AZBRBAYCAN RESPUBLIKASI

Olyazmasi hiiququnda

KICiK QALINLIQLI QEYRI-BiRCINS SFERANIN
GORGINLIK-DEFORMASIYA VOZiYYOTININ TODQIQi

Ixtisas: 2002.01 — Deformasiya olunan bork cisim
mexanikasi

Elm sahasi:  Riyaziyyat

Iddiac1: Natovan Sabir qiz1 Hasanova
Falsofa doktoru elmi daracasi almaq tiglin

togdim edilmis dissertasiyanin

AVTOREFERATI

Baki — 2022



Dissertasiya isi Gonco Dévlot Universitetinin “Umumi texniki fonlor
Vo texnologiya” kafedrasinda yerino yetirilmisdir.

Elmi rahbar: riy.tizra elmlor doktoru, professor
Natiq Qarakisi oglu O9hmadov

Rasmi opponentlar: fiz.-riy.e.d., professor
Asof Dagbayi oglu Zamanov

fiz.-riy. elmlori namizadi , dosent
Yusif Mammadali oglu Sevdimaliyev

riyaziyyat tizra folsofo doktoru
Sahib Aydin oglu Piriyev

Azaorbaycan Respublikasinin Prezidenti yaninda Ali Attestasiya
Komissiyasiin Baki Dovlat Universiteti nazdinds foaliyyat gostaran
FD 2.17 Dissertasiya surasi

Dissertasiya surasinin sodri:
AMEA-nin hoqiqi tizvii, f.-r.e.d., professor
Moahammad Farman oglu Mehdiyev

Dissertasiya surasinin elmi katibi:
m.e.d.,dosent
Laura Faiq qiz1 Fatullayeva

Elmi seminarin sadr miavini:
f.r.e.d., professor
Latifov Fuad Seyfaddin oglu




ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Movzunun aktualligi va islanma daracasi.

Qeyri-bircins materiallardan texnikanin miixtolif sahalorindo
genis istifado edilir. Materialin elastiki cisimlorin  goarginlik-
deformasiya voziyystino tosir edon osas xassalorindan biri onun
geyri-bircinsliyidir. Materialin bircinshiyi forziyyasi bir ¢ox miihiim
mexaniki xiisusiyyatlori nozars almur.

1980-ci illorin ikinci yarisinda materialin makroskopik
xassolorinin  moagsadyonlii sokildo doyisdirilmesi ilo materiallarin
istehsali {iglin yeni texnologiyalarin totbiqi yolu ilo sigrayis oldo
edildi. Bu, miiayyan bir gokilds iki vo ya daha ¢ox fazali materiallari
osason ziddiyyatli xiisusiyyatlorlo birlogdiron kompozit materiallar
sinfinin funksional gradient materiallar (FGM) konsepsiyasina
inkigafi ilo hoyata kecirildi. FGM termini 1980-ci illorin sonunda
Yaponiyada geyri-bircins mikro struktur vo xassolori niimayis etdiron
mithondislik materiallart sinfinin tosviri kimi yaranmigdir. FGM
konsepsiyasinin hoyata kecirilmasinin osas moagsadi istilik vo
mexaniki tosirlors moruz qalan strukturlarin istismar xiisusiyyatlorini
yaxsilasdirmaqdir.Forqli  materiallarin  secilmosi  fazalar  vo
materiallar arasindaki  kontakt saholorindo  xassoalorin  ciddi
uygunsuzlugu sabobindon yaranan qaliq gorginliklorinin saviyyasini
artirir vo bu 159 6z ndvbosindo materialin deqradasiyasina sobab olur.
Belo gorginliklorin tasirini minimuma endirmak iiciin FGM toarkibi
elo qurulur ki, biitin montajin material xiisusiyyatlori kosilmoaz
olaraq bir faza komponentindon digorina doyisir.

Qeyri-bircins cismlorin todqiqinds osas yanasmalardan biri
materialin elementar funksiyalarla (hiperbolik, eksponensial, xatti,
kvadratik vo s.) ifado edilon mexaniki xassoloro malik olmasi
forziyyoyasidir. Material xassolorinin elementar funksiyalar soklindo
verilmasi geyri-bircins cisimlorin tohlili {iglin genis imkanlar agir. Bu
yanagma mexanikanin miivafiq maosalolorinin  hollindo  klassik
metodlardan istifado etmoya, qeyri-bircinsliyi modellosdirmaya



imkan verir. Noticodo toyin edilon analitik hollor bir ¢ox hallarda
daha miirokkob masalolorin halli tigiin istinad kimi qobul edils bilar.

Ortuklor vo 16vholor miihondis qurgularinda genis istifado
edilon konstruksiyalardir. Ortiiklor nozoriyyasi miiasir mexanikanin
nazikdivarli konstruksiyalarinin hesabat tisullarini isloyib hazirlayan
sahosidir. Qeyri-bircins Ortiiklorin deformasiyasi zamani bas veron
miirokkob proseslor miioyyon forziyyolor osasinda miixtalif totbiqi
nazariyyalaorin yaranmasina sabob olur.Mdvcud totbiqi nazariyyslarin
totbig olunma oblastlarinin Oyronilmosi, yeni daha doqiq totbiqi
nozoriyyslorin yaradilmasi, gorginlik-deformasiya voziyyotinin tohlili
ilo olagadar bir ¢ox masalalar geyri-bircins Ortiiklorin elastikiyyot
nozoriyyasinin - ligOlciilii  tonliklori  osasinda  todqiqini  zoruri
edir.Qeyri-bircins Ortiiklorin elastikiyyat nozoriyyesinin tonliklori
asasinda Oyranilmasi onlarin mexaniki vo handasi strukturlarini daha
adekvat gokildo nazars alir, fiziki ndqteyi nazordon yeni keyfiyyat vo
komiyyat effekti yaradir.

