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ÖZLÜ-ELASTİKİ  QRUNTLA VƏ MAYE İLƏ TƏMASDA OLAN, MİLLƏRLƏ  
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ÖZLÜ-ELASTİKİ SİLİNDRİK ÖRTÜYÜN MƏXSUSİ RƏQSLƏRİ 

 

Nazikdivarlı konstruksiyaların və ya kon-

struksiya elementlərinin tikinti sahəsində, sey-

smik aktiv zonalarda, maşınqayırmada, ötür-

mə sistemlərində, yağıntı çox düşən zonalar-

da, bərkidilmədə geniş yayılması, onların di-

namik sərtlik xarakteristikalarının öyrənilməsi 

və belə konstruksiyaların səmərəli variantının 

tapılması ilə əlaqədar məsələlər öz aktuallıqla-

rını hələ də saxlamaqdadır. 

 [1-5] işləri qruntla və maye ilə dinamik 

kontaktda olan, səthində diskret paylanmış 

qabırğalar yerləşdirilmiş, materialının anizo-

tropluq və özlülük xassələri nəzərə alınan si-

lindrik qabığın sərbəst rəqslərinin öyrənilmə-

sinə, bunun əsasında sistemin parametrlərinin 

səmərəli variantının seçilməsinə, sistemin 

sərbəst rəqs tezliklərinə və nisbi effektivli pa-

rametrinə qruntu və ya mayeni təyin edən kə-

miyyətlərin, qabırğaların sayının, qabığın 

anizotropluq və özlülük xassələrinin təsirini 

öyrənilməsinə həsr olunmuşdur. [7] işində 

sonsuz ideal mayedə yerləşdirilmiş bərk mü-

hitlə dolu olan ortotrop silindrik örtüyün qey-

ri-simmetrik sərbəst rəqslərinin asimptotik 

analizi aparılmışdır. 

 Tədqiq etdiyimiz sistem diskret paylan-

mış qabırğalarla möhkəmləndirilmiş, özlü-

elastiki  qruntla təmasda olan özlü-elastiki, 

düzbucaqlı formada kəsiyi olan, ortotrop ma-

terialdan təşkil olunmuş silindrik örtükdən 

ibarətdir. Odur ki, belə sistemin rəqslərini öy-

rənmək üçün qabırğalarla möhkəmləndiril-

miş özlü-elastiki, ortotrop, deşikli silindrik 

qabığın tam enerjisindən, qruntun və maye-

nin təsirindən yaranan qüvvələrin silindrik 

qabığın nöqtələrinin yerdəyişmələrində görü-

lən işdən və onlara əlavə edilmiş kontakt şərt-

lərindən istifadə edəcəyik. Qabırğalarla möh-

kəmləndirilmiş silindrik örtük dedikdə, silin-

drik örtük və ona doğuranı  boyunca tərpən-

məz bərkidilmiş millərdən ibarət sistem nə-

zərdə tutulur (şəkil 1). Hesab olunur ki, kə-

siklər düzbucaqlı formada olub, millərin ara-

sında yerləşir. Hesab olunur ki, maye silin-

drik qabığın daxilində, qrunt xaricində yer-

ləşir. Eyni zamanda, maye ideal, qrunt özlü-

elastiki hesab olunur. 

 
 

Şəkil 1. Millərlə möhkəmləndirilmiş, 

düzbucaqlı formada kəsiyi olan anizotrop  

və özlü-elastiki silindrik örtük 

 

Səthində diskret paylanmış qabırğalarla 

möhkəmləndirilmiş anizotrop silindrik örtü-

yün tam enerjisi aşağıdakı şəkildədir [6]: 
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Daxili qüvvələr və momentlərin ifadələri 

aşağıdakı şəkildədir: 
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(2) və (3) daxil olan 𝜀𝑖𝑗  (𝑖, 𝑗 = 1, 2) de-

formasiya komponentlərini aşağıdakı şəkildə 

götürəcəyik: 
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𝛤(𝑡 − 𝜏) − özlülük nüvəsidir.  

(2) və (3) ifadələrində 𝑏11, 𝑏22, 𝑏12 və 

𝑏66 ortotrop materialdan olan silindrik qabı-

ğın əsas elastikiyyət modulları olub, koordi- 

nat xətləri istiqamətindəki Yunq modulları 

𝐸1, 𝐸2  sürüşmədə Yunq modulu 𝐺 və Puas-

son əmsalları 𝜈1, 𝜈2 ilə belə ifadə olunur: 
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(1) ifadəsində u,𝜗, w – örtüyün orta sət-

hinin nöqtələrinin yerdəyişmələri, ui 𝜗𝑖 wi – 

milin nöqtələrinin yerdəyişmələri, R, h – 

uyğun olaraq, silindrik qabığön radiusu və 

qalınlığı, 𝐸̃𝑖 – boyuna çubuqların Yunq mo-

dulu, Fi – boyuna çubuqların en kəsiklərinin 

sahələri, Iyi, Ikp.i– boyuna çubuqların en kəsi-

yinin ətalət momentləri, 𝐺̃𝑖 – boyuna çubuq-

ların sürüşmədə Yunq modulları, k1 – boyuna 

çubuqların sayı, t – zaman, 𝜌0 – silindrik ör-

tüyün, 𝜌̃𝑖 − 𝑖-ci boyuna çubuğun materialla-

rının sıxlıqlarıdır. 
Nəzərdə tutulur ki, silindrik örtük və çu-

buqlar arasında aşağıdakı sərt kontakt şərtləri 

ödənilir [6]: 
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Qəbul olunur ki, anizotrop silindrik ör-

tük sonludur və ucları oynaqlarla bağlanmış-

dır. Yəni, 𝜉=0 və 𝜉=𝜉1 kənarlarında aşağıdakı 

şərtlər ödənir: 
 

𝜗 = 𝑤 = 0 ;  𝑇1 =  0 ;  𝑀1 =  0         (7) 

 

Qruntun və mayenin silindrik örtüyə tə-

siri xarici 𝑞𝑧 , 𝑞𝑧𝑧 qüvvələrinin örtüyün nöqtə-

lərinin yerdəyişmələrində gördüyü iş şəklin-

də hesablanır: 
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Burada qz özlü-elastiki qrunt tərəfindən silin-

drik qabığa təsir edən normal qüvvədir və 

aşağıdakı kimi hesablanır: 
 

𝑞𝑧 = 𝑘𝑤 + ∫ Г∗(𝑡 − 𝜏)
𝑡

−∞
𝑤(𝜏)𝑑𝜏          (9) 

 

Burada Γ∗(𝑡 − 𝜏) −özlülük nüvəsidir.   

Kəsikdə qüvvə təsir etmədiyindən onla- 

rın silindrik qabığın nöqtələrinin yerdəyişmə-

lərində gördüyü iş sıfıra bərabər olacaqdır. 

(8) ifadəsini nəzərə alsaq, nəticədə kons-

truksiyanın tam enerjisi üçün alarıq: 
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Ostroqradski-Hamilton təsirinin stasio-

narlıq şərtindən istifadə etməklə millərlə 

möhkəmləndirilmiş, qrunt və maye ilə kon-

taktda olan örtüyün hərəkət tənliyini almaq 

olar: 

𝛿𝑊 = 0                    (11) 
 

Burada 
1

0

t

d
t

W dt  – Hamilton təsiri, 𝛱𝑑 − 

Laqranj funksiyasıdır. 

Nəticədə baxılan məsələnin həlli müntə-

zəm paylanmış millərlə möhkəmləndirilmiş, 

özlü-elastiki qruntla və maye ilə dinamik 

kontaktda olan, materialının anizotropluq və 

özlü-elastiki xassələri nəzərə alınan, düzbu-

caqlı formada kəsiyi olan silindrik örtükdən 

ibarət konstruksiyanın (10) tam enerjisinin 

(6) kontakt və (7) sərhəd  şərtləri daxilində 

birgə inteqrallamasına gətirilir.  

Qabığın yerdəyişmə vektorunun kompo-

nentlərini aşağıdakı şəkildə axtaracağıq: 
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x
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dir. 
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və (12) həllərindən istifadə etməklə, qrunt və 

maye tərəfindən silindrik qabığa göstərilən 

təzyiq qüvvəsinin qabığın nöqtələrinin yer-

dəyişmələrində gördüyü işi hesablaya bilərik. 

𝑆∗ düzbucaqlı oblast olduğundan (𝑙1 ≤ 𝑥 ≤
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(12) ifadələrini (10)-da yerinə yazsaq və 

(13)-ü nəzərə alsaq, yalnız oxu istiqamətində 

qabırğalarla möhkəmləndirilmiş, özlü-elasti-

ki qruntla və maye ilə dinamik kontaktda olan 

ortotrop, düzbucaqlı formada kəsiyi olan öz-

lü-elastiki silindrik qabığın tam enerjisi üçün 

alarıq: 
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𝛾(𝑡) = 𝛾𝑖𝑗(𝑡) = ∫ Γ(𝑡 − 𝜏)𝜀𝑖̃𝑗(𝜏)𝑑𝜏
𝑡

−∞
 

 

(15) ifadəsini 𝑡0 = 0-dan 𝑡1 =
𝜋

𝜔
−ya 

kimi inteqrallasaq alarıq: 

 

𝑊𝑑𝑐 = 𝑎̃11𝑢0
2 + 𝑎̃22𝜗0

2 + 𝑎̃33𝑤0
2 + 

+𝑎̃12𝑢0𝜗0 + 𝑎̃13𝑢0𝑤0 + 𝑎̃23𝜗0𝑤0   (16) 
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Burada 

       
/

0

         F t sin t dt
 

            (17) 

(16) bərabərliyini sərbəst 𝑢0, 𝜗0, 𝑤0 kə-

miyyətlərinə görə variasiyalasaq və sərbəst 

variasiyaların əmsallarını sıfıra bərabər gö-

türsək, aşağıdakı bircins cəbri tənliklər sis-

temini alarıq: 

 

{

2𝑎̃11𝑢0 + 𝑎̃12𝜗0 + 𝑎̃13𝑤0 = 0
𝑎̃12𝑢0 + 2𝑎̃22𝜗0 + 𝑎̃23𝑤0 = 0
𝑎̃13𝑢0 + 𝑎̃23𝜗0 + 2𝑎̃33𝑤0 = 0

   (18) 

 

(18) sistemi xətti bircins cəbri tənliklər 

sistemi olduğundan, onun trivial olmayan 

həllinin varlığı üçün zəruri və kafi şərt baş 

determinantının sıfıra bərabər olmasıdır. 

Beləliklə, aşağıdakı tezlik tənliyini alarıq: 

   

|

2𝑎̃11 𝑎̃12 𝑎̃13

𝑎̃12 2𝑎̃22 𝑎̃23 

𝑎̃13 𝑎̃23 2𝑎̃33 

| = 0           (19) 

 

(19) tənliyini belə şəkildə yazmaq olar: 

 

 

   

   

11 22 33 22 23 13 12 23 12

2 2 2

22 13 11 23 33 12

8a a a a a a a a a

2a a 2a a 2a a 0

  

   

    

(20) 

 

(20) tənliyi bərkidilmədə istifadə olunan 

boyuna qabırğalarla möhkəmləndirilmiş, öz-

lü-elastiki mühitlə dinamik təmasda olan or-

totrop, düzbucaqlı formasında kəsiyi olan öz-

lü-elastiki silindrik qabığın sərbəst rəqsləri-

nin tezlik tənliyidir.
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(20) tənliyi naməlum 𝜔-ya nəzərən tran-

sendent tənlikdir. Onun köklərini tapmaq 

üçün özlülük nüvəsi 𝛤(𝑡)-nin xüsusi halı 

𝛤(𝑡) = 𝑒−𝜓𝑡 şəklində, 𝛾(𝑡)-nin ifadəsi 

𝛾(𝑡) =
𝑒𝜓𝑡

𝜔2+𝜓2  (𝜓𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡 − 𝜔𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡) şəklin-

də, 𝐹(𝜔)-nın ifadəsi aşağıdakı şəkildə olur: 

 

𝐹(𝜔) = 𝑒
𝜋𝜓

𝜔  𝑠𝑖𝑛2 𝜋𝜓

𝜔
 − 

(2+𝜔)(𝑒
𝜋𝜓
𝜔 −1)𝜓2

2(𝜔2+𝜓2)(𝜔2+2𝜓2)
 

 

Fərz edək ki, özlülük nüvəsi 𝛤∗(𝑡) zama-

na görə eksponensial qanunla dəyişir: 

 

𝛤∗(𝑡) = 𝑒−𝜓∗𝑡 
 

(20) tənliyinin kökləri kompleks ədədlər-

dir: 𝜔 = 𝜔1 + 𝑖𝜔2, belə ki, 𝜔1-ə sistemin hə-

qiqi tezlikləri, 𝜔2 − zamana görə sönməni 

xarakterizə edir. 

(20) tənliyinin kökləri ədədi üsulla tapıl-

mışdır. Hesablama prosesində qabığı, qabır-

ğaları və qruntu müəyyən edən kəmiyyətlər 

üçün aşağıdakı qiymətlər götürülmüşdür: 

 

𝐸𝑖 = 6,67 ⋅ 109𝑁/𝑚2; 𝑣 = 0,3; 𝜒 =1 

𝑛 = 8; ℎ𝑖 = 1,39mm; 𝑅 = 160mm; 

𝐿 = 800 mm;
𝐹𝑖

2𝜋𝑅ℎ
= 0,1591 ⋅ 10−1; 

𝐽𝑦𝑖

2𝜋𝑅3ℎ
=0,8289 ⋅ 10−6; ℎ = 0,45mm; 
𝐽𝑘𝑝.𝑖

2𝜋𝑅3ℎ
=  0,5305 ⋅ 10−6; 

k=5,3107N/m2;  𝜑0 = 
𝜋

72
; a=50mm 

 

Hesablamanın nəticələri şəkil 2-də 1-in 

dalğa ədədi n-dən, şəkil 3-də 𝜔1-ın özlülük 

parametri 𝜓-dən, şəkil 4-də 𝜔1-ın boyuna qa-

bırğalar sayı k1-dən asılılığı şəklində veril-

mişdir. Şəkil 2 üçün b11=18,3 QPa; b22=25,2 

QPa; b66=3,5 QPa; b12=2,77 QPa; 𝜓 =
𝜓∗ =0,05 götürülmüşdür. Şəkil 2 göstərir ki, 

dairəvi istiqamətdə dalğa ədədi n böyüdükcə, 

konstruksiyanın həqiqi tezlikləri azalaraq mi-

nimum qiymət alır və yenidən artır. Bu şəkil-

də bütöv xətlərə 𝜓 = 𝜓∗ =0, qırıq xətlərə isə 

𝜓 = 𝜓∗ = 0,05 uyğundur. 

Şəkil 3-dən göründüyü kimi, özlülük pa-

rametrinin qiyməti artdıqca, konstruksiyanın 

məxsusi rəqslərinə uyğun gələn tezlikləri 

azalır. Şəkil 4-dən göründüyü kimi millərin 

sayı artdıqca konstruksiyanın məxsusi rəqslə-

rinə uyğun olan tezlikləri əvvəlcə artır, boyu-

na qabırğaların müəyyən artımından sonra 

azalmağa başlayır. Buna səbəb budur ki, bo-

yuna qabırğaların sayının müəyyən artımın-

dan sonra onların kütlələrinin artmasına, bu 

da öz növbəsində ətalət təsirinin rəqs prosesi-

nə təsirinin güclənməsinə səbəb olur. Şəkil 3 

və şəkil 4-də qırıq xətlər düzbucaqlı formada 

kəsiyi olan silindrik qabığın, bütöv xətlərə isə 

bbütöv silindrik qabığın rəqslərinə uyğundur. 

Qrafiklərdən göründüyü kimi düzbucaqlı for-

mada kəsiyi olan silindrik qabığın rəqs tezlik-

ləri bütöv silindrik qabığın uyğun rəqs tezlik-

lərindən azdır.  

 

 
Şəkil 2. Tezliklərin dalğa ədədi 

 𝑛 - dən asılılığı. 

 

 

 
 

Şəkil 3. Tezliklərin özlülük parametri 

𝜓 - dən asılılığı 
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Şəkil 4. Tezliklərin millərinin  

sayı 𝑘1- dən asılılığı 
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Özlü-elastiki  qruntla və maye ilə təmasda 

olan, millərlə  möhkəmləndirilmiş, düzbu-

caqlı forma kəsikli anizotrop və özlü-elas-

tiki silindrik örtüyün məxsusi rəqsləri 

 

XÜLASƏ 

 

  Məqalə özlü-elastiki qruntla və maye ilə  

təmasda olan, millərlə möhkəmləndirilmiş, 

düzbucaqlı forma kəsikli anizotrop və özlü-

elastiki silindrik örtüyün məxsusi rəqslərinin 

tədqiqinə həsr olunmuşdur. Ostroqradski-Ha-

milton təsirinin stasionarlıq şərtindən istifadə 

etməklə millərlə möhkəmləndirilmiş, qrunt və 

maye ilə kontaktda olan örtüyün hərəkət 

tənliyi və onun əsasında sərbəst rəqslərinin 

tezlik tənliyi alınmışdır. Alınmış  tezlik  tənli-

yinin kökləri ədədi üsulla tapılmış və xarakte-

rik qrafiklər qurulmuşdur. 

Açar sözlər: özlü-elastiki  qrunt,maye, 

özlü-elastiki silindrik örtük, məxsusi rəqs, rəqs 

tezliyi. 
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Собственные колебания анизотропной 

вязкоупругой подкрепленной продоль-

ными ребрами ослабленным прямо-

угольным отверствиям, цилиндричес-

кой оболочки, контактирующей с вяз-

коупругим грунтом и жидкостью 
 

РЕЗЮМЕ 

 

Статья посвящена исследованию соб-

ственных колебаний анизотропной вязко-

упругой подкрепленной продольными реб-

рами ослабленным прямоугольным отвер-

стиям  цилиндрической оболочки, контак-

тирующей с вязкоупругим грунтом и жид-

костью. С использованием условия стацио-

нарности влияниям Остроградского-Га-

мильтона получены уравнение движения 

анизотропной вязкоупругой подкреплен-

ной продольными ребрами ослабленным 

прямоугольным отверствиям, цилиндриче-

ской оболочки, контактирующей с вязко-

упругим грунтом и жидкостью, и частот-

ное уравнение ее свободных колебаний. 

Численным методом были найдены корни 

полученного частотного уравнения и пос-

троены характерные графики. 

Ключевые слова: вязкоупругий грунт, 

 жидкость, вязкоупругая цилиндрическая  

оболочка, свободное колебания, частота 

колебаний. 

 

Latifov F.S., Sadykov P.M., Nematli A.I. 

 

Natural vibrations of anisotropic  

viscoelastic reinforced with longitudinal 

ribs weakened rectangular holes, cylindri-

cal shell in contact with viscoelastic soil 

and liquid 

 

SUMMARY 

 

The article is devoted to the study of na-

tural oscillations of an anisotropic viscoelas-

tic cylindrical shell reinforced with longitudi-

nal ribs weakened by rectangular holes in 

contact with viscoelastic soil and liquid. Us-

ing the stationarity condition for the influen-

ce of Ostrogradsky-Hamilton, the equation of 

motion of an anisotropic viscoelastic, reinfor-

ced by longitudinal ribs weakened rectangu-

lar holes, cylindrical shell in contact with vis-

coelastic soil and liquid, and the frequency 

equation of its free oscillations are obtained. 

The numerical method was used to find the 

roots of the obtained frequency equation and 

plot characteristic graphs. Key words: visco-

elastic soil, liquid, viscoelastic cylindrical 

shell, free oscillations, oscillation frequency. 
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TİKİNTİ ŞİRKƏTLƏRİNDƏ BİZNES PLANIN İŞLƏNMƏSİ PRİNSİPLƏRİ 

 

Tikinti şirkətlərinin resurslarının səmərə-

li istifadəsini xarakterizə edən göstəricilər hə-

min şirkətlərin cari və strateji biznes-planında 

öz əksini tapmalıdır. Odur ki, tikinti şirkətləri-

nin cari və strateji biznes-planı tərtib edilərkən 

idarəetmənin nəzəri-metodoloji prinsiplərinə 

əsaslanmaq lazımdır. Bu prinsiplər aşağıdakı-

lardır. 

– Elmi yanaşma. Tikinti şirkətlərində  elmi – 

texniki tərəqqinin nailiyyətləri nəzərə alın-

maqla, resursların səmərəli istifadəsinin 

planlaşdırılması, təşkili və idarə edil-

məsində obyektiv iqtisadi qanunların tələ-

bləri nəzərə alınmalıdır. Belə ki, bu qa-

nunlar təşkilati, plan-iqtisadi, idarəetmə ilə 

əlaqədar hadisə və proseslərin səbəb-nəticə 

əlaqələrini əks etdirir. Tikinti şirkətlərində  

resursların istifadəsinin iqtisadi və ekoloji 


