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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Moévzunun aktualligr va islonmd doracasi. Texnikanin bir
cox saholorindo o climlodon, tikinti komplekslorinin  insasinda,
masinqayirmada, magistral  boru  komorlorinin  ¢akiligindo,
gomiqayirmada vo s. saholordo miixtolif konfiqurasiyali 16vhalor vo
ortiiklor, genis istifado olunur. Belo konstruksiyalarin hesabatinda an
mithiim mosololordon biri konstruksiya elementinin  mexaniki
xassalorini maksimum diizgiin qiymostlondirmok, onlarin istismari
zamani i$ rejimini vo tomasda olduqlari miihitin tosirini nozora
almaqdir. Mexaniki vo termiki emaldan, texnologiyanin ndviindon,
materialin torkibindon asili olaraq konstruksiyalarin materiallarinda
bircinslik vo anizotropluq xiisusiyyati yaranir. Digor torofdon belo
konstruksiyalar miixtolif tobiotli miihitlorlo kontaktda olurlar.
Aparilan nozori-eksperimental todqiqatlar gostorir ki, dinamik
masalalorin hollinde miihitin miigavimatinin nozore alinmasi vacib
mosoladir. Bir ¢ox hallarda belo nazikdivarl konstruksiyalarin iglok
gabliyyatini artirmaq ti¢lin mohkomlondirmoys ehtiyac yaranir.
Mohkomlondirilma millerin, halgalarin vo ya mil vo halgalarin
komayi ilo hoyata kegirilir. Mil vo halgalar1 miixtalif tsullarla
mohkomlandirirler. Birinci tisulda hesab olunur ki, mil vo halqalar
kifayot godor six yerlosir. Bu iisulda konstruksiyanin statik vo
dinamik qiivvalorin tosirindon gorginlik-deformasiya voziyyatinin
todqiq olunmasi ekvivalent hamar silindrik Ortliylin qurulmasina
gotirilir. Ikinci {isulda konstruksiyanin deformasiya prosesini
xarakterizo edon tonliklor sistemi gabirgalarin diskret yerlosmosini
nazars almaga asaslanir.

Bir ¢ox istehsal saholorindo, o ciimlodon, masingayirmada,
gomiqayirmada desiklorlo zoifladilmis nazikdivarli diizbucaqlt ve
silindrik formali 16vhalar genis totbiq olunur. Dinamik tasirlora
moruz qalan belo konstruksiyalarin islok qabiliyystine desiklorin
Olciilorinin tasirinin dyronilmasinin boylik oshamiyyati var.

Qeyd edok ki, meso massivlorinin dagilmasinin, torpag
stirismasinin  qarsisin1  almaq moagsadi ilo armatur vo sement
mohlulunun kémayi ile diizbucaqli va silindrik formali 16vholordon
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ibarat sodlor qurulur. Belo lovholordo anizotroplug xassosi Oziinii
gabariq sokildos biruzs verir. Odur ki, dinamik tasiro moruz galan belo
sodlorin  hesabatinda anizotropluq xassosinin nozoro alinmasinin
zorurati yaranir.

Dissertasiya isi mohz belo mosalolorin, 6zlii-elastiki miihitlo
kontaktda olan anizotrop, geyri-bircins, mohkolondirilmis vo ya
hamar diizbucaqli, silindrik formali hamar vo ya desiklorlo
zoifladilmis 16vholorin gorginlik-deformasiya voziyyatinin todqiqine
hosr olundugundan aktualdir.

Qabirgalarla mohkomlondirilmis vo ya hamar diizbucaqli,
silindrik formali l6vhalorin dinamik sortlik xarakteristikalarinin
todgiqindo gérkomli alimlordon N.P.Abovskinin, I.Y.Amirovun,
M.B.Axundovun,  A.N.Olizadonin, Y.Sevdimaliyevin, M.F.
Mehdiyevin, 1.T.Pirmommodovun, F.S.Latifovun, A.l.Luryenin,
R.9.Isgonderovun,S.R. Timosenkonun,V.Z. Vlasovun, A.S.Volmirin,
V.A.Zaruskinin, V.C.Haciyevin, V.A.Bajenovun, J.J. Qoldenblatin,
V.V. Moskvitin, J.V. Qorskovun va s. xidmatlorini qeyd etmak olar.

Tadqiqatin obyekt va predmeti. Dissertasiya isi texnikanin bir
cox saholorinds istifado olunan, 6zlii-elastiki miihitlo kontaktda olan
anizotrop, qeyri-bircins, diizbucaqlt 16vhonin, mohkalondirilmis
diizbucaqli profilli biitov vo ya desiklo zosiflodilmis silindrik
16vhalarin ragslerinin todqigindan ibaratdir.

Tadgiqatin  moqsad va vazifolori. Ozlii-elastiki miihitlo
kontaktda olan anizotrop, geyri-bircins, mohkolondirilmis vo ya
hamar diizbucaqli, hamar va ya desiklo zsiflodilmis silindrik formali
l6vholorin  sorbast vo sothindo miintozom paylanmis qiivvenin
tosirindon bas veran mocburi ragslorini todqiq etmok, sorbost rogs
halinda rogs tezliklorini, macburi rogs halinda silindrik 16vhonin
noqtalarinin yerdoyismalarini tapmagq,bu tezliklora vo yerdoyigsmalora
konstruksiyani xarakterizo edon parametrlorin tosirini dyronmokdon
ibaratdir.

Tadqiqat metodlar.. Qoyulan masalalor elastikiyyat vo Ortiiklor
nazariyyasi, riyazi-fizika tonliklorinin nazari fundamental ganunlari
vo metodlart asasinda hall edilmisdir. Noqtaden ndqtays hesablanmis
qiymatloring gors isars doyismasinin tapilmasina ssaslanan tisuldan
istifado olunmusdur.