Tadqiqatin obyekti vo predmeti.Kicik galinligli geyri-bircins
sferanin goarginlik-deformasiya vaziyyatinin todgigins asimptotik vo
adadi tisullarin totbiqi.

Tadgigatin maqgsad va vazifalari. Elastiki modullar1 radiusa
nozoron Xotti ganunla doyison radial geyri-bircins kigik qalinligh
sferanin yan sothindo miixtalif sorhod sortlori verildikds elastikiyyst
nozoriyyasinin oxa nazoron simmetrik mosololorini todgiq etmok;
radial geyri-bircins sferanin gorginlik-deformasiya vaziyyatinin
xarakterini miioyyon etmok.

Tadqiqatin metodlari. Todgigatin metodikast bircins hollor
tsuluna, elastikiyyot  nozoriyyasi  tonliklorinin  asimptotik
inteqrallanmas1  {isuluna, xiisusi toromali diferensial tonliklor
sisteminin toagribi hall {isuluna asaslanir

Miidafiaya ¢ixarilan asas miiddsalar.

- Kigik qalinlight radial qeyri- bircins sferanin yan sothinds
miixtolif nov sorhod sortlori verildikdo elastikiyyat noazoriyyasinin
oxa nazaran simmetrik moasalasi tigiin bircins va geyri-bircins hallorin
qurulmast;



- Kigik galinligh radial geyri- bircins sferanin hamin hallors
uygun gorginlik -deformasiya voziyyatinin xarakterinin miiayyan
edilmasi;

- Qeyri- bircins sferanin gorginlik -deformasiya vaziyyatini
hesablamaga imkan veran asimptotik diisturlarin alinmasi;

Tadqgiqatin elmi yeniliyi. Dissertasiyada alinan osas naticalor
asagidakilardan ibaratdir:

-Kig¢ik qalinhighi radial geyri- bircins sfera {igiin elastikiyyot
nozariyyasinin oxa nazaran simmetrik masalasi tadqiq edilmis, geyri-
bircins vo bircins hollor qurulmusdur. Sferanin yan sothi
gorginliklordon azad oldugda birincs hoallin yayilan, sado sorhad
effektli xarakterli vo sorhod lay1 xarakterli hallarin comindon ibarat
oldugu gostorilmisdir. Homin hallora uygun gorginlik -deformasiya
Voziyyotinin xarakteri miioyyon edilmisdir. Sferanin tgolgili
gorginlik -deformasiya voziyyatini hesablamaq {iglin asimptotik
diisturlar alinmisdir.

-Sferanin yan sathi baglandiqda vo yan sathds bircins qarisiq
sorhad sortlori verildikdo baxilan masalalarin bircins hallarinin yalniz
sorhad lay1 xarakterli halldan ibarat oldugu miisyyan edilmisdir.

-Radial geyri-bircins kigik gqalinlighh sfera tiglin  burulma
mosalasi Oyranilmisdir. Sferanin yan sothi garginlikdon azad olduqda
bircins hallin yayilan vo sorhod layi xarakterli hollorin comindon
ibarat oldugu gostorilmisdir. Sferanin yan sothi baglandigda iso
burulma mosalosinin yalniz sorhod layr xarakterli hollo malik oldugu
alinmisdir.

-Radial geyri- bircins kigik qalinligh sferanin burulma ragsi
mosalosi todqiq edilmisdir. Sferanin galinligin1 xarakterizo edon
parametrin  kicik qiymatlorindo  dispersiya tonliyinin  koklori
aragdirilmig, homin koklors uygun yerdoyismo Vo gorginliklor tiglin
asimptotik diisturlar toyin edilmisdir.

Tadqgiqatin noazari va praktiki ahamiyyati. Bu is nozori
ohomiyyat kosb edir. Yerdoyismo vektorunun vo gorginlik
tenzorunun komponentlori  {G¢lin alinan asimptotik diisturlar
vasitosilo radial qeyri-bircins sferanin gorginlik -deformasiya
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vaziyyatini talob edilon dagigliklo hesablamaq miimkiindiir. Alinmis
hollor vasitesi ilo sfera figiin movcud olan mixtalif totbiqi
nozariyyalarin totbiq olunma oblastin1 giymatlondirmak, radial geyri-
bircins sfera ii¢iin daha doqiq totbiqi nozariyyslor qurmag olar.

Isin aprobasiyasi vo totbigi. Dissertasiyanin noticalori
“Riyaziyyatin nozori vo totbiqi  problemlori”  Beynolxalq
konfransinda (Sumgqaylt,2017), 1% international science and
engineering conference (Baku, 2018) Beynalxalq konfransinda,
XXXIX International Scientific Practical conference “Advances in
Science and Technology (Moskva, 2021) Beynolxalq konfransinda,
“Riyaziyyatin nozori Vo tothigi  problemlori”  Beynolxalq
konfransinda (Sumgqaylt, 2021), Azorbaycan Dévlet Iqtisad
Universitetinin =~ “Riyaziyyat vo statistika” kafedrasinin  elmi
seminarinda moaruzo edilib.

Miiallifin soxsi tohfasi. Isdo bozi masalolorin qoyulusu istisna
olmagla tadgiqgatin magsadinin géstarilmasi , istigamatinin segilmasi,
alinan biitiin naticolor soxson miiallifo maxsusdur.

Miisllifin nasrlari. Azarbaycan Respublikasinin Prezidenti
yaninda AAK—1in tovsiys etdiyi nasriyyatlarda 5 moqgals, 4 konfrans
materiali nosr olunmusdur.

Dissertasiya isinin yerina yetirildiyi toskilatin  adi.
Dissertasiya isi Gonco Dovlot Universitetinin “Umumi texniki fonlor
Vo texnologiya” kafedrasinda yerino yetirilmisdir.

Dissertasiyanin struktur bélmalarinin ayrihqda hacmi geyd
olunmagla dissertasiyanin isars ilo iimumi hacmi. Dissertasiya isi
girig, iki fosil, natico va istifado olunan adabiyyat siyahisindan ibarat
olmagla 126 sshifo hacmindadir. Dissertasiya isinin iimumi hacmi
215277 isaradir (titul sohifasi 339 isaro, miindoricat 2621 isars, giris
23276, birinci fasil 104000 isara, ikinci fasil 84000 isars, natica 1041
isara). Dissertasiyada 1 sayda sokil, 10 sayda qrafik, 96 adda
adabiyyat moéveuddur.



ISIN ©SAS MOZMUNU

Girisdo dissertasiya movzusunun aktualligi,movzuya aid elmi
islorin xiilasasi, todgigatin moQsadi Vo igin qisa moazmunu
verilmisdir.

Birinci  fosil  ”Radial qeyri-bircins sfera {iglin elastikiyyat
nozariyyasinin oxa nozaran simmetrik masalasinin asimptotik tahli-

li “adlanir.Birinci fasilds kigik qalinligli radial geyri bircins sferanin
asimptotik noazariyyasi sorh edilir.

1.1-do radial geyri -bircins izotrop sfera iigiin elastikiyyot
nozoriyyosinin oxa nozoron simmetrik masolosing baxilir. Sfera
r,0,¢ sferik koordinat sistemindo

={re[r;r,],0<€[6,;60,], p<[0,27]}

hocmina malikdir vo 0,7 polyuslar sferaya daxil deyil. Forz edilir
ki, elastiklik modullar1 radiusa nazaron xatti qanun ilo doyisir:
G(r) =Gur, A(r) = Ar

Sferik koordinat sistemindo tarazliq tonliklor sisteminin yerdoyismo
vektorunun u,=u,(p;0), Uy =Uy(0;6), u, =u,(0;0)
komponentlori ilo ifadosi asagidaki kimidir :

ou ou

(2G, + Ay) =4 +26(2G, + Ag) == —4£°Gu, —
op op

2
—35260(%+u9ctg0j+g(eo+zo) Yo rgo+ 2V |4 (1)
00 op 0
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d’u, ou

&Gy —L+—Lctgo |=0,
09° 00
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G, 7Y 4 2,6, M2 4 (56, + 24
op° 8,0

+¢&(G, +/10) U +g 2(2G, + A,) x 2

2
(a 90tg¢9+2; —u ctgzaj—g (J +3G,)u, = 0.

00
o%u ou
”’+25 —2 4
op? op
d°u au,, Ccos 20
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& tg 0 — —-u_-3u, [=0, 3
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1. (r _ ‘
Burada p= —|n(r—j - yeni Olglisiiz doyison; Iy = \/"1_" :
NG
- % In(r_z} p €[-11]-dir. ¢ sferanin qalinligin1 xarakterizo edon
h

kigik parametrdir.
Forz edilir ki, sferanin yan sathi yiikdon azaddir:

au, ou,

(2(30 +'20)'?§;;'+'8&0 lJHCQJf9'+ 2Uﬁ74'7525' ZZO, (4)
p==1
ou
Gy| Moo Moy -0, (5)
op |\ o6
p—tl
au,,
(30 75;;'—'5U¢, =0. (6)
p=x1

vo sferanin oturacaqlarinda (konik kosiklords) onu tarazliqda
saxlayan



0-00|g:gn = fln (p)! Gpe‘gzgn = f2n (,0) (7)

U(ﬂe‘gzgs = fS (p)
sorhad sortlori verilir.

Burada G, = Gty

r - i
. :%—&gﬁsﬁz komiyyatlor; t iso

elastiki modul Slciisiine malik xarakteristik komiyyotdir.
(3), (6),(8) masalssi sferanin burulmasini xarakteriza edir.
1.2-da (1), (2), (4),(5),(7) masalasi tadqiq edilir. (1), (2), (4), (5)
sorhad masolasinin halli

u,(p;0) =alp)m(@); uy(p;6)=d(p)m'(6) 9)
soklindo axtarilir. Burada m(#) funksiyasi

m"(6) + ctg ' (6) +(22 —%)m(é’) =0 (10)

Lejandr tonliyinin hallidir.
(9)-u (2),(2),(4),(5)-da yazib, (10)-a asasan aliriq:

(2G, + 4p)(@"(p) + 288 (p)) - 8260(22 +%ja(p) -
- &(G, +/10)(22 —%)d'(p) +3gzeo(z2 —%jd(p) =0, (12)

Go(d"(p)+25d'(p))—52(Go +(2G, +/10)[22 _%Dd(P)JF

+82(5G, +24y)a(p) + &(Gy + 4)a'(p) =0, (12)
[(ZGO +zo)a'(p)+ezo(2a(p)—(z2 —%]d(p)ﬂ HE
p=t1
Go[d'(p) + £(a(p) - d(p))] o =0 (14)

(11), (12) sisteminin halli asagidak: kimidir:
9



a(p)=e V[pe™ A+ pe A + pe® Ay + pe SA], (15)
d(p) =e P[te™ A +qe VA, +1,e52 Ay + e A ], (16)
Burada S, —lar

(2G, + 14)G,s” —Kzz —%)2@0 (2G, + 1) + G, (10G, +3/10)}2 +

2
+(22 -%) G, (2G, +/10)—2(22 —%jeg +2G,(6G, + 4,) =0

tonliyinin koklaridir; p, =G,s? _(22 _%)(260 + ) —2Gy;

te =—(Gp +Ag)s — (4G, + 4); O =(Gp +4g)s —(4Gy +4) -
(15),(16)-nm1 (13), (14) bircins sorhad sortlorinde yazdigda alinan
bircins xotti caobri tonliklor sisteminin qeyri-trivial hallinin
varligindan

A1(2,6) =(Qu Dy — QD) - (Q Dy —
- Q11D12)3h2 (&(sy +5,)) +(Q Dy — QD)

-(QuDy —QyDyy)sh? - (£(s; - 5,)) =0, 17)
xarakteristik tonliyi toyin edilir.
Burada

Dy = —Ap5% + (Ay — 2Gy)s, —(22 —%)(2@0 + ) +6Gy +24,;

D, = —AyS% + (2G, — A4)S, —[22 —%)(ZGO + Ay) +6G, +24,;
Qu = (2G, +/10)GOSI:<3 + Gy (4g _ZGO)SE _[ZGO (2Gy + 4g) +
+(22 —%)GO (4G, +3/10)}sk +(z2 —%)460(60 + ) + 2G, (2G, — Ay);

Quc =~(2Gq + 4)Gos; +Go (Ao —2Gg)s? +[2G, (26, + o) +
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+(z2 —iJGO (4G, +3/10)}sk +4G, (G, +/10)(22 —ij+260(260 —A0)i (k=12).
1.3-do & — 0 olduqda (17) xarakteristik tonliyinin koklorinin
asimptotik tohlili yerino yetirilir.
Teorem 1. £ >0 olduqda (17) tonliyinin A(z,&) koklori
¢oxlugu hesabi ¢oxlugdur vo

A(z,6) =M (2)UA,(z,6)UA;(z,¢)
boraborliyi dogrudur:

1. Ay(2) ¢oxlugu z= igkéklarindsn ibaratdir.

1
2. A, (z;¢) coxlugu 0[8 2 J tortibino malik dord adad

2 =¢ 2(Boy + Py +-) (18)
koklarindan ibaratdir.
Burada
1 hy (Shyhg —2hhg) T
= , = h — yues k :1,4
Box = Xok» P 4h Sy, [ 5h22 ( )
ng + 3ﬁ =0.

h,
3. A3(z;¢) coxlugu O(g_l) tortibino malik hesabi sayda

Z, = 7—zk+0(g) (19)

koklorindon 1barotdir.
(19)-da yq -lar sh?(2y,,) — 475, =0 tonliyinin holloridir.

(17) xarakteristik tonliyinin kdoklorina uygun asimptotik hallar toyin
edilir:
1)
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3
Q) z=——
) 2

0
@ _
ut) = B(cosé)ln(ctg E)—l} (21)
® _ i 4
uy) = —B(sm 2] In(ctg EJ +ctg 0} (22)
3
b) z=—
) 2
u) =Mcosd; u,=-Msing, (23)

@ D _ 5O @ _
Opp =00 =OCpp =0 po = 0.

(23) halli sferanin miitloq bark cism kimi horokotini xarakterizs edir.

2) z=g_5(ﬂoj+g81j+...)
(24)
4P (p,0)= SE U (0.6 25)
j=l
P (9,6)= ZE,uP (p.0), (26)
j=1
burada

u@(p,0)= {1%{— ( N ﬂo)ﬂé,-pz}o(gz)}mj(@)’

2Gy+ 1) 2(2G, +

u@ (p.0)= {_ e 2@,;33% o(g)]mg(e),

3)
a) 2 =& (Yok +&u +--) (27)
12



D (p,0)= ZDk Y (p.0), (28)

ug (p,0)= Z Deuge™ (p,6), (29)
burada
U(gl) (£.60)= 70 [(Go + 20 JrokChy oy +(2Gq + g Jshyoi Jsh(yox 2)—
—(Go + 20 o syacCh(yo0)+O(2) Imy (6)
uge? (0,0)= &[((Go + 20 Jyox —Goshra Jeh(rox ) -
— (G +20)pro Sy sh(yoe0)+O(&) Imi (6)
Yok -lar

sh(2yox )+270c =0
tonliyinin kokloridir.

b) zi =& (yoi + &g +.-.) (30)
us?(p,0)= ZFU‘“’( p.0), (31)
u§?(p.0)= iF.u““”( ), (32)
burada

3 52 (£.0)=10il((Go + o Jraishyai +(2Gy + 4 ey Jeh(y4i0) -
—(Gy + o Jyaiehygish(yg 0)+0(e) Im; (6),
us?(p,0)= el((Go + A0 )70iShy0i —GoCh i Jsh(yoi ) —
—(Gy + A9 )praichyoich(ygip)+0(e) i (6),
Voi -lor

sh(2yi) —2y4i =0,

tonliyinin kokloridir.
(1), (2), (4), (5) masalasinin timiimi halli ti¢iin aliriq:
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u,(p;0)=u +

e (0 TDUP () TR0,
=1 k=1
Uy (p:0)=u® +
54

£ Y Eu@ (p:0)+ 3 DUE (p:0)+ ZFu 2 (p;0),
=1 k=1

1.4-da bircins hallors uygun gsrglnllk-deformaswa vaziyyatinin
tohlili aparilir, hollorin xarakteri miioyyon edilir. Gostorilir ki, (21),
(22) halli @=const kasiyindo tosir edon gorginliklorin P bas
vektoruna ekvivalentdir:

P =-42G,sh(2¢)B (35)
(25), (26), (28), (29), (31), (32) hollorinin toyin etdiyi gorginlik
vaziyyati ixtiyari €=const koasiyinds 6z-6ziino tarazlagsandir.

(21), (22) yayilan hallidir. (21), (22) hoallino uygun gorginlik
voziyyati sferanin ixtiyari €=C0onst kosiyins totbiq edilon qiivvalarin
bas vektoru ilo ekvivalentdir. (25),(26) holino uygun gorginlik
voziyyati Ortiiklorin  totbiqi nozoriyyosindoki sorhod  effektini
miioyyon edir. (25), (26) hallori ilo toyin edilon gorginlik voziyyasti
M,y -oyici momenti vo Q.. — kosici qiivvesilo ekvivalentdir. Oyici
momentin va kasici qiivelorin bag hissalorini (25), (26) holli miioyyon
edir. (21), (22), (25), (26) hollori sferanin daxili gorginlik-
deformasiya voziyyeotini toyin edir. (28), (29), (31), (32) hallori
sorhod layr xarakterino malikdir. Bu hollorin birinci hoddi qeyri-
bircins 16vhoalor nozoriyyosindoki Sen-Venan sorhod  effektino
ekvivalentdir.Sorhad lay1 xarakterli hollor ortiiklorin klassik Kirxof-
Lyav  nozoriyyesindo toyin edilmoyib.0=0; (j=12) konik
kasiklorindon uzaqlasdigda (25),(26),(28), (29), (31),(32) hallori
eksponensial ganunla soniir.

14



Qeyri bircins sferanin gorginlik-deformasiya voziyyoti yayilan
hall, sado sorhod effekti xarakterli vo sorhad lay1 xarakterli hallorin
comindan ibaratdir.

1.5-da sferanin oturacaqlarinda sorhod sortlorinin 6dodilmasi
maosalasing baxilir.

B sabitinin P bas vektoru ilo ifadasi

)

47G,sh(2¢)

diisturu ils tayin edilir.
Sferanin oturacaqlarinda verilmis (7) sorhod sortlorindon
(33),(34)-5 daxil olan E;,D,,F sabitlari tayin edilir. Bircins hallor

tarazliq tonliklorini vo yan sothdo verilmis bircins sorhad sortlorini
édediyindan Lagranjin variasiya prinsipino 9sason

5 {llow (DB + (o0~ (B, ], 2P dp=0. (30)

_1_1
barabarliyi alinir. 8 ;,D,,dF; -ni asili olmayan variasiyalar hesab

etmoklo (36)-dan asagidaki xotti cobri tonliklor sistemi miioyyon
edilir:

4 _
kZ_ll kExo =7jo; (J=14), (37)

|jk ( 1 1 JS(G +ﬂ'0) ﬂok (\/_:B(?k _\/_:ngGO)

siné, sm01 3(2G, + 4g) 4/,30
\/ ,30 Z\/sme
2G,+34, 1
f, 1 5i | fan ——pldp|
{ +(-D)" -5 I ()[2(G Ay p} p]

f(l)
n _I| 0\/_
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S MPD, =7, (j=12..) (39)
k=

1

1 1 Y
M® =2G, (G, + - y
ki o( 0 ﬂo)(singz Singljvygkygj

1
X (7’01 \/_702k I[J/OkChVOkSh(J’okp) _VOkPShVOkCh(VokP)]X
]
X{[(Go +40)70iCh70; +(2G, +%)Sh70jJ5h(70jP)—
_(Go+ﬂo)%J'PShVOjCh(VOJP)}dP_VOk\/_7§j x

1
x [[(roxCh7ox = Sh7er )Ch(For 2) = 7o PNk ) Sy o ]

-1
X {l(Go +ﬂ“0)7/0jCh}/0j _GOSh}/Ojkh(ijp) -
- (G, +/10)70j93h70j5h(70jp)}dp)

2 1
0= -1
i nz=:1,/sin¢9n <( ) 4/_7/51, g

1
X I fin (P){[(Go +20)70iCN70; _GOShJ/Oj]:h(yojp)_
a

—(Gy +A9)70; P50 (70; P)SNyo; jdp +
}/ . 1
+ 012 Ion(P){[(Go +40)70iChyoj +
A—70j 1

+(2Gg + Ag)shy; ]Sh(70jp)_(Go +%)70j/5h70jCh(70jp)}dp>,
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_zi Ni§1>|:i0 =755 (j=12,...) (40)

Nigl)=2G0(G0+ﬂ,o)( L L ] AT

sing, "~ sin 6, 4/},&7,3]_
1
(701\/_7§i _[[VOiShVOiCh(VOiP)_VOiPChVOiSh(VOiP)]X
a3
X {l_(Go +AO)7OjSh7/Oj +(2G, +/10)Ch}/0jj><
% 6N(7530) — (Go + 4)7032N76;SN(o;0) [dp
1
_VOi\/_ng _[[(VOiSh%i —chyy)sh(yyp) _VOiPCh(Vin)ChVOi]X

a
X {l(Go +40)70Sh70; —GoChyyo; JSh(J/OjP) -
~(Go + 40)70; 2 70;cN (70} £) [dp),

2 1 N
Tip = Z.—<(—1) X
n=1,/SiN G, 4 _7,51_
1 *
% [ T (D)o + Z0)70;5M70; —GoChyo; B(ro;0) -
-1

—(Go +20)70;58N(70; L)SNy0; }dp+

3 1
\/% [ fon ()G + A0 )7055M0; + (2Go + A0)cho; ENro; 0)

—+

- (G, +ﬂo)70jPCh70jSh(701P)}dp>’

fo(p)=f I —
1n(p) 1n(p) 27[Sin295h2£
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(1) Ion(p)dP7 fz(nZ) =f, ( ) z(r?: (n=12).
-1

(38), (41), (42)-ya daxil olan Ej,,Dy,, Fp(n=12,....) sabitlorinin

toyini {iclin alinan xotti cobri tonliklor sisteminin matrislori uygun
olaraq (37), (39), (40) sistemlorinin matrislori ilo eynidir .
1.6-da asimptotik inteqrallama tsulunun birinci iterasiya
prosesina asasan tarazliq tonliklorinin sferanin yan sothindos verilmis
geyri-bircins sarhad sartlorini 6doyan xiisusi halli qurulur.
1.7-da yan sothi baglanmis geyri-bircins sfera liciin elastikiyyat
nozoriyyasinin oxa nozoron simmetrik mosalosi Oyronilir. Forz edilir
ki, sferanin yan sothindo
43
up‘p:il =0, (43
Uy| ps1 =0 (44)
vo sferanin oturacaglarinda (konik kosiklordo) iso onu tarazligda
saxlayan sorhad sortlori verilir.
(9), (15), (16)-n1 (43), (44) sorhad sortlorinds yazdigda alinan bircins
xotti cobri tonliklor sisteminin geyri-trivial hallinin varligindan

A, (z;6) = (pqu - pqu)(tl P, — pit, )shz(g(sl +5, ))+
+(pit, — P,G, (.0, — Pot)sh*(e(s, - s,))=0,

xarakterisrik tonliyi alinir.
Teorem 2. &£ —>0 oldugda (45) tonliyinin koklori ¢oxlugu

(45)

hesabi sayda z, = o +O(¢) koklorindon ibaratdir va &, -lar
&

4G ?
Sh2(250k)— ( 0 +A’0)2
3Gy +4)
(45) xarakteristik tonliyinin geyd edilon koklorino asagidaki
asimptotik hollor uygundur :

a) 2, =& NSy + Dy +...), (46)

5& =0 tonliyinin holloridir.
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u® (p;0) = ) B, UG (0;0), (47)

u$ (p;6) = ZBlkU(3 Y(p;0), (48)
burada
(31) (p10) = 6 [(Gg + A9) Sk ShSg Sh(Sgy p) —
—Chéy, ((Go + 2080/ (S ) = (3Gg + 29 )sN(Sy ) + O (&) Jm (6),

uéi'l) (0;0) = &(Gy + Ag) Sk [ShSg N (S 0) —
— peh 4, Sh(Sg, ) + O(e) Iy (6),

Oy -lar
sh(250k)—M50k -0,
3G, + 4,
tonliyinin kokloridir.
b) 2, =& (O + &y +...), (49)
u®? (p;0) = ZBz.U(3 2 (p;0), (50)
u$? (p;6) = z B,u$? (p;6), (51)

burada
UG (p;6) = 55 [(Gy + Ag)Syichdych(5 p) -
—8hoy; (G + 4g)00i o8h(Sgi ) — (3Gq + Ag )N (Sgi 0)) + 0(5)]mi (0),
U§? (p;6) = £(Gq + 4) 35 [ch 8y Sh(Jy; p) -
— pshdgich(Sy.0) + O(e) Im; (6),
O -lor
sh(20,)+ 2ot ) 5

0
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tonliyinin kokloridir.
0=0; (j=L2)konik kosiklorindon sferamin daxilino dogru

uzaqlasdiqgda (47), (48), (50), (51) hollori eksponensial ganunla
sonilir. Qeyd edilon hollor sorhad layr xarakterino malikdirlor vo
klassik Kirxof-Lyav nozariyyasinds toyin edilmoyiblor. (47), (48),
(50), (51) hollorinin birinci hodlori  geyri-bircins  16vhalor
nozoriyyasindoki Sen-Venan sorhad effektino ekvivalentdirlor.

Sferanin oturacaqlarinda verilmis sorhod sortlorinin 6dadilmasi
noticasinda (47), (48), (50), (51)-o daxil olan sabitlorin toyini {li¢lin
sonsuz xatti cabri tonliklor sistemi alinir.

1.8-da yan sathinda qarisiq sorhad sortlori verilmls geyri-bircins
sfera {iglin elastikiyyot nozoriyyesinin oxa nozoron simmetrik
masalasi tadqiq edilir.

Forz edilir ki, sferanin yan sathindo

=0, (52)

up‘p=il
(7[09 ‘p:il - 0’ (53)
qarisiq sorhod sortlori, sferanin oturacaqlarinda iso onu tarazliqda
saxlayan sorhad sortlori verilir.
(9), (15), (16)-n1 (52), (53) sorhad sarhad sartlorinds yazdigda alinan

bircins xotti cobri tonliklor sisteminin qeyri-trivial hallinin
varligindan

Ay(z;6) =(p,Dy, — p2D21)(p2D11 - plDlz)Shz(g(Sl +52))+

+(P.Dy, — P, Dy )(P1Dy, — P2 D1y )sh* (e(s, —5,))=0,
Xarakteristik tonliyi toyin edilir.
Teorem 3. &£—0 oldugda (54) tonliyi hesabi sayda

(54)

Z, = %+O(e) koklorino malikdir vo ag -lar sh*2e, =0

tonliyinin halloridir.
(54) xarakteristik tonliyinin koéklorino asagidaki asimptotik hollor
uygundur :
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a) 2, =& Qg + oty +...), (55)

U8B (p;0) = 3B uY (;0), (56)
k=1
u$d (p;6) = kzl By US? (0;0), (57)

Ugél) (9:0) = a5, [(Gy + A )eharg sh(arg, 0) + O(£) Iy (6),

U2 (936) = a5 (G + Ao)ehety ch( o) +O(&) Iy (),
ag -lar

Shzaok =0
tonliyinin kokloridir.
) 7, = e oy +ay +.0), (58)
u1533,2) (:0) = Z; B, US’Z) (0;0), (59)
i=
ué3,2) (p’ 0) _ ;BMU‘(;,Z) (p’e)’ (60)
i=

burada
US? (0:6) = i [(Gy + Ao)shagich(azg )+ O(&) | (0),
ug? (010) = a5 [(Go + Ao )shagish(ezg; p) + O(e) Jm; (6),
o -lor
ChZOZOi :0
tonliyinin kokloridir.

(56), (57), (59), (60) hallari sorhad lay1 xarakterino malikdirlor
vo onlarin & parametrino nozoron ayriliislarinin birinci haddlori
geyri-bircins 16vhalor nozariyyasindoki Sen-Venan sorhad effektino
ekvivalentdirlor.

1.9-da yan sothi gorginliklordon azad, oturacaqlarinda iss qarisiq
sorhad sorti verilmis sfera {iclin elastikiyyat nozoriyyasi mosalosing
baxilir.Betti teoremino osason ilimumilogmis ortoqonalliq sorti
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mioyyan edilir vo sferanin oturacaqlarnda verilmis sorhad sortlori
doqiq 6dadilir.

1.10-da materialin geyri-bircinsliyinin goarginlik-deformasiya
vaziyyatina tasirini giymatlondirmok mogsadils kigik qalinliqli radial
geyri-bircins va bircins izotrop sfera ti¢iin masalo adadi hall edilir.
Radial geyri-bircins va bircins izotrop sferalar ii¢iin alinan naticalor
miiqayisa edilir. Qeyri-bircinsliyin garginlik-deformasiya vaziyyatins
tasiri giymotlondirilir.

Ikinci fasil “Kicik qalinligli radial qeyri-bircins sfera iigiin
burulma mosalesi * adlanir. Ikinci fasildo radial geyri-bircins kigik
qalinhigh sferanin burulma masalasi Oyranilir.

2.1-dd yan sothi yiikdon azad olan , oturacaqlarinda iso onu
tarazliqda saxlayan sorhod sortlorinin verildiyi radial qeyri-bircins
kicik gqalinligh sferanin burulma mosslasi dyronilir.

(3), (6) sarhad masalasinin halli

U, (P:0) =c(pP)m'(6), (61)
soklindos axtarilir.
(61)-i (3), (6)-da yazdiqda (10)-a asasen alinir :

C"(p)+25C'(p)—82(22 +%)C(p) =0, (62)

-] -0 (63
(62) tonliyinin

C(p) =Toe “ WP LT e Dr (4= |72 +£ _dir )

hallini (63) bircins sorhad sortlorinds nozars aldigda naticods

A4(z;g):(%—zzjsh(g\/422+7):0, (64)

xarakteristik tonliyi toyin edilir.
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Teorem 4. (64) tonliyinin koklori goxlugu z = ig Vo

O(e™) tortibino malik hesabi sayda

koklorindan ibaratdir.
(64) xarakteristik tonliyinin koklorine uygun hallor asagidaki
gaydada tayin edilir :

3
a) z=——
) 2

u$ (0;6) = Coe? (%sin eln(ctg Z@DJrCtg 9} (65)

2.2
z'n

452

B) Z, =i £+

U (p;6) = S0 {m@ - p)j —?co{% (1—p>ﬂm; ©)

n=1
(66)
(3),(6) masalasinin timumi halli

u,(p;0)=Cpe? (%sin 0 In(ctg 2 [gD +ctg 6’] +

+ie-f@w)[zlsin(?(1—p)]—?cos(?(1—p)ﬂm'n(e>, (67)

n=1
diisturu ilo toyin edilir.
C, sabiti sferanin yan sothi gorginlikdon azad oldugda, € = const

kasiyindo tasir edon garginliklorin My, burucu momentils
miitonasibdir:
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(65) halli sferanmin daxili gorginlik-deformasiya voziyyatini
miioyyan edir. (66) hallina uygun gorginlik voziyyati sorhod lay:
xarakterine  malikdir. =6, (j=12) konik kasiklarindsn

tizaglasdigda (66) halli eksponensial ganunla soniir.
(68)-2 asason

Mo
271G,sh(4¢)
Oturacaglarda verilan (8) sorhad sartlorinin 6dadilmasi naticasinda

. 7Z'2k2 2
m (05 )Ctg 05 - [2 + ?jmk (95)

C0:

1

£ N

— f 0 eg(p"'l) X
G, (1652 +7r2k2)jl s ()

X ﬁcos(ﬁ (1—p)]—4sin(ﬁ(l—p)j dp, (69)
£ 2 2
tonliklor sistemi alinir.
Burada m, (6) = AP, (cos@)+ APQ (cos®);P ,(cosb)
Zy——

Zy—— Zy——
2 2 2
Vo Q ;(cosd) uygun olaraq birinci vo ikinci név Lejandr

At
kT

&

_ez Muwr 1 (s=12) .
zsin® g,sh(4e)
(69) sistemindon  A®, A sabitlori toyin edilir.

2.2-da yan sothi baglanmis radial qgeyri-bircins kigik galinliqh
sferanin burulma mosalosi Oyronilir. Sorhad lay1 xarakterli bircins
hall qurulur . Gorginlik-deformasiya voziyystinin xarakteri toyin
edilir.

2.3-da elastiki modullar1 radiusdan asili ixtiyari  kasilmoz
funksiya olan sferanin yan sothi gorginliklordon azad oldugda
sferanin burulma masoalasi todqiq edilir.

