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Виконано аналiтичнi та числовi дослiдження руйнування стохастично дефектних iзотро-
пних пластин у разi врахування початкового напрямку поширення трiщин та ненульового
порогового значення мiцностi. Побудовано залежностi ймовiрностi зруйнування вiд при-
кладеного навантаження для пластин рiзних розмiрiв. Здiйснено порiвняння з вiдомими
результатами, якi ґрунтуються на припущеннi про поширення трiщини в своїй площинi.
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Вступ

Розроблення i дослiдження критерiїв мiцностi є
актуальною проблемою для високомiцних матерiа-
лiв, схильних до крихкого руйнування. Застосування
ймовiрнiсно-статистичних методiв до розгляду дефе-
ктностi та неоднорiдностi структури таких матерiа-
лiв дає змогу адекватнiше оцiнити їх безвiдмовну ро-
боту. За останнi роки активно вирiшували проблеми
мiцнiсної надiйностi елементiв конструкцiй у ймовiр-
нiсному аспектi [1–6]. Метою дослiдження є побудо-
ва алгоритму для визначення функцiї розподiлу гра-
ничного навантаження та ймовiрностi зруйнування
пластин на базi детермiнiстичного критерiю руйну-
вання, що враховує початковий напрямок поширення
трiщини.

I. Постановка задачi

Розглядаємо пружну прямокутну пластину з iзо-
тропного матерiалу з однаковою трiщиностiйкiстю,
яка має товщину h та площу S. Вона перебуває в
умовах всебiчного розтягу – стиску пiд дiєю однорi-
дного навантаження p та q (q = ηp) (рис. 1). Сили p
та q можна трактувати як головнi напруження при
плоскому напруженому станi. У пластинi рiвномiр-
но розподiленi трiщини, якi пронизують по нормалi
товщину та не взаємодiють мiж собою. Дефекти ха-
рактеризуються довжиною 2l (l – змiнна величина) i
кутом нахилу α вiдносно напрямку дiї сили p, який
змiнюється у межах −π/2 ≤ α ≤ π/2. Iмовiрнiснi за-
кони розподiлу випадкових величин l та α, якi є ста-
тистично незалежними, можна записати на пiдста-
вi апрiорних загальних мiркувань або структурного

статистичного аналiзу [7–8]. Для iзотропного матерi-
алу випадкову величину α задаємо [9] густиною рiв-
номiрного розподiлу ймовiрностей

f1(α) = 1/π . (1)

Рис. 1. Пластина з довiльно орiєнтованими
трiщинами в умовах всебiчного розтягу–стиску

Нехай параметр l є обмеженою величиною i змi-
нюється у межах 0 ≤ l ≤ c (c – скiнченна структурна
характеристика). Тодi для опису випадкової величи-
ни l можна застосувати бета-розподiл, диференцiаль-
на та iнтегральна функцiї якого запишуться вiдпо-
вiдно

f2(l) =
r + 1

c

(
1 − l

c

)r

, (2)

F2(l) = 1 −
(

1 − l

c

)r+1

, (3)

де r – невiд’ємний параметр, у разi збiльшення якого
зростає ймовiрнiсть випадкових величин, близьких
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до нуля. Закон розподiлу (2) пiдтверджується екс-
периментальними дослiдженнями [10].

Розглядаємо пластину як сукупнiсть N первин-
них дефектних елементiв (з одною трiщиною). То-
дi вiдповiдно до гiпотези найслабшої ланки Вейбу-
ла граничне (що руйнує) навантаження для плас-
тини спiвпадає з граничним навантаженням для її
найслабшого елемента. Граничне навантаження p∗,
q∗ = ηp∗ для пластини з прямолiнiйною трiщиною за
умов розтягу – стиску можна записати вiдповiдно до

результатiв [11] у виглядi

|p∗| = Kl−0,5 ϕi(α, η, ρ), K = π−0,5KIc (i = 1, 2) (4)

де KIc – коефiцiєнт iнтенсивностi напружень (стала,
що характеризує опiр матерiалу поширенню трiщи-
ни), ρ – коефiцiєнт тертя мiж її берегами (0 ≤ ρ ≤ 1).