Miidafioya cixarilan asas miiddoalar.
1. Ozlii-elastiki miihitlo kontaktda olan anizotrop, qeyri-bircins
diizbucaqli miistovi vo mohkolondirilmis diizbucaqli profilli silindrik
16vhalarin sarbast rags tezliklorini tapmaq iiglin masalonin fiziki vo
riyazi modelinin qurulmast;
2. Diizbucagli miistovi 16vhonin sarbast rogs tezliklorini hesablamaq
ticlin tezlik tonliyinin qurulmasi, koklorinin tapilmasi, bu tezlikloro
16vhoni, xarici miihiti xarakterizo edon fiziki, mexaniki, hondasi vo
geyri-bircinslik, 6zlilik parametrlorinin tasirinin 6yranilmasi;
3. Mohkolondirilmis,ozli-elastiki miihitlo kontaktda olan diizbucaqli
profilli zodolonmamis silindrik 16vhalorin sarbast roqs tezliklorini
hesablamaq {i¢iin tezlik tonliyinin qurulmasi, koklorinin tapilmasi,
bu tezliklora silindrik 16vhoni, xarici miihiti, mil vo qdvsvari
halqalar1 xarakterizo edon fiziki, mexaniki, hondosi vo qeyri-
bircinslik, ozlilik parametrlorinin tosirinin dyronilmasi;
4. Mohkolondirilmis, desiklorlo zoaiflodilmis o6zlii-elastiki miihitla
kontaktda olan diizbucaqli profilli silindrik 16vholorin sorbast rags
tezliklorini hesablamaq {iglin tezlik tonliyinin qurulmasi, koklarinin
tapilmasi, bu tezlikloro silindrik 16vhoni, xarici miihiti, mil vo
halqalar1 xarakterizo edon fiziki, mexaniki, hondosi vo qeyri-
bircinslik, ozlilik parametrlorinin, desiklorin handasi 6l¢iilorinin
tosirinin oyranilmasi;

Tadqiqatin elmi yeniliyi.

1. Dissertasiyada ilk dofs olaraq 6zlii-elastiki miihitlo tomasda olan
anizotrop, geyri-bircins diizbucaqli 16vhalorin sorbast rags tezliklorini
tapmagq li¢lin masalonin riyazi veo fiziki modeli qurulmusdur;
2. Ozlii-elastiki miihitlo kontaktda olan anizotrop, qeyri-bircins,
diskret paylanmis mil vo halgalarla mohkolondirilmis, desiklo
zadslonmamis vo zadslonmis diizbucaql profilli silindrik 16vhalarin
sorbost rogs tezliklorini tapmaq tli¢lin mosolonin riyazi vo fiziki
modellori qurulmusdur. Dissertasiya isindo silindrik [6vhonin
mohkomlondirilmosinin  ii¢ halina baxilmigdir: doguran1  boyu
yerlogdirilmis millorlo; doguranina perpendikulyar miistovida
yerlogon halqavari ¢ubuglarla; ortoqonal saboks omolo gotiron mil vo
halqavari ¢ubuglarla;



3. Hor i¢ méhkomlondirilma halinda sistemin sorbast rogs tezliklorini
tapmaq TUgiin tezlik tonliyi qurulmus, koklori taplmis vo tapilmis
tezlikloro sistemi xarakterizo edon hondosi, mexaniki vo qeyri—
bircinslik, 6zliiliik parametrlorinin tasiri dyranilmigdir;

4. Ozlii-elastiki osas {izorindo yerloson geyri-bircins anizotrop
diizbucagli 16vhonin oyintisinin tapilmast diisturu alinmisdir.
Ortotrop 16vhonin galinligi boyu qeyri-bircinslik parametrinin
qiymati artdiqca 16vhonin ayintisinin artdigi miioyysn olunmusdur;

5. Ozlii-elastiki miihitlo kontaktda olan anizotrop qeyri-bircinslik
xassasi xatti vo eksponensial qanunla doyisen silindrik ortiiylin rogs
tezliklorini hesablamagq ii¢iin ifadolor alinmisdir.

Tadqgiqatin nazari vo praktiki oshomiyyati. Dissertasiyada
alimmig noticolordon dinamik qiivvonin tosirino moruz qalan,
mohkomlondirilmis komorlorin, hidrotexniki qurgu elementlorinin,
sonaye vo miilki tikintido istifado olunan konstruksiyalarin va
konstruksiya elementlorinin, borkidilmado qurulan 16vhalarin
rogslorinin tadqiqinds istifads etmok olar.

Aprobasiyas1 va totbiqi. Dissertasiya isinin osas elmi
noticolori miitomadi olaraq Riyaziyyat vo Mexanika Institutunun
“Totbiqi-riyaziyyat” sobosindo (2018-2022), AzMIU-nun “Ali
riyaziyyat”, BDU-nun «Nozori vo biitov miihit mexanikasi»
kafedralarinin  (2020-2022) seminarlarinda, Ulu o6ndor Heydor
Oliyevin 95 illik yubileyino hosr olunmus “Nailiyyatlorimizin osasi
Heydor Oliyevin islahatlari ilo baghdir” (2018), “Modern Problem of
Mathematics and Mechanics” Riyaziyyat vo Mexanika Institutunun
60 illiyino hasr olunmus Beynolxalq konfransda (2019), “Building
innovations-2021” IV Ukrayna-Azarbaycan Beynolxalq elmi-praktiki
konfransinda (2021), XVIl-ci «Technical and Physical Problems of
Engineering» Beynalxalq konfransinda (2021), XI “Implementation
of modern science practice” Beynolxalq elmi konfransda ( 2021)
miizakirs edilmis vo boyonilmisdir.

Dissertasiya isinin yerina yetirildiyi taskilatin adi.
Dissertasiya isi Azorbaycan Respublikasi Elm vo Tohsil Nazirliyi
Riyaziyyat vo Mexanika Institutunun “Totbiqi riyaziyyat™ sdbosindo
yerind yetirilmisdir.



