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Вступ. У механіці композитних матеріалів актуальним
завданням є дослідження напруженого стану і руйнування
тіл, ослаблених дефектами різних типів, зокрема жорст-
кими лінійними включеннями. Імовірнісна оцінка руйнів-
ного стану при заданому навантаженні є важливим етапом
у розрахунках на міцність і надійність деталей машин та
елементів конструкцій. Міцність матеріалу залежить від
дефектів структури і завжди є деякою випадковою вели-
чиною. Тому при розв’язуванні задач прогнозування
граничного стану конструкційних матеріалів корисним є
застосування ймовірнісно-статистичних методів. Ці
методи, застосовані до дослідження  міцності матеріалів
з дефектами структури, зокрема до композитів, за останні
роки отримали розвиток в [1 – 6].
Метою дослідження є побудова співвідношень для

визначення функції розподілу граничного (руйнівного)
навантаження та ймовірності зруйнування певних
композитних матеріалів за різних видів навантаження.

Постановка задачі. Розглядаємо пружну прямокутну
пластину, у якій рівномірно розподілені жорсткі лінійні
(стержневі) включення, які не взаємодіють між собою.
Пластина перебуває в умовах всебічного розтягу-стиску
за дії однорідного навантаження р та ( = )q q pη [7].

Р. Квіт
Доцент, канд. фіз.-мат. наук

 Т. Сало
Доцент, канд. фіз.-мат. наук

Національний університет
«Львівська політехніка»,

 м. Львів

УДК: 539.4

ІМОВІРНІСНІ РОЗРАХУНКИ
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МАТЕРІАЛІВ
Записано вирази функції розподілу руйнівного навантаження для плоского
макроелемента композитного матеріалу (пружна однорідна матриця зі
стохастично розподіленими жорсткими стержневими включеннями) за
різних співвідношень прикладеного навантаження. Встановлено діапазон
навантаження, якому відповідає мала ймовірність зруйнування. Досліджено
залежності ймовірності зруйнування композитного матеріалу від характеру
напруженого стану, закону розподілу розміру включень, кількості включень
та коефіцієнта Пуассона матриці.
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Величини p  та p  можна розглядати як головні напру-у-
ження за плоского напруженого стану. Включення
характеризуються довжиною 2l  та орієнтацією α  (кутут
нахилу включення відносно напряму дії сили p , що
змінюється на інтервалі [ /2; /2]π π− ). Параметри вклю-
чень l та α  є незалежними випадковими величинами, які
мають певні закони ймовірнісного розподілу.

У праці [8], грунтуючись на детерміністичному роз-
в’язку задачі про знаходження граничного навантаження
пластини з жорстким лінійним орієнтованим включенням
за умов плоского напруженого стану [9, 10], визначено
низку статистичних характеристик руйнівного наванта-
ження для пластини з такими випадково розподіленими
включеннями. Дослідження виконувалися за умови, що
порогове значення міцності вказаної пластини дорівнює
нулю (для спрощення моделі та математичних розрахунків
було зроблено припущення про необмеженість макси-
мального розміру включень). Як і в [11], розглянемо більш
адекватний випадок про обмеження можливих розмірів
включень у матеріалі.

Нехай випадкова півдовжина включень встановлю-
ється з умови: 0 l c≤ ≤ , де c  – скінченна структурна
характеристика. Тоді для опису випадкової величини l
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використаємо бета-розподіл [11], інтегральна функція
розподілу якого визначається співвідношенням

1
2 ( ) = 1 (1 / ) .rF l l c +− −                       (1)

За будь-яких значень параметра 0r ≥  розподіл (1)
відображає зменшення ймовірності зустрічі включень зі
збільшенням їх розміру.

