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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Mévzunun aktualligr va islonma daracasi. Ortuklor miiasir
texnikada-niivo reaktorlarinda, kosmik aparatlarda, aviasiyada, raket-
gayirmada, gamigayirmada, rezervuarlarin hazirlanmasinda, tikintidos
genis istifado edilon konstruksiyalardir. Ortuklorin hesbati zamani
miixtalif hipotezlor asasinda qurulmus totbigi nozariyyslordon istifa-
do edilir. Homin nozariyysloarin tatbig olunma oblastlarinin tayini va
yeni tatbiqi nozariyyslorin yaradilmasi zarurati ortiiklorin elastikiyyat
nozoriyyasi tonliklori osasinda dyronilmosini tolob edir. Ortiiklorin
garginlik-deformasiya vaziyyatinin elastikiyyat nozariyyasi tonliklori
osasmda todqigi cotin riyazi masolalordir. Ortiiklor {iciin {icolciilii
mosalalorin  holli  {isullari1  A.Byuffler, K.Fridrixs, R.Dressler,
[.LVorovig, Y.A.Ustinov, A.L.Qoldenveyzer, V.A.Lomakin,
V.P.Plevako, M.F.Mehdiyev, S.D.©Okborov vo digor alimlarin
islorindo verilmisdir.

Tadqgigatin obyekti vo predmeti. Kigik qalinligh radial gey-
ri-bircins transversal-izotrop sferik ortiiyiin gorginlik-deformasiya
vaziyyatinin elastikiyyat nozariyyasi tonliklari asasinda todqigi.

Tadgigatin magsad va vazifalari. Elastikiyyat nazariyyasinin
tonliklari asasinda elastiklik modullar1 radiusa nazaran xatti ganunla
doyison vo 0, 7 polyuslarmin daxil olmadigi radial geyri-bircins
transversal-izotrop sferik ortiiyiin gorginlik-deformasiya vaziyyatinin
xarakterini miiayyan etmok; yerdayisma vektoru vao garginlik tenzo-
ru komponentlorini hesablamagq tigiin asimptotik ifadslor almag; yan
sothi yiikdon azad transversal-izotrop sferik ortiik ii¢iin elastikiyyat
nazariyyasinin oxa nazaran simmetrik dinamik mosalasini tadqiq et-
mok; transversal-izotrop sferik ortiiyiin burulma ragsi masalasinin
doagiq ve asimptotik hallorini qurmag.

Tadgigatin metodlari. Tadgigatin metodikas: elastikiyyat no-
zoriyyasi tonliklorinin asimptotik inteqrallanmasi va bircins hallor
isullarina ssaslanir.

Miidafiaya ¢ixarilan asas miiddaalar.

- Radial geyri-bircins transversal-izotrop sferik ortiik {igiin elasti-
Kiyyat nazariyyasinin oxa nozaron simmetrik masoalalorinin todgigi.
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- Radial geyri-bircins transversal-izotrop sferik ortiik {igiin
burulma masalasinin tadqiqi.

- Transversal-izotrop sferik ortiiyiin materialinin geyri-bircinsli-
yinin garginlik-deformasiya vaziyyatins tasirinin giymotlondirilmasi.

- Transversal-izotrop sferik ortiik {igiin elastikiyyat nazariyyasi-
nin oxa nazaran simmetrik dinamik masalasinin tadgigi.

- Sonlu va yiiksok tezlikli ragslor Gigiin  gorginlik-deformasiya
vaziyyatini hesablamaga imkan veran asimptotik ifadslorin tayini.

- Transversal-izotrop sferik &rtiiyiin burulma rogsi masalasinin
todqiqi.

Tadgigatin elmi yeniliyi. Dissertasiyada alinan asas naticalor
asagidakilardan ibaratdir:

- 0, 7 polyuslarinin daxil olmadig1 vo yan sothi yiikdon
azad radial geyri- bircins transversal-izotrop sferik ortiik {igiin elasti-
Kiyyat nozariyyasinin oxa nazoran simmetrik mosolasi dyronilmisdir.
Masalanin daqiq va asimptotik hallori qurulmusdur. Yerdayismo vek-
toru vo gorginlik tenzoru komponentlori ii¢iin asimptotik ifadslor
alinmigdir. Bircins holl adlanan, tarazliq tonliklorinin yan sothdo
verilmis bircins sorhad sortlorini 6doyon biitiin  hallori  toyin
edilmigdir. Bircins hollin sferik oOrtiiyiin € =const kosiyindo tosir
edon gorginliklorin bas vektoruna ekvivalent olan yayilan holl, sado
sorhad effekti vo sorhoad layr xarakterli hallorin comindan ibarat oldu-
gu gostorilmisdir. Homin hallarin toyin etdiyi gorginlik-deformasiya
vaziyyatinin xarakteri 6yronilmisdir. Sferik oOrtiiyiin oturacaqlarinda
(konik kasiklordo) lokallagan sarhod lay1 xarakterli hallin oblastin da-
xilino yayilaraq oturacaglardan uzaq moasafads goarginlik-deformasi-
ya voziyyatini doyisa bilocoyinin miimkiinlityli miioyyon edilmisdir.