Функцiя ϕi(α, η, ρ) залежно вiд типу трiщини за-
писується:

а) для вiдкритих трiщин, σn ≥ 0

ϕ1(α, η) = sec2 θ∗
2

[
cos

θ∗
2

(sin2α + η cos2α) − 1, 5 (1 − η) sin 2|α| sin
θ∗
2

]−1

, (5)

де θ = θ∗ (рис.1) – кут, що визначає початковий
напрямок поширення трiщини i має аналiтичне пред-
ставлення

θ∗=2 arctg
1−√

1+8b2

4b
; b=

(1−η) sin 2|α|
2 (sin2α+η cos2α)

(6)

σn – нормальнi до лiнiї трiщини напруження
(σn = p sin2α + q cos2α);

б) для закритих трiщин, σn < 0

ϕ2(α, η, ρ) = 0, 25
√

3[(1 − η) sin 2|α|+
+2ρ sign p (sin2α + η cos2α)]−1.

(7)

II. Функцiя розподiлу граничного
навантаження

Застосуємо методику, запропоновану у [12] до зна-
ходження функцiї розподiлу граничного навантаже-
ння для пластини з випадковими трiщинами у пло-
скому полi напружень на базi детермiнiстичного роз-
в’язку (4)– (7), що враховує початковий напрямок по-
ширення трiщини.

З випадковостi величин α та l випливає випад-
ковiсть граничного навантаження p за заданого η на
iнтервалi |pmin| < |p| < ∞ , де порогове значення мiц-
ностi вiдповiдно до формули (4) записується у виг-
лядi |pmin| = K c−0,5 ϕi(α, η, ρ)minα

> 0.
Функцiя розподiлу граничного навантаження для

елемента пластини з одним дефектом записується
[12]:

F1(|p|, η)=
∫

Dα

f1(α)
[
1−F2

(
K2p−2 ϕ2

i (α, η, ρ)
)]

dα, (8)

де Dα – множина можливих значень α, для яких за
заданих p та η виконується умова

0 ≤ K2p−2 ϕ2
i (α, η, ρ) ≤ c . (9)

Встановимо область допустимих значень α при
p > 0. Мiнiмальне значення граничного навантажен-
ня pmin визначається структурною характеристикою

c та кутом 0 ≤ α
(i)
∗ ≤ π/2 (i = 1, 2), за якого для

заданого η досягає мiнiмуму функцiя ϕ1(α, η) або
ϕ2(α, η, ρ) . Отже, величина α

(i)
∗ є критичною точкою

функцiї ϕi(α, η, ρ) (i = 1, 2) та повинна задовольняти
необхiдну i достатню умови iснування її екстремуму.

Розглянемо випадок 0 ≤ η ≤ 1 (σn ≥ 0). Тодi
α

(1)
∗ визначається з умови (ϕ1(α, η))′α = 0. Числовим

методом встановлюємо α
(1)
∗ = π/2, ϕ1(α, η)minα =

= ϕ1(π/2, η) = 1 та pmin = Kc−0,5. Вiдповiдно до
умови (4) отримаємо iнтервал змiни навантаження
Kc−0,5 ≤ p ≤ Kη−1c−0,5 (η �= 1). Тодi на основi фор-
мули (8) отримаємо функцiю розподiлу

F1(p, η) =

−α1∫
−π/2

f1(α)
[
1 − F2

(
K2p−2ϕ2

1(α, η)
)]

dα+

+

π/2∫
α1

f1(α)
[
1 − F2

(
K2p−2ϕ2

1(α, η)
)]

dα, (10)

де α1∈(0; π/2) – розв’язок рiвняння K2p−2ϕ2
1(α, η)=c,

який шукаємо числовим методом.
При Kη−1c−0,5 ≤ p < ∞ (η �= 0) функцiя розпо-

дiлу F1(p, η) запишеться так:

F1(p, η) =

π/2∫
−π/2

f1(α)
[
1 − F2

(
K2p−2ϕ2

1(α, η)
)]

dα . (11)

Розглянемо частковий випадок двовiсного симет-
ричного розтягу (p = q > 0, η = 1). Тодi θ∗ = 0,
ϕ1(α, 1) = 1. З представлення (11) отримаємо вираз
для функцiї розподiлу

F1(p, 1) = 1 − F2

(
K2p−2

)
, Kc−0,5 ≤ p < ∞ . (12)

