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Abstract. The subject of the present paper is the modeling of aircraft structure
fatigue processes which endanger flight safety. It is assumed that the simple course
of the process of aircraft structure elements fatigue encompasses the following
stages: initiation of cracks, crack development to the limit value, destruction of the
element of structure . These stages can be taken as random incidents or random
processes. The paper provides a description of the two initial stages as random
processes. The relations obtained allow to define the reliability of the structure
element and to evaluate the damage hazard in given time period.

Key words: fatigue crack, stress intensity factor, damage hazard, fatigue life.

Streszczenie. Referat dotyczy modelowania proceséw zmegczenia konstrukcji statku
powietrznego, ktore zagrazaja bezpieczenstwu lotow. Przyjmuje sie, ze prosty
przebieg procesu zmeczenia elementdow konstrukcji statku powietrznego obejmuje
etapy: inicjacji peknigé, wzrostu peknigcia do wartosci granicznej, zniszczenia
elementu konstrukcji. Etapy te mozna traktowac jako zdarzenia losowe lub procesy
losowe. Referat obejmuje opis pierwszych dwoch etapoéw jako proceséw losowych.
Otrzymane zaleznosci pozwalajg okreslic niezawodno$¢ elementu konstrukcji
1 oszacowac¢ ryzyko uszkodzenia w przyjetym przedziale czasu.

Stowa kluczowe: pekanie zmeczeniowe, wspotczynnik intensywnosci naprezen,
ryzyko uszkodzenia, trwato§¢ zmgczeniowa.
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DAMAGE HAZARD MODEL FOR CHOSEN ELEMENT
OF THE AIRCRAFT STRUCTURE TAKING INTO
ACCOUNT FATIGUE CRACK DEVELOPMENT STAGES

1. Introduction

It is assumed that process of catastrophic failures development from the
fatigue point of view is divided into stages. Simple course of failure process
covers three basic stages:

e crack initiation

e crack development,

e structure element destruction.

The process of catastrophic damage hazard development (in special case)
begins with a crack initiation which leads to the development of a crack of
adequate length in the case of which relationships describing the crack
development, e.g. the Paris formula, apply.

The period during which the process of crack initiation takes place is a stage
preceding the fundamental process of crack length development to the
critical value at which the element destruction follows. The stage of the
crack initiation can be treated as the first stage of element destruction which
is followed by the second stage, including the crack development to the
critical value. This way, one can assume that parallel reliability structure of
element destruction occurs, including the crack initiation, its development
and the stage of unexpected structure destruction.

2. Determination of crack initiation probability on the basis of
reliability terms

In the probabilistic description of the element damage, the basic factor to be
taken into account is the intensity of damages. In the description of element
crack initiation probability, this term will be used to exchanging the damage
intensity for the term of initiation intensity. The intensity of the crack
initiation will be described by the formula:
)= lim Pt<T <t+At/T >t)

At—0* At
where:

)
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T - random variable describing the time period in which the crack initiation
took place,

t - operation time of the examined structure element,

P(...) — probability of conditional event.

For any two A and B conditional events the following relation occurs :

p(a/B) PIACB)

P(B)

Event {t<T <t+At}n{t<T} coincides with the event {t<T <t+At}.
Making use of the above-mentioned relations, formula (1) can be presented
as follows:

. Plt<T<t+At
2(t)= ( )

Alt'Tw AtP(T >t) @
From where
flt) _ -Ri(t)
t)=—2 = 3
=207 RO @
where:

f(t) - crack initiation time density function,

R/(t) - probability that in the time period (0,t) there will not be any crack

initiation.

Formula (3) can be presented as the following differential equation:

R(t)+2(R(t)=0 @)

Equation (4) for the initial condition R(t=0)=1 has the following
[t

solution: R,(t) =e ° (5)

Formula (5) describes the probability of the fact that in the period (0,t)

there will not be any initiation of crack. Hence the probability of crack

initiation in the time period (0,t) will be described by the formula:

Q(t)=1-R() (6)
Where y(t)= y =const , the relations of (5) and (6) take form:

R(t)=e*" (7
Qt)=1-e 8)

Estimation of the crack intensity y can be performed by using the relation
developed from the application of moments principle :
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(9)

W

X=w
2t
k=1

where: w - number of elements observed during aircraft operation,
t, - it is the time to the moment of the crack initiation in k system calculated

from the beginning of operation.

