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ИШИН ЦМУМИ СЯЪИЙЙЯСИ 
 
 

Мювзунун актуаллыьы. Мцасир сянайе конструксийаларынын иш просесиндя 
даьылмасы ян актуал проблемлярдян бири щесаб олунур. Ъисмин даьылмасы 
дедикдя онун бцтювлцйцнцн позулмасы нязярдя тутулур. Гурьуларын да-
вамлылыг мцддяти билаваситя онун материалында баш верян даьылма просе-
синин характериндян асылыдыр. Даьылма просеси бцтюв мцщит механикасы, 
бярк ъисим механикасы вя материалшцнаслыг цчцн ортаг проблемдир. 
Даьылма механикасы ики истигамятдя инкишаф едир: 1) цмуми нязяри мцлащи-
зяляр вя тяърцби верилянляр ясасында бцтюв мцщитин даьылма моделляринин 
гурулмасы; 2) гурулмуш моделлярин кюмяйи иля уйьун мясялялярин щялли. 

Даьылмайа ясас сябяб олан агрессив мцщит вя онларла ящатя олунмуш 
конструксийа елементляриндя зядялянмянин инкишафына тясири бюйцк ол-
дуьундан бир чох мцяллифляр тяряфиндян зядялянмянин кинетик тянлийиня 
агрессив мцщитин консентрасийасыны да дахил едилмякля йени моделляр гу-
рулмушдур.  

Эямилярин, бору кямярляринин вя диэяр гурьуларын чоху гейри-биръинс 
температурда агрессив мцщитлярля тямасда олдуьундан, беля конструк-
сийа елементляринин материалларында агрессив мцщитин тясириндян йаранан 
зядялянмялярин нязяря алынмасы даьылма механикасынын актуал мясяляля-
риндяндир. 

Ишин мягсяди. Диссертасийа ишинин ясас мягсяди агрессив мцщитля тя-
масда олан конструксийа елементляринин узунмцддятли мющкямлийинин 
тядгиг олунмасындан ибарятдир. 

Елми йениликляр: 
–бирохлу чата малик зядялянян мцстявидя чатын дайандырылмасы мяся-

лясиня бахылмыш, онун инкишафына лювщя иля тямасда олан агрессив мцщитин 
тясири нязяря алынмагла щялли верилмишдир. 

–лювщянин материалынын зядялянмяси просесини нязяря алмагла хариъи 
агрессив мцщитин чатын сятщиня тясири заманы лювщядя йеэаня чатын конст-
руктив дайандырылмасы щаггында рийази мясяля гойулмуш вя щялл едилмиш-
дир. Бурада чатын башланьыъ нюгтясиндя зяифлямиш ялагя зоналарын олмасы 
гябул едилмиш, ядяди щесабламалар апарылмыш вя мцяййян асылылыгларын 
графикляри гурулмушдур.  

–зядялянмя просесини вя хариъи агрессив мцщитин тясирини нязяря ал-
магла чубуьун яйилмядя узунмцддятли мющкямлийинин заман характе-
ристикаларынын тяйин едилмяси мясяляси тядгиг едиляряк илк дяфя ирси тип зя-
дялянян бярк ъисмин сяпялянмиш даьылмасы модели чярчивясиндя даьылма 
мярщяляляринин ардыъыллыьы вя инкишафы мцяййян олунмушдур. 

–агрессив мцщитля тямасда олан чубуьун бирохлу дюври йцклянмясин-
дя йорьунлугдан сяпялянмиш даьылмайа мяруз галдыьы шяртляр нязяря алы-
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нараг, чубуьун бющран йцклямя дюврляринин сайы цчцн мцвафиг дцстур-
лар алынмышдыр.  

– Силиндрик, сферик тязйиг габларын вя бору материалларынын зядялянмя 
хассяляри нягл олунан вя сахланылан мцщитин агрессивлийи вя температур 
дяйишилмяляри нязяря алынмагла, сяпялянмиш даьылмасы мясяляляри щялл 
едилмишдир. 

Тядгигатын методикасы. Мялум деформасийа олунан изотроп ъисимляр 
цчцн ирси зядялянмя нязяриййясинин базасына ясасланмышдыр. Алынмыш ин-
теграл тянликляр вя тянликляр системи ядяди цсулла щялл олунмушдур. Щесаб-
лама просесиндя Волтерин уйьунлуг принсипиндян вя Работнов резолвент 
операторунун ъябри дцстурларындан вя хассяляриндян истифадя едилмишдир. 

Практики ящямиййяти. Алынмыш нятиъялярдян эямигайырма сянайесиндя 
вя бору кямярляринин узунюмцрлцлцйцнцн щесабланмасында, онларын 
дайаныглыьынын гиймятляндирилмясиндя истифадя олуна биляр. 

Диссертасийада йериня йетирилян тядгигат ишляри Бакы Дювлят Университе-
тинин «Нязяри механика вя бцтюв мцщит механикасы» кафедрасынын елми 
планлары чярчивясиндя апарылмышдыр. 

Ещтибарлылыг. Мялум олан чохсайлы тяърцбялярдя тясдиг едилмиш зядя-
лянмя нязяриййясиндян истифадя олунмасына, уйьун еластики мясялялярин 
дягиг щялляриндян истифадя едилмясиня, алынмыш интеграл тянликлярин вя тян-
ликляр системинин щялли схеминин дягиглийинин йохланылмасына ясасланыр. 

Ишин апробасийасы. Ишин нятиъяляри Докторантларын вя эянъ тядгигатчыла-
рын  ХВЫЫ Республика елми конфрансында, (Бакы, 2013, 24-28 май), 
БДУ, Механика-рийазиййат факцлтяси, АМЕА-нын мцхбир цзвц, ф.-р.е.д., 
проф. Й.Я.Ямянзадянин 100-иллик йубилейинə щяср олунмуш «Механика-
нын классик вя мцасир проблемляри» адлы Республика Елми Конфрансында 
(Бакы 2014), БДУ-нун «Нязяри механика вя бцтюв мцщит механикасы» 
кафедрасынын вя АМЕА-нын Рийазиййат вя Механика Институтунун 
«Сцрцнъяклик нязяриййяси» шюбясинин семинарларында мярузя вя мцзакиря 
едилмишдир. 