Перейдемо до умов розтягу – стиску (p > 0,
q < 0, η < 0). Дослiдимо область визначення функцiї
ϕ2(α, η, ρ). Вiдповiдно до умови (4) ϕ2(α, η, ρ) не мо-
же набувати вiд’ємних значень. Тому α2 < |α| ≤ α0 =
= arctg

√−η, де α0 визначається з умови σn ≤ 0,
α2 – додатний корiнь рiвняння (1 − η) sin2α+
+2ρ(sin2α + η cos2α) = 0. Звiдси

α2 = arctg
[
(η − 1 +

√
(1 − η)2 − 4ηρ2 )/2ρ

]
. (13)
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При |α| ≤ α2 трiщина не може поширюватися
(граничнi напруження нескiнченнi).

З умови (ϕ2(α, η, ρ))′α = 0 знаходимо критичну
точку α

(2)
∗ = π/2 − 0, 5 arctg ρ−1. Тодi

ϕ2(α
(2)
∗ , η, ρ) = 0, 25

√
3

[
(1 − η)

√
1 + ρ2 + ρ(1 + η)

]−1

.

(14)
Iз врахуванням вказаної вище областi iснування

коефiцiєнта ρ отримаємо iнтервал для критичної точ-
ки π/4 ≤ α

(2)
∗ ≤ 3π/8 .

Розглянемо випадок −1 ≤ η < 0. Тодi матимемо
α

(2)
∗ ≥ α0 та

ϕ2(α, η, ρ)minα
= ϕ2(α0, η, ρ) = 0, 125

√
3/

√
|η| . (15)

Для −∞ < η < −1 отримаємо

ϕ2(α, η, ρ)minα
=

⎧⎨
⎩

0, 125
√

3/
√|η|, α

(2)
∗ ≥ α0

0, 25
√

3
[
(1−η)

√
1+ρ2+ρ(1+η)

]−1

,

(16)
якщо α

(2)
∗ ≤ α0.

Умови α
(2)
∗ ≤ α0 та α

(2)
∗ ≥ α0 еквiвалентнi

вiдповiдно нерiвностям η ≤ −(ρ +
√

1 + ρ2)2 та
η ≥ −(ρ +

√
1 + ρ2)2.

Мiнiмальнi значення функцiї ϕ1(α, η) такi:

ϕ1(α, η)minα
=ϕ1(π/3, η)=φ1(η) для −1≤η < 0 ; (17)

ϕ1(α, η)minα=ϕ1(α0, η)=φ2(η) для −∞<η <−1. (18)

Нехай −1 ≤ η < 0. Тодi вiдповiдно до умови (4)
pmin=0, 125

√
3K(|η|c)−0,5. При 0, 125

√
3K(|η|c)−0,5 ≤

≤ p ≤ φ1(η)Kc−0,5 (η �= −1) функцiю розподiлу
F1(p, η) знаходимо за формулою

F1(p, η) =

−α3∫
−π/3

f1(α)
[
1 − F2

(
K2p−2ϕ2

2(α, η)
)]

dα+

+

π/3∫
α3

f1(α)
[
1 − F2

(
K2p−2ϕ2

2(α, η, ρ)
)]

dα, (19)

де α3 > 0 – менший корiнь рiвняння

K2p−2ϕ2
2(α, η, ρ) = c . (20)

Звiдси

α3 = arctg
(1 − η)p

√
c −

√
(1 − η)2p2c − 4(0, 125

√
3K − ρp

√
c)(0, 125

√
3K − ρηp

√
c)

2(0, 125
√

3K − ρp
√

c)
. (21)

Для φ1(η)Kc−0,5 ≤ p < ∞ матимемо таку функ-
цiю розподiлу:

F1(p, η) =

−α0∫
−π/3

f1(α)
[
1 − F2

(
K2p−2ϕ2

1(α, η)
)]

dα+

+

−α3∫
−α0

f1(α)
[
1 − F2

(
K2p−2ϕ2

2(α, η, ρ)
)]

dα+

+

α0∫
α3

f1(α)
[
1 − F2

(
K2p−2ϕ2

2(α, η, ρ)
)]

dα+

+

π/3∫
α0

f1(α)
[
1 − F2

(
K2p−2ϕ2

1(α, η)
)]

dα . (22)

Нехай −∞ < η < −1. Тодi отримаємо два iнтер-
вали змiни параметра η, −(ρ +

√
1 + ρ2)2 ≤ η < −1

та −∞ < η ≤ −(ρ +
√

1 + ρ2)2.
При −(ρ +

√
1 + ρ2)2 ≤ η < −1 маємо

pmin = 0, 125
√

3K(|η|c)−0,5.
Для 0, 125

√
3K(|η|c)−0,5 ≤ p ≤ φ2(η)Kc−0,5 функ-

цiю розподiлу знаходимо за формулою (19).
Для φ2(η)Kc−0,5 ≤ p < ∞ функцiя розподiлу

F1(p, η) записується так:

F1(p, η) =

−α0∫
−α1

f1(α)
[
1 − F2

(
K2p−2ϕ2

1(α, η)
)]

dα+

+

−α3∫
−α0

f1(α)
[
1 − F2

(
K2p−2ϕ2

2(α, η, ρ)
)]

dα+

+
α0∫

α3

f1(α)
[
1 − F2

(
K2p−2ϕ2

2(α, η, ρ)
)]

dα+

+

α1∫
α0

f1(α)
[
1 − F2

(
K2p−2ϕ2

1(α, η)
)]

dα . (23)

При −∞ < η ≤ −(ρ +
√

1 + ρ2)2 pmin = p1 =
= 0, 25

√
3Kc−0,5[(1 − η)

√
1 + ρ2 + ρ(1 + η)]−1.

Тодi для p1 ≤ p ≤ 0, 125
√

3K(|η|c)−0,5 функцiя
розподiлу є

F1(p, η) =

−α3∫
−α4

f1(α)
[
1 − F2

(
K2p−2ϕ2

2(α, η, ρ)
)]

dα+

+

α4∫
α3

f1(α)
[
1 − F2

(
K2p−2ϕ2

2(α, η, ρ)
)]

dα, (24)

де α4 – бiльший корiнь рiвняння (20),
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α4 = arctg
(1 − η)p

√
c +

√
(1 − η)2p2c − 4(0, 125

√
3K − ρp

√
c)(0, 125

√
3K − ρηp

√
c)

2(0, 125
√

3K − ρp
√

c)
. (25)

Для 0, 125
√

3K(|η|c)−0,5 ≤ p ≤ φ2(η)Kc−0,5 функ-
цiя розподiлу F1(p, η) задається виразом (19).

При φ2(η)Kc−0,5 ≤ p < ∞ функцiя розподiлу
F1(p, η) визначається за формулою (23).

В отриманi вирази функцiї розподiлу F1(p, η) пiд-

ставимо функцiї f1(α), F2(l) вiдповiдно до фор-
мул (1), (3), де параметр l визначається з критерiю
(4)–(7).

Для випадку 0 ≤ η ≤ 1 (p > 0) за формулами
(10), (11) функцiя розподiлу набуде вигляду

F1(p, η) =
2
π

π/2∫
α1

{
1 − K2

p2c
sec4 θ∗

2

[
cos

θ∗
2

(sin2α + ηcos2α) − 1, 5(1 − η)sin2α sin
θ∗
2

]−2
}r+1

dα,

Kc−0,5 ≤ p ≤ Kη−1c−0,5 (η �= 1) , (26)

F1(p, η) =
2
π

π/2∫
0

{
1 − K2

p2c
sec4 θ∗

2

[
cos

θ∗
2

(sin2α + ηcos2α) − 1, 5(1 − η)sin2αsin
θ∗
2

]−2
}r+1

dα,

Kη−1c−0,5 ≤ p < ∞ (η �= 0) . (27)

Зокрема, при двовiсному симетричному розтягу (p = q > 0, η = 1)

F1(p, 1) =
[
1 − K2

p2c

]r+1

Kc−0,5 ≤ p < ∞ . (28)

Розглянемо випадок −1 ≤ η < 0 (p > 0, q < 0) . При 0, 125
√

3K(|η|c)−0,5 ≤ p ≤ φ1(η)Kc−0,5 (η �= −1)
функцiя розподiлу F1(p, η) визначається вiдповiдно до формули (19) так:

F1(p, η) =
2
π

π/3∫
α3

{
1 − K2

p2c
0, 1875

[
(1 − η)sin2α + 2ρ(sin2α + ηcos2α)

]−2
}r+1

dα. (29)