- 0, 7 polyuslarinm daxil olmadig1 vo yan sathi baglanmis ra-
dial geyri- bircins transversal izotrop sferik ortiik ticiin elastikiyyot
nozariyyasinin oxa nozaran simmetrik masalasine baxilmisdir. Bir-
cins hallin yalniz konik kasiklords lokallasan va geyri- bircins trans-
versal-izotrop 16vhalar ti¢iin Sen-Venan sarhad effektina ekvivalent
olan sarhad lay1 xarakterli halldan ibarat oldugu gostorilmisdir.

- Sferik ortiiytin yan sothi garginlikdon azad olduqgda va sferik
ortliylin yan sathi baglandiqda radial geyri-bircins sferik ortiik ti¢in
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burulma mosalalari dyronilmisdir. Ortilyiin yan sothi gorginlikdan
azad olduqda bircins hallin, @=const kasiyinda tasir edon gorgin-
liyin burucu momentilo miitonasib olan yayilan hall vo konik kasik-
lordon uzaglasdiqda eksponensial ganunla sénon sorhad layr xarak-
terli hallin comindan ibarat oldugu gostorilmisdir.Yan soth baglan-
digda isa burulma mosalasinin yalniz sarhad lay: xarakterli hallo ma-
lik oldugu miiayyon edilmisdir.

- Yan sathi yiikdon azad transversal-izotrop sferik ortiik ti¢lin
elastikiyyat nazariyyasinin oxa nazaran simmetrik dinamik mosoalosi
asimptotik integrallama tisulu ilo todqiq edilmis, sferik ortiiyiin sonlu
Vo yiiksak tezlikli ragslori dyronilmisdir. Tezliyin miixtalif giymotlo-
rindo gorginlik-deformasiya voziyyatini hesablamaga imkan veron
asimptotik ifadslor alinmigdir.

- Transversal-izotrop sferik ortiiyiin yan sathi gorginlikdon azad
oldugda va yan soth baglandiqda sferik ortiiylin burulma ragsi mass-
lalori todqiq edilmisdir.

Tadgigatin nazari va praktiki ahamiyyati. Bu is nazari sho-
miyyat kasb edir. Ortiiklorin totbigi nazariyyslarinin tasvir eds bilmo-
diyi yeni sinif hallor miiayyan edilmisdir. Alinan asimptotik disturlar
vasitasilo transversal-izotrop sferik ortiiyiin tig6l¢iilii gorginlik-defor-
masiya vaziyyatini hesablamagq, sferik ortiik {iglin mévcud olan miix-
tolif totbigi nozariyyslorin totbig olunma oblastlarini giymatlondir-
mok va daha dagiq yeni totbigi nazariyyslor qurmag olar.

isin aprobasiyas1 va tatbiqi. Dissertasiyanin noticolori pro-
fessor Y.Omonzadonin 100 illiyino hasr olunmus "Mexanikanin klas-
sik vo miiasir problemlori” konfransinda (Baki, 2014), “Poccuiickast
Hayka B coBpemeHHoit mupe” XLIV Beynolxalq elmi-praktiki kon-
fransinda (Moskva, 2022-ci il 28 fevral), “Momoasie ydeHbIe
Poccun” XIV Beynalxalq elmi-praktiki konfransinda ( 2022-ci il 23
avqust), 7" International conference on Control and Optimization
with Industrial Applications (COIA-2020, Baku,26-28 august 2020)
Beynolxalq konfransinda, AMEA Riyaziyyat vo Mexanika Institutu-
nun elmi seminarinda moaruzs edilib.

Miisllifin soxsi tohfasi. Isdo mosalolorin goyulusu istisna
olmagla tadgigatin biitiin naticalori miiallifo moxsusdur.

Miiallifin nasrlari. Azarbaycan Respublikasinin Prezidenti
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yaninda AAK-1n tovsiya etdiyi nasrlorde 5 mogals, 4 konfrans
materiali ¢ap edilmisdir.

Dissertasiya isinin yerina yetirildiyi taskilatin adi. Disser-
tasiya isi Azorbaycan Respublikasi Elm vo Tohsil Nazirliyi
Riyaziyyat vo Mexanika Institutunun “Deformasiya olunan bork
cisim mexanikas1” sobasinds yerins yetirilmisdir.

Dissertasiyanin struktur bélmalarinin ayrihiqda hacmi
geyd olunmagla dissertasiyanin isara ila iimumi hacmi.

Dissertasiya isi giris, iki fasil, natica va istifads olunan adabiy-
yat siyahisindan ibarat olmagla 138 sohifo hocmindadir. Dissertasiya
isinin imumi hacmi 233823 isaradir (titul sohifasi -409 isars, miindo-
ricat -2447 isaros, Qiris-18967 isaro, birinci fasil-124000 isars, ikinci
fasil -88000 isara). Dissertasiyada 1 sayda sokil, 10 sayda grafik, 98
adda adobiyyat movcuddur.

DiISSERTASIYANIN OSAS MOZMUNU

Girisda dissertasiya movzusunun aktualligi, mévzuya aid elmi is-
larin xiilasasi, tadgigatin magsadi va isin qisa mazmunu verilmisdir.

Birinci fosil “Radial qeyri-bircins transversal-izotrop sferik
orttik tiglin elastikiyyat nozariyyasinin statik masalalori” adlanir. Bi-
rinci fasilda elastiklik modullar: radiusa nozaran Xatti ganunla doayi-
son radial geyri-bircins kigik galinlighi transversal-izotrop sferik or-
tik tiglin elastikiyyat noazoriyyasinin miixtalif sarhod masalalarinin
asimptotik vo dagiq hallorinin qurulmasi sorh edilir.