Няшрляр. Диссертасийа иши ясасында 6 (алты) сайда елми мягаля вя 1(бир) 
конфранс материалы дяръ олунмушдур. 

Ишин гурулушу вя щяъми. Диссертасийа иши эириш, дюрд фясил, нятиъяляр вя исти-
фадя олунан ядябиййат сийащысындан ибарят олмагла, 141 сящифя щяъминдя-
дир. Диссертасийада 17 сайда шякил, 152 адда ядябиййат мювъуддур. 

  
ИШИН ГЫСА МЯЗМУНУ 

 
Эиришдя ишин актуаллыьы, мягсяди, елми йениликляри, нятиъялярин дягиглийи 

вя практики ящямиййяти гейд олунмуш вя диссертасийа фясилляринин гыса 
мязмуну верилмишдир. 
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Биринъи фясилдя диссертасийанын мювзусуна аид апарылан елми ишлярин 
иъмалы,  зядялянян мцщитлярин эярэинлик-деформасийа вязиййятинин тядгиги 
проблемляриня аид ясас елми тядгигатларын гыса хцласяси верилмишдир.  

Бу истигамятдя эедян просеслярин юйрянилмясиндя бир чох алимлярин о 
ъцмлядян, Ф.З.Аеби, Ф.Ф.Ажогин, Г.В.Акимов, П.А.Аколзин, М.Б. 
Ахундов, Е.Дикс, С.Еделйану, Й.Р.Еванс, Ж.Щайнс, Т.Щор, А.М.Жу-
ков, Г.В.Карпенко, Г.Кеше, W.Л.Кларк, Е.Г.Колеман, В.В.Гераси-
мов, В.В.Герасимова, Л.А.Гликман, О.Лисснер, Х.Л.Логан, Р.К.Мел-
хов, В.М.Никифирова, М.Оока, Й.Н.Работнов, П.А.Ребиндер, В.В.Ро-
манов, А.В.Рйабренко, Л.Х.Талыблы, Н.Д.Томасев, А.Й.Тсивадзе, 
И.Т.Вабер, И.И.Василенко, Г.Г.Улиг вя башгаларын ишлярини гейд етмяк 
олар. 

Бу фяслин биринъи йарымфяслиндя ясас зядялянмя нязяриййясинин гыса 
изащаты верилмишдир. 

Икинъи йарымфясилдя агрессив мцщитля  ящатя олунмуш мцряккяб эярэ-
инлик вязиййятиндя олан конструксийа елементляринин узунмцддятли мющ-
кямлийинин рийази моделляри верилмишдир. Цчцнъц йарымфясилдя аналожи 
гайда иля ирси типли моделлярдя температурун вя агрессив мцщитлярин тяси-
ринин нязяря алынмасы щаллары дахил едилмишдир. 

Икинъи фясилдя зядялянян материала малик гейри-биръинс температур са-
щясиндя, чубуьун агрессив мцщитдя дартылмасында узунмцддятли мющ-
кямлийи тядгиг едилмишдир. Агрессив мцщитин сяпялянмиш даьылмайа тясири 
температурун гейри-биръинс пайланмасы иля бирликдя юйрянилмишдир. Бу 
тясирин даьылма заманынын азалмасына эятирилдийи мцяййянляшдирилмишдир. 

Агрессив мцщитля тямасда олан чубуьун би-
рохлу дюври йцклямядя сяпялянмиш даьылма 
нятиъясиндя йорьунлуг даьылмайа мяруз га-
лараг, онун бющран йцклямя дюврляринин сайы 
цчцн мцвафиг дцстурлар алынмышдыр. Бурада 
эярэинлик вязиййятинин биръинс вя гейри-биръинс 
олдуьу щаллар арашдырылмышдыр (шяк. 1). 

 
 
Шяк. 1. Гейри-биръинс температур сащясиндя чу-
буьун дартылма схеми. 

Икинъи фяслин биринъи йарымфяслиндя гейри-биръинс температур сащясиндя 
дартылан чубуьун агрессив мцщитин тясириндян даьылмасына бахылмышдыр. 

Апарылан тяърцбялярдян айдын олмушдур ки, агрессив характерли мцщит-
ляр конструксийа материалларынын мющкямлийиня зяифлядиъи тясир эюстярир. Бу 
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тясир ясасян мющкямлик щяддинин азалмасына сябяб олур. Беля ки,   – 

мющкямлик щядди агрессив мцщитин конструксийа материалына диффузийа 
олунмуш щиссяъиклярин ъ консентрасийасындан асылыдыр. Беля апроксимасийа 
асылылыьы А.М.Локошенконун ишляриндя ашаьыдакы шякилдя гябул едилмишдир: 

)1(0 c   ,                                         (1) 

бурада   тяърцбя васитяси иля тяйин олунан вя агрессив мцщитин консен-
трасийа функсийасы иля ани мющкямлик щядди арасында мцтянасиблийи ха-
рактеризя едян ямсалдыр. 