Випадкову величину α  задаємо густиною рівномір-
ного розподілу ймовірностей

1 ( ) = 1/ .f α π                              (2)

У праці [8] записано формули для обчислення
руйнівного навантаження (за якого в околі жорсткого
прямолінійного включення утворюється тріщина)
пластини в умовах плоского напруженого стану, які
подамо у такому загальному вигляді:

0,5
0| |= ( , ,æ) ( = 1, 2)ip K l iϕ α η− .          (3)

Тут позначено:
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, ν – коефіцієнт Пуассона матеріалу пластини,

константа 0K  характеризує опір матеріалу локальному
руйнуванню.
     Тоді для випадку > 0, 1p η ≤  можна записати
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      (4)
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+
.  (5)

     Для випадку < 0, 1p η ≥  матимемо:

0,5
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1
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0,5
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1 æ= ( , ,æ), | | , < .
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p K l ϕ α η α α η− +
≤ ≤ ∞

−
      (7)

Тут величина 1α  визначається таким співвідношенням:

1
(1 )(1 æ)

= 0, 5 arccos .
2(1 )
η

α
η

+ −
−                   (8)

Функція розподілу руйнівного навантаження. Для
знаходження функції розподілу руйнівного навантаження
пластини з випадково розподіленими включеннями обме-
женої довжини у плоскому полі напружень застосовуємо
методику, запропоновану у [8].

Оскільки руйнівне навантаження p залежить від випад-
кових величин α та l, тому воно теж є випадковою
величиною, що змінюється на інтервалі | |<| |<minp p ∞ ,
де порогове значення міцності визначається з формули:

0,5
0

[ /2; /2]
| |= ( , ,æ) 0 ( = 1,2)minmin ip K c i

α π π
ϕ α η−

∈ −
≠ .

     Мінімальне значення руйнівного навантаження | |minp
визначається аналогічно, як і для пластини з тріщинами
[12], структурною характеристикою c  матеріалу та кутомм

( )
*0 /2 ( = 1,2)i iα π≤ ≤ , для якого за заданого η  та а æ

досягає мінімуму функція ( , ,æ) ( = 1,2)i iϕ α η .
Функцію розподілу руйнівного навантаження для

елемента пластини з одним випадковим включенням
знаходимо так:

2
20

1 1 2 2(| |, ) ( ) 1 ( , ,æ) ,i
D

K
F p f F d

p
α

η α ϕ α η α
  

= −      
∫      (9)

де 1,2,i = а Dα  – множина всіх можливих значеньα , для
яких за заданих p , η , æ  виконується умоваа

2 2 2
00 ( , ,æ) .iK p cϕ α η−≤ ≤                 (10)

Встановимо область допустимих значень випадкової
величини α  для різних видів навантаження.

Розглянемо випадок > 0p .

     Нехай 
3 æ 1
1 æ

η
−

≤ ≤
+

. Тоді (1)
* = 0α . Отримаємо

1
1 1 1 2( , ,æ) = (0, ,æ) = ( ( ,æ) ( ,æ)) .minϕ α η ϕ η χ η χ η −+  (11)

     Відповідно

0,5 1
0 1 2= ( ( ,æ) ( ,æ)) .minp K c χ η χ η− −+        (12)

     Межі зміни величини p визначаємо зі співвідношень:

2 2 2
0 1 2( ( ,æ) ( ,æ)) ,K p cχ η χ η− −− ≥

2 2 2
0 1 2( ( ,æ) ( ,æ)) .K p cχ η χ η− −+ ≤

     Отримаємо такий інтервал зміни навантаження:
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0,5 1
0 1 2( ( ,æ) ( ,æ))K c pχ η χ η− −+ ≤ ≤

0,5 1
0 1 2( ( ,æ) ( ,æ)) ( 1) .K c χ η χ η η− −≤ − ≠

     Тоді на основі виразу (9) отримаємо функцію розподілу
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∫      (13)

де 2α  – розв’язок рівняння 2 2 2
0 1 ( , ,æ) =K p cϕ α η− , що

належить інтервалу (0; /2)π :

1 0,5
0 1

2
2

( ,æ)
= 0,5 arccos .

( ,æ)
K p c χ η

α
χ η

− − −
         (14)

Для 0,5 1
0 1 2( ( ,æ) ( ,æ)) < ( 0)K c pχ η χ η η− −− ≤ ∞ ≠

будемо мати функцію розподілу

/2 2
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∫   (15)

Розглянемо частковий випадок двовісного симетрич-
ного розтягу ( = 1, = > 0)p qη , для якого суттєво спро-
щується вираз 1( , )F p η . З формули , відповідно до умови
нормування для диференційної функції розподілу,
отримаємо:

2
0

1 2 2 2
1

( ,1) = 1 ,
(1,æ)

K
F p F

p χ

 
−   

 

0,5 1
0 1 (1,æ) < .K c pχ− − ≤ ∞                    (16)

Нехай 
3 æ1
1 æ

η
−

− ≤ ≤
+

. Тоді (1)
* = 0α . Значення minp

записуємо формулою .
Межі зміни величини p визначаємо зі співвідношень

2 2 2
0 1 2 1( ( ,æ) ( ,æ) cos 2 ) ,K p cχ η χ η α− −+ ≥

2 2 2
0 1 2( ( ,æ) ( ,æ)) .K p cχ η χ η− −+ ≤

     Отримаємо такий інтервал зміни навантаження:

0,5 1
0 1 2( ( ,æ) ( ,æ))K c pχ η χ η− −+ ≤ ≤

0,5 1
0 1 2 1( ( ,æ) ( ,æ) cos 2 ) ,K c χ η χ η α− −≤ +

для якого функцію розподілу записуємо формулою (13).
За навантаження

0,5 1
0 1 2 1( ( ,æ) ( ,æ)cos 2 ) < ( 1)K c pχ η χ η α η− −+ ≤ ∞ ≠ −

будемо мати функцію розподілу
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∫

3
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K
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α ϕ α η α
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∫       (17)

де 3α  – більший корінь рівняння 2 2 2
0 2 ( , ,æ) =K p cϕ α η− ,

що належить інтервалу 1( ; /2)α π :

1 0,5
0 3

3
4

( ,æ)
= 0,5 arccos .

( ,æ)
K p c χ η

α
χ η

− −− −
        (18)

Зокрема, у випадку двовісного симетричного розтягу-
стиску ( = 1, > 0, = )p q pη − −  функція розподілу
матиме такий вигляд:

( )2

0 2
0

1 1 2 22
2

( , 1) = ( ) 1
( 1,æ) cos 2

KF p f F d
pα

α α
χ α−
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0,5 1
0 2 ( 1,æ) < .K c pχ− − − ≤ ∞                 (19)

Нехай < < 1η−∞ − . Тоді (1)
* = 0α . Значення minp

записуємо формулою .
Межі зміни величини p визначаємо із співвідношень

2 2 2
0 3 4 1( ( ,æ) ( ,æ) cos 2 ) ,K p cχ η χ η α− −+ ≥

2 2 2
0 1 2( ( ,æ) ( ,æ)) .K p cχ η χ η− −+ ≤

     Отримаємо такий інтервал зміни навантаження:

0,5 1
0 1 2( ( ,æ) ( ,æ))K c pχ η χ η− −+ ≤ ≤

0,5 1
0 3 4 1( ( ,æ) ( ,æ) cos 2 ) ,K c χ η χ η α− −≤ +

для якого функцію розподілу записуємо формулою (17).
За навантаження

0,5 1
0 3 4 1( ( ,æ) ( ,æ) cos 2 ) <K c pχ η χ η α− −+ ≤ ∞

будемо мати функцію розподілу
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∫
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∫
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1 2 22( ) 1 ( , ,æ) .
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  

+ −      
∫       (20)

Розглянемо випадок < 0p .

Нехай 
1 æ1
3 æ

η
+

≤ ≤
−

, тоді (2)
* = /2α π . Отримаємо

1
2 2 3 4( , ,æ) = ( /2, ,æ) = ( ( ,æ) ( ,æ)) .minϕ α η ϕ π η χ η χ η −− (21)

     Відповідно

0,5 1
0 3 4= ( ( ,æ) ( ,æ)) .minp K c χ η χ η− −− −        (22)

     Межі зміни величини - р визначаємо зі співвідношень

2 2 2
0 3 4( ( ,æ) ( ,æ)) ,K p cχ η χ η− −+ ≥

2 2 2
0 3 4( ( ,æ) ( ,æ)) .K p cχ η χ η− −− ≤

     Отримаємо інтервал зміни навантаження:

0,5 1
0 3 4( ( ,æ) ( ,æ))K c pχ η χ η− −− + ≤ − ≤

0,5 1
0 3 4( ( ,æ) ( ,æ)) ( 1) ,K c χ η χ η η− −≤ − − ≠

для якого функцію розподілу записуємо так:

3 2
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( , ) = ( ) 1 ( , ,æ)
KF p f F d
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η α ϕ α η α
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∫
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α ϕ α η α
  

+ −      
∫        (23)

де 3α  – корінь рівняння 2 2 2
0 2 ( , ,æ) =K p cϕ α η− , що знахо-о-

диться зі співвідношення (18) і належить інтервалу
(0; /2)π .
За навантаження

0,5 1
0 3 4< ( ( ,æ) ( ,æ))p K c χ η χ η− −−∞ − ≤ − +

будемо мати функцію розподілу

/ 2 2
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1 1 2 22
/2

( , ) = ( ) 1 ( , ,æ) .
K

F p f F d
p

π

π

η α ϕ α η α
−

  
− −      

∫  (24)

Розглянемо частковий випадок двовісного симет-
ричного стиску ( = 1, = < 0)p qη , для якого суттєвоо

спрощується вираз 1( , )F p η− . З формули (24), відповідно
до умови нормування для диференційної функції
розподілу, отримаємо

2
0

1 2 2 2
3

( ,1) = 1 ,
(1,æ)

K
F p F

p χ

 
− −   

 

0,5 1
0 3< (1,æ) .p K c χ− −−∞ − ≤ −                 (25)

Нехай 
1 æ <
3 æ

η
+

≤ ∞
−

. Тоді (2)
* = /2α π . Значення minp

записуємо формулою .
Межі зміни величини p−  визначаємо зі співвідношень

2 2 2
0 3 4 1( ( ,æ) ( ,æ) cos 2 ) ,K p cχ η χ η α− −+ ≥

2 2 2
0 3 4( ( ,æ) ( ,æ)) .K p cχ η χ η− −− ≤

Отримаємо такий інтервал зміни навантаження:

0,5 1
0 3 4 1( ( ,æ) ( ,æ) cos 2 )K c pχ η χ η α− −+ ≤ − ≤

0,5 1
0 3 4( ( ,æ) ( ,æ)) ,K c χ η χ η− −≤ − −

для якого функцію розподілу записуємо формулою (23).
Тоді значення 3α  належить інтервалу 1( ; /2)α π .

За навантаження

0,5 1
0 3 4 1< ( ( ,æ) ( ,æ) cos 2 )p K c χ η χ η α− −−∞ − ≤ +

функцію розподілу отримуємо з формули (17), провівши
заміну у її лівій частині p  на p− .

В отримані співідношення для функції розподілу
1(| |, )F p η  підставимо вирази (1), (2) для 1( )f α , 2 ( )F l .
Величину l визначаємо з критерію (3) – (8).
     Розглянемо випадок > 0p .

     Нехай 
3 æ 1
1 æ

η
−

≤ ≤
+

. Тоді за формулами (13), (15)

функція розподілу набуде вигляду

2
12

20
1 12

0

2( , ) = 1 ( , ,æ) ,
r

K
F p d

p c

α

η ϕ α η α
π

+
 

− 
  

∫     (26)

0,5 1
0 1 2( ( ,æ) ( ,æ))K c pχ η χ η− −+ ≤ ≤

0,5 1
0 1 2( ( ,æ) ( ,æ)) ( 1) ;K c χ η χ η η− −≤ − ≠

1/2 2
20

1 12
0

2( , ) = 1 ( , ,æ) ,
r

K
F p d

p c

π

η ϕ α η α
π

+
 

− 
  

∫     (27)

0,5 1
0 1 2( ( ,æ) ( ,æ)) < ( 0) .K c pχ η χ η η− −− ≤ ∞ ≠

Зокрема, за двовісного  симетричного  розтягу
( = 1, = > 0)p qη  відповідно до формули (16) функція
розподілу запишеться так:

12
0

1 2 2
1

( ,1) = 1 ,
(1,æ)

r
K

F p
p c χ

+
 

− 
  
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0,5 1
0 1 (1,æ) < .K c pχ− − ≤ ∞                 (28)

Нехай 3 æ1
1 æ

η
−

− ≤ ≤
+

. Тоді функція розподілу визна-

чається співвідношенням (26) за навантаження

0,5 1
0 1 2( ( ,æ) ( ,æ))K c pχ η χ η− −+ ≤ ≤

0,5 1
0 1 2 1( ( ,æ) ( ,æ) cos 2 ) .K c χ η χ η α− −≤ +

Відповідно до (17) отримаємо функцію розподілу

2
12

20
1 12

0

2( , ) = 1 ( , ,æ)
r

K
F p d

p c

α

η ϕ α η α
π

+
 

− + 
  

∫

3

1/ 2 2
20
22

2 1 ( , ,æ) ,
r

K
d

p c

π

α

ϕ α η α
π

+
 

+ − 
  

∫           (29)

0,5 1
0 1 2 1( ( ,æ) ( ,æ) cos 2 ) < .K c pχ η χ η α− −+ ≤ ∞

Зокрема, за двовісного симетричного розтягу-стиску
( = 1, > 0, = )p q pη − −  відповідно до формули (19)
матимемо

( )

2
1

2
0

1 22
0 2

2( , 1) = 1 ,
( 1,æ)cos 2

r
K

F p d
p c

α

α
π χ α

+
 
 − −
 − 

∫

0,5 1
0 2 ( 1,æ) < .K c pχ− − − ≤ ∞               (30)

Нехай < < 1η−∞ − . Тоді функція розподілу визнача-
ється співвідношенням (29) за навантаження

0,5 1
0 1 2( ( ,æ) ( ,æ))K c pχ η χ η− −+ ≤ ≤

0,5 1
0 3 4 1( ( ,æ) ( ,æ) cos 2 ) .K c χ η χ η α− −≤ +

     Відповідно до (20) отримаємо функцію розподілу

1
12

20
1 12

0

2( , ) = 1 ( , ,æ)
r

K
F p d

p c

α

η ϕ α η α
π

+
 

− + 
  

∫

1

1/ 2 2
20
22

2 1 ( , ,æ) ,
r

K
d

p c

π

α

ϕ α η α
π

+
 

+ − 
  

∫           (31)

0,5 1
0 3 4 1( ( ,æ) ( ,æ) cos 2 ) < .K c pχ η χ η α− −+ ≤ ∞

Розглянемо випадок < 0p .

Нехай 
1 æ1
3 æ

η
+

≤ ≤
−

. Тоді за формулами (23) і (24)

відповідно, функція розподілу матиме такий вигляд:

3

1/ 2 2
20

1 22
2( , ) = 1 ( , ,æ) ,

r
K

F p d
p c

π

α

η ϕ α η α
π

+
 

− − 
  

∫     (32)

0,5 1
0 3 4( ( ,æ) ( ,æ))K c pχ η χ η− −− + ≤ − ≤

0,5 1
0 3 4( ( ,æ) ( ,æ)) ( 1) ;K c χ η χ η η− −≤ − − ≠

1/2 2
20

1 22
0

2( , ) = 1 ( , ,æ) ,
r

K
F p d

p c

π

η ϕ α η α
π

+
 

− − 
  

∫    (33)

0,5 1
0 3 4< ( ( ,æ) ( ,æ)) .p K c χ η χ η− −−∞ − ≤ − +

Зокрема , за двовісного симетричного  стиску
( = 1, = < 0)p qη  відповідно до виразу (25) функція
розподілу запишеться так:

12
0

1 2 2
3

( ,1) = 1 ,
(1,æ)

r
K

F p
p c χ

+
 

− − 
  

             (34)

0,5 1
0 3< (1,æ) .p K c χ− −−∞ − ≤ −

Нехай 
1 æ <
3 æ

η
+

≤ ∞
−

. Тоді функція розподілу визна-

чається співвідношенням (32) за навантаження

0,5 1
0 3 4 1( ( ,æ) ( ,æ) cos 2 )K c pχ η χ η α− −+ ≤ − ≤

      0,5 1
0 3 4( ( ,æ) ( ,æ)) .K c χ η χ η− −≤ − −

Замінивши у лівій частині виразу (29) p  на p− ,
отримаємо функцію розподілу за навантаження

0,5 1
0 3 4 1< ( ( ,æ) ( ,æ) cos 2 ) .p K c χ η χ η α− −−∞ − ≤ +

Використовуючи отримані співвідношення для
функції розподілу 1(| |, )F p η , можна визначити статистич-
ні характеристики міцності пластини з випадково розпо-
діленими жорсткими лінійними включеннями за різних
видів напруженого стану: ймовірність зруйнування,
найімовірніше і середнє значення, дисперсію та коефі-
цієнт варіації руйнівного навантаження тощо.

Імовірність зруйнування пластини. Імовірність
зруйнування пластини, що містить N  жорстких лінійних
включень, за фіксованих p  та η  визначчаємо [8] так:

[ ]1= 1 1 (| |, ) .N
fP F p η− −                  (35)

Підставивши почергово вирази (26) – (34) функції
розподілу 1(| |, )F p η  у формулу (35), знаходимо ймовір-
ність зруйнування fP  пластини з N  включеннями за
різних видів та співвідношень прикладеного наванта-
ження p  і q . Вказана статистична характеристика руйну-
вання залежить від характеру напруженого стану (пара-
метр η ), закону розподілу розміру включень (параметрр
r , який характеризує структуру матеріалу), кількості N
включень у пластині (від її розмірів, якщо вважати число
включень пропорційним площі пластини) та коефіцієнта
Пуассона ν  матриці.
     Відповідно до формул (26), (28), (30),  (35)  на рис.1 –
рис. 3 побудовано графіки ймовірності зруйнування fP
за одновісного розтягу ( = 0, > 0, = 0)p qη , двовісногоо
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симетричного розтягу ( = 1, = > 0)p qη  та двовісногоо
симетричного розтягу-стиску ( = 1, > 0, = )p q pη − − .
На рис. 1 – рис. 2 суцільні лінії відповідають значенню
коефіцієнта Пуассона = 0ν , а штрихові – = 0,3ν . На рис.
3 суцільні лінії відповідають випадку одновісного розтягу,
штрихові – двовісного симетричного розтягу, штрих-
пунктирні – двовісного симетричного розтягу-стиску (для

= 0ν ).
Висновки. З побудованих графіків видно, що існує

певний рівень навантаження, якому відповідає дуже мала
ймовірність зруйнування fP . Для кожного виду і рівня
навантаження притаманний свій діапазон розмірів
пластини, за якого стрімко зростає ймовірність зруйну-
вання. Характер цього зростання не залежить від коефі-
цієнта Пуассона ν . Можна говорити про певний мас-
штабний поріг для fP .

За одновісного розтягу збільшення коефіцієнта
Пуассона матриці веде до зростання навантаження, що
відповідає зафіксованому значенню fP . З іншого боку,,
за заданого рівня навантаження, зі зменшенням коефі-
цієнта Пуассона зростає величина fP  (рис. 1). Дані
висновки узгоджуються з результатами, отриманими у [8]
для випадку степеневого розподілу параметра l. За двовіс-
ного симетричного розтягу-стиску збільшення коефі-
цієнта Пуассона матриці веде до зменшення наванта-
ження, що відповідає зафіксованому значенню fP  (рис.
2). Цю особливість можна пояснити наявністю компонент
стискаючих напружень.

У випадку одного рівня навантаження для пластин з
однаковими розмірами та значенням коефіцієнта ν ,
величина fP  за двовісного симетричного розтягу-стискуу
є більшою, ніж за одновісного розтягу (рис. 1 – рис. 2). Зі
зростанням кількості включень у пластині (збільшенням
її розмірів) спостерігаємо збільшення ймовірності зруй-
нування, характер якого залежить від виду навантаження
(від η ). Виявлені закономірності зауважені також і для

стохастично дефектних ізотропних пластин [12].
На рис. 3 показано вплив параметра r  на ймовірність

зруйнування. У випадку збільшення величини r  за
однакового навантаження зменшується значення fP .
Дана особливість виконується для всіх розглянутих
випадків співвідношення p  та q . Якщо зафіксуватити
величину прикладеного навантаження, то для пластин
однакових розмірів, однорідності, та значень коефіцієнта
Пуассона ймовірність зруйнування fP  за одновісногоо
розтягу є меншою, ніж за двовісного симетричного роз-
тягу та двовісного симетричного розтягу-стиску.

Відповідно до отриманих результатів можна стверджу-
вати, що залежності ймовірності зруйнування fP  від p ,
N  та  r  для пластини з включеннями мають такі самі
особливості, як і для пластини з тріщинами [12], залеж-
ності fP  від виду навантаження (від η ) будуть іншими.
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A probabilistic design of composite materials reliability
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     Distribution function expressions of failure loading for composite
material plane macro element (elastic homogeneous matrix with
stochastic distributed rigid rod inclusions) under different relationship
of applied loading are derived. The loading range to which correspond
small probability of failure is determined.The dependence of
composite material failure probability from character of stressed state,
law distribution of inclusion size, number of inclusions and matrix
Poisson’s ratio are investigated.
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