1.1-do 0,7 polyuslarinin daxil olmadigi va yan sathi yiikdon
azad radial geyri-bircins transversal-izotrop sferik ortiik {iglin sorhad
moasalasinin qoyulusu verilir.

Sferik koordinat sistemindo T'={re[r; r,], @ <[b,; 6,],

@ €[0; 27z]} hocmino malik vo 0, 7 polyuslarinin daxil olmadigi

radial geyri-bircins kigik qalinliqli transversal-izotrop sferik ortiik
ticlin elastikiyyat nazariyyasinin oxa nazaran simmetrik masalasina
baxilir.

Forz edilir ki elastiklik modullar1 radiusa nazaran
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Ap=aidr, A,=adr, Ap=alr, Ag= a(o)r Ay =agr,
xotti ganunu ila dayisir (a{),a{,al),al,al? —sabit kemiyyst-

lordir).  Sferik  koordinat sisteminds tarazliq tonliklorinin
yerdayismoalorla ifadasi asagidaki kKimidir:
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sferik Ortliylin  qalinhi@in1  xarakterizo edon ki¢ik parametr;



h=ynh; pel-11]; b(o) —Olglisiiz  kamiyyatlor; G, —

elastiklik modulu 6lgiistine mallk kamlyystdir.
Forz edilir ki, sferik ortiiylin  yan sothi gorginliklordon
azaddir:

{bl(o) +ébd (u oCt90+2u , + %ﬂ =0, (4)
p=tl

1 (0) 8u9 ou

O-pHZEbM {E"‘g a_g_ue =0, ()
p=£l
b(o) ou
Cpp = ‘j: (8,0 wwj =0 (6)
p=tl

vo sferik Ortliylin oturacaqlarinda (konik kasiklords) iso onu
tarazliqda saxlayan

06c9|g:gs = fis(p), O'p.g‘gzgs = fo (), (7

ol = Tas(P) (8)

sarhad sartlori verilir. Burada fis (P), Tos(p), f3s(p)

(s =12)—tarazliq sortini ddoysn vo & parametrino nazoron O(l)

tortibina malik hamar funksiyalardir.
(3), (6), (8) masalasi radial geyri-bircins transversal-izotrop
sferik Ortliylin burulmasini xarakteriza edir.
(1), (2), (4), (5) masalosinin halli

u,(p,0)=a(p)m(9); uy(p,0)=d(p)M'(9), 9)
soklindo axtarilir. (9)-a daxil olan m(60) funksiyasi

m”(0) +ctgd-m'(0) +(z2 —%)m(@) =0, (10)

Lejandr tonliyinin hallidir.
(10)-u noazars almagla (9)-u (1),(2),(4),(5)-do yazdigda son
naticado asagidaki sorhod masolasi alinir:

8



biY'a"(p) + 2¢b{Ya’(p) +&°
|2 262 -5 22 o272
<ol +b B'(0) bl b2 +b ~ 2 Bi(o)|=0, (1)
b{Y (d"(0) +22d'(0))-
ol (22 g b2 b 4 202 o
+%(30 +b9Q +bD () +£bD +bQ R(p) =0,  (12)
b{Ya'(p) + by (2a<p) - (zz - Z)d (p)j =0, p==+1 oldugda (13)

bid [d'(0) +£(a(p)—d(p))]=0, p==1 oldugda  (14)
(11), (12) sisteminin halli asagidaki kimidir:
a(p) =€ [pe™'Cy + e VT, + e Cy + P “VC, |, (15)
d(p)=e? [hle“lpcl + e “YC, +he™?’C, + qze’“Z”C4J , (16)
burada C, (n =1,4) - ixtiyari sabitlor,

pe =252 {27~ 9 + b2 b9 - ao(?)

~bf9 b9 b, ~(a0(2 +b32 + 62 -2)
69 462 b, (252 9 459 -5,

S, —lar ise
1
o525 |22 1 2+ 26202 60B2) 602 -
0), (0 0) (0 0) (0 0) (0
—2bg’bgg) ~biy’bgy) —5bi’biy) +4bj’bgy) -

~2b{Jb(9 k* Kf ~ %jbgﬁ? —4b%) +2b5) +20f) +bY } x



(222 b b2 b2 s a2 |-

- [22 - %)(Zbﬁﬂ) +bQ +bQ —bQ f =0
bikvadrat tonliyinin kokloridir.

(15), (16)-n1 (13), (14) sorhad sortlorinds yazdiqda C,,C,,C;,C,

sabitlorine nozaran alinan bircins xatti tonliklor sisteminin geyri-trivial
hallinin varligindan

Ay(2,8) = (Qp1Dz — QD) (Q1,Dy; —Q Dy )sh? (e(s, + 52))+

+(Q,1D1, ~ Q1201 (Qi11D,, Q5D )sh*(6(s, —5,)) =0 (17)
xarakteristik tonliyi toyin edilir. Burada

Qu = ()" 0653 +b (bf2 60 K +

O b9 - an e 22 oY + 00 -

BP0P) o +22 - JBPBLD 269+ 26080 4608 -
~(2)?)+ 23 (2 b 402 )0 (o2 2 a0}
Dy =—h{7's¢ +(—1)i71(3b1(g) b —b? )Sk -

(223 g 00 20

i=12 vo k=12.

(17) transendent tonliyi hesabi sayda z, koklorino malikdir.

1.2-do &£ —0 oldugda (17) xarakteristik tonliyinin koklorinin
tosnifat1 aparilir.
Teorem: &—0 oldugda (17) tonliyinin A(z) koklori ¢oxlugu
hesabi ¢oxluqdur vo
A(2) = A (2)UA,(2,6)UA5(z,¢).
ayrilis1 dogrudur:
1. A;(2) goxlugu z =+1.5 koklorindon ibaratdir.
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2. A,(z,€) goxlugu O(g_% ) tortibine malik dord adad
1

Zy :8_5(20k + &Ly +———) (18)
koklorindon toskil edilib. Burada

4 3. 7 _5€0522_£1(5€2€3_251€4).

Z =—, = 1
g, 200,027,
£ =16, 52 52,0
3. A5(z,€) coxlugu O(e™) tortibine malik hesabi sayda
Z, =@+O(5) (19)
£

koklerindon ibarotdir. Burada Oy, -lar asagida qeyd edilon
transendent tonliklorin kokloridir:

. b,>0, b’ b, >0 oldugda

(91 + 95)8in((91 — 92)F0x ) = (81 — 9,)8iN((91 + 9)50 ) = 0, (20)

burada gl—\/b1+ b2 PN bl -b,;

by = (sz(t?t)bff)) (2b£3)b1(‘2’) + (b(o) b1(°>b(°)) _ b (6@,
2°. b, >0, b? b, <0 olduqda
asin(2f5,,) £ psh(2ad,, ) =0, (21)

9 :\/b1+\/b12 —b, =+(a +ip);
9, =b —/bf —b, =*(a-ip).

3% b, >0, b =b, oldugda
siN(294) £ 295y =0, (22)
burada g = \/E

4°. b, <0, b?-b, >0 oldugda
(91 + 95)sh((9y — 95)80i )£ (95 — 92)sh((9y + 9,)0x ) =0, (23)
11

burada



burada g, =B =62 =b,; g, =y|by|++/bZ —b,.

5°. b, <0, bZ —b, <0 oldugda
ash(285, )£ Bsin(2ad,, ) =0, (24)

gy = [or| —/bZ —b, =(a-ip);
9, =/|b|+vbf —b, =H(a +iB).

6% b, <0, bf =b, oldugda

sh(296o,) £296,, =0, (25)
burada g = \/H

1.3-do (17) xarakteristik tonliyinin yuxarida toyin edilmis
koklorina uygun hallari va (1), (2), (4), (5) masalasinin

burada

U, (p.6) =uf +ud +uf?, (26)
Uy (0,0) =us +ul? +u 27)

timumi halli qurulur.

1.4-do hollorin tosnifati aparilir vo onlara uygun gorginlik-
deformasiya voziyyotinin xarakteri miioyyon edilir. Gostorilir ki,
z=15 kokino uygun holli sferanin miitloq bork cisim kimi
horokotini xarakterizo edir. (17) xarakteristik tonliyinin z=-1.5
kokiino uygun

u (p,0) = B[cos@ ‘In (ctg g) —1} (28)
u (p,0) = —B(sin 0. In(ctg §j+ctge} (29)

halli yayilan hoalldir vo @ =const kasiyindas tosir edon gorginliklorin
bas vektoruna ekvivalentdir:

P =270 b B sh(2e). (30)
A, (z;¢) ¢oxluguna daxil olan (18) koklarina uygun
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4 2(e, —e ®
u?(p;0)=3>M, |1+ Mp—zgkpz b1§0)5+0(52) m, (6),
k=1 € 2b11

(31)

4

u§? (p10) = XM {—pﬁj—e%ow)}m'k (), (32)
k=1 Z01€q

halli sorhad effekti xarakterli halldir.

A,(z;¢) vo A5(z;¢)goxluglarina daxil olan koklors uygun
hallarin tayin etdiyi garginliklor ixtiyari @ =const kasiyinds 6z-6zii-
no tarazlasandir.

(28),(29),(31),(32) hallari kigik galinligli geyri-bircins transver-
sal-izotrop sferik ortiiyiin daxili gorginlik-deformasiya voziyyatini to-
yin edir. Homin hallorin cominin & parametrino nozoron ayrilislari-
nin birinci hadlori 6rtiiklorin totbiqi nozariyyslorindon alinan hallorlo
eynidir. A;(z;¢)goxluguna daxil olan (19) koklarina uygun hallor

sorhad lay1 xarakterino malikdir vo hamin hallar heg bir tatbigi noze-
riyys ilo toyin edilmir. Sorhad lay: xarakterli hollor sferik Ortiiyiin
oturacaglarinin (konik kosiklarin) atrafinda lokallasir vo homin halle-
rin birinci haddi geyri-bircins transversal-izotrop 16vhalor nazariyys-
sindoki Sen-Venan sorhod effektino ekvivalentdir. Hoaqiqi Jy, -lar

tiglin sarhad lay1 xarakterli hallor zoif soniir vo hamin hallar oblastin
daxilino yayilaragq konik kasiklordon uzaq mosafods gorginlik-defor-
masiya vaziyyatini doyisir. Bu halda geyri-bircins transversal-izotrop
vo qeyri-bircins izotrop sferik ortiiklorin gorginlik-deformasiya vo-
ziyyatlori keyfiyyot etibar1 ilo forqlonirlor. Jy, -lar sirf xoyali vo
kompleks giymatlor aldiqda iso geyri-bircins transversal-izotrop sfe-
rik ortiiytin gorginlik-deformasiya vaziyyati keyfiyyat etibari ilo gey-
ri-bircins izotrop sferik ortiiytin gorginlik-deformasiya vaziyyati ilo
eynidir vo onlar yalniz sorhad lay1 xarakterli hallorin sénma siiratlori
ilo forqlanirlor .