Мясяля бирохлу щалда щялл олдуьуна эюря дивара чубуг кими бахыла 
биляр. Чубуьун галынлыьыны 2щ эютцрсяк, х охуну перпендикулйар, й оху-
ну ися чубуьун оху бойу йюнялтсяк, онда стасионар щалда диффузийа тян-
лийини юдяйян агрессив мцщитин консентрасийа функсийасыны ашаьыдакы садя 
шякилдя гябул етмяк олар: 

hxhxc 2)()(                                                (2) 
Агрессив мцщитин hx   тяряфиндя йерляшмяси гябул олунуб. (2)-йя 

ясасян 0)(;1)(  hchc  сярщяд шяртляри юдянилир. 
Тутаг ки, П сабит дартыъы гцввянин тясири алтында галынлыьы 2щ-а бярабяр 

олан чубуьун йан сятщи сабит мцхтялиф 1T  вя )( 122 TTT   температурлары-
нын тясири алтындадыр (шякил 1). Бу ъцр чубуьун сяпялянмиш даьылма просе-
сини тядгиг едяк. Гябул едяк ки, температур сащяси чубуьун ени бойу 
хятти ганунла дяйишилир: 

 
h
TTbTTabxaxT

2
;

2
, 1212 




                           (3) 

Гойулмуш мясяля мцстяви деформасийа щалы цчцн щялл олунур. Гябул 
олунур ки, мясялянин щяллиндя иштирак едян бцтцн параметрляр йалныз х 
координатындан асылыдыр. 

Таразлыг тянлийи йазылыр: 








0
0

,,

,,

yyyxyx

yyxxxx




                                       (4) 

Бу системдян асанлыгла 21; cc yxxx    алыныр. Бурада 1c  вя 2c  ихтийари 

сабитлярдир. Чубуьун сятщиндя 0 yyxx   олдуьундан 021  cc  алы-

ныр. Нятиъядя 0xx  вя 0yx  эярэинлийинин ениня координатларындан 

асылы олмасына вя чубуьун яйилмясиня бахылмыр. Щесаб едилир ки, дартыъы 
эярэинликляр бюйцк олдуьундан чубуьун яйилмясиня имкан йаранмыр. 

Беляликля, эярэинлик компонентляриндян йалныз yy  сыфырдан фярглидир, 

йяни эярэинлик вязиййяти бирохлудур. Онда 
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Tyy   .                                              (5) 

Бурада   –бирохлу дартылмайа уйьун эярэинликдир вя Tconst;  – ися 
температур эярэинлийидир; E   – сабитдир,   – хятти эенишлянмя ямса-
лыдыр; E  – Йунг модулудур. 

Таразлыг тянлийиндян алыныр: 

 
h

h yy Pxd .                                            (6) 

(5)-и бурада нязяря алсаг,  

  
h

h
PxdT                                        (7) 

олар. const олдуьуну нязяря алсаг (7)-дян асанлыгла алыныр: 





h

h
Tdx

hh 22
                                        (8) 

(8)-и (5)-дя йериня йазсаг, yy  цчцн ашаьыдакы ифадя алыныр: 

TxdT
hh

h

hyy 


 


 22
                              (9) 

Даьылманын илкин инкубасийа мярщялясини тядгиг етмяк цчцн ашаьыда-
кы даьылма мейарындан истифадя олунур: 

)1(0maxmax cM    ,                               (10) 
M  – зядялянмяни характеризя едян ирси типли интеграл оператордур. Бу 

оператор монотон дяйишян эярэинлик вязиййятиндя юзцнц ади еластики опе-
ратор кими апарыр. 0  – зядялянмя олмайан щалда материалын мющкям-
лик щяддидир. 

(3) температур пайланмасыны (9)-да нязяря алсаг, yy  цчцн йаза билярик: 

0;
2




 bxb
hyy                                   (11) 

Бу ифадядян эюрцнцр ки, yy  эярэинлийинин максимум гиймяти hx   

сярщяддиндя алыныр вя илк даьылма бу щиссядя баш верир: 

hb
hyy  



2max .                              (12) 

(12) -ни (10) даьылма мейарында йазсаг, даьылманын башландыьы ан вя 
йа инкубасийа дюврц цчцн алыныр ки, 

   
 


0

0
max

0 11t
dM




                              (13) 

)(tM  нцвяси constmtM )(  оларса (13)-дян  
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12
0

0 ;1)1(2 TTT
ThP

hmt 







                       (14) 

алыныр. Бурада даьылманын эизли дюврц цчцн тапылыр ки, 
 ThPP   )1(2 00 .                              (15) 

Дартыъы гцввя 0PP   олдугда даьылма ани олараг баш верир. (15) ифа-

дясиндян эюрцнцр ки, температур сащясинин тясириндян 0P  гцввясинин сяр-
щяд гиймяти азалыр. (14)-дян ися инкубасийа дюврцнцн азадлыьы алыныр. Аг-
рессив мцщитин мювъудлуьу мящдудедиъи гцввянин 0P  гиймятини азалдыр. 

hx   сятщи даьылдыгдан сонра даьылма сятщи нювбяти сятщя кечир вя 
мцяййян τ мцддятиндян сонра ени u -йа бярабяр олан даьылмыш тябягя 
ямяля эялир (шякил 1). Чубуьун даьылмайан тябягясинин ени uh  -йа бя-
рабяр олур. Бу заман ),( uhx   ( uu  ) нюгтясиндя эярэинлик (7) ифа-
дясиндя ашаьы интеграллама сярщядди иля )(1 uhh   явяз етмякля (5)-
дян тяйин олунур вя нятиъядя алыныр: 

    TdxTP
uh

h

uhuhxyy  


   )(2
1

                  (16) 

Тутаг ки, t  анында даьылан щиссянин   ени, t  заманын функсийа-
сыдыр, йяни )(tu . Онда (16) ифадясини ашаьыдакы шякилдя йазмаг олар: 

   .)(2
1),(

)( tuhx

h

uhyy TdxTP
uh

t





  





            (17) 

Температурун (3) ифадясини (17)-дя йериня йазсаг 

.)()(
2
1

)(2
),( 






 


 


 uuhb

uh
Ptyy               (18) 

тапарыг. Бу ифадяни даьылма ъябщяси цчцн йазылмыш даьылма мейарында 
нязяря алсаг, ашаьыдакы ифадя алыныр ))(( uhx  : 

      .1,),(
1

0 0  tcdttMtt YYyy              (19) 

(18)-и вя (2)-ни (19)-да йериня йазсаг, даьылма щиссянин енини характе-
ризя едян )(tuu   функсийасы цчцн ашаьыдакы тянлик алыныр: 

    


t
dMtuhbtuhb

tuh
P

0
)()()(2

2)(2
  

   
    .

