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128 �îìàí ÊÂIÒISSN 2078-3744. Âiñíèê Ëüâiâ. óí-òó. Ñåðiÿ ìåõ.-ìàò. 2011. Âèïóñê 752. Ôîðìóëþâàííÿ çàäà÷i. Ó [6℄, íà áàçi äåòåðìiíiñòè÷íîãî ðîçâ'ÿçêó [8, 9℄,îòðèìàíî âèðàçè �óíêöi¨ ðîçïîäiëó ðóéíiâíîãî (ãðàíè÷íîãî) íàâàíòàæåííÿ äëÿ ïðÿ-ìîêóòíî¨ ïëàñòèíè äåÿêî¨ ïëîùi òà òîâùèíè, â ÿêié ðiâíîìiðíî ðîçïîäiëåíi N æîðñò-êèõ ëiíiéíèõ (ñòåðæíåâèõ) âêëþ÷åíü, çà óìîâ âñåái÷íîãî ðîçòÿãó-ñòèñêó ó äâîõ âçà¹-ìîïåðïåíäèêóëÿðíèõ íàïðÿìàõ îäíîðiäíèì íàâàíòàæåííÿì p òà q (q = ηp). Ó ïðè-ïóùåííi îáìåæåííÿ ðîçìiðó âêëþ÷åíü (0 6 l 6 c, c � ñêií÷åííà ñòðóêòóðíà õàðàê-òåðèñòèêà) òà ¨õíüîãî ðiâíîìiðíîãî ðîçïîäiëó çà îði¹íòàöi¹þ, îòðèìàíî ñïiââiäíî-øåííÿ äëÿ �óíêöi¨ ðîçïîäiëó ðóéíiâíîãî íàâàíòàæåííÿ åëåìåíòà ïëàñòèíè ç îäíèìâêëþ÷åííÿì çàçíà÷åíîãî òèïó, ÿêi çàïèøåìî ó òàêîìó âèãëÿäi:1) äëÿ âèïàäêó 3−κ
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(2)3) äëÿ âèïàäêó −∞ < η < −1 (p > 0)
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(3)4) äëÿ âèïàäêó 1 6 η 6
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3−κ
6 η < ∞ (p < 0)

F1(−p, η)=
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(5)Òóò ââåäåíî ïîçíà÷åííÿ:
ϕ1(α, η,κ) = (χ1(η,κ)+χ2(η,κ) cos 2α)

−1, ϕ2(α, η,κ) = (χ3(η,κ)+χ4(η,κ) cos 2α)
−1,
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√
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,

κ = 3−ν
1+ν , ν � êîå�iöi¹íò Ïóàññîíà ìàòåðiàëó ïëàñòèíè, êîíñòàíòà K0 õàðàêòåðèçó¹îïið ìàòåðiàëó äî ëîêàëüíîãî ðóéíóâàííÿ, r � ïàðàìåòð áåòà-ðîçïîäiëó, ÿêèé çàñ-òîñîâóþòü äëÿ îïèñó âèïàäêîâîãî ðîçìiðó âêëþ÷åíü [6℄. Ïàðàìåòð r õàðàêòåðèçó¹ñòðóêòóðó ìàòåðiàëó (ó âèïàäêó çáiëüøåííÿ r éìîâiðíiøi âêëþ÷åííÿ ìàëîãî ðîçìi-ðó). Ìåæi iíòåãðóâàííÿ α1, α2, α3 çàïèñó¹ìî òàê:
α1 = 0, 5 arccos

(1 + η)(1− κ)

2(1− η)
, α2 = 0, 5 arccos

K0p
−1c−0,5 − χ1(η,κ)

χ2(η,κ)
,

α3 = 0, 5 arccos
−K0p

−1c−0,5 − χ3(η,κ)

χ4(η,κ)
.3. Ùiëüíiñòü ðîçïîäiëó éìîâiðíîñòåé ðóéíiâíîãî íàâàíòàæåííÿ. Äëÿïëàñòèíè çi ñòîõàñòè÷íèì ðîçïîäiëîìN âêëþ÷åíü ùiëüíiñòü ðîçïîäiëó éìîâiðíîñòåéðóéíiâíîãî íàâàíòàæåííÿ âèçíà÷à¹òüñÿ òàê [7℄:

fN (p, η) = N [1− F1(p, η)]
N−1 dF1(p, η)