Dissertasiyanin struktur bolmalarinin ayrihqda hacmi qeyd
olunmagqla dissertasiyanin isara ilo iimumi hocmi. Dissertasiya isi
miindoricat, giris, l¢ fosil, notico vo istifado olunan odobiyyat
siyahisindan ibarot olamaqla 134 sohifodir. Dissertasiya isinin
timumi hocmi 230862 isaradir (titul sohifosi-343 isaro, miindoricat -
4116 isaro, girig - 21704 isars, birinci fasil - 54289 isaro, ikinci fosil
— 84912 isaro, ligilincii fosil - 65498 isaro). Dissertasiyada 8 sokil, 4
cadval, 27 grafik, 74 adda oadobiyyat mévcuddur.

Girisdo mévzunun aktualligi, todgigatin mogsadi, todqiqat tisullari,
elmi yeniliklor, alinmis naticolor vo onlarin praktiki ohomiyyoti sorh
edilmis, dissertasiya isinin movzusuna yaxin islorin qisa xiilasosi oks
edilmisdir.

Birinci fasil anizotrop, ozli-elastiki, qeyri-bircins, miihitlo
dinamik kontaktda olan diizbucaqli formali miistovi 16vhalorin
rogslori masalasinin todqiqine hosr olunmusdur.

Ikinci fasil ozlii-elastiki osas iizerindo yerloson, miixtolif sokildo
mohkomlandirilmis, qalinli1 boyu geyri-bircins olan, biitlin konarlari
oynagla borkidilmis diizbucaqli profilli silindrik 16vhonin sorbast
rogsleri hagqinda masalonin todqiqins hasr edilmisdir.

Uciincii fosilda ozlii-elastiki osas iizorinda yerlogon, miixtolif
sokildo mohkomlondirilmis, qalinligt boyu qeyri-bircins olan,
konarlar1 oynaqla borkidilmis, diizbucaqli profilli desiklo zodalonmis
ortotrop silindrik 16vhanin sarbast rogslori haqqinda masolo tadqiq
edilmisdir.

Is naticolor va istifado olunan odobiyyat siyahist ilo basa catir.

ISIN 9SAS MOZMUNU

Birinci fasil bes paragrafdan ibaratdir. Birinci paragrafda 6zlii-
elastiki miihitlo kontaktda olan, xarici qiivvenin tasirine moaruz qalan,
qalinligi boyu geyri-bircins diizbucaqli formali 16vhalarin ayintisinin
tapilmast mosolosi holl edilmisdir. Biitlin toroflori  oynaqlarla
baglanmis qalinhigi boyu qeyri-bircins diizbucaqli 16vhanin
moarkazinda ayinti tapilmis, ayintinin geyri-bircinslik parametrindon
asililiq grafiki qurulmusdur. Miiasir dévrdo miihondis qurgularini,
korpiileri, estakadalar1 qurduqda ve digor saholordo galinligi boyu
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geyri-bircins tobii vo siini materiallardan hazirlanmis diizbucaqh
l6vhalordon genis istifado olunur. Cox hallarda diizbucaqli 16vhanin
geyri-bircinsliyi texnoloji hazirlama, mexaniki vo termik emal
proseslorinda, torkibinde miixtolif qarisiqlarin olmast ve sair
soboblordon yaranir.

Qeyd edok ki, yuxarida sadalanan xassolorin, xarici miihitin
tosirinin nozoro alinmasi mosalonin riyazi hollini kifayot qodor
¢otinlosdirir, nozors alinmamasi iso nozoragarpan dorocodo xotalara
gotirib ¢ixarir.

Forz edilmisdir ki, galinligit boyu qeyri-bircins diizbucaqli
16vha Pasternak tipli asas tizorinds yerlogir. Bu modelo asason miihit
torofindon diizbucaqlt 16vhoys tosir edon R reaksiya qiivvesi
diizbucaqli 16vhonin ayintisi W (X, y)ilo asagidaki miinasibatlo ifads

olunur:

2 2
R:KVW—Kp(é—V;/+6 V;/
OX oy

Burada Kv(l3) Vinkler omsali, Kp(ﬁ) Pasternak omsalidir.
m m

) 1)

\ geyri-bircins
diizbucagh 16vha

Ozlii-elastiki
qrunt

7
VZ
\

Qobul edilmisdir ki, qalinligi boyu qeyri-bircins diizbucaqli 16vha
asagidaki tip enino qlivvonin tosiri altindadir:

P(x,y) =P, sin%x-sin%y @)
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Burada a vo b qalinligi boyu geyri-bircins diizbucaqli 16vhonin
Olciiloridir.

Qalinlig1 boyu geyri-bircins anizotrop diizbucaqli 16vhonin orta
sothinin ayintisine nozaran diferensial tonliyi agagidaki kimidir:

oO°W oW T . T
LW)+ KW -K +——|=P, sin =x-sin = 3
H ( ) v p[ 8x2 ayz ) 0 a b y ( )
Burada
o'W o'W
LWw)=a ——+(a% +2al +a% ) ———+
W)=ah 5 +lah v2al vad )
o'W o'W o'W

+ (2a§2 + a103) (4)

0 0 0
+a,, W + (al3 + 2a31)

ox®

oxoy®

a; (i, j =1,2,3) — bircins anizotrop materiala aid olan sabitlordir,

+% 2 2 1
A= | f(2)z2%dz;  u=A A" - A,
-

Bl Bl
A= I f(z)dz; A, = I f(z)zdz
L) ¥

Konarlar1 oynaqglarla borkidilmis, qalinligi boyu geyri-bircins
anizotrop diizbucaqli 16vhenin W(x,y) oyintisi asagidaki sorhod
sortlorini 6domolidir:

oW
e

()
W:O;ﬂzo y=0; y=b oldugda
oy

W =0;

0 x=0; x=a olduqgda

(3) tonliyinin (5) sorhad sortlorini 6doyan hallini asagidaki
kimi almisiq:

W(x,y)=W, sinﬂx-sinzy (6)
a

(6) hollini  (3)-do nozars alsaq, W, vo P, arasindaki slagoni
tapa bilorik:



P

W, = 0
U u(-alat-ag B - AB(DA’ + D7)+ DA BY) + K, + K, (42 + )
(7)

Burada
D, = a103 +2a§1; D, = 2a§2 +3103; D; = aloz +2a102 +a§2
_~. W
/1—5, ﬂ—Baﬂo "B
Kvadrat 16vho halinda 2= oldugunu nazars alsaq,(7)-don
aliriq:
W, , = R 8
" 2'(-a) -ay,-D,-D,+D;)+K, +24°K,
(8) ifadesinin komoyi ilo g, komiyyoti ododi  hesablanmigdir.