2
21

22 00






 













  h
tuhdtbu

tuh
PtM

t



            (20) 

(20) тянлийи гейри-хятти интеграл тянликдир вя бу тянлик ядяди цсулла щялл 
олунур. Хцсуси щалда зядялянмя операторунун нцвяси сабит олдугда, 
йяни constmtM )(  (20) ифадясини садяляшдиряк. Бу щалда (20) ашаьы-
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дакы шякилдя олар: 

      














t
dub

uh
Pmtuhb

tuh
P

0 22
)(2

2)(2






 

    .
2

21)( 0 





 


h
tuhttuhbm                           (21) 

(21) ифадясини замана эюря диференсиалласаг, ахтарылан )(tu  функсийа-
сынын тюрямясиня нязярян ашаьыдакы тянлик алыныр 

.

2
)5,0()2(

)5,1()2(
02

1

h
mtbuhP

uhbuhPmu 












                    (22) 

Алынмыш диференсиал тянлик цчцн башланьыъ шярт ашаьыдакы шякилдя олар: 
.0

0


tt
u                                               (23) 

Гейд едяк ки, (22) ифадяси даьылма ъябщясинин йайылма сцрятинин ифа-
дясидир. ú функсийасы истянилян заман аны, о ъцмлядян дя башланьыъ анын-
да мцсбятдир: 

.
2)21(2

22
00

2

2

0 


hmtbhP
bhPmhu

tt 





                    (24) 

(22) тянлийинин саь тяряфиндяки ифадянин мяхряъи щеч вахт сыфыра чеврил-
мир. Бу тянлийи ядяди цсулла щялл етмяк цчцн ону юлчцсцз кямиййятлярдя 
йазмаг даща мягсядяуйьундур. Ашаьыдакы кими юлчцсцз кямиййятляр 
дахил едяк: 














.
2

;

,;;

0/

2

P
h

d
dff

P
bhmt

h
uf









                       (25) 

Бу дяйишянлярдя (22) тянлийи ашаьыдакы шякля дцшяр: 
   

   
.

25,25,02
5,112

12

1
/












f

fff                    (26) 

(23) башланьыъ шярти ашаьыдакы кими олар: 
.0

0
f                                          (27) 

(14)-я ясасян 0  заманы ашаьыдакы кими олаъагдыр: 

.1
21

)1(
0 








                                   (28) 

Даьылма ъябщясинин щярякят сцряти юлчцсцз кямиййятлярдя ашаьыдакы 
ифадя шяклиндядир: 
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.
)21(21

212 1
0

/
0 


  


f                       (29) 

  
 

Шяк. 2. Даьылма ъябщясинин 
замандан асылылыг яйриляри. 

Шякил 2-дя (28)-я ясасян   
мцтянасиблик ямсалындан асылы 
олараг даьылма ъябщясинин за-
мандан асылылыг яйриляри гурул-
мушдур. 

Агрессив мцщитин гейри-
биръинс температур сащясиндя 
олан чубуьун сяпялянмиш 
даьылмасына тясири юйрянилмиш-
дир. Бу тясир материалын илкин 
даьылма заманынын азалмасына 
сябяб олмушдур. 

Икинъи фяслин икинъи йарымфяслиндя агрессив мцщитдя яйилян чубуьун 
узунмцддятли даьылмасы мясялясиня бахылмышдыр.  

Хариъи агрессив мцщитин консентрасийасынын ъисимдя пайланмасы 
ашаьыдакы диффузийа тянлийи иля ифадя олунур: 

)( gradcDdiv
t
c





                                      (30) 

Агрессив мцщитин консентрасийасы цчцн сыфыр башланьыъ гиймяти вя сяр-
щяд шярти: 

1);( 
Sr

trc 


,                                           (31) 

бурада r  – ъисмин С сятщинин векториал координаты; ъ – ъисмин сятщиндя 
верилмиш нюгтядя агрессив мцщитин консентрасийа компоненти адланыр. 

Деформасийа тянлийи ашаьыдакы кими гябул олунмушдур; 

00 3
,)1(

2
1

K
SM ijij





   ,                          (32) 

бурада ijS  – девиатор,   вя   – уйьун олараг деформасийа вя эярэинлик 

тензорларынын кцряви щиссяляридир, *M  – зядялянмяни характеризя едян 
интеграл типли оператор, K  – щяъми еластиклик модулудур. 

Бундан сонра тянликлярдя нювбяти садяляшмяляр апарылмышдыр: юзлцлцк 
еффекти нязяря алынмыр; щяъми деформасийалар халис еластики гябул олунур. 
Зядялянмя просесини характеризя едян ирси тип дискрет интеграл оператор 
ашаьыдакы шякилдядир: 

   dStMSM
k

k

t

t
ijk

n

k

k
uij 









  )(),()(
1

,                       (33) 
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бурада ),( 
kk tt  – актив йцклянмя заманы зядялянмянин топланмасы ин-

тервалы;  )( k
ij  – дефектлярин (зядялярин) бярпасы функсийасы олуб актив 

йцклянмя мцддятиндя деформасийанын интенсивлийиндян асылы олур. 
Агрессив мцщит диффузийа нятиъясиндя сятщя нцфуз едяряк зядялянмя 

просесини сцрятляндирир. Бу сцрятлянмя заман кечдикъя ъисмин щяъми 
бойу гейри-биръинс вя гейри-бярабяр пайланыр. Тябии ки, агрессив мцщитин 
тясири материалын механики сабитляринин узунмцддятлик хцсусиййятляриня 
тясир эюстяряъяк. Мисал цчцн зядялянмя операторунун нцвясинин агрессив 
мцщитин консентрасийасындан асылылыьыны беля гябул етмяк олар: 

))(,,(),(  ctMtM  .                                    (34) 

Практикада агрессив мцщитин ъисмин материалынын n  – ани мющкямлик 
щяддиня тясиринин нязяря алынмасы даща ваъиб щесаб олунур. 