3. Determination of crack initiation probability as random process

It is assumed that the crack initiation in the element takes place as a result of
accumulation of internal element structure degradation as an effect of
variable load activity. As a result of variable load activity, the accumulation
of fatigue symptoms occurs in different places of the element e.g. on the
different kind of “obstacles”.
It is assumed that among the places of the activity results accumulation, one
of them is leading and the initiation takes place in it, as a result of fatigue
accumulation effect; for example, on this given “obstacle”, dislocation
concentration, among others, takes place in its vicinity.
Let W be a parameter that is used for the measurement of the accumulated
destruction symptoms of the structure element around the obstacle. Thus, it
can be accepted that the prognostic parameter estimating the chance of crack
development (its initiation) is ¥ parameter. We perform the digitization of
prognostic W parameter in the following way: E,E, E,... E,,.. these
points are called the states of fatigue development effect before the crack
initiation as a result of load acting. The accumulated symptoms of fatigue
around the obstacle support the crack initiation.
It is assumed that from any state there is a specific probability of the crack
development (crack initiation). Together with the development of the state
E, (1=012,..), the increase in the probability of the crack initiation takes
place.

AAL

ey
EEI E1 E2 Ek Ek+1 Ek+2 lII

§

q,(t)=(n kAt

Fig.1. Diagnostic parameter digitization diagram
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Figure 1 presents the increasing of fatigue symptoms around the obstacle as
a result of loading which is connected to attaining higher and higher state.
The factor to force the state change is the probability of appearance of
loading cycle AAt where A is the intensity the appearance of loading
element cycle. There is a probability of crack initiation in any state.

0 (t) = (2o + ket (10)
where:
U, - intensity of crack initiation at the initial moment,

ku - intensity of crack initiation dependent on the accumulated fatigue

results state,
h - average value of diagnostic parameter increase in At period,
AAt - probability of an appearance of element loading cycle in At period.
LetP, (t) denote the probability that at the moment t, the value of diagnostic

parameter reached the state E, (where k =0,12,...). For these assumptions

one can create the following system of equations (of infinite quantity of
equations) [1]:

P,(t+At)= P, (t 1 - (1, + A)At]+0(At)
M fork=12,.. (11)
P (t+At)= P, (t 1 (g, + ke + 1)At]+ P, () AAt + 0(At)

After converting and dividing the both sides of k equation by At while
coming to the limit from At — 0 the following equation system is obtained:

Pol(t) = _(ﬂo + Z)Po (t)
M fork=12......... (12)

P.(t)= (s + 2 +ku )R (t)+ 2R (t)
The initial condition for both of these equations can be written as follows:

ldlai=0
P(0)= 13
©) {Odlai;to 13)
Solution for k =0:
P,(t)=—C, e ot (14)

Solution for any k :

k
P (t)= | £ Lewt | glarii (15)
K\ u u
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for k=1,2,3...

Making use of the relationships of (14) and (15), the element reliability can
be determined:

R()=2R0)

= kI u

k=0

It should be noticed that the following equation occurs:

0 1 /1 ﬂ, k i_ie*#‘

Y| E-Zet| =t # (17)
o K\ i w

Hence:

k
R(t):ZE(i_%e—ﬂtj g o+t (16)

Algut o0+
R(t)=e“(1 o (18)

The probability that to the t moment a crack initiation will not occur can be
described by the relationship:

a@):éa«) (19)

The probability that to the t moment a crack initiation will occur can be
described by the relationship:

Q(t)=P{T <t}=1-R (t)=F(t) (20)
After addition the following solution is obtained:

2 (Ao 2ot
Q(t)=F(t)=1-e" “ 21)

Relationship (21) describes the probability of crack initiation in (0,t) period
of time.

4. Relationship for determination of the crack increase after initiation

In the work [4], the function of the crack length density was described
asm=2.
(1-B)?

__ 1 e
u(l,t)= 2”A(t)e (22)

where:
| — crack length
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t— aircraft flying hours
B(t) - crack length expected value for m=2 described by the formula:

m 2

B(t) = [|27+—zc:|v| 72 E[(c™)"]t]z™ I

A(t) - variance of the crack length for m=2 described by the formula:

m max \2m
A(t):LCMkm 2 E[(G—mx)m].
2+m E[(c™)"]
2| 2 m g 2+m 2+m

(ﬁ +T/1CM 72 -E[(c™)"]t)2™ —, 2
C — material constant in Paris formula;
M, — coefficient of the finiteness of the element’s dimensions and the

position of the crack;
I, — initial crack length;

A — intensity of loading cycle appearing (A:Ait) :

— duration of loading cycle.
For m=2
1 _(-B@)’
u(l,t) = e A0 (23)

J27A(t)
where:

B(t) = I,(e"* —1)

K(t):%lg C,o (%1
E[(c™)"]
(EL(c™)*1f

Probability of catastrophic damage will be determined according to the
formula:

Q,(t) :T u(l, tydl (24)

lkr

Fatigue reliability of an element will be :
1y <l
R(t)= [u(l,t)l (25)

where: 1,, - critical crack length,

C.=C, E[(¢™)?], C, =CM{7z, o=
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I, - admissible crack length for the assumed hazard of element damage.

5. Final relation for the assumed stages of crack development

Element reliability providing for the stages of crack development will be :

R(t)=R,(t)+A-R O)R,(t) (26)
Unreliability, that is the special hazard of catastrophic failure will be:
Qt)=Qu(t) Q (1) (27)
Relationship (26) and (27) can be described as:

R(t)=R,(t)-A—R,®) [ud,tal (28)
Q(t)=[-R,®)[u@,tydl (29)

Ikr
It can be presented that the crack development stages create the parallel
reliability structure. For the parallel structure, the damage takes place when
all of its the constituent elements are damaged. Hence, it can be presented as
follows:

Qlt)=(a-R,®)[udl,vel

e

R(t)=1-(1- Rl(t))Tu(I,t)dI

lr

Ikr

R(t)=1-(-R,@®)a- [ul,tydI)

Hence, the relationship (26) is obtained:

R(t)=R,(t)+ (1~ Rl(t))lkfu(l,t)dl

6. Final notes

In this paper, description of the probability of crack initiation as a random
process is presented. In the presented model, the intensity of crack initiation
is dependent on the change of the state of accumulated fatigue effects due to
the appearance of successive loading cycles.
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Description of the stage comprising fatigue crack increase after the initiation
includes derived in the work [4] function of crack length density that from
the physical point of view is based on the Paris formula of exponent m=2.
The function of the crack length density is used for the determination of
fatigue failure probability.

Finally presenting the stages of crack development as parallel reliability
structure, relationships for reliability and the hazard of the catastrophic
damage of a structure element were derived. The probability of crack
initiation determined in this work and the presented function of fatigue
crack length density can turn out very helpful in indestructibility
examinations from the point of view of fatigue damages of aviation
structures. An advantage of the presented method is the fact that it takes into
consideration random values of stresses in the assumed cycle of structure
operation.

Science work financed from the resources for academic research in the
years 2006-2008 as research project.
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MODEL RYZYKA USZKODZENIA WYBRANEGO
ELEMENTU KONSTRUKCJI STATKU
POWIETRZNEGO Z UWZGLEDNIENIEM ETAPOW
ROZWOJU PEKNIECIA ZMECZENIOWEGO

1. Wstep

Przyjmuje si¢, ze proces powstawania uszkodzen katastroficznych w
aspekcie zmeczenia posiada etapy. Prosty przebieg procesu zmgczenia
obejmuje trzy zasadnicze etapy:

e inicjacj¢ peknigcia,

e wzrost pekniecia,

e zniszczenie elementu konstrukcji.

Proces ksztaltowania ryzyka uszkodzenia katastroficznego (w szczeg6lnym
przypadku) rozpoczyna si¢ inicjacja pgkniecia, co prowadzi do powstawania
peknigcia o odpowiedniej dlugosci, dla ktérego juz obowigzujg zalezno$ci
opisujace wzrost peknigcia np. wzor Parisa.

Okres, w ktorym odbywa si¢ proces inicjacji peknigcia jest etapem
poprzedzajacym zasadniczy proces narastania dlugos$ci pekniecia do
warto$ci krytycznej, dla ktorej nastepuje zniszczenie elementu. Etap
inicjacji peknigcia mozna traktowa¢ jako pierwszy etap niszczenia
elementu, po ktorym nastepuje drugi obejmujacy narastanie peknigcia do
warto$ci  krytycznej. W ten sposdb mozna przyjaé, ze powstaje
niezawodnos$ciowa struktura rownolegla niszczenia elementu obejmujaca
inicjacj¢ peknigcia, jego rozwoju i etap nagtego niszczenia konstrukc;ji.

2. Okreslenie prawdopodobienstwa inicjacji pekniecia na podstawie
poje¢ z niezawodnosci

W  probabilistycznym opisie uszkodzenia elementu podstawowa rolg
odgrywa intensywno$¢ uszkodzen. W okresleniu prawdopodobienstwa
inicjacji pegkniecia elementu wykorzystamy to pojecie zamieniajac
intensywno$¢ uszkodzen na pojecie intensywnos$¢ inicjacji. Intensywnosé
inicjacji pekniecia bedzie okreslone zaleznos$cia:
t)= i Pt<T <t+At/T >t)

1
At—0" At ( )
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dzie:
("JI' - zmienna losowa okreslajaca warto$¢ czasu, w ktorym nastgpita inicjacja
pekniecia,
t - czas eksploatacji badanego elementu konstrukciji,

P(...) - prawdopodobiefistwo zdarzenia warunkowego.
Dla dwoch dowolnych zdarzen warunkowych A i B zachodzi zalezno$¢:
p(a/B)- PIACB)
P(B)
Zdarzenie  {t<T <t+At}n{t<T} pokrywa si¢ ze zdarzeniem
{t <T <t+At}. Wykorzystujac powyzsze zaleznosci to wzor (1) mozemy
przedstawié¢ w postaci:

A=t P @
Stad

_ ) _-R()
IO ®
gdzie:

f(t) - funkcja gestosci czasu inicjacji pgknigcia,

Rl(t) - prawdopodobienstwo, ze w przedziale czasu (O,t) inicjacji pekniecia
nie bedzie.

Zalezno$¢ (3) mozna zapisa¢ w postaci nastgpujgcego réwnania
rézniczkowego:

R(B)+2(R(t)=0 ©)
Rownanie (4) dla warunku poczatkowego R(t :0):1 ma nastepujace
rozwigzanie:

t (t)dt

-z
R()=e’ ()
Zaleznos¢ (5) okresla prawdopodobienstwo tego, ze w przedziale (0,t)
inicjacji pgknigcia nie bedzie. Stad prawdopodobienstwo inicjacji peknigcia
w przedziale czasu (0,t) bedzie okreslone zaleznoS$cia:

Qt)=1-R.(1) ©)
Gdy ;((t)z x =const to zaleznos¢ (5) 1 (6) przyjmujg postac:
R(t)=e*" (7)

Qt)=1-e"" ®)
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Oszacowanie intensywnosci inicjacji peknigcia y mozna dokonaé
wykorzystujac zalezno$¢ powstalg z zastosowania zasady momentow:

W

W
2.t
k=1
gdzie: w - liczba obserwowanych elementéw w czasie eksploatacji statku

powietrznego,
t, - jest czasem do chwili inicjacji peknigcia w Kk —tym uktadzie liczonym

X = 9)

od poczatku eksploatacji.

3. Okreslenie prawdopodobienstwa inicjacji pekniecia jako procesu
losowego

Przyjmujemy, ze inicjacja pgknigcia w elemencie nastgpuje w wyniku
kumulacji degradacji struktury wewnetrznej elementu na skutek dziatania
zmiennego obcigzenia. W wyniku dziatania obcigzenia zmiennego nastgpuje
spigtrzenie objawdéw zmeczenia w roznych miejscach elementu np. na
réznego rodzaju ,,przeszkodach”.

Zakladamy, ze ws$réd miejsc spigtrzania skutkow dzialania jest jedno
wiodace i w nim nastgpuje inicjacja jako wynik kumulacji skutkow
zmeczenia. Dla przyktadu mozna podaé, Ze na tej wybranej ,,przeszkodzie”,
W jej otoczeniu nastepuje miedzy innymi spigtrzanie dyslokacji.

Niech W bedzie parametrem, ktory stuzy do pomiaru skumulowanych
destrukcyjnych objawoéw zmeczenia struktury elementu w otoczeniu
przeszkody. Mozna wigc przyjac, ze parametrem prognostycznym do oceny
szansy powstania pekniecia (jego inicjacji) jest parametr ¥ . Dokonujemy
dyskretyzacji parametru prognostycznego W w nastepujacy sposob:
E,.E..E,.....E,.... punkty te nazywamy stanami procesu narastania

skutkow zmeczenia przed inicjacja peknigcia w wyniku dziatania
obcigzenia. Skumulowane objawy zmegczenia w otoczeniu przeszkody
sprzyjajg inicjacji peknigcia.

Przyjmujemy, ze z kazdego stanu istnieje okreslone prawdopodobienstwo
pojawienia si¢ pekniecia (inicjacja peknigcia). Wraz ze wzrostem stanu
E.(i=012,..) nastgpuje wzrost prawdopodobienstwa inicjacji peknigcia.
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LA

P Yy

|
2 K E it 1 E T

é

A, (H)=(rg ko)At

k+2

Rys.1. Schemat dyskretyzacji parametru diagnostycznego

Rysunek 1 przedstawia narastanie objawOw zmeczenia W otoczeniu

przeszkody pod wptywem obcigzenia, co wigze si¢ z osiggnigciem coraz to

wyzszego stanu. Czynnikiem wymuszajacym zmiang stanu  jest

prawdopodobienstwo pojawienia si¢ cyklu obcigzenia AAt, gdzie A jest

intensywnos$cig pojawienia si¢ cyklu obcigzenia elementu. W kazdym stanie

istnieje prawdopodobienstwo inicjacji peknigcia.

0 (t) = (ato + ko)At (10)

gdzie:

U, - Intensywnos¢ inicjacji peknigcia w chwili poczatkowey,

ku - intensywnos¢ inicjacji pgkniecia zalezna od stanu skumulowanych
skutkow zmeczenia,

h - $rednia warto$¢ przyrostu parametru diagnostycznego w czasie At,

AAt - prawdopodobienstwo pojawienia si¢ cyklu obcigzenia elementu w
czasie At.

Niech P, (t) oznacza prawdopodobienstwo, ze w chwili t wartos¢

parametru diagnostycznego osiagngta stan E, (gdzie k=0,12,...). Mozna
dla tych ustalen ulozy¢ nastgpujacy uktad réwnan (o nieskoficzonej ilosci
rownan) [1]:

P,(t+At)= P, (t )1 - (g, + A)At]+0(At)
: dlak=12.. (11)
P (t +At)= P, (t)1— (g, + ke + A)At]+ P, (t) AAL + 0(At)
Po przeksztalceniu i podzieleniu obu stron k—tego rownania przez At z
przej$ciem do granicy z At -0 otrzymujemy nastgpujacy uktad réwnan:
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Po‘ (t) = _(ﬂo + }“)Po (t)
: dlak =12,... (12)
Pe(t)= (1t + 2+ ke )P (t)+ 2P, (t)
Warunek poczatkowy dla kazdego z tych réwnan mozemy zapisaé w
nastepujacej postaci:

1dlai=0

P(0)= 13

() {Odlaiio (13)
Rozwigzanie dla k =0:
P,(t)=—Cpe o (14)
Rozwigzanie dla dowolnego K :

k

P.(t)= %(% —%e‘”‘] g koAt (15)
dla k=123...

wykorzystujac zaleznosci (14) i1 (15) mozna okresli¢ niezawodno$¢
elementu:

R(t)=3 P, (1)

k=0
k
R(t):zl(i—ie’“j g o)t (16)
oK\ i
Nalezy zauwazy¢, ze zachodzi rowno$¢:

» ki A A
Zl(i—ie‘“J —e# X (17)
oK\ e p
Stad:

Aoe )y a)t
R(t)=e" (18)
Prawdopodobienstwo, ze do chwili t nie nastgpi inicjacja pgknigcia, mozna
okresli¢ zaleznos$cia:

Fg(t):ipk(t) (19)

Prawdopodobienstwo, ze do chwili t nastgpi inicjacja pgknigcia, mozna
okresli¢ zaleznos$cia:

Q(t)=P{T <t}=1-R/(t)=F(t) (20)
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Po wykonaniu operacji sumowania otrzymujemy nastepujaca postac
rozwigzania:

2 (Ao et
Qt)=F®)=1-e*  * (21)
Zaleznos¢ (21) okresla prawdopodobienstwo inicjacji pgkniecia w
przedziale czasu (0,t).

4, Zaleznos$¢ na okreslenie narastania pekniecia po inicjacji

W pracy [4] funkcja gestosci dlugosci peknigcia okreslona zostata w postaci
dla m=2.
_(1-BW)?

__ 1 2A(1)
u(l,t)= T e (22)

gdzie:
| — dtugos¢ peknigcia,
t— nalot statku powietrznego,
B(t) — warto$¢ oczekiwana dhugosci pekniecia dla m=2 okresSlona
wzorem:
EL 2

B(t) =[l, 2 +Tm/10|v|km 72 E[(c™)"t]>™ — 1,

A(t) - wariancja dlugos$ci pekniecia dla m=2 okreslona wzorem:

At =2 cmp ez ELOT)T.
2+m E[(c™)"]

2-m
11,2 +2_Tm,10|v|km;z

m 2+m 2+m
2

E[(c™)"] )z 1,2

C - stata materialowa we wzorze Parisa;
M, — wspodlczynnik skonczonosci wymiardw elementu i miejsca potozenia

peknigcia;
|, — poczatkowa dtugos¢ peknigcia;
A — intensywnos¢ pojawiania si¢ cykli obcigzenia (4 =i) ;
At — czas trwania cyklu obcigzenia.
Dla m=2
1 _(-B@y?
e A0 (23)

|, =TT
ud.9 J27A(1)
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gdzie: B
B(t) = 1,(e"* -1)

At) :% 2C, 0 (€ 1)
E[(c™)"]
(El(e™)?1f

Prawdopodobienstwo uszkodzenia katastroficznego okreslone bedzie
wzorem:

Q) :T u(l, Hydl (24)

Ikr

Niezawodnos$¢ zmeczeniowa elementu bedzie:

R,(0)= [ul,op 25)

—00

gdzie: |, - krytyczna dtugo$¢ peknigcia,

62:C2 E[(O‘max)z], CZZCMkzﬂ', w =

I, - dopuszczalna dtugo$¢ peknigcia dla przyjetego ryzyka uszkodzenia
elementu.

5. Zalezno$¢ koncowa dla przyjetych etapow rozwoju pekniecia

Niezawodnos¢ elementu z uwzglednieniem etapow rozwoju peknigcia
bedzie:

R(t)=R,t)+1-ROR,) (26)
Zawodno$¢, czyli okreslone ryzyko uszkodzenia katastroficznego bedzie
Qt)=Q.(t)-Q(t) (27)
Zaleznos$¢ (26) 1 (27) mozna napisa¢ w postaci:

lg<lyr
R(t)=R,(t)-A-R.®) [u(,t)dl (28)
Q(t)=-R,®)]ud,tydl (29)

Ikr
Mozna przedstawi¢, Ze etapy rozwoju peknigcia tworza rdwnolegla
struktur¢ niezawodnos$ciowg. Dla struktury réwnoleglej uszkodzenie jej
nastgpuje, gdy wszystkie elementy ja tworzace uszkodza si¢. Stad mozna
napisac, ze:
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Qlt)= a-R®)]udt el

Ikr

R(t)=1-(1- Rl(t))Tu(I,t)dI

Ikr

Ikr

R(t)=1-(1-R,(t))1- ju(l,t)dl)
Stad otrzymujemy zale;noéé (26)

R(t)=R,(t)+ (1~ Rl(t))jru(l,t)dl

6. Uwagi koncowe

W niniejszym artykule przedstawiono opis prawdopodobienstwa inicjacji
peknigcia jako procesu losowego. W prezentowanym modelu intensywnos$é
inicjacji pgknigcia zalezna jest od zmiany stanu skumulowanych skutkow
zmeczenia na skutek pojawiania si¢ kolejnych cykli obcigzenia.

Opis etapu narastania pgknigcia zmeczeniowego PO Inicjacji zawiera
wyprowadzong w pracy [4] funkcje gestosci dtugosci pekniecia, ktora od
strony fizycznej bazuje na zalezno$ci Parisa o wyktadniku m=2. Funkcja
gestosci  dlugosci pekniecia stuzy do okreslenia prawdopodobienstwa
uszkodzenia zme¢czeniowego.

Ostatecznie przedstawiajagc etapy rozwoju peknigcia jako réwnolegla
struktur¢ niezawodnosciowa wyprowadzono zalezno$ci na niezawodno$¢
oraz ryzyko uszkodzenia katastroficznego elementu  konstrukcji.
Wyznaczone w niniejszej pracy prawdopodobiefnstw0 inicjacji peknigcia
oraz przedstawiona funkcja gestosci dtugosci peknigcia zmeczeniowego,
moga okaza¢ si¢ bardzo pomocne w badaniach trwatosciowych w aspekcie
uszkodzen zmeczeniowych konstrukcji lotniczych. Zaleta prezentowanej
metody jest fakt, ze uwzglednia ona losowe warto$ci naprezen w przyjetym
cyklu eksploatacyjnym konstrukcji.

Praca naukowa finansowana ze srodkow na nauke w latach 2006-2008 jako
projekt badawczy.
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