dp
. (6)Ïiäñòàâèâøè ó ñïiââiäíîøåííÿ (6) âèðàçè �óíêöi¨ ðîçïîäiëó (1) - (5), îòðèìà¹ìî�îðìóëè, ÿêi âèçíà÷àþòü ùiëüíiñòü ðîçïîäiëó éìîâiðíîñòåé ðóéíiâíîãî íàâàíòàæåí-íÿ äëÿ ïëàñòèíè ç âèïàäêîâî ðîçïîäiëåíèìè âêëþ÷åííÿìè çà ðiçíèõ ñïiââiäíîøåíüïðèêëàäåíîãî íàâàíòàæåííÿ.�îçãëÿíåìî ÷àñòêîâi âèïàäêè: îäíîâiñíîãî ðîçòÿãó (η = 0, p > 0, q = 0), äâîâiñ-íîãî ñèìåòðè÷íîãî ðîçòÿãó (η = 1, p = q > 0) òà äâîâiñíîãî ñèìåòðè÷íîãî ðîçòÿãó-ñòèñêó (η = −1, p > 0, q = −p).Çà îäíîâiñíîãî ðîçòÿãó ùiëüíiñòü ðîçïîäiëó éìîâiðíîñòåé ðóéíiâíîãî íàâàíòà-æåííÿ çàïèñó¹òüñÿ òàê:
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(

2(r + 1)
K2

0

p3c

α2
∫

0

[

1− K2
0

p2c
ϕ2
1(α, 0,κ)

]r

ϕ2
1(α, 0,κ)dα+

+
K0

2p2
√
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K0√

c(χ1(0,κ) + χ2(0,κ))
6 p < ∞.Çà äâîâiñíîãî ñèìåòðè÷íîãî ðîçòÿãó îäåðæèìî

fN (p, 1) = 2N(r + 1)[1− F1(p, 1)]
N−1 K2

0

p3c χ2
1(1,κ)

[

1− K2
0

p2c χ2
1(1,κ)

]r

, (8)
K0√

c χ1(1,κ)
6 p < ∞.Çà äâîâiñíîãî ñèìåòðè÷íîãî ðîçòÿãó-ñòèñêó îòðèìà¹ìî

fN (p,−1) =
2

π
N [1− F1(p,−1)]N−1

(

2(r + 1)
K2

0

p3c
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∫
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p2c χ2
2(−1,κ) cos2 2α
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× dα

χ2
2(−1,κ) cos2 2α

+
K0
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√
c
√

χ2
2(−1,κ)− K2

0

p2c

[

1− K2
0

p2c χ2
2(−1,κ) cos2 2α2

]r+1)

, (9)
K0√

c χ2(−1,κ)
6 p < ∞.4. Iìîâiðíiñíi õàðàêòåðèñòèêè ðóéíiâíîãî íàâàíòàæåííÿ. �îçãëÿíåìîäåÿêi éìîâiðíiñíi õàðàêòåðèñòèêè ðóéíiâíîãî íàâàíòàæåííÿ. Éîãî íàéiìîâiðíiøåçíà÷åííÿ (ìîäó) ìîæíà âèçíà÷èòè ç ðiâíÿííÿ

d2FN (p, η)/dp2 = 0.Öå çíà÷åííÿ âiäïîâiäà¹ ðiâíþ íàâàíòàæåííÿ, çà ÿêîãî ùiëüíiñòü ðîçïîäiëó éìî-âiðíîñòåé fN (p, η) äîñÿãà¹ ìàêñèìóìó.Ñåðåäí¹ çíà÷åííÿ ðóéíiâíîãî íàâàíòàæåííÿ çíàõîäèìî çà �îðìóëîþ [7℄
〈p〉 = pmin(η) +

pmax(η)
∫

pmin(η)

[1− F1(p, η)]
N
dp . (10)Äèñïåðñiþ ðóéíiâíîãî íàâàíòàæåííÿ òà êîå�iöi¹íò âàðiàöi¨ ìiöíîñòi çàïèñó¹ìîòàê:

D(p) = p2min(η) + 2

pmax(η)
∫

pmin(η)

[1− F1(p, η)]
N
p dp− 〈p〉2, (11)

W (p) =
√

D(p)/〈p〉. (12)Ó �îðìóëè (10) - (11) ïiäñòàâèìî âèðàçè äëÿ �óíêöi¨ ðîçïîäiëó ðóéíiâíîãîíàâàíòàæåííÿ F1(p, η) òà ïðîâåäåìî çàìiíó çìiííèõ x =
K2