)(0 cnn                                           (35) 

бурада 0n  – чубуьун агрессив мцщит олмайан щалда ани мющкямлик 
щяддидир. 

Даьылма ашаьыдакы шякилдя олаъаг: 

nnM    )1( ,                                   (36) 

бурада n  – эярэинлик интенсивлийидир. 
Ятраф агрессив мцщитля тямасда олан зядялянян ъисмин узунмцддятли 

мющкямлик проблеминин юйрянилмяси, (30), (31) (агрессив мцщитин кон-
сентрасийасынын ъисмин щяъми бойу пайланмасыны мцяййян едян тянлик-
ляр) асылылыглары, ъисмин эярэинлик-деформасийа вязиййятини мцяййян едян 
(32) асылылыглары вя заманын щяр бир аны цчцн (36) даьылма критерийасы иля 
бирликдя алынмыш тянликляр системинин щяллиня эятирилир.  

  
 
 

Шяк. 3. Даьылма ъябщясинин инкишафы. 

Шякил 3-дя даьылма ъябщяси-
нин щярякятини характеризя едян 

)(  цчцн агрессив мцщитин 
тясирини характеризя едян  -нын 
бир нечя гиймятляри цчцн гра-
фикляри гурулмушдур. 

Икинъи фяслин цчцнъц йарым-
фяслиндя агрессив мцщитдя 
дюврц дартылан чубуьун йорь-
унлугдан даьылмасы мясялясиня 
бахылмышдыр 

Агрессив мцщитин ъисимдяки мигдары щямин компонентлярин ъисимдя-
ки консентрасийасы иля юлчцлцр. Аналожи гайда иля бу йарымфясилдя чубуьун 
дюврц эярэинликлярин тясири алтында йорьунлуьа эятирян йцклянмя дюврля-



kp
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ринин сайы тяйин едилмишдир. 
Цчцнъц фясилдя силиндрик, сферик тязйиг габлары вя бору материалларынын 

зядялянмя хассяляри вя сахланылан мцщитин агрессивлийи нязяря алынмагла 
сяпялянмиш даьылмасы мясяляляри щялл едилмишдир.  

Цчцнъц фяслин биринъи йарымфяслиндя агрессив маддя сахланылан силинд-
рик габын узунмцддятли даьылмасы мясяляси тядгиг едилмишдир. Галын ди-
варлы боруда даьлыма зонасынын ямяля эялмяси вя йайылмасы просеси тяд-
гиг олунмуш, мясяля агрессив мцщитин йалныз ани мющкямлик щяддиня 
тясир етмяси чярчивясиндя щялл едилмишдир. Бу щалда галындиварлы борулар 
цчцн Ламе тянликлярини, радиал вя танэенсиал эярэинлик дцстурларыны интен-
сивлик дцстурунда нязяря алсаг, u  эярэинликлярин интенсивлийи цчцн ашаьы-
дакы ифадяни алмыш оларыг: 

 
21

2
4

22

2

2132





















 

r
b

ab
aPu                        (37) 

Садялик цчцн материалын сыхылмазлыг шяртини гябул едяк, йяни 5,0 , 
онда аларыг: 

222

22 16
rab

baPu 


 .                                     (38) 

Мющкямлик критерийасы (36) кими гябул етсяк вя гысамцддятли мющ-
кямлийин сон щядди цчцн олан (1) ифадясини нязяря алмагла, йаза билярик: 

)1(0 cM uu     .                                  (39) 

Эярэинликлярин интенсивлийи максимал гиймяти габын дахили сятщиндя алыр: 

22

2

max 6
ab

bParu 
                             (40) 

вя йа ba0  олдугда 

2
0

max 1
2






P

u .                                      (41) 

Бу о демякдир ки, яввялъя даьылма просеси борунун дахили контурун-
да башлайаъагдыр. Бу заман башланьыъ даьылманын вахты – 0t  инкубасийа 
периоду  (39) шяртиндян тяйин олунур: 

)1()1(
1

6
02

0

cPMP
n 


 


.                          (42) 

Силиндрик боруда олан агрессив маддянин консентрасийасынын бору 
диварынын галынлыьы бойу пайланмасыны ашаьыдакы кими веряк: 

  ,
ln
ln

ab
rbrc                                           (43) 
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Бурада (43)-я ясасян 1)( ac  олдуьу нязяря алынмышдыр. 0t  цчцн ашкар 
ифадяни йазмагдан ютрц зядялянмя операторунун нцвясинин формасыны 
конкрет вермяк лазымдыр. Яэяр ;)(  mttM ,10   онда 

   


 
 






















1
1

2
0

0
0 11

6
11

Pm
t                         (44) 

Хцсуси щалда 0  олдугда бурадан аларыг: 

1)1(
2

)1( 2
0

0
0 


 

P
mt                                 (45) 

Бу дцстурлар эюстярир ки, щяйяъанлы мцщитин олмасы даьылманын баш-
ланьыъ вахтыны ашаьы салыр. 

Цчцнъц фяслин икинъи йарымфяслиндя агрессив маддя сахланылан сферик 
габын узунмцддятли даьылмасы мясялясиня бахылмышдыр. Бурада йцклян-
мянин монотонлуьундан, йухарыда гейд олундуьу кими, еластики зядя-
лянмиш сферада эярэинликляр, еластики сфера щалында олдуглары кими олур. 













































3

3

33

3

3

2
11

1
,1

1 r
R

k
pk

r
R

k
pk

r   ,       (46) 

бурада р – ъари радиус вя RRk 0 . (46)-йа ясасян эярэинликлярин интен-
сивлийи ашаьыдакы шякилдя олур: 

3

3

3

1
5,1












r
R

k
pk

ru                              (47) 

Бу дцстурдан алыныр ки, u  эярэинликлярин интенсивлийи юз ян бюйцк гиймя-

тини 0Rr   олдугда кцрянин дахили сятщиндя алыр: 

3max 1
5,1

0 k
p

Rruu 



                                  (48) 

Бу о демякдир ки, яввялъя даьылма, сферанын дахили сятщиндя 0tt   зама-
нында баш веряъякдир, заманын бу аныны (48)-дя нязяря алмагла, (39)-дан 
даьылма критерийасы тяйин олунур. (48)-и (39)-да йериня йазсаг, аларыг: 

1
5,1

)1)(1(
),(

3
0

0
0

0




 p
k

dtM
t 

                        (49) 

0t  цчцн ашкар ифадяни йазмаг цчцн зядялянмя операторунун нцвяси-
нин формасыны конкретляшдирмяк лазымдыр. 

  )(),( tmtM ,10   Абелин зяиф сингулйар нцвяси цчцн (49)-
дан аларыг: 
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1
3

0
0 1

5,1
)1)(1(1


























p
k

m
t


                         (50) 

     tmetM ,  регулйар експоненсиал нцвя цчцн: 
1

3
0

0 5,1
)1)(1(11ln1


















 


p
k

m
t 


.                     (51) 

constmtM ),(   сабит нцвя цчцн: 












 1

5,1
)1)(1(1 3

0
0 p

k
m

t 
                                 (52) 

Цчцнъц фяслин цчцнъц йарымфяслиндя агрессив маддя иля долдурулмуш 
дахили радиусу а, хариъи радиусу б олан вя хариъи сятщи назик силиндрик сятщ-
ля армирляшдирилмиш борунун узунмцддятли даьылмасы мясяляси тядгиг 
олунмушдур.  

Фярз етсяк ки, бору вя юртцк мцстяви деформасийа шяраитиндядир вя бо-
рунун материалы сыхылмайандыр. Онда мясялянин щялли rrUtk )(  фун-
ксийасы цчцн интеграл тянлийин щяллиня эятирилир, rU  ися борунун нюгтяляри-
нин радиус бойу йердяйишмясидир: 

Eh
bstqtk

btab
tk

s

2

222

1);()(21
)(

1)(1 












 .              (53) 

Бурада, E  вя   – юртцйцн материалынын Йунг модулу вя Пуассон ям-
салы, b  – юртцйцн дахили радиусу, h  – юртцйцн галынлыьы,   – даьылма опе-
ратору, q  – зядялянмиш областла зядялянмяйян областын тямас сятщиндя 
йаранан тязйиг гцввяси,   tk  .- isə dağılma cəbhəsinin radiusudur 

Алынмыш нятиъялярин анализи эюстярир ки, щяйяъанлы мцщитин консентра-
сийасы параметринин цч гиймяти цчцн даьылма ъябщясинин инкишафына тясири 
ящямиййятлидир, йяни бу просес нязяря чарпаъаг дяряъядя тез башлайыр вя 
гуртарыр.  

Цчцнъц фяслин дюрдцнъц йарымфяслиндя гейри-биръинс температур сащя-
синдя эями газанларынын бору елементляринин узунмцддятли мющкямлийи 
тядгиг едилмишдир. 

Эями газанларынын цмуми етибарлылыьынын шяртляри бухар вя суйун да-
хили вя йа хариъи тязйиги алтында олан бцтцн елементлярин мющкямлийи иля 
мцяййян олунурлар. Беля ки, бу елементлярин температур режими бир бирин-
дян ящямиййятли дяряъядя фяргли ола билдийиня эюря, бу фярг материалын вя 
онун характеристикаларынын мцвафиг сечими иля нязяря алыныр. 

Цчцнъц фяслин бешинъи йарымфяслиндя агрессив мцщитля тямасда олан 
хариъдян назик еластики юртцкля ящатя олунмуш зядялянмиш галындиварлы 
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борунун даьылмасы тядгиг едилмишдир. 
Дюрдцнъц фясилдя бирохлу чата малик зядялянян мцстявидя чатын дай-

андырылмасы мясяляси тядгиг олунмушдур. Лювщянин материалынын зядя-
лянмяси просесини нязяря алмагла вя йумшалма характерли хариъи агрессив 
мцщитин чатын сятщиня тясири заманы лювщядя йеэаня чатын конструктив 
дайандырылмасы щаггында рийази мясяля гойулмуш вя щялл едилмишдир.  

Чатын сцрятля инкишафынын гаршысыны алмаг цчцн лювщя диэяр ъисимляря 
мющкям чубугларла бяркидилир ки, бу да чатларын йайылмасынын гаршысыны 
алыр. Щесабламалар заманы бу мясялядя ашаьыдакы садя схем тятбиг едир-
ляр: бяркидилмиш чубугларын тясири дюрд симметрик йерляшмиш вя ъямлянмиш 
P  гцввяляри иля явяз олунур. Бу гцввяляр ися чата йахын йерляшмиш пяр-
чимлярин олдуьу йерляря тясир едирляр. Ейни заманда P  гцввяляринин 
гиймяти верилмиш щесаб олунур. Бурада да щямчинин бу схемя ямял 
едяъяйик (шяк. 4) 

 
Шяк. 4. Чатын йерляшмя схеми. 

Уйьун рийази мясяляни тясвир едяк. Симметрийайа ясасян, заманын их-
тийари t  анында чатын кянарлары )(tlx   нюгтяляриндя x  оху цзяриндя 

йерляшяъякдир.    yx  – сонсузлугдакы гцввя 0t  заман анын-

да тятбиг олунур вя сонра дяйишилмяз галыр. Чатлама давам етдикъя ма-
териалда щисся-щисся даьылма зонасы ямяля эялир. Бу зонанын кянарлары щяр 
щансы )(tax   нюгтяляриндя x  оху цзяриндя йерляширляр. 