0=0;(j =12) konik kesiklarinden uzaqlasdiqda sarhad effekti

va sorhad lay1 xarakterli hallor eksponensial ganunla soniir.
1.5-do sferik ortiiyiin oturacaglarinda (konik kasiklordo) veril-
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mis (7) sarhad sortlorinin 6donilmasi masalasine baxilir. (30)-a osa-
son yayilan halls daxil olan B sabiti P bas vektoru vasitasi ilo toyin
edilir. Sado sorhad effekti vo sorhad lay1 xarakterli hallora daxil olan
sabitlarin toyini {li¢iin uygun olaraq transversal-izotrop qeyri-bircins
l6vhalor nozoriyyoasindon molum olan sonlu vo sonsuz xatti cabri
tonliklor sistemi alinir.

1.6-da yan sothi yiikdon azad olan, oturacaqlarinda isa onu
tarazliqgda saxlayan Sorhad sortlorinin verildiyi radial geyri-bircins
transversal-izotrop kigik qalinligl sferik ortiiyiin (3), (6), (8) burulma
mosalasi Oyranilir. Masalonin timumi hallinin @ =const kasiyinda
tosir edon garginliyin M burucu momenti ilo miitonasib olan yayilan
hall vo konik kasiklords lokallasan sarhad layi xarakterli hallin co-
mindon ibarat oldugu gostarilir. Kigik galinligli transversal-izotrop
geyri-bircins sferik ortiikdo izotrop geyri-bircins sferik ortiikdon
forgli olaraq sorhod layr xarakterli hallin zoif sondiiyii vo yayilan
halla ciddi olave etdiyi miioyyan edilir.

1.7-d» radial geyri-bircins va bircins transversal-izotrop sferik
ortiik tigtin sarhad masalalari adadi hall edilmakla, yerdayisma vekto-
runun vo gorginlik tenzoru komponentlorinin sferik ortiiytin radiusu
boyu paylanmasi tadqiq edilir. Sferik ortiiyiin materialinin geyri-bir-
cinsliyinin gorginlik-deformasiya voziyyatins tasiri giymotlondirilir.

1.8-da yan sothi baglanmis, oturacaqlarinda (konik kasiklorda)
iSo onu tarazliqda saxlayan sarhod sortlorinin verildiyi kicik galinliqh
transversal-izotrop radial geyri-bircins sferik ortiik {igiin elastikiyyot
nozariyyasinin oxa nozaran simmetrik mosslasi dyranilir. Bircins hal-
lin yalniz sorhod lay: xarakterli halldon ibarot oldugu gostorilir.

ikinci fasil “Transversal-izotrop sferik ortiik tigiin elastikiyyat no-
zoriyyasinin dinamik masalalorinin asimptotik tohlili” adlanir. Ikinci fo-
sildo Kicik qalinligh transversal-izotrop sferik ortiik {iciin elastikiyyat
nazariyyasinin dinamik masalasinin asimptotik tohlili verilir.

2.1-do sferik koordinat sisteminds
C={relr; ], 0¢lb;6,], p<[0; 221} haocmino malik vo 0, 7
polyuslarimin daxil olmadig1 kigik qalinligli transversal-izotrop sferik
ortik TUglin elastikiyyat noazoriyyasinin oxa nazoron simmetrik
dinamik masalasinin qoyulusu sorh edilir.
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Sferik koordinat sisteminda harakat tonliyinin yerdoyismalorla
ifadasi asagidaki kimidir :

o%u au 2
by, —2 + 26 p Mo ¢ X
op 1+¢p op (1+ gp)
o%u, ou,
x| —2 +—Lctgf+2 1+ X
I:aQZ o0 g ( 22 23)J :l ( b12) +8p
ou, d%u, &?
x| —=ctgl + +(b, —byy —0yg —1)——=x
{ ap aeap] (b12 22 23 )(1+gp)2
duy 2 62up
x| —=+u,ctgl |=¢ , 33
[80 [ g j 62'2 ( )
2 2
0 uz(, 2¢ 0OUy L€ zx
op° l+ep Op  (1+¢p)
d%u, éu
{bz{ Aoy tg@J (by5 +bsctg?0+ 2)13}
o%u, 2 éu o%u
£ £
1+¢p 8498,0 (1+¢gp)* 00 or
(34)
Burada p= =0 yeni Olgiisiiz doyison, =t /%— olciisiiz
21 I\ 9
zaman; &= rzz— L _sferik ortiiyiin qalinligmi xarakterizo edon kigik
f'o
n+rn

parametr; r, = — sferik Ortiiyiin orta sothinin radiusu; g—

sferik Ortiiylin materialinin sixhigi;; pe [— 1;1]; u,=u p(p, 0, T),
U, =U,(p,0,7)— yerdayismo vektorunun komponentloridir.
Forz edilir ki, sferik ortiiyiin yan Sathi garginliklorden azaddir:
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ou
o,,= lbll_P+ LB (ugctge+2up+—au9)
£ op 1l+¢p 06

ldou, 1 (ou,
O =|— + —Uy
e op l+ep\ 00

va sferik ortiiyiin oturacaqlarinda (konik kasiklordo)
o0l gg, = Tis (o)™, Upe‘gzgs = f (P, (s=12)  (36)

sorhad sortlori verilib (burada A — rogsin tezliyidir).
(33)-(35) masalasinin halli

u, =a(p)m@r"”, u,=clp)m(@k”, (37)
soklinds axtarilir. (37)-ni (33)-(35)-do yazdigda naticoda

=0

p=t1

b,a"(p)+ 15; b,a'(p)+ Kz(b12 —b,, — by, )— ( 22— %D x
o1 2 (.2 2 1 B &2 y
o +A }g a(p)+ (z 4]{(@2 by, +bys +1) o)

<olp)- @) £ )| <0 €
)+ f; c'(p){f —((22 _gjbzz by zjm};zc(pp
2
+ 1+ggp (1+by,)a’(p)+ (1_'_87)2(2 +byy +by3)alp) =0, (39)
o) onfz(2- 1) 0w
&P +1
) al)clp)]| -0 (a1

masalasi alinir.
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2.2-dd (38)-(41) masalasi &£ —0 oldugda sonlu A — lar iigiin
asimptotik inteqrallama tisulu ilo Gyronilir. Yerdoyismo vektorunun
komponentlarinin amplitud giymotlori ti¢cin asagidaki asimptotik
ifadoalor alinir:

l) Z:ZO+621+(9222+“'
2 1
u® = éTk Pz i+ [zgk —thz + O(a)}mk ©), (42)
2
uf? = 2T [-t; +O(e )Jm; (0), 43)
burada
22, = (tz A -ty 4)‘1(— A+ %;tzts - %t3t6j. (44)

(44)-0 osason iki odad haqigi vo ya iki odad sirf xoyali
Z,, — lar toyin edilir. Sirf xoyali z,, —lar yayilan hallori tayin edir.

2) Z=5_5(a0+5a1+52052 +--'),
4
u@® = kz B, [tzagk +(ty + 2ty Jard + O(e)}nk (9), (45)
=1

4
U ==Y B, {[tzag‘k +(t, + 2t o, ]p b+ -t +
k=1

+%t2a§k il +O(g)}m{( o) (46)

burada

agk = 3b1_1lt2_ ? (tl (2b11b22 —byts - 2b122 )— blltzﬂz ) (47)

(47)-don dord kompleks kok va ya iki hogiqi, iki sirf xayali kok toyin
edilir. Kompleks koklors ortiiklorin statikasindaki sads sarhod effektinin
analoqu olan sénan hall ,hagiqi kdklors iso yayilan hall uygundur.

3)
Zk == 8_1(50k + (95“( +-- ') (48)
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l.e,>0, e’—e, >0,

Sy = \/el +(-1) et -e,; (k=12)

oldugda yerdoyismolor ti¢iin asagidaki iki qrup hall alinir :
a)

uf) = 301+ )8:5:65 [bre ~01157 Joos3S, cos(soy i) -
_(blz_bl 2)Cos(ébkS )005(50k329)+o( )}“ (9)’ (49)
Uéa) Z |E Ok[ S (1+b1151 Xblz b;S; )S'n(50kslp)cos(50k S,)+

7?
||

+31(b12 —by,S7 X1+ by, S3 )005(50k51)3'n(50k52/0 + 0(5 }nk ‘9)1 (50)
burada o, -lar

(31 +35, )Sin((sl -5, )§0k )_ (51 -3, )Sin((sl +$S, )§0k ) =0
tonliyinin holloridir.
b)

ZlDéz (1+ blZ)S S,50 [(blz by,S5 )Sin(50k SlP)Sin(50k52 )_
—\by, —by,S? )Sin(50k S,0)5in(5, S, )+Ole )}“k ©) (51)
) = 30755550+ 1,7 Jors —b1:82 Jeos(oucS 1 )sin(ocS2) -
- Sl(1+b11822 XblZ _bllslz )Coié‘Ok SzP)Sin(50k S1)+O(5 )}nf( (9)’ (52)
burada o, -lar
(31 -3, )Sin((sl +S, )50k )"‘ (31 +S, )Sin((sl -5, )50k ) =0

tonliyinin holloridir.
2.¢>0, e =e,

=~

S=.e.
oldugda yerdoayismoalor ti¢iin aliriq:
a)
ule) = kz_lqs) {20,,52 cOS(54, S )cos(5 Sp) + (brr — b13S? WS x
18



X[S'n(50k )COS(5OKSP) PCOS(50|< )Sin(50k510)]+o(5)}mk(5): (53)
_ iQ&”{<l+ by,S? JbysS? —blz)><

k=1 1+ b12
[Sin(Sg S )sin(Sy, Sp)+ p €0S(Sp S )cos(Sy Sp)]+

2c4
. b, * +(3by, + by, )S% by, c08(8y, S )sin(S,, Sp)+ Ole )} «(0)

50k3(1+ b12)
(54)
burada &, -lar sin(26y,S)—256xS =0 tonliyinin holloridir.

b) u® = > QP 201,52 5in(50, S )sin(S0x Sp) + b1 —b13S? P S
x[c0s(S¢ S )sin(ScS2) - in (S S Jeos(Sy Sp )]+ Ol )imy (6), (55)

2 2
(1+ b,,S Xb12 —b;;,S )[COS(50k sp)cos(§0k5)+
1+by,

g’ = ZQ&Z){
k=1

24 2
+ psin(8y, S )sin(Sy, Sp)] - biyS_ + (Fllibé)l Ssblé)s LB
12 J¥0k

x5in(S, S )cos(Jo Sp) + Ol )im, (6), (56)
burada &, -lar

$iN(254S)+ 250, S =0
tonliyinin halloridir.
3.6, <0, f—e,>0

Sk :\/|e1|+(_1)k+1\/e12 —€

olduqgda yerdayismalar ti¢lin aliriq:
a) U(pa) = kz_:lD&S)(lJf by, )Slsz5gk [(b12 + bllsl2 )Ch(50k81 )Ch(50kszp)_

- (blz +by,S7 kh(50k S, Xch(Se Sy0)+O(e )}”k ©) (57)
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Uéa) = kz_:lD|£3)502k [Sz (1_ b11512 Xb12 + bllszz )Sh(50k Slp)Ch(50ksz )_

- Sl(blz +by,S¢ Xl— by,S; }:h(50k S, )Jsh(6S20)+O(e )}nl'( @), (58)

burada o, -lar

(S, +S,)sh((Sy =S, )6k )~ (S, =S5 )sh((S, + S )k ) =0,
tonliyinin holloridir.

b) US) = kZ_lD§4)(1+ b12)81525§k [(blz + bllsz2 )Sh(50k82 )Sh(50kslp)_
—(blz +by,S7 )Sh(50k31)5h(50k52,0)+ O(g)hk ©) (59)
uf) = kZ_lDﬁ“)&fk [(1_ bllsZZXblz + bllsl2 )515h(50k Sy )ch(50k82p)—

17
—(1—b11312 Xbu + b11822 )525h(50k S, )Ch(50k Slp)+o(‘c" )}nll (‘9)' (60)
burada o, -lar
(S1—S,)sN((Sy +S; )00 )+ (S1 + S, )sh((S;, = S )6 ) =0
tonliyinin holloridir.

4. <0, ef=e,,
S =l
oldugda yerdoayismalor ti¢iin aliriq:
a) U,(oa) = kZ_lQF) {(b12 +by;S ? OkS[PCh(éokS)Sh(%kSP)_
- Sh(50kS)Ch(50kSP)]+O(5)}mk (9), (61)
. iQ@) (1—b1152Xb12 + bllsz)x
o k=1 k 1+ b12

x [sh(Sg, S Jsh(Sox Sp) - peh(S, S eh(So Sp)] +

b12184 - (3b11 + b12bll)s 2 _ b12 ,
' 50k8(1+ blZ) ¢ ( Ok )S ( 0k p)+ (5) mk( )

(62)

burada o6, -lar
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sh(280, S )~ 250, S =0
tonliyinin halloridir.

b) uL”:kz_lQé“){(blﬁbnsz o SLo (S5, S eh(S, Sp) -

—ch(S, S )sh(Sp, SP)] — 2by,5%5h(5 S )sh(S, Sp)+Ole )}mk ©) (63)
u® = 3 L-by,5? )b +b1182)X
0 k=1 K 1+b;,

x [ch(ScS Jeh(Soi Sp) - psh (i S Jsh (S S)l-
bfiS* by (by, +3)% — by,
- sh(So, S Jch(Sp Sp )+ Ole ) pm, (8),
frb, )0, S (0 S Jeh(Soi Sp) + Ole);my (0),  (64)
burada &y -lar sh(28,, S )+ 25y,S =0 tonliyinin halloridir.

Qeyd edok ki, 26, = (2by, +bZ —by oy, i, €, =byh,, -dir.
(49)-(64) hollori sorhad layr xarakterina malikdir va hamin
hallor 6 =0, (j :1;2) konik kasiklarinin strafinda lokallasir. Hogiqi

0o -lar tigiin sorhod lay1 xarakterli hollor zaif soniir. Jy, -lar sirf xo-
yali vo kompleks giymatlor aldiqda transversal-izotrop sferik ortiiyiin
gorginlik-deformasiya vaziyyoti keyfiyyat etibar1 ilo izotrop sferik
ortliyiin gorginlik-deformasiya voziyyatilo eynidir.

2.3-da transversal-izotrop sferik ortiiylin yiiksok tezlikli rogsi
mosoalosino baxilir. £ —0 oldugda A— oo sortini 6doyan A —lar
ticiin (38)-(41) masalasi tadgiq edilir. € -0 oldugda
a) > , e >0, b) >0 , L& —>const,c) A—>w, Ag—> o,
miimkiin hallar1 Syronilir. Yerdayismo vektoru va gorginlik tenzoru
komponentlarinin amplitud giymatlori tigiin asimptotik ifadslor alinir.,

2.4-dd sferik ortiiylin oturacaqlarinda (konik kasiklords) verilmis
(36) sorhad sortlorinin 6danilmasi masalasine baxilir. Gostarilir ki,
2=0@), 4=0[z7) 1=0(%) (0<y<1) oldugda sabitlorin
toyini tiglin alian tonliklor sistemi transversal-izotrop sferik ortiik {iglin
elastikiyyat noazariyyasinin statik masalosinds alinan sonsuz Xatti cobri
tonliklor sistemi ilo iist-iisto diisiir. A=0[z7) (y=1) olduqda,
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sabitlorin toyini iiciin alinan sonsuz Xatti cabri tonliklor sistemi iso
elastiki zolaq tigiin elastikiyyat nazariyyasinin dinamik masalosinda
alian xatti cabri tonliklor sistemi ilo eynidir.