При φ1(η)Kc−0,5 ≤ p < ∞ функцiя розподiлу F1(p, η) запишеться вiдповiдно до виразу (22) у виглядi

F1(p, η) =
2
π

α0∫
α3

{
1 − K2

p2c
0, 1875

[
(1 − η)sin2α + 2ρ(sin2α + ηcos2α)

]−2
}r+1

dα+

+
2
π

π/3∫
α0

{
1 − K2

p2c
sec4 θ∗

2

[
cos

θ∗
2

(sin2α + ηcos2α) − 1, 5(1 − η)sin2αsin
θ∗
2

]−2
}r+1

dα . (30)

Зокрема, при розтягу i рiвному йому стиску (p = −q > 0, η = −1) отримаємо

F1(p,−1) =
2
π

π/4∫
α

(1)
3

{
1 − K2

p2c

3
64

[sin2α − ρcos2α]−2

}r+1

dα+

+
2
π

π/3∫
π/4

{
1 − K2

p2c
sec4 θ∗

2

[
cos

θ∗
2

cos2α + 3sin2αsin
θ∗
2

]−2
}r+1

dα , (31)

де кут

θ∗ = 2 arctg

√
1 + 8 tg22α − 1

4 tg2α
.
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Нижня межа iнтегрування α
(1)
3 вiдповiдно до виразу (21) запишеться так:

α
(1)
3 = arctg

p
√

c − √
p2c(1 + ρ2) − 3K2/64

0, 125
√

3K − ρp
√

c
. (32)

Розглянемо випадок −∞ < p < −1. Тодi вiдповiдно до зроблених дослiджень при −(ρ+
√

1 + ρ2)2 ≤ η < −1
функцiя розподiлу F1(p, η) для 0, 125

√
3K(|η|c)−0,5 ≤ p ≤ φ2(η)Kc−0,5 запишеться за формулою (19) так:

F1(p, η) =
2
π

π/3∫
α3

{
1 − K2

p2c
0, 1875

[
(1 − η)sin2α + 2ρ(sin2α + ηcos2α)

]−2
}r+1

dα. (33)

Для φ2(η)Kc−0,5 ≤ p < ∞ функцiя розподiлу F1(p, η) записується вiдповiдно до виразу (23) у виглядi

F1(p, η) =
2
π

α0∫
α3

{
1 − K2

p2c
0, 1875

[
(1 − η)sin2α + 2ρ(sin2α + ηcos2α)

]−2
}r+1

dα+

+
2
π

α1∫
α0

{
1 − K2

p2c
sec4 θ∗

2

[
cos

θ∗
2

(sin2α + ηcos2α) − 1, 5(1 − η)sin2αsin
θ∗
2

]−2
}r+1

dα . (34)

При −∞ < η ≤ −(ρ +
√

1 + ρ2)2 функцiя розподiлу F1(p, η) для p1 ≤ p ≤ 0, 125
√

3K(|η|c)−0,5 запишеться
вiдповiдно до формули (24) так:

F1(p, η) =
2
π

α4∫
α3

{
1 − K2

p2c
0, 1875

[
(1 − η)sin2α + 2ρ(sin2α + ηcos2α)

]−2
}r+1

dα. (35)

Для 0, 125
√

3K(|η|c)−0,5 ≤ p ≤ φ2(η)Kc−0,5 функ-
цiя розподiлу F1(p, η) записується виразом (33).

У випадку φ2(η)Kc−0,5 ≤ p < ∞ функцiя розпо-
дiлу F1(p, η) визначається за формулою (34).

Якщо 1 < η < ∞ (p > 0) або −∞ < η < 0 (q > 0),
то замiною p на q та η на η1 = 1/η у вiдповiдних
виразах для F1(p, η) отримаємо функцiю F1(q, η1).

Функцiя розподiлу F1(p, η) є базовою складовою
для статистичних характеристик мiцностi пласти-
ни: середнього i найiмовiрнiшого значення, дисперсiї,
коефiцiєнта варiацiї граничного навантаження тощо.

III. Iмовiрнiсть зруйнування
пластини

Для пластини, що мiстить N iзольованих дефе-
ктiв, функцiя розподiлу граничного навантаження
має вигляд [12]

FN (p, η) = 1 − [1 − F1(p, η)]N . (36)

Зафiксувавши p та η визначимо ймовiрнiсть зруй-
нування такої пластини:

Pf = FN (p, η) . (37)

Використовуючи отриманi аналiтичнi представ-
лення (26) – (35) функцiї розподiлу F1(p, η) та вирази
(36), (37), можна визначити ймовiрнiсть зруйнуван-
ня пластини з N трiщинами за рiзних спiввiдношень
прикладеного навантаження p та q з урахуванням по-
чаткового напрямку поширення трiщин. Ця ймовiр-
нiсна характеристика мiцностi залежить вiд величи-
ни навантаження p, виду напруженого стану (вiд η),
закону розподiлу розмiру трiщин (зокрема, вiд па-
раметра r, що характеризує структуру матерiалу),
кiлькостi N трiщин у пластинi (тобто вiд розмiрiв
пластини, якщо вважати кiлькiсть трiщин пропор-
цiйною до її площi S) та кута θ∗, що визначає поча-
тковий напрямок поширення трiщин.

На рис. 2–4 побудовано залежностi ймовiрно-
стi зруйнування Pf вiд безвимiрного навантаження
p
√

c/K для одновiсного розтягу (η = 0) та чисто-
го зсуву (η = −1). Суцiльнi лiнiї вiдповiдають ви-
падку врахування початкового напрямку поширення
трiщин, а штриховi – без врахування. Кривi, якi вiд-
повiдають випадку поширення трiщин у своїх площи-
нах, побудовано на базi аналiтичних представлень,
отриманих у [12], де зокрема розглянуто критерiї
руйнування пластин при рiвномiрному (r = 0) та лi-
нiйно спадному (r = 1) розподiлах параметра l трi-
щин.
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Рис. 2. Iмовiрнiсть зруйнування при одновiсному розтягу (η = 0)
для рiзної неоднорiдностi матерiалу

Рис. 3. Iмовiрнiсть зруйнування при одновiсному розтягу (η = 0)
для пластин рiзних розмiрiв

Рис. 4. Iмовiрнiсть зруйнування при чистому зсувi (η = −1, ρ = 0, 5)
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Висновки

З аналiзу побудованих дiаграм випливає, що iснує
певний дiапазон навантаження, для якого дуже ма-
ла ймовiрнiсть зруйнування Pf . Як видно з рис. 2,
iмовiрнiсть зруйнування зменшується при пiдвищен-
нi однорiдностi матерiалу (при збiльшеннi параметра
r зростає ймовiрнiсть iснування в матерiалi малих
трiщин). Зi зростанням кiлькостi трiщин N у пла-
стинi (збiльшенням її розмiрiв) пiдвищується ймовiр-
нiсть зруйнування при одновiсному розтягу (рис. 3)
та чистому зсувi (рис. 4), причому це пiдвищення за-
лежить вiд виду напруженого стану (вiд η). Якщо
зафiксувати величину навантаження, то iмовiрнiсть
зруйнування пластин однакових розмiрiв є бiльшою

при розтягу i стиску (η = −1), нiж при одновiсно-
му розтягу (η = 0). Незалежно вiд виду напружено-
го стану, величини навантаження, розмiрiв пластини,
неоднорiдностi матерiалу та iнших характеристик цi-
єї моделi, врахування початкового напрямку пошире-
ння трiщин (кут θ∗) веде до збiльшення ймовiрностi
зруйнування Pf , що доводить переваги визначення
граничного навантаження за формулами (4)–(7).

Отже, узагальнюючи отриманi результати, мо-
жна зробити висновок, що врахування початково-
го напрямку поширення трiщин, тобто залучення до
методiв ймовiрнiсної механiки руйнування критерiю
мiцностi, запропонованого в [11], дає змогу здiйснити
точнiшу оцiнку надiйностi конструкцiйних елементiв
з урахуванням стохастичностi їх структури.
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A STOCHASTIC SIMULATION OF BRITTLE MATERIALS FAILURE

R.I. Kvit
National University “Lvivska Politechnika”
12 S. Banderа Str., 79013, Lviv, Ukraine

In this paper the analytical and numerical investigations of stochastic defect plates failure
under initial direction of crack propagation accounting and non-vanishing threshold strength
value are carrying out. The connection of failure probability from applied loading for different
size plates is constructed. The comparison with familiar results which based on the assumption
of crack propagation in its plane is realized.
Keywords: plate, crack, distribution, probability of failure.
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