Чатын сащилляри тясир едян гцввялярдян азаддыр вя кянарда тохунан 
эярэинлик симметрийа шяртиня эюря сыфра бярабяр олур, йяни: 

 xyxy ;0;0                              (54) 

Нормал эярэинлик чатын юзцндя олмайыб, щисся-щисся даьылма зона-
сында x -дян асылы дейилдир вя )(tr  гиймятиня бярабярдир. Бу гиймят за-
манын бахылан анында, щисся-щисся даьылма зонасынын )(tax   давам 
етдийи елементиндя алыныр: 

);(;0;0 tlxyy                                     (55) 

)()(;0);( taxtlytry  . 
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Симметрийа шяртиня ясасян чатдан вя материалын щисся-щисся даьылма 
зонасындан кянарда шагули йердяйишмя йохдур: 

)(;0;0 taxy  .                                 (56) 
Сонсузлугда йцклянмя шяртляри бунлардыр: 

 
22;0; yxxyyx  .                       (57) 

Бцтюв материаллы щисся-щисся даьылма зонасынын сярщядиндя 
)1(0 cпп    шярти юдянилир: 

)(;0;)1( taxyM пy    .                     (58) 

Чат вя щисся-щисся даьылма зонасы арасындакы сярщяд cr ][  шярти иля 
тяйин олунур:  

)(;0;2][ tlxycr   .                     (59) 
Бахылан хятти-еластики зядялянмиш лювщядя эярэинликляр вя деформасийа-

лар арасындакы ялагя ирси типли  хятти ифадялярля тясвир олунур. 
Верилмиш гцввянин тясири алтында чатлама йалныз арта биляр, уйьун сяр-

щяд шяртляри ися эярэинликлярля ифадя олунурлар. Бу, эярэинлик, деформасийа 
вя йердяйишмяляри тяйин етмяк цчцн Волтер-Работнов уйьунлуг принси-
пини тятбиг етмяйя имкан верир. Сярщяд шяртляриня дахил олан )(rr , )(tl  
вя )(ta  функсийалары васитясиля ифадя олунмуш эярэинлик, деформасийа вя 
йердяйишмяляр цчцн дцстурлары тапылдыгдан сонра, щямин параметрляр 
(58) вя (59) шяртляри ясасында тяйин олунурлар. 

Чатлама башламаздан габаг чатын вязиййяти тядгиг олундуьундан, он-
да эярэинлик, деформасийа вя йердяйишмяляр Волтер-Работнов уйьунлуг 
принсипиндян истифадя едилмякля, еластиклик мясялясинин йухарыда бахылмыш 
щялли ясасында тяйин олуна биляр. Бундан сонра y  эярэинлийи вя   йердяй-

ишмяси цчцн бу фярзиййяляри, (58) вя (59) шяртлярини нязяря алсаг, щямчинин 
ax   нюгтяляриндя эярэинликлярин мящдуд олмасыны тяляб етсяк, юлчцсцз 

кямиййятлярдян ибарят ики интеграл вя бир ъябри тянликдян ибарят систем аларыг: 
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(60) тянликляр системи гейри-хятти ъябри тянликляр системидир. Илк ики тян-
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ликдян )(ta  вя )(t  функсийалары, цчцнъц тянликдян ися чатын щярякятинин 

башланьыъ аны олан 0t  заманыны тяйин едилир:  
(60) системинин икинъи тянлийини биринъи тянликдя йериня йазсаг, чатын 

тяпясинин йанында зяифлямиш ялагяляр зонасынын юлчцсцз характерик )(ta  
юлчцсцня нязярян гейри-хятти ъябри тянлик аларыг. Сонра икинъи тянликдян 
истифадя етмякля, цчцнъц тянликдян   кямиййяти тяйин олунур ки, о да 
чатын гырылмасы вахтыны характеризя едир. Бу алгоритмин реализасийасы ще-
саблама програмы ясасында 1,0 ; 1 ; 1cr ; 1,0P ; 

01,0 ; 100H  верилянляри цчцн ядяди олараг апарылмышдыр. Щесабла-
маларын нятиъяляри шяк. 5 вя 6-да верилмишдир, бурада яйанилик цчцн ишаря 
олунмуш охларда юлчцлц кямиййятляр эюстярилмишдир. 

 

  
Шяк. 5. Чатын узунлуьуна нязярян 
мяркязляшмиш гцввялярин тятбиг ол-
дуьу нюгтялярин цфцги йерляшмясинин 
нисби юлчцсцндян чатын щярякятинин 
башланьыъ вахтынын асылылыг графики. 

Шяк. 6. Чатын узунлуьуна нязярян 
мяркязляшмиш гцввялярин тятбиг ол-
дуьу нюгтялярин шагули йерляшмясинин 
нисби юлчцсцндян чатын щярякятинин 
башланьыъ вахтынын асылылыг графики. 

 
Щесаби яйриляр чатын узунлуьуна нисбятян мяркязляшмиш P  гцввяля-

ринин тятбиг олундуьу нюгтялярин щям цфцги, щям дя шагули йерляшмясинин 
нисби юлчцсцндян чатын гырылмасы вахтынын асылылыгларынын гейри-монотон 
характерини якс етдирирляр. 
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НЯТИЪЯЛЯР 
 
Диссертасийа ишиндя ашаьыдакы йекун нятиъяляр алынмышдыр: 
1. Бирохлу чата малик зядялянян лювщядя чатын дайандырылмасы мясяляси 

тядгиг олунмушдур. Бу мясялянин щяллиндя чатын инкишафына лювщя иля тя-
масда олан агрессив мцщитин тясири нязяря алынмышдыр. 

2. Лювщянин материалынын зядялянмяси просесини нязяря алмагла хариъи 
агрессив мцщитин чатын сятщиня тясири заманы лювщядя йеэаня чатын конст-
руктив дайандырылмасы щаггында рийази мясяля гойулмуш вя щялл едилмиш-
дир. Ядяди щесабламалар апарылмыш вя уйьун графикляр гурулмушдур. 