2.5-da yan sathi yiikdon azad transversal-izotrop sferik Ortiiyiin
burulma rogsi masalasi todqiq edilir. Yan sothds verilmis bircins
sarhad sartlorinin 6danilmasi naticasinds alinan dispersiya tonliyinin
koklorinin & — 0 oldugda 1 =0(1) vo A — oo sortini 6dayan tezliklor
ticlin asimptotikas1 miiayyan edilir. Yerdoyismo va garginliklor ti¢iin
homin kokloara uygun asimptotik ifadalor tayin edilir.

2.6-da yan sothi baglanmis transversal-izotrop sferik Ortiiyiin
burulma ragsi masoalasi dyranilir. Masalonin dogiq ve asimptotik halli
qurulur.

NOTICO

1. Elastiklik modullar: radiusa nazaran xatti ganunla doyison radial geyri
bircins kigik galmligli transversal-izotrop sferik ortiiylin yan sathi yiik-
don azad olduqda elastikiyyot nozoriyyasinin oxa nazoran simmetrik
mosalasi dyranilib. Bircins hallor qurulub vo onlarin tosnifati aparilib.
Gostorilib ki bircins hall sferik ortityiin & = const kosiyinds tosir edon
gorginliklorin P bag vektoru ilo ekvivalent olan yayilan hall, ortiiklo-
rin totbigi nozoriyyasindoki sorhad effektini miioyyon edon sorhod ef-
fekti xarakterli hall vo sferik ortiiylin oturacaglarinin (konik kosiklorin)
otrafinda lokallasan sorhod layr xarakterli hollin cominden ibarotdir.
Sferik ortityiin gorginlik-deformasiya vaziyyatinin xarakteri miioyyan
edilib. Yerdoyismo va gorginliklor tigiin asimptotik ifadolor tayin edilib.

2. Sferik ortiik ti¢tin moveud tathigi nazariyyalarin tasvir eds bilma-
diyi sorhad lay1 xarakterli hallor adlanan yeni sinif hallor miiayyan
edilib. Bozi sorhad lay1 xarakterli hallorin zoif sondiiyli vo oblastin
daxilino yayilaraq konik kasiklordon uzaq mosafodo gorginlik-de-
formasiya voziyyatini doyiso bilocayi gostorilib.

3. Yan sothi baglanmis transversal-izotrop radial geyri-bircins sferik
ortiik tciin elastikiyyat nozoriyyasinin oxa nazoron simmetrik
mosalasi dyronilib. Gostarilib ki, bircins hallor yalniz sorhod lay:
xarakterli hallordan ibaratdir.

4. Radial qeyri-bircins vo bircins transversal-izotrop sferik ortiik
tigtin sarhad mosalalari odadi hall edilib. Yerdoyisma vektoru vo
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gorginlik tenzoru komponentlorinin radial istigamotds paylanmasi
todgiq edilib. Qeyri-bircinsliyin garginlik-deformasiya vaziyystina
tosiri gqiymotlondirilib.

5. Sferik ortiiyiin yan sathi yiikdon azad olduqda radial geyri-bircins
transversal-izotrop sferik ortiiyiin burulma masalosi todqiq edilib.
Bircins hallin @ =const kasiyindo tosir edon garginliklorin burucu
momentilo miitonasib olan yayilan hall, konik kasiklordon uzaglas-
diqgda eksponensial ganunla sonan sarhad lay1 xarakterli hallorin
comindoan ibarat oldugu va zoif sénan sarhad lay1 xarakterli hallin
moveudlugu gostarilib.

6. Sferik Ortiiylin yan sothi baglandiqda radial geyri-bircins transver-
sal-izotrop sferik Ortiiylin burulma mosaloasi todgiq edilib. Gorgin-
lik-deformasiya vaziyyatinin xarakteri miioyyan edilib.

7. Asimptotik inteqrallama tisulunun tatbigilo yan sathi yiikdon azad ki-
¢ik galinligh transversal-izotrop sferik ortiik ticiin elastikiyyst nazo-
riyyasinin dinamik masalasi 6yranilib. Sonlu va yiiksok tezliklor tigiin
transversal-izotrop sferik ortiiyiin gorginlik-deformasiya vaziyyatini
hesablamaga imkan veron asimptotik ifadslor tayin edilib.

8. Transversal-izotrop sferik ortityiin yan sothi yiikdon azad oldugda
Vo sferik ortiiyiin yan sathi baglandigda ortiiyiin burulma ragsi mo-
salalari tadqiq edilib. Yan sathdos verilmis bircins sarhad sartlorinin
odonilmosi naticasindo alinan dispersiya tonliklorinin koklorinin
ortilylin qalimligin1 xarakterizo edon parametrin Kigik giymotlorin-
do sonlu vo yiiksok tezliklor tigin asimptotikas: miioyyan edilib.
Homin koklora uygun gorginlik tenzorunun komponentlari vo yer-
dayismo tigiin asimptotik ifadalar qurulub.
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