0

p2c .Îòðèìà¹ìî ñïiââiäíîøåííÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ òà äèñïåðñi¨ðóéíiâíîãî íàâàíòàæåííÿ çà îäíîâiñíîãî ðîçòÿãó
〈p〉

√
c
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=

1

χ1(0,κ) + χ2(0,κ)
+

1

2

(χ1(0,κ)+χ2(0,κ))2
∫
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[1−Ψ1(x, 0,κ)]
N

x3/2
dx , (13)
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D(p)

c

K2
0

=
1

(χ1(0,κ) + χ2(0,κ))2
+

(χ1(0,κ)+χ2(0,κ))2
∫

(χ1(0,κ)−χ2(0,κ))2

[1−Ψ1(x, 0,κ)]
N

x2
dx−〈p〉2 c

K2
0

. (14)Çà äâîâiñíîãî ñèìåòðè÷íîãî ðîçòÿãó îäåðæèìî
〈p〉

√
c

K0
=

1

χ1(1,κ)
+

1

2

χ2

1
(1,κ)
∫

0

[1−Ψ2(x, 1,κ)]
N

x3/2
dx, (15)

D(p)
c

K2
0

=
1

χ2
1(1,κ)

+

χ2

1
(1,κ)
∫

0

[1−Ψ2(x, 1,κ)]
N

x2
dx− 〈p〉2 c

K2
0

. (16)Çà äâîâiñíîãî ñèìåòðè÷íîãî ðîçòÿãó-ñòèñêó îòðèìà¹ìî
〈p〉

√
c

K0
=

1

χ2(−1,κ)
+

1

2

χ2

2
(−1,κ)
∫

0

[1−Ψ1(x,−1,κ)]
N
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dx, (17)

D(p)
c

K2
0

=
1

χ2
2(−1,κ)

+

χ2

2
(−1,κ)
∫

0

[1−Ψ1(x,−1,κ)]
N

x2
dx− 〈p〉2 c

K2
0

. (18)Âiäïîâiäíî äî âèðàçiâ (7) - (9) íà ðèñ. 1-3 ïîáóäîâàíî ãðà�iêè ùiëüíîñòi ðîçïî-äiëó éìîâiðíîñòåé ðóéíiâíîãî íàâàíòàæåííÿ äëÿ ïëàñòèíè çi ñòîõàñòè÷íî ðîçïîäi-ëåíèìè æîðñòêèìè ëiíiéíèìè âêëþ÷åííÿìè çà ðiçíèõ âèäiâ íàïðóæåíîãî ñòàíó. Íàðèñ. 1-2 ñóöiëüíi ëiíi¨ âiäïîâiäàþòü çíà÷åííþ êîå�iöi¹íòà Ïóàññîíà ν = 0, à øòðè-õîâi � çíà÷åííþ ν = 0, 3. Íà ðèñ. 3 ñóöiëüíi ëiíi¨ âiäïîâiäàþòü âèïàäêó îäíîâiñíîãîðîçòÿãó, øòðèõîâi � äâîâiñíîãî ñèìåòðè÷íîãî ðîçòÿãó, øòðèõïóíêòèðíi � äâîâiñíîãîñèìåòðè÷íîãî ðîçòÿãó-ñòèñêó (äëÿ ν = 0). �îçïîäiëè âèïàäêîâî¨ âåëè÷èíè ðóéíiâ-íîãî íàâàíòàæåííÿ áóäóòü óíiìîäàëüíèìè. Ïîðîãîâå çíà÷åííÿ ìiöíîñòi íå äîðiâíþ¹íóëþ i çàëåæèòü âiä âèäó íàâàíòàæåííÿ.
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5�èñ. 3. Ùiëüíiñòü ðîçïîäiëó éìîâiðíîñòåé ðóéíiâíîãî íàâàíòàæåííÿäëÿ ìàòåðiàëiâ ðiçíî¨ íåîäíîðiäíîñòi5. Âèñíîâêè. Íà ðèñ. 1-3 ðîçãëÿíóòî âïëèâ ñïiââiäíîøåííÿ ïðèêëàäåíîãî íà-âàíòàæåííÿ (ïàðàìåòðà η), êîå�iöi¹íòà Ïóàññîíà ν ìàòðèöi, êiëüêîñòi âêëþ÷åíü Nó ïëàñòèíi (ïëîùi ïëàñòèíè çà îäíàêîâî¨ ùiëüíîñòi âêëþ÷åíü) òà çàêîíó ðîçïî-äiëó äîâæèíè âêëþ÷åíü (ïàðàìåòðà r) íà íàéiìîâiðíiøå çíà÷åííÿ ìiöíîñòi (ìîäó

