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Ïîð³âíþþòüñÿ õàðàêòåðèñòèêè öèêë³÷íî¿ òð³ùèíîñò³éêîñò³ ìîäåëüíî¿ êîë³ñíî¿ ñòàë³ çà

íîðìàëüíîãî â³äðèâó òà ïîïåðå÷íîãî çñóâó. Äîñë³äæóºòüñÿ âïëèâ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè äîñë³äíî¿

ñòàë³ íà ïàðàìåòðè ¿¿ ì³êðîñòðóêòóðè òà íà õàðàêòåðèñòèêè ì³öíîñò³ ³ öèêë³÷íî¿ òð³ùèíî-

ñò³éêîñò³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: âòîìíå ðóéíóâàííÿ, êîë³ñíà ñòàëü, öèêë³÷íà òð³ùèíîñò³éê³ñòü,

íîðìàëüíèé â³äðèâ, ïîïåðå÷íèé çñóâ, ì³êðîñòðóêòóðà.

Âñòóï. Çàë³çíè÷í³ êîëåñà ìîæóòü âèõîäèòè ç ëàäó âíàñë³äîê ðóéíóâàííÿ çà

ð³çíèìè ìåõàí³çìàìè [1–3], ùî ïðèçâîäèòü äî âåëèêèõ åêîíîì³÷íèõ âòðàò, à ïîäåêóäè

äî àâàð³éíîñò³ [4, 5]. Çà ñòàòèñòè÷íèìè äàíèìè [6] äî 65% ðóéíóâàíü çàë³çíè÷íèõ

êîë³ñ çóìîâëåíî íàêîïè÷åííÿì ïîøêîäæåíü â îáîä³ êîëåñà, ÿê³ ôîðìóþòüñÿ çà êîí-

òàêòíî-óòîìíèì ìåõàí³çìîì ïðè òð³ùèíîóòâîðåíí³ íà ïîâåðõí³ êî÷åííÿ [7] ³ â

ï³äïîâåðõíåâèõ øàðàõ çà âïëèâó ìåòàëóðã³éíèõ âêëþ÷åíü [8–10], à òàêîæ çà óòîìíèì

ìåõàí³çìîì â îá’ºì³ îáîäó çà âïëèâó êðóïíèõ ìåòàëóðã³éíèõ âêëþ÷åíü òà ³íøèõ

ñòðóêòóðíèõ äåôåêò³â [10–14].

Ó çâ’ÿçêó ç³ çðîñòàííÿì îñüîâîãî íàâàíòàæåííÿ ³ øâèäêîñò³ ðóõó äëÿ âèãîòîâ-

ëåííÿ çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ ïî÷àëè âèêîðèñòîâóâàòè âèñîêîì³öí³ ñòàë³ ï³äâèùåíî¿ òâåð-

äîñò³. Ç îäíîãî áîêó, öå ïðèâåëî äî çá³ëüøåííÿ çíîñîñò³éêîñò³ ïîâåðõí³ êî÷åííÿ

êîë³ñ, à ç äðóãîãî – äî çíèæåííÿ òð³ùèíîñò³éêîñò³ îáîäó êîë³ñ òà éîãî ïîøêîäæåíîñò³

[15, 16].

Îñîáëèâî íåáåçïå÷íèì º óòîìíå ðóéíóâàííÿ îáîäó êîë³ñ ³ç â³äêîëîì éîãî

âåëèêî¿ ÷àñòèíè (ðèñ. 1,à,á) âíàñë³äîê ïîøèðåííÿ òð³ùèí çà óìîâ íîðìàëüíîãî

â³äðèâó àáî çì³øàíîãî íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó, ùî ñóòòºâî âïëèâàº íà

ê³íåòèêó óòîìíîãî ðóéíóâàííÿ (ðèñ. 1,â). Öå íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè ïðè ïðîåêòóâàíí³,

âèðîáíèöòâ³ òà îáñëóãîâóâàíí³ ðóõîìîãî ñêëàäó, îñîáëèâî øâèäê³ñíîãî çàë³çíè÷íîãî

òðàíñïîðòó [17]. Òîìó ðåñóðñ çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ ³ç ã³ïîòåòè÷íèìè àáî ðåàëüíèìè