2.4-da do elastiki modullari radiusdan asili ixtiyari kasilmoz

funksiya olan sferanin yan ssthi baglandiqda sferanin burulma
masalasi oyranilir.

funksiyalardir ; fs* (p)= 1, (p)—
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2.5-da 0vo 7 polyuslarinin daxil olmadigi radial geyri-bircins
sferanin burulma ragsi masolosine baxilir. Forz edilir ki, G -
elastiklik modulu vo g -sferanin materialinin sixlig1 radiusa nazaran
G(r)=G.r,g =g.r
xatti ganunu il doyisir.
Sferik koordinat sisteminds sferanin burulma ragsini ifads
edon harokat tonliyinin yerdoyismo vektorunun komponenti ilo
ifadasi asagidaki kimidir:

2
0 u2¢,+§(8u¢,_u_¢}r

op° plop p
2 2 A2 (70)
1 (0%, ou, cos26 gy 07U,
+— > f +—Lctgh-—— u, |=
po 00 00 sin® 6 G. ot

burada p= r -6l¢iisliz dayison; r, = h ; 2 _dir.
o
Forz edilir ki, sferanin yan sothi yiikkdon azaddir.
(70) tonliyinin halli

it
U, (0,0, =V(P)MO)E™, (11)
soklinds axtarilir.(71)-i (70)-do va yan sathds verilmis bircins sarhad
sortinds yazdiqda naticads
(22 + 3}
4
PE

mn 3 1
v (p)+;V (p)+| Q% - V(p)=0, (72)
(' (p)-V(P)),_, =0 (73)
sarhad masalasi alinir.
Burada Q? = 90T -olgusuz tezlikdir; s=1,2 -dir.

*
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(72) tonliyinin v(p)=p™ J\/E(Qp)A+Y\/E(Qp)B hallini
4 4

(73) sarhad sortlorinds yazdigda alinan bircins xatt1 cabri tonliklor
sisteminin geyri-trivial hollinin varligindan

A(z,Q, py, p,) = 4L(0;2) - (Qp1;Qp,) —2Q PlL(l;Oz) - (Qp1;Qp,) +

54— 2°+—
4 4

+ 02 L(O;lz) - (Qp1;Qp,) |+ Q’pyp, L(l;lz -(Qp;Qp,) =0, (74)
42 +Z N¥ +Z

dispersiya tonliyi tayin edilir.
Burada
LD (Qp1;00,) = LD — (@)Y (2 (Q0,) — I (Qp,) x

A 22+£ A 22+£ \ 224%
<Y _(Qp); (5=0Lj=0D—dir; I —~(©Qp), Y (Qp)-
7 17 == ’ 1 7 1 7
22+Z 22+Z 22+Z

birinci va ikinci nov Bessel funksiyalaridir.
& —0 oldugda Q=0(1) sortini 6dayan € -lar {igiin (74) dispersiya
tonliyi mohdud
Z, =Zg +EZy +....(k=12)

koklarino malikdir.

£ —>0 oldugda Q-—>oo sortini 6doyon tezliklor {igiin
dispersiya tonliyinin koklari sonsuz olaraq artir.
1) Q> o vo £2— 0(¢ —0) olduqgda dispersiya tonliyi

a.) Zk = Zkog_ﬁ,zko =O(1), O<ﬂ<1
2, =206 P 42,67 4. %<ﬁ<1.
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b) Z, :i(ﬂ+0(31ﬁ)j; 0<p<1 ,sin(25,)=0.
P

2) Q-0 va & —>const (Q= 22, 0 = 0(1)) oldugda iso
&

dsipersiya tanliyi

Z, =%“+O(s) , sin(ZW/QS —;/kz)z 0.

koklarina malikdir.

Dispersiya tonliyinin tayin edilon koklorina uygun bircins hallor
tictin asimptotik ifadslor toyin edilir.

2.6-da yan sothi baglanmis radial geyri-bircins kigik qalinligh
sferanin burulma raqgsi Oyronilir.Yan sothdo verilmis bircins sorhad
sartlorinin 6dadilmasindan alinan

L(\7;02)77 (Qp1:Qp,) =0,
7°4—
4

dispersiya tonliyinin koklori asimptotik tohlil edilir. Homin koklars
uygun yerdoyismo Vo gorginlik tenzorunun komponentlori {igiin
asimptotik ifadslor qurulur.
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NOTIiCO

Dissertasiya isi ki¢ik qalinligli qeyri-bircins  sferanin
gorginlik-deformasiya  vaziyyatinin elastikiyyst nozariyyasinin
tonliklori osasinda todgigine hosr edilib. Isdo asagidaki noticalor
alinib:

1. Elastiki modullar1 radiusa nazaron xotti ganunla doyison kigik
qalinhigli geyri-bircins sfera ii¢iin sferanin yan Sothindo miixtalif
sorhod sortlori verildikds elastikiyyat nozoriyyasinin oxa nazaran
simmetrik masalolori dyronilib. Aparilan asimptotik tahlil naticasinds
sferanin  gorginlik-deformasiya voziyyatinin xarakteri miioyyan
edilib. Sferanin gorginlik-deformasiya voziyystini toalob edilon
doagigliklo hesablamaga imkan veran asimptotik diisturlar alinib.Heg
bir tatbiqi nozariyyanin tasvir eds bilmadiyi yeni sinif hallor (sarhad
lay1 xarakterli hallor ) miiayyan edilib.

2. Kicik qalinhiglt geyri-bircins sfera {igiin burulma maosalasi yan
sothdo miixtolif sorhad sortlori verildikds todgiq edilib.Bircins va
geyri-bircins hallori qurmaga imkan veran {isullar islonib hazirlanib.
3. Radial geyri-bircins ki¢ik qalinlighh sferanin burulma ragsi
Oyronilib.  Tezliyin  mixtalif giymotlorindo  yerdoyismo  vo
garginliklarin tayini {iglin sado asimptotik ifadslor miiayyan edilib.
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