Mo(p
√
c/K0)).ßê âèäíî ç ðèñ. 1-2, çi çáiëüøåííÿì êiëüêîñòi âêëþ÷åíü ó ïëàñòèíi, çà îäíî-âiñíîãî ðîçòÿãó i çà äâîâiñíîãî ñèìåòðè÷íîãî ðîçòÿãó-ñòèñêó, âiäáóâà¹òüñÿ çìåí-øåííÿ íàéiìîâiðíiøîãî çíà÷åííÿ ìiöíîñòi. Çi çáiëüøåííÿì êîå�iöi¹íòà ν âåëè÷èíà

Mo(p
√
c/K0) çáiëüøó¹òüñÿ ó âèïàäêó îäíîâiñíîãî ðîçòÿãó i çìåíøó¹òüñÿ ó âèïàäêóäâîâiñíîãî ñèìåòðè÷íîãî ðîçòÿãó-ñòèñêó.Íà ðèñ. 3 áà÷èìî, ùî çáiëüøåííÿ âåëè÷èíè r (ïiäâèùåííÿ îäíîðiäíîñòi ìàòå-ðiàëó) âåäå äî çáiëüøåííÿ íàéiìîâiðíiøîãî çíà÷åííÿ ìiöíîñòi. Âiä çìiíè ïàðàìåòðà

r ìiíÿ¹òüñÿ �îðìà êðèâî¨ ðîçïîäiëó.
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�èñ. 4. Ñåðåäí¹ çíà÷åííÿ ðóéíiâíîãî íàâàíòàæåííÿÇàóâàæèìî, ùî ìàêñèìàëüíà îðäèíàòà êðèâî¨ ðîçïîäiëó ïðÿìî ïðîïîðöiéíà Ni îáåðíåíî ïðîïîðöiéíà r. Òàêà îñîáëèâiñòü íåçàëåæíà âiä âèäó ïðèêëàäåíîãî íàâàí-òàæåííÿ. Îòæå, ó âèïàäêó çáiëüøåííÿN ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ ùiëüíîñòi ðîçïîäiëóòåæ çáiëüøó¹òüñÿ i çìåíøó¹òüñÿ çi çáiëüøåííÿì r.
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�èñ. 5. Äèñïåðñiÿ ðóéíiâíîãî íàâàíòàæåííÿÍà ðèñ. 4 ðîçãëÿíóòî âïëèâ ñïiââiäíîøåííÿ íàâàíòàæåííÿ, êiëüêîñòi âêëþ÷åíüòà êîå�iöi¹íòà Ïóàññîíà ìàòðèöi íà ñåðåäí¹ çíà÷åííÿ ðóéíiâíîãî íàâàíòàæåííÿ.Âïëèâ êîå�iöi¹íòà Ïóàññîíà áiëüøèé çà äâîâiñíîãî ñèìåòðè÷íîãî ðîçòÿãó-ñòèñêó,íiæ çà îäíîâiñíîãî ðîçòÿãó. Çàóâàæèìî, ùî iñíó¹ ïåâíèé äiàïàçîí ðîçìiðiâ ïëàñ-òèíè, äëÿ ÿêîãî ó âèïàäêó íóëüîâîãî çíà÷åííÿ êîå�iöi¹íòà Ïóàññîíà ìiöíiñòü çàñèìïòîòè÷íèì íàáëèæåííÿì äî ñâîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åííÿ ìàéæå íå çàëåæèòü âiäñïiââiäíîøåííÿ ïðèêëàäåíîãî íàâàíòàæåííÿ. Äëÿ η = 0 çáiëüøåííÿ âåëè÷èíè ν âå-äå äî çáiëüøåííÿ ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ ðóéíiâíîãî íàâàíòàæåííÿ, à äëÿ η = −1 �



134 �îìàí ÊÂIÒISSN 2078-3744. Âiñíèê Ëüâiâ. óí-òó. Ñåðiÿ ìåõ.-ìàò. 2011. Âèïóñê 75äî çìåíøåííÿ. Òàêi çàêîíîìiðíîñòi ïðîñòåæåíî ó [7℄ äëÿ ïëàñòèíè ç âèïàäêîâèìèâêëþ÷åííÿìè äîâiëüíî¨ äîâæèíè.Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî çàëåæíiñòü äèñïåðñi¨ ðóéíiâíîãî íàâàíòàæåííÿ âiä ñïiââiä-íîøåííÿ íàâàíòàæåííÿ, êiëüêîñòi âêëþ÷åíü i êîå�iöi¹íòà Ïóàññîíà. Äèñïåðñiÿ ìiö-íîñòi ¹ ñïàäíîþ �óíêöi¹þ âiä êiëüêîñòi âêëþ÷åíü ó ïëàñòèíi. Íà ïåâíîìó iíòåðâàëiçìiíè N áà÷èìî ñòðiìêå ñïàäàííÿ âåëè÷èíè D(p). Õàðàêòåð öüîãî ñïàäàííÿ íå çà-ëåæèòü âiä âèäó íàâàíòàæåííÿ òà êîå�iöi¹íòà Ïóàññîíà. Çi çìiíîþ ν äèñïåðñiÿ ãðà-íè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ çìiíþ¹òüñÿ íà âåëè÷èíó, ÿêà ìàéæå íå çàëåæèòü âiä η. Iñíó¹ïåâíèé äiàïàçîí ðîçìiðiâ ïëàñòèíè, äëÿ ÿêîãî çà îäíîâiñíîãî ðîçòÿãó íiâåëþ¹òüñÿâïëèâ êîå�iöi¹íòà Ïóàññîíà. ßê i ó âèïàäêó ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ 〈p〉, çáiëüøåííÿâåëè÷èíè ν âåäå äî çáiëüøåííÿ äëÿ η = 0 i äî çìåíøåííÿ äëÿ η = −1 äèñïåðñi¨ D(p).
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�èñ. 6. Êîå�iöi¹íò âàðiàöi¨ ìiöíîñòiÍà ðèñ. 6 äîñëiäæåíî âïëèâ îäíîðiäíîñòi ìàòåðiàëó òà êiëüêîñòi âêëþ÷åíü íàêîå�iöi¹íò âàðiàöi¨ ìiöíîñòi çà äâîâiñíîãî ñèìåòðè÷íîãî ðîçòÿãó. Ç'ÿñîâàíî, ùî óöüîìó âèïàäêó âåëè÷èíà W (p) ¹ iíâàðiàíòîì ñòîñîâíî çìiíè êîå�iöi¹íòà Ïóàññî-íà i çàëåæèòü ëèøå âiä îäíîðiäíîñòi ìàòåðiàëó òà ðîçìiðiâ ïëàñòèíè. Ó âèïàäêàõîäíîâiñíîãî ðîçòÿãó òà äâîâiñíîãî ñèìåòðè÷íîãî ðîçòÿãó-ñòèñêó âïëèâ êîå�iöi¹íòàÏóàññîíà íà êîå�iöi¹íò âàðiàöi¨ ìiöíîñòi íåçíà÷íèé. Âåëè÷èíà W (p) çáiëüøó¹òüñÿ çiçáiëüøåííÿì ïàðàìåòðà r i çìåíøó¹òüñÿ çi çáiëüøåííÿì êiëüêîñòi âêëþ÷åíü.Ñïèñîê âèêîðèñòàíî¨ ëiòåðàòóðè1. Dirikolu M.H. Statistial analysis of frature strength of omposite materials using Weibulldistribution / Dirikolu M.H., Aktas A. //Turk. J. Eng. Env. Si. � 2010. � Vol. 26. � P. 45-48.2. Áàðäóøêèí Â.Â. Î âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêîì ïîäõîäå ê îïðåäåëåíèþ ëîêàëüíîãîíàïðÿæåííî-äå�îðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ îäíîíàïðàâëåííûõ êîìïîçèòîâ ïðè ðàçðó-øåíèè / Áàðäóøêèí Â.Â. //Ìàòåð., òåõíîë., èíñòðóì. � 2006. � Ò. 11, �3. � Ñ. 9-12.3. Strnadel B. Statistial satter in the frature toughness and harpy impat energy of pearlitisteel / Strnadel B., Hausild P. //Mater. Si. and Eng.: A. � 2008. � Vol. 486, �1-2. � P. 208-214.4. Bazant Z.P.Mehanis based statistial predition of struture size and geometry e�ets onsafety fators for omposites and other quasibrittle materials / Bazant Z.P. //Theor. Appl.Meh. � 2008. � Vol. 35, �1-3. � P. 53-71.
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