òð³ùèíàìè ïðîãíîçóþòü ìåòîäàìè ìåõàí³êè óòîìíîãî ðóéíóâàííÿ íà îñíîâ³ ä³àãðàì

øâèäêîñò³ ðîñòó óòîìíî¿ òð³ùèíè, âèçíà÷åíèõ çà óìîâ íîðìàëüíîãî â³äðèâó ³ ïîïåðå÷-

íîãî çñóâó [18]: da dN K� � I ³ da dN K� � II â³äïîâ³äíî. Ïðè öüîìó ï³äâèùåííÿ

äîâãîâ³÷íîñò³ êîë³ñ çà êðèòåð³ÿìè çíîñîñò³éêîñò³ ³ ïîøêîäæåíîñò³ ¿õ ïîâåðõí³ êî÷åí-

íÿ âèìàãàº ïîºäíàííÿ âèñîêî¿ ì³öíîñò³ ³ òð³ùèíîñò³éêîñò³ êîë³ñíî¿ ñòàë³ [16]. Ïðîòå, ç

ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë â³äîì³ ëèøå ÷àñòêîâ³ äàí³ [19] ïðî õàðàêòåðèñòèêè öèêë³÷íî¿

òð³ùèíîñò³éêîñò³ âèñîêîì³öíèõ ñòàëåé çà ïîïåðå÷íîãî çñóâó.

Òîìó ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º ïîð³âíÿííÿ çàêîíîì³ðíîñòåé âïëèâó ñòðóêòóðè

ìîäåëüíî¿ êîë³ñíî¿ ñòàë³ ³ ð³âíÿ ¿¿ ì³öíîñò³ íà õàðàêòåðèñòèêè öèêë³÷íî¿ òð³ùèíî-

ñò³éêîñò³ çà íîðìàëüíîãî â³äðèâó ³ ïîïåðå÷íîãî çñóâó.

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåíü. Äîñë³äæóâàëè çðàçêè, âèð³çàí³ ç ãàðÿ÷å-

âàëüöüîâàíî¿ ïëèòè òîâùèíîþ 10 ìì ç³ ñòàë³, ÿêà º àíàëîãîì ñòàëåé äëÿ çàë³çíè÷íèõ

êîë³ñ (òàáë. 1). Äëÿ îòðèìàííÿ ð³çíèõ ñòðóêòóð ñòàë³ çðàçêè äëÿ âèïðîáóâàíü ãàðòó-
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âàëè â îëèâ³ ïðè 820�Ñ ç íàñòóïíèìè â³äïóñêàìè çà òåìïåðàòóð 600, 500 òà 400�Ñ

ïðîòÿãîì 2 ãîäèí.

Êîðîòêî÷àñíó ì³öí³ñòü ³ ïëàñòè÷í³ñòü âèçíà÷àëè íà äåñÿòèêðàòíèõ öèë³íäðè÷íèõ

çðàçêàõ ³ç ä³àìåòðîì ðîáî÷î¿ ÷àñòèíè 5 ìì.

Õàðàêòåðèñòèêè öèêë³÷íî¿ òð³ùèíîñò³éêîñò³ ñòàë³ çà íîðìàëüíîãî â³äðèâó âè-

çíà÷àëè çà ä³àãðàìàìè øâèäêîñòåé ðîñòó óòîìíî¿ ìàêðîòð³ùèíè – çàëåæíîñòÿìè

da dN K� � I , îòðèìàíèìè íà êîìïàêòíèõ çðàçêàõ [21] òîâùèíîþ t � 10 ìì çà ÷àñòîòè

10...15 Ãö ³ êîåô³ö³ºíòà àñèìåòð³¿ öèêëó íàâàíòàæåííÿ R � 0,1. Çà ïîïåðå÷íîãî çñóâó

õàðàêòåðèñòèêè öèêë³÷íî¿ òð³ùèíîñò³éêîñò³ âñòàíîâëþâàëè íà îñíîâ³ çàëåæíîñòåé

da dN K� � II , îòðèìàíèõ íà çðàçêàõ ³ç êðàéîâèì íàäð³çîì [22] ³ç òîâùèíîþ ñò³íêè

t � 3 2, ìì ïðè ÷àñòîò³ 10...15 Ãö ³ R ��1. Ïðè öüîìó ðîçìàõ �K K K� �max min

ïðèéìàëè ð³âíèì 2K max .