Hesablamada ortotrop, geyri-bircins 16vhoni vo miihiti xarakterizo
edon parametrlor tiglin asagidaki qiymotlor gotiiriilmisdiir:

f(z)=1+g(%j2; e€[0.1]; 9)

E,/E, =10; v, =0,25; (%):1;}(3:106%3, K,=10'N/

Hesablamalarin naticasi cadval 1 vo grafik 1-do verilmisdir. Qrafik
1-don gOriindiiyli kimi ortotrop 16vhonin qalinligt boyu qeyri-
bircinslik parametrinin qiymati artdiqca 16vhanin ayintisi artir.

Cadval 1.
A & Al
0 1 0 0,083
0,25 1 0 0,086
0,5 1 0 0,089
0,75 1 0 0,093
1 1 0 0,096
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0,098

0,096
0,094
0,092

0,09
0,088
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0 02 04 06 08 1 12 €

Qrafik 1. Lovhanin ayintisinin qalinhig boyu qeyri-bircinslik
parametrindan asilihgi

Ikinci paraqrafda ozlii-elastiki miihitlo kontaktda olan qeyri-
bircinslik xassosi eksponensial qanunla doyigson diizbucaqli formali
lo6vhalorin  sorbast rogslori  Gyronilmisdir. Diizbucagli 16vhonin
materialinin elastikiyyot modulu, sixligt qalinligi vo uzunlugu
istigamotlorindo  koordinatlarin  kosilmoz funksiyast oldugu forz
olunur. Moasalonin hollindo doyigonlorino ayrilma vo Bubnov-
Qalyorkin tisullarindan istifado olunmusdur. Birinci yaxinlagsmada
rogs tezliyini hesablamagq tiigilin analitik ifado alinmigdar.

Miasir texnikanin  miixtolif saholorinds, o climlodon,
masinqayirmada, gomiqayirmada, miilki vo sonaye saholorinde vo
digor nohong miihondis qurgularinin tikintisinde diizbucaql
l6vholordon genis istifado olunur. Belo 16vholor adoton miixtolif
kompozit, polimer, siiso plastik materiallardan hazirlanir. Torkibinda
qarisiqlarin - olmasi, hazirlanma texnologiyasindan asili olaraq
16vhalards geyri-bircinslik xiisusiyyati meydana galir.

Bu sobablordon 16vhalarin siirlismads elastikiyyot modulu vo
sixlig1 bir, iki vo ya ii¢ foza koordinatinin funksiyast olur. Burada
forz olunur ki, 16vhonin elastiki xassolori vo sixhigi iki (X, Z)
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koordinatinin funksiyasidir. Koordinat oxlar1 els secilmisdir ki, x vo
y diizbucaqli 16vhonin orta miistovisinds, Z oxu bu miistoviyo

perpendikulyar yerlogmigdir. Bu halda elastikiyyat sabitlori vo sixliq
asagidaki kimi gotiirtilmisdiir:

ajj :ai?f(z)(“éei) P = por(2)m2(X) (10)
Burada aﬁ va pg bircins 16vhoys uygun golon sabitlordir vo

X = xa L. Hesab edilir ki, 6zlii-elastiki miihit torofindon diizbucaql
16vhaya tosir edon R reaksiya qiivvesi diizbucaqlt 16vhonin oyintisi
W (X, y)ilo asagidaki miinasibatlo ifads olunur:
2
o
R= k1W+ k2 — (11)
8’[2

Burada k; vo Kk, oOzli-elastiki miihitin xarakteristikalari, t—

zamandir. Bu halda qalinlig1 boyu geyri-bircins anizotrop diizbucaqli
16vhanin orta sothinin oyintisine nazaoran diferensial tonliyi asagidaki
Kimidir:

2

Li(w) + Ly (W) + Ly(w) + kyw+ (5 () + kz)zt—lv 0 (1)
Burada
. o'w o'w o*w
L, (w) = (1+ &8 {310167 +ay, N + (3102 +ag, + agl)m +

+4a; +a

o O'w , o'w
ooy oydox

o 0w o*w o*w
Lz(W) =2ca'e (a’fl e +a'102 2 +a'103—j

i o 2w o*w o*w
L3(W) =é&a %e [aiol x> +af2 Y j
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(12) tonliyinin hallini w(X, y,t) =V,@(y)w(x)e' soklinds axtarib,

Bubnov-Qalyorkinin ortoqonallasdirma tisulundan istifado etmoklo

w® -n1 tapmagq ti¢lin asagidaki ifadoni alarq:

ab

”<E1((0, v)+ Lo (@.w) + La (@) + kegy - w1 Jorydxdy

2 = 00

ab
[ (k2 + Pe()pf (Ywf (x)dxdy
00

Uciincii  paragrafda ozlii-elastiki miihitlo kontaktda olan
qalinlig1 boyu geyri-bircins ortotrop silindrik Ortiiyiin sarbast ragslori
todqiq olunmusdur. Hesab edilir ki, miihitin vo oOrtiyiin sixlig
galinlig boyu koordinatin funksiyasidir. Masolonin  hallindo
doyisonlorina ayrilma vo Bubnov-Qalyorkin iisullarindan istifado
olunmusdur. Axtarilan rogs tezliyinin kvadrati {iglin Ortiiyiin
elastikiyyot modulundan, sixligindan, miihiti xarakterizo edon
parametrlordon asili analitik ifado alinmis vo ododi hesablamalar
aparilmigdir.

