
elastodinamikanin vo BGEDUXN-in daqiq Uc6lcilu tonliklorinin
calb edilmoasi ils hissa-hissa bircins cisim modeli ¢argivasinds yeralti
nogliyyat qurgularinda vo ikiqgatli silah barelinds hoarokatli va
titroma-horakatli  yiklorin harokat surstinin kritik dayarlarini
misyyan etmoaya imkan veran boyik bir elmi-texniki masalonin
halli kimi giymatlondirils bilar. Eyni zamanda, asas elmi naticalari
elastodinamikanin vo BGEDUXN-in daqiq tg¢olcilu tonliklorinin
calb edilmasi ilo hisso-hisso bircins cisim modeli  ¢gargivasinds
horokatli vo titromo-harokatli yiikiin dinamikasi nazariyyasinin
islonib hazirlanmasinda, yeni elmi istigamot kimi do nozardon
kecirmok olar.

V. Bu isin naticalorinin praktiki doyori yeralti nagliyyat
qurgularinda vo ¢oxqath silah barelindo harokatli vo titromo-
harakatli yuklarin yaradacagi folakatli hadisalarin
prognozlasdirilmasi vo qarsisinin alinmasi tiglin nazori osaslarin
yaradilmasindan ibaratdir.
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