3. Зядялянмя просесини вя хариъи агрессив мцщитин тясирини нязяря ал-
магла чубуьун яйилмядя узунмцддятли мющкямлийинин замандан асылы 
олан характеристикаларынын тяйин едилмяси мясяляси тядгиг едиляряк илк дяфя 
ирси тип бярк ъисмин сяпялянмиш зядялярдян даьылмасы модели чярчивясиндя 
даьылма мярщяляляринин ардыъыллыьы вя инкишафы мцяййян едилмишдир. 

4. Агрессив мцщитля тямасда олан чубуьун бирохлу тякрар дяйишян 
йцклянмяляриндя бющран йцклянмя дюврляринин сайы цчцн мцвафиг дцстур 
алынмышдыр. Бурада эярэинлик вязиййятинин биръинс вя гейри-биръинс олдуьу 
щаллар арашдырылмышдыр. 

5. Силиндрик, сферик тязйиг габларын вя бору материалларынын зядялянмя 
хассяляри нягл олунан вя сахланылан мцщитин агрессивлийи вя температур 
дяйишилмяляри нязяря алынмагла, сяпялянмиш даьылмасы мясяляляри щялл 
едилмишдир. 

6. Материалынын мцяййян щяъминин зядялянмяси шяртиля дахилдян агрес-
сив мцщитля тямасда олан галындиварлы боруда даьлыма зонасынын ямяля 
эялмяси вя йайылмасы просеси тядгиг олунмушдур.  

Назик еластики юртцкля ящатя олунмуш галын диварлы борунун агрессив 
мцщитдя даьылмасы мясяляси щялл едилмишдир. Борунун материалына тясир 
дяряъясинин юлчцсц кими мцщитин консентрасийасы гябул едилмишдир. 
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Есмира Мусаифовна Мустафаева 

ДЛИТЕЛЬНАЯ ПРОЧНОСТЬ ЭЛЕМЕНТОВ КОНСТРУКЦИЙ 
ВЗАИМОДЕЙСТВУЮЩИХ С АГРЕССИВНОЙ СРЕДОЙ 

Резюме 
 

Исследована длительная прочность повреждающегося в агрессив-
ной среде стержня с неоднородным полем температуры. Выведены 
формулы критического числа циклов до разрушения для стержня, кон-
тактирующего с агрессивной средой с учетом процесса повреждаемо-
сти материала стержня. Рассмотрены варианты однородного и неодно-
родного напряженного состояния. Решена задача рассеянного разру-
шения цилиндрического и сферического сосудов давления, с учетом 
повреждаемости этих сосудов и агрессивного характера содержимого 
продукта. 

Изучен процесс рассеянного разрушения трубопроводных элемен-
тов судовых котлов с учётом агрессивного характера прокачиваемой 
среды. Выведено уравнение движения фронта разрушения, опреде-
ляющего процесс поэтапного разрушения. Получено решение этого 
уравнения. 

Исследована длительная прочность стержня в агрессивной среде, 
изготовленного из повреждающегося материала при его расстяжении в 
поле неоднородной температуры. Изучено действие агрессивной сре-
ды на рассеянное разрушение совместно с действием неоднородного 
распростронения температуры.  

В диссертационной работе определены временные характеристики 
длительной прочности стержня при изгибе с учетом взаимосвязанных 
процессов повреждаемости материала стержня и действия внешней 
агрессивной среды. В рамках модели рассеянного разрушения твердых 
тел наследственного типа выявлена последовательность этапов разру-
шения и даны оценки их продолжительности.  

Сформулирована и решена математическая задача о конструкционном 
торможении одиночной трещины в пластинке с учетом процесса повреждае-
мости материала пластинки и воздействия внешней агрессивной среды на 
поверхность трещины. Принимается во внимание наличие возле вершины 
трещины зоны ослабленных связей. Проведена численная реализация и по-
строены графики зависимостей, отражающие влияние наличия контакта бере-
гов трещины с агрессивной средой и расположения мест приложения тормо-
зящих сил на кинетику развития трещины. 
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Esmira Musaifovna Mustafayeva 

A LONG TIME DURABILITY OF THE ELEMENT 
OF CONSTRUCTION UNDER THE INTERACTION 

WITH AGGRESSIVE ENVIRONMENT 

Summary 
 

A problem on influence of corrosive external contact medium on long-
term strength by stretching damaged bar in inhomogeneous temperature 
field.Derived formulas of the critical member of cycles to failure for a rod 
in contact with aggressive media, taking into account the process of damage 
to the rod material. Consider variants of the honiogeneous and inhomoge-
neous stress state.The problem of scattered damage cylindrical and spheri-
cal pressure vessels, with the failure rate of these vessels and the aggressive 
nature of the contents of the product. 

Taking into consideration the aggressive character of the passed product 
into the ship's boiler pipelines the long duration strength is considered. De-
fining the process of step-by-step break of motion equilibrium of front 
break is received. 

A long-term strength of the rod made of the damaging material with 
non-uniform temperature field at pulling in the aggressive medium has been 
investigated. A combined effect of the aggressive contact medium and non-
uniform temperature distribution on dispersing destruction have been stud-
ied.  

Dissertational work is devoted definition of temporary characteristics of 
duration bending strength of rod with due regard of intercommunication 
processes of damage of rod material and unstrengthened action of aggres-
sive environment. Within the bounds of model of dispersed destruction of 
solid bodles of hereditary type the stage sequence of destruction is reveated 
and the estimation of their duration is given. 

The mathematical problem about constructional braking of a single 
crack in a plate with account of process of damageability of a material of a 
plate and at influence of an external aggressive medium of not hardening 
character on a surface of a crack is formulated and solved. A presence near 
top of a crack in a zone of the weakened connections is taken into consid-
eration. Numerical realization has been done and the schedules of depend-
ences reflecting influence of presence of contact of edges of a crack with an 
aggressive medium and an arrangement of places of application of braking 
forces on kinetics of development of a crack are constructed. 
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