Dairavi en kosikli silindrik ortiiklor on genis yayilmis ononavi
vao kompozit materialdan hazirlanmis konstruksiyalarin asas aparici
hissalori olub, miixtalif toyinath borular, tozyiq altinda olan qaz
balonlari, toyyars vo gomilorin hissaloridir. Texnikada vo sonaye
saholorinds silindrik Ortiiklorin genis totbigine sabob onun gorginlik-
deformasiya voziyyotini ifado edon tonliklorin sado olmasidir. Bir
cox hallarda termik vo mexaniki emaldan, kompozit materiallardan
hazirlanmasindan asili olaraq silindrik Ortliylin materiali qeyri-
bircinslik xassosini dasiyir. Belo real xassolorin nozoro alinmasi
silindrik ortiilyiin  méhkomlik, dayaniqliq ve rogs masalslarinin
hallinds nazars ¢arpacaq doracads xatalara gotirib ¢ixarir.

Moasaloni  holl  etmok iiglin  yerdoyismo vektorunun
komponentlorine nozaran bircins tonliklor sistemi alinmigdir:
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LU +LV +LW =0
LU + LV + LW =0 (13)
LU + LV + LW =0

(13) sistemina daxil olan L; = (1,2,.....9) operatorlarinin ifadslori

dissertasiyada verilmisdir.
(13) sistemi oxasimmetrik rags halinda sadsloasir.Bu halda horokot
tonliyi asagidaki sokilo diisiir:

o'W R o°W
c,——+C,——+(c3 +K +(K, + p)——=0 (14)
1 X14 2 6)(12 (3 1)N ( 2 P) o2

Burada asagidaki isaromolor qobul edilmisdir:

= (Ao = (A ),

1-vy, l1-vv, R

El Av-Av,

] K
& 1-vy, R? T
Cadval 2
,u a)*Z 1,2
0 1 1
0,2 0,8
0,833333 \
0,4 0,6
0,714286 T~—
0,6 0,4
0,625
0,8 0,2
0,555556
1 0 T T |
0,5 0 0,5 1 1,5

Qrafik 2. Rags tezliyinin geyr-bircinslik
parametrindon asililig1.
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(14) tonliyinin hollini T,=0; W=0; M, =0 ; x=0, x=I sorhad

sortlori  Uglin =WosinMxe‘“‘ soklindo axtarsaq, miioyyon
|

¢evirmoalordon sonra alirq:

2
w 1. —1
(a)vzj u+1 H=Kop

Hesablamalarin noticosi cadval 2-do vo grafik 2-do
verilmigdir. Cadval 2-don goriindilyii kimi g parametrinin giymoti
artdiqca, rogs tezliyi azalir. Qrafik 2 gostorir ki, miihitin geyri-
bircinslik parametrinin qiymati artdiqca, rags tezliyi burada da azalir.
Dordiincti paragrafda geyri-bircinslik xassosi eksponensial ganunla
doyison silindrik Ortiiyiin  sorbast rogslori todqiq olunmusdur.
Moslonin holli gorginlik funksiyasi vo oyintiyo nozoron iki xatti
diferensial tonlikdon ibarst sistemo gotirilmisdir. Sonra gorginlik
funksiyas1 aradan ¢ixarilaraq, horokatin diferensial tonliyi oyintiyo
nazoran diferensial tonliys gotirilmisdir. Alinan tonlik doyisonlorine
ayrilma vo Bubnov-Qalyorkin tisullar1 vasitasi ilo hall edilmisdir.

Molumdur ki, dairovi en kosikli silindrik ortiiklordon miasir
texnikada, energetika sahosinds, masinqayirmada, miixtolif tikinti
saholorindo genis istifado olunur. Bir cox hallarda hazirlanma
texnologiyasindan ~ vo miixtolif soboblordon oOrtilylin dogurani
boyunca kosilmoz geyri- bircinsliyi yaranir. Qeyd olunmus bu iki
faktor oOrtiiylin  amplitud-tezlik  xarakteristikalarimin  tohlilinda
ohomiyyatli rol oynayir. Qeyd edok ki, silindrik ortiiyiin materialinin
sixligiin va elastikiyyot modulunun koordinatin funksiyasi soklindo
nozora alinmasi sistemin moxsusi raqs tezliklorina oshomiyyatli
doracado tosir gostorir. Ozlii-elastiki miihitin tosirinin  nazoro
alinmas1 mosalonin hallini bir az da ¢otinlosdirir.

Qobul edilmisdir ki, silindrik ortiiyiin E elastikiyyat modulu,
p sixligt vo 6zlii-elastiki miihitin xarakteristikalar1 silindrik Ortiiyiin

dogurani boyunca X koordinatinin funksiyasidir:
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% o'W
E=E,(1+¢se”), p=p, >

Ozlii-elastiki miihitlo kontaktda olan dogurami boyunca qeyri -
bircins silindrik ortiiyiin horokot tonliyi asagidak: sokildo alinmisdir:

D, 86\/(\51 + g€* 86\/:! +4et — oW +6e32 64V:/ +4e73 63\/;/ +ce™ 62\/2/ —
OX OX ox® OX OX OX

X

RZD, x> R’D, ox’
" o*W¥ | o'W oW
[K (x) +hp, 0 5 J e +2[K (xX)+hp, =~ jatzax
o'W
+(K, () +hp, ¥ (X)) —— prerve =0 (15)

W (x,t) funksiyasimi W (x,t) = ei“’tZ:CiGi (x) sokilds axtararaq tezlik
i=1
tictin alinmigdir:
|
[L1(6,)6,dx

a)Z = —(Ij (16)
L, (6,)6,dx
0

w® tapmaq tigiin 6 (x) funksiyasimun aproksimasiyasi vo
K,(x), K,(x),¥(x) funksiyalar1 molum olmalidir. Asagidak: hallar
nozordon kecirilmisdir:

6, (x) =sin T”x; K () =K2(L+ax); K,(x)=KI(1L+aX)

P(x)=1+ux, x=x-1%  ae[01]; we[01]

Besinci paraqrafda ozlii-elastiki miihitlo kontaktda olan ortotrop,
geyri-bircins dairavi en kosikli silindrik Ortiiyiin oxasimmetrik enino
sarbost rogslori todqiq edilmisdir. Ortotrop silindrik  Ortiiyiin
materialinin elastikiyyat modulu ve sixligr qalinliq boyu koordinatin
kosilmaz funksiyasi oldugu qobul olunmusdur. Ortotrop silindrik
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Ortiiylin konarlar1 sorbost olan halda konkret bircinslik hali i¢lin
odadi hesablama aparilmig, Olclisiiz tezlik parametri ilo qeyri-
bircinslik parametri arasinda codval vo grafiki asililiq qurulmusdur.

ED ES A 17
C, = 1 2 C, = 1 2 -1 ) ( )
= A e (A )
0 2
C, = E; Alvl_A1V1+Kl

C1-wvy, R?

isarolomalori qobul edilorok, horokot tonliyi asagidaki sokildo
alimmugdir:

o'w AW —\02W (18)
—+C, —+(C3 + K ) W+(K, + p)—-=0
o 2 K2 ( 3 1) ( 2 ,0) ot2

Cy
T,=0, W=0; M;=0; X=0, x=1I sorhad sortlori daxilinds (18)
tonliyi inteqrallanaraq, tezliklori hesablamaq iiclin asagidaki ifado
alinmisdir:

W? = Cs _(ES C_z2 'Cfl
K,+p

Ikinci fosil dord paragrafdan ibarotdir.Birinci paraqrafda
Ozli-elastiki osas iizorindo yerlogon, mohkomlondirilmis (sokil 1-
millorls, sokil 2- qdvsvari halqalarla, sokil 3- millerlo vo qdvsvari
halgalarla) qalinligir boyu geyri-bircins olan, biitiin toraflori oynagqla
borkidilmis silindrik 16vhenin sorbast rogslori haqqinda masslonin
goyulusu verilmigdir. Mil va qévsvari halqgalarin silindrik 16vhanin
sothindo ortiiklo sort birlosmasi qabul edilmisdir. Ozlii-elastiki miihit,
mil vo qovsvari halgalarla anizotrop galinligi boyu geyri-bircins olan,
biitiin toraflori oynaqla borkidilmis silindrik 16vhe arasindaki kontakt,
oynaqli birlosmo sortlori geyd edilmisdir. Energetik tisulun totbiq
olunma {isulu verilmisdir.
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Qovsvari
halga

Qeyri-bircins
silindrik 16vha

Ozlii-elastiki osas

Ozlii-elastiki osas

Sokil 1. Millarla Sokil 2. Qdvsvari halqalarla
mohkomlondirilmis silindrik mohkomlondirilmis silindrik
16vha 16vha

Qeyri-bircins
silindrik 16vho

Ozlii-elastiki osas

Sakil 3. Millarlo va gbvsvari halqgalarla
mohkamlondirilmis silindrik 16vha

Masalonin hollinde Hamilton-Ostroqradskinin variasiya prinsipindon
istifado edilmisdir:

SW =0 (19)

18



t“ 1 "
Burada W = I Jdt— Hamilton tosiri, tve t -verilmis
!

ixtiyari zaman anlaridir.
Silindrik l6vhodon, mil vo halqalardan, 6zlii-elastiki osasdan
ibarat konstruksiyanin tam enerjisi asagidaki sokildodir:

J=V+V,+V,+ A (20)

Burada V silindrik 16vhanin tam enerjisi:

R h ou 2 09 2 aw 2
V= EJ.SJ-J-}D(O-MOSM +0pE5 + 01,61, +p(z)(§j J{Ej J{Ej dxdpdz

2
V1, V,- uygun olaraq, millarin vo halgalarnin tam enerjisidir.
Ozlii-elastiki osas torafindon ortotrop silindrik 16vhoya tosir
edon qiivvalorin potensial enerjisi, bu qiivvalorin  16vhonin
noqtalarinin yerdayismolorinds gordiiyii ise oks isars ilo boarabar olur:

A = —R_I[quwdxdgo
00

Miihit torofindon silindrik Ortiiys tosir edon g, qiivvesi silindrik
ortiiyiin w(X,y,z) dyintisi ilo asagidaki kimi ifads olunur:
o’w o°w)
q, =k,w-k, (W-‘r Y J—.([F(t—f)w(f)dr

Burada kg Vinkler omsali , kp - Pasternak amsali olub,

tocriiba yolu ilo tapilir, t - zamandir, I'(t — 7) —ozlilik niivesidir.
(20) enerji ifadoasing sorhad sortlori do alave olunur. Oynaqli
birlosma halinda

u=v=w=M,=0 X=0;L iigiin
u=v=w=M,=0 @=0;¢, igin (21)
Beloliklo, ozlii-elastiki osas tizorinds yerloson, qalinligi boyu

geyri-bircins  olan, biitin  konarlar1  oynaqla  borkidilmis,
mohkomlondirilmis  silindrik 16vhenin sorbast rogslerinin tadqiqi
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(20) tam enerjisinin (21) sarhad sortlori daxilinds inteqrallanmasina
vo Hamilton-Ostroqradskinin variasiya prinsipinin tatbiqine gotirilir.
Ikinci paragrafda anizotrop, Ozlii-elastiki miihitlo dinamik
kontaktda olan, millorlo moéhkomlondirilmis, qalinligi boyu qeyri-
bircins olan, biitiin toroflori oynaqla borkidilmis silindrik 16vhonin
sorbost rogslori  tadqiq  olunmusdur.  Hamilton-Ostrogradski
variyasiya prinsipindon istifado etmoklo 0zlii-elastiki osas {izorindo
yerlogon qalinligi boyu geyri-bircins olan, biitiin toraflori oynagla
borkidilmis silindrik 16vhonin sorbost rogs tezliklorini hesablamaq
lictin tezlik tonliyi qurulmus, koklori tapilmis vo bu kdklora miihiti,
millori vo Ortiiyii toyin edon fiziki vo mexaniki xarakteristikalarin
tosiri Oyronilmisdir.
Silindrik 16vhonin yerdoyismalori asagidaki sokilde axtarilmisdir:

. 7MmX . : . MmX . .
u=u05|nLS|n kﬁ—(psma)t; l9=1905|n7[—sm k”—¢smcot;
| @ I Po

szosin”—rm(sink”—(psin wt. (22)
I Po

Burada ug, 9y, wy- namolum sabitlor, m, k —uygun olaraq, silindrik
16vhanin uzunlugu va eni istigamatlorindaki dalga adadloridir.

(22) ifadolorini (20)-do nozoro almagla (V, = 0), Hamilton-
Ostrogradskinin variyasiya prinsipi (19)-dan istifado etmoklo
Ug, %y, Wy doyisonlorino  nozoron  bircins  tonliklor  sistemi
alinmigdir.Alinan sistem bircins xotti tonliklor sistemi oldugundan
onun trivial olmayan hallinin varligr iigiin zoruri vo kafi sort basg
determinantinin sifira barabor olmasidir. Noticodo asagidaki tezlik
tonliyi alinmigdir:

det|ay;]| = 0,i, j =13 (23)

(23) tanliyi w tezliyino nazaran transendent tonlikdir. Onun koklori
kompleks odadlar olub, haqiqi hissasi w; = Rew ragsin tezliklorini,
xoyali hissosi rogsin sonmasini xarakterizo edir. (23) tonliyinin
koklori adadi iisulla tapilmisdir. Hesablamalarda 16vhoni, miihiti,
16vhonin qeyri-bircinsliyini xarakterizo edon fiziki, mexaniki vo
hondasi parametrlor tigiin asagidaki qiymoatlor gotiirtilmusdiir:
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I =0,23mm*; 1, =5,1mm*;k, =10°N /m® k, =10°N /m,lR=3, R =1,6sm,

#o—6,67-10°N /m? 1, =1,3mm*, v=0,35m=1n=8;h =1,39sm
0, =p =1850kg/m°, F =52mm? A=0,034;y =0,05;
Qobul edilmisgdir ki, silindrik 16vhonin elastikiyyat modullar1 z
dayisonina nazaran xatti ganunla doayisir:

E (2)=E,+82); E,(z)=E,(l+82);G(2) =G,(1+ S2)

Burada g — qeyri-bircinslik parametridir vo g € [—1; 1].
Hesablamalarin naticolori qrafik 3-do @, tezliyinin  millorin
sayindan, qrafik 4-do geyri-bircinslik parametri & —dan asililig1
soklindo verilmisdir. Qrafik 3. gostorir ki, millorin say1 vo silindrik
16vhonin uzunlugu istigamstindoki elastikiyyat modulu artdiqca
sistemin moxsusi raqs tezliklori artir. Qrafik 4. gostorir ki, uygun
natica geyri-bircinslik parametri € artdiqda alinir.

80
60
40
20 V" Eo_,, Fao
n=s Ezo £
5 10 15 20'k1 02 04 06 08 1,'0

Qrafik 3. @, tezliyinin millorin Qrafik 4. o, tezliyinin geyri-
k, sayindan asililig1 bircinslik parametri ¢ —dan
asililig
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Analoji mosalo lgilincii paragrafda anizotrop, qdvsvari
halgalarla mohkomlondirilmis, dordiincii paraqrafda ortogonal
soboko amolo gotiron mil vo qovsvari halqalarla méhkomlondirilmis
Ozli-elastiki osas lizorindo yerloson, qalinligi boyu qeyri-bircins,
biitliin toroflori oynaqla borkidilmis silindrik 16vho {igiin yerino
yetirilmisgdir.

Uciincii fasildo ozlii-elastiki osas iizorindo yerloson, miixtolif
sokildo mohkamlondirilmis, qalinligt boyu qeyri-bircins olan,
konarlar1 oynaqla borkidilmis, diizbucagqli formali desiklorlo
zadolonmis ortotrop silindrik I6vhonin sorbast rogslori haqqinda
masala tadqiq edilmisdir. Masalonin hallinde Hamilton-Ostrogradski
variasiya prinsipindon istifado etmoklo qalinligi boyu qeyri-bircins
olan, biitiin toroflori oynaqla borkidilmis 6zlii-elastiki osas iizorindo
yerlogon silindrik 16vhonin sorbast roqs tezliklorini hesablanmasi
ticlin tezlik tonliyi qurulmus, koklori tapilmigdir. Bu koklors miihiti,
halgan1 vo ortiiyii toyin edon fiziki vo mexaniki xarakteristikalarin
tosiri dyronilmisdir.

Birinci yarimfosildo 6zlii-elastiki osas {izorinds yerlogon,
mohkomlandirilmis, qalinligi boyu geyri-bircins olan, biitiin toraflori
oynaqgla borkidilmis, desiklorlo zodolonmis diizbucaqli profilli
ortotrop silindrik 16vhonin sarbast rogslori haqqinda masslonin
goyulusu verilmisdir. Silindrik 16vhonin méhkomlondirilmasinin ii¢
halina baxilmisdir.
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mil

Qovsvari
cubuq

> ™ Qeyri-bircins

Qeyri-bircins
Y silindrik 16vha

silindrik lévhg

Ozlii-elastiki asas Ozlii-elastiki asas

Sokil 4. Millarlo Sokil 5. Qovssakilli gubuglarla
mohkomlondirilmis zodalonmis mohkomlondirilmis zodalonmis
silindrik 16vha silindrik 16vha

qovsvari
cubuq

Zadslonmis geyri-
bircins silindrik 16vha

Ozlii-elastiki osas

Sakil 6. Millarlo va qovssakilli
cubuglarla méhkomlondirilmis
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Burada da analoji qayda ilo koordinat oxlar1 verilmis 16vhanin
bas oyrilik xatlori ilo iist-listo diisdiiyiinii miisahido etdik vo gubuglar
bu xotlor boyunca ortiik ilo sort olagodo olur. Bu baximdan, silindrik
16vha, mil vo qodvsvari ¢ubuqlar arasinda II fosildo qeyd olunan
sortlor 6donir.

Bu halda silindrik 16vhonin tam enerjisi asagidaki sokildadir:

h
R h
_ 2

V = E H .[_E(O-llgll + 0,8, +O0,E, +

S-Sy 2

au) (08) (ow)
+P(Z)(Ej J{EJ +(Ej ]dXd(PdZ

Diizbucaqli formada desiklo zoiflodilmis silindrik 16vhadon, mil vo
halgalardan, ozli-elastiki osasdan ibarot  konstruksiyanin tam
enerjisinin ifadosi formal sokildo (20) ifadssi ilo eynidir. Forg ondan
ibaratdir ki, (20) ifadasindo V va Ay, —1n ifadslorinin
inteqrallanmasi S Sothi {izra deyil, S — S, sathi iizro aparilir. Burada

S. diizbucaqlt oblast oldugundan ([; <x<l;+a, p.R< b <
PoR
PR
galinlig1 boyu geyri-bircins olan, biitiin konarlar1 oynaqla barkidilmis
desiklo zoifladilmis silindrik 16vho yalniz millorla

mohkomlondirilorso V,=0, yalniz ~ qOvsvari cubuglarla

— @. R). Qeyd edok ki, 6zlii-elastiki osas tizorindo yerloson,

mohkomlondirilorso V, =0 gotiiriiliir. Inteqrallanman1 yerino yetirib,
Hamilton-Ostrogradskinin  variasiya prinsipi  (19)-dan istifado
etmoklo Uy, 9, W, doyisonlorino nazoran bircins tonliklor sistemi vo
bu sistemin bas determinantini sifira barabar etmoklo tezlik tonliyi
alinmisdir:

det”aij “ =0,i,)=13 (24)

(24) tonliyinin koklori adadi iisulla hesablanmisdir.
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y

10 15 20 K,

Yo

02 04 06 08 1

0

Qrafik 5. @, tezliyinin millarin

K, saymndan asililig

Qrafik 6. @, tezliyinin geyri-

bircinslik parametri ¢ —dan
astlilig

20

13

[N
>

20 =125

Eyo _

=10
E2o

ll | | |
R 02 04 06 0,8

1,0

Qrafik 7. e, tezliyinin
nisbatindon asililig
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Qrafik 8. o, tezliyinin —
nisbatindon asililig




Hesablamalarin noticolori qrafik 5-do @; tezliyinin  millorin
saymndan, qrafik 6-da geyri-bircinslik parametri & —dan, grafik 7-do

I—l nisbatindon, qrafik 8-do % nisbotindon asililigr soklindo
verilmisdir.

Qrafiklorda qiriq xotloro desiklo zodolonmis silindrik ortiik, mil
vo miihitdon ibarat sistemin moxsusi rogs tezliklori uygundur.

Qrafik 5 gostorir ki, millorin say1 v silindrik 16vhonin uzunlugu
istigamotindaki elastikiyyot modulu artdiqca sistemin moxsusi 1aqs
tezliklori artir.

Qrafik 6 gostarir ki, uygun natico qeyri-bircinslik parametri &
artdigda alinir.

Qrafik 7 vo qrafik 8 gostorir ki, kosiyin yerlogsmosinin vo
uzunlugunun verilmis qiymotlor {i¢lin sistemin moxsusi 1aqs
tezliklorino tosiri olduqca zoifdir. Bu da praktikada, masolon,
siirismo zonalarinda yagis sularinin qruntdan konarlasdirilmasinda
istifado etmoys imkan verir.

Analoji masals {iglincii paragrafda anizotrop, qovsvari halqalarla
mohkomlondirilmis, doérdiincti paraqrafda ortoqonal soboko omalo
gatiron mil vo qovsvari halqalarla mohkomlondirilmis 6zlii-elastiki
osas lizorinde yerlogon, qalinlig1 boyu geyri-bircins, biitiin toroflori
oynaqla borkidilmis, zodolonmis silindrik 16vho {iclin  yerino
yetirilmisdir.
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NOTICOLOR

Dissertasiya isi ozli-elastiki miihitlo kontaktda olan anizotrop,
geyri-bircins, mohkalondirilmis vo ya hamar diizbucaqli, silindrik
formali hamar vo ya desiklorlo zoiflodilmis 16vhalorin gorginlik-
deformasiya voziyyatinin todqiqine hosr olunmusdur.

Isdo asagidaki noticoler alinmigdir:

1. Ozlii-elastiki miihitlo kontaktda olan anizotrop, qeyri-bircins
diizbucaqli miistovi vo mohkolondirilmis diizbucaqli profilli
zodolonmis vo zadolonmomis silindrik 16vhoelorin vo  Ortiiklorin
sarbost roqgs tezliklorini tapmaq iiglin mosoalonin fiziki vo riyazi
modeli qurulmusdur;

2. Ozlii-elastiki miihitlo kontaktda olan qeyri-bircins anizotrop
diizbucaqli l6vhonin oyintisinin hesablanma diisturu alinmisdir.
Gostorilmisdir ki, ortotrop 16vhonin qalinligi boyu geyri-bircinslik
parametrinin qiymati artdiqca 16vhonin ayintisi artir;

3. Ozlii-elastiki miihitlo kontaktda olan anizotrop geyri-bircinslik
xassasi xatti vo eksponensial qanunla doyisen silindrik ortiiylin rogs
tezliklorini hesablamaq ticiin ifadolor alinmisdir. Gostorilmisdir ki,
geyri-bircinslik parametrinin qiymati artdiqca rags tezliyi azalir;

4. Gostorilmisdir ki, millorin vo halgavari g¢ubuglarin sayr vo
silindrik 16vhonin uzunlugu istiqgamotindoki elastikiyyat modulu
artdigca sistemin moxsusi rags tezliklori artir;

5. Miioyyen edilmisdir ki, bir desiklo zodolonmis diizbucaqli profilli
silindrik l16vhoalorin sorbast rogs tezliklori zodslonmomis diizbucaqhi
profilli silindrik lovhelorin sarbest rogs tezliklori ilo miiqayisoda
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