Äîâæèíó óòîìíî¿ òð³ùèíè âèì³ðþâàëè êàòåòîìåòðîì ÊÌ-6 çà 25-êðàòíîãî çá³ëü-

øåííÿ ç ïîõèáêîþ �0 02, ìì. Çà õàðàêòåðèñòèêè öèêë³÷íî¿ òð³ùèíîñò³éêîñò³ ìà-

òåð³àë³â âèáðàíî ïîð³ã óòîìè � �K Kth �
�

10
10 òà öèêë³÷íó â’ÿçê³ñòü ðóéíóâàííÿ

� �K Kfc �
�

10
5 – ðîçìàõè êîåô³ö³ºíòà ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü (Ê²Í) çà øâèäêîñò³

ðîñòó òð³ùèíè da dN �
�10 10 ³ 10 5� ì/öèêë â³äïîâ³äíî, à òàêîæ âåëè÷èíè �K * ³ n –

ïàðàìåòðè ð³âíÿííÿ Ïàð³ñà da dN K K n
�

�10 7 ( *)� � äëÿ ñåðåäíüîàìïë³òóäíî¿ ä³-

ëÿíêè ä³àãðàìè [23].

Ò à á ë è ö ÿ 1

Õ³ì³÷íèé ñêëàä (ìàñ.%) äîñë³äíî¿ ³ ñòàíäàðòíèõ êîë³ñíèõ ñòàëåé

Ñòàëü C Mn Si S P V Cr Ni Cu

Äîñë³äíà 0,62...

...0,70

0,90...

...1,20

0,17...

...0,37

� 0 035, � 0 035, – � 0 25, � 0 25, � 0 20,

ÃÎÑÒ

10791-2011

0,44...

...0,70

0,50...

...1,20

0,22...

...0,65

� 0 025, � 0 030, � 0 15, � 0 40, � 0 30, � 0 30,

Ðèñ. 1. Òèïè óòîìíîãî ðóéíóâàííÿ îáîäó êîëåñà (à, á) [5, 20] ³ âïëèâ çì³øàíîãî ðåæèìó

íàâàíòàæåííÿ íà äîâãîâ³÷í³ñòü êîëåñà (â) [18].
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Òâåðä³ñòü âèì³ðþâàëè òâåðäîì³ðîì ÒÊ-2. Äëÿ ì³êðîñòðóêòóðíèõ äîñë³äæåíü

âèêîðèñòîâóâàëè ñêàíóâàëüíèé åëåêòðîííèé ì³êðîñêîï Zeiss-EVO40XVP.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ. Âèçíà÷àëüíèì ñòðóêòóðíèì ïàðà-

ìåòðîì ì³öíîñò³ ³ òð³ùèíîñò³éêîñò³ âóãëåöåâèõ ñòàëåé º ìîðôîëîã³ÿ ôåðèòíî-öåìåí-

òèòíî¿ ì³êðîñòðóêòóðè. Çà ð³çíèõ òåìïåðàòóð â³äïóñêó ãàðòîâàíî¿ ñòàë³ ìàº ì³ñöå ðîç-

ïàä ìàðòåíñèòó, â ðåçóëüòàò³ ÷îãî ôîðìóºòüñÿ ôåðèòíî-öåìåíòèòíà ì³êðîñòðóêòóðà

ð³çíî¿ äèñïåðñíîñò³ (ðèñ. 2), ³ ð³âåíü ì³öíîñò³ ñòàë³ çðîñòàº ç ïîíèæåííÿì òåìïåðà-

òóðè â³äïóñêó. Çà â³äïóñêó ïðè 600�Ñ ôîðìóºòüñÿ ñîðá³òíà ì³êðîñòðóêòóðà (ðèñ. 2,à,ã)

ó âèãëÿä³ ïëàñòèí÷àñòèõ, ³íîä³ ãëîáóëÿðíèõ óòâîðåíü íåïðàâèëüíî¿ ôîðìè ðîçì³ðîì

10–20 ìêì (òàáë. 2). Âíàñë³äîê â³äïóñêó ïðè 500�Ñ ôîðìóºòüñÿ ñòðóêòóðà ç ñîðá³òó òà

òðîîñòèòó (ðèñ. 2,á). Ó ñòðóêòóð³ ïåðåâàæàþòü ïëàñòèí÷àñò³ óòâîðåííÿ íåïðàâèëüíî¿

ôîðìè ðîçì³ðîì 6–12 ìêì (òàáë. 2).

Ïðè çìåíøåíí³ òåìïåðàòóð â³äïóñêó äî 400�Ñ ôîðìóþòüñÿ òðîîñòèòí³ äèñïåðñí³

ñòðóêòóðè ç ðîçì³ðîì êîëîí³é 4–8 ìêì (ðèñ. 2,â,å, òàáë. 2).

Ì³æïëàñòèí÷àñòà â³ääàëü ó çàçíà÷åíèõ ñòðóêòóðàõ çìåíøóºòüñÿ â³ä 0,35 äî 0,17

ìêì ç³ çíèæåííÿì òåìïåðàòóðè â³äïóñêó â ³íòåðâàë³ 600...400�Ñ (òàáë. 2). Ðåçóëüòàòè

ìåòàëîãðàô³÷íîãî àíàë³çó íàâåäåíî â òàáë. 2.

Ò à á ë è ö ÿ 2

Âïëèâ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè íà ïàðàìåòðè ì³êðîñòðóêòóðè äîñë³äíî¿ ñòàë³

Òåìïåðàòóðà

â³äïóñêó,

�Ñ

Òèï

ñòðóêòóðè

Ðîçì³ð

êîëîí³é*

dê, ìêì

Ì³æïëàñòèí÷àñòà

â³ääàëü*

d0, ìêì

Äèñïåðñí³ñòü

ñòðóêòóðè*

D d d�
�( ) ,

ê 0
0 5, ìêì–1

600 Ñîðá³ò 15 0,30 0,47

500 Òðîîñòèòî-ñîðá³ò 9 0,22 0,71

400 Òðîîñòèò 6 0,14 1,09

Ç³ðî÷êîþ ïîçíà÷åíî óñåðåäíåí³ çíà÷åííÿ.

Ðèñ. 2. Ì³êðîñòðóêòóðà äîñë³äíî¿ ñòàë³ ï³ñëÿ ãàðòóâàííÿ òà â³äïóñêó ïðè 600 (à, ã), 500 (á, ä) òà

400�Ñ (â, å).
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²ç ïîíèæåííÿì òåìïåðàòóðè â³äïóñêó â³ä 600 äî 500�Ñ ìàº ì³ñöå ï³äâèùåííÿ

ãðàíèö³ ì³öíîñò³ � â òà ãðàíèö³ ïëèííîñò³ � 0 2, íà 26 ³ 27% â³äïîâ³äíî (òàáë. 3). Çà

â³äïóñêó ïðè 400�Ñ ö³ õàðàêòåðèñòèêè çðîñòàþòü íà 60 ³ 68% â³äïîâ³äíî. Ïðè öüîìó

ïëàñòè÷í³ñòü (â³äíîñíå ïîäîâæåííÿ 	 òà çâóæåííÿ 
) çìåíøóºòüñÿ â 1,7 ðàçà (òàáë. 3),

à òâåðä³ñòü – çðîñòàº â 1,4 ðàçà, ùî õàðàêòåðíî äëÿ ñòàëåé öüîãî êëàñó.

Îö³íþþ÷è âïëèâ òåìïåðàòóðè â³äïóñêó íà õàðàêòåðèñòèêè öèêë³÷íî¿ òð³ùèíî-

ñò³éêîñò³, óñòàíîâëåíî, ùî çì³íà öèêë³÷íî¿ òð³ùèíîñò³éêîñò³ íåîäíîçíà÷íà ³ çàëåæèòü

â³ä àìïë³òóäè íàâàíòàæåííÿ (ä³ëÿíêà ê³íåòè÷íî¿ ä³àãðàìè) ³ âèäó íàâàíòàæåííÿ. Çà

íîðìàëüíîãî â³äðèâó ç ï³äâèùåííÿì ð³âíÿ ì³öíîñò³ ä³àãðàìà øâèäêîñòåé ðîñòó

óòîìíî¿ ìàêðîòð³ùèíè çñóâàºòüñÿ âë³âî ó âñüîìó ä³àïàçîí³ ðîçìàõó êîåô³ö³ºíòà ³íòåí-

ñèâíîñò³ íàïðóæåíü �K , à çà ïîïåðå÷íîãî çñóâó ä³àãðàìè ïåðåòèíàþòüñÿ (ðèñ. 3). ²ç

ïîíèæåííÿì òåìïåðàòóðè â³äïóñêó öèêë³÷íà â’ÿçê³ñòü ðóéíóâàííÿ �K fc çìåíøóºòü-

ñÿ ÿê çà íîðìàëüíîãî â³äðèâó, òàê ³ çà ïîïåðå÷íîãî çñóâó: â 1,8 òà 2,1 ðàçà â³äïîâ³äíî.

Òîáòî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ òèïîâà äëÿ âóãëåöåâèõ ñòàëåé êàðòèíà: ç³ çðîñòàííÿì ð³âíÿ

ì³öíîñò³ ¿õ òð³ùèíîñò³éê³ñòü çíèæóºòüñÿ çà ã³ïåðáîë³÷íîþ çàëåæí³ñòþ [24], òîìó

íåîáõ³äíî ïðîâîäèòè ïîøóê îïòèìàëüíîãî ïîºäíàííÿ öèõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ êîë³ñ-

íèõ ñòàëåé [25].

Íà â³äì³íó â³ä öèêë³÷íî¿ â’ÿçêîñò³ ðóéíóâàííÿ, ïðè çíèæåíí³ òåìïåðàòóðè â³ä-

ïóñêó ïîðîãè óòîìè, âèçíà÷åí³ çà íîðìàëüíîãî â³äðèâó �K thI òà ïîïåðå÷íîãî çñóâó

�K thII , çì³íþþòüñÿ íåîäíîçíà÷íî (ðèñ. 3, òàáë. 4): �K thI äåùî çìåíøóºòüñÿ (íà

Ò à á ë è ö ÿ 3

Âïëèâ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè íà ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ äîñë³äíî¿ ñòàë³

Òåìïåðàòóðà

â³äïóñêó, �Ñ

�0 2, ,

ÌÏà

� â,

ÌÏà

	10,

%


,

%

HRC

600 910 1050 14 48 32

500 1160 1320 10 34 39

400 1530 1680 8 28 44

à á

Ðèñ. 3. Ä³àãðàìè øâèäêîñòåé ðîñòó óòîìíî¿ ìàêðîòð³ùèíè äîñë³äíî¿ ñòàë³ çà íîðìàëüíîãî

â³äðèâó (à) òà ïîïåðå÷íîãî çñóâó (á) çà ð³çíî¿ òåìïåðàòóðè â³äïóñêó ï³ñëÿ ãàðòóâàííÿ: 1 –

Ò � �600 Ñ; 2 – Ò � �500 Ñ; 3 – Ò � �400 C.
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20%), à �K thII çðîñòàº â 1,9 ðàçà. Òàêà íåçíà÷íà ñòðóêòóðíà ÷óòëèâ³ñòü ïîðîãà óòîìè

�K thI â³äîìà äëÿ êîë³ñíèõ ñòàëåé [25, 26], õî÷à çàãàëüíèé àíàë³ç äàíèõ, íàâåäåíèõ ó

ë³òåðàòóðíèõ äæåðåëàõ, ïîêàçóº, ùî äëÿ ñòàëåé ð³çíîãî êëàñó çì³íà ïîðîãà óòîìè çà

íîðìàëüíîãî â³äðèâó [27–34] â çàëåæíîñò³ â³ä ð³âíÿ ì³öíîñò³ (ðèñ. 4,à) ïîä³áíà äî

â³äîìî¿ äëÿ öèêë³÷íî¿ â’ÿçêîñò³ ðóéíóâàííÿ [23].

Òàêà çàëåæí³ñòü äëÿ ïîðîãà óòîìè çà ïîïåðå÷íîãî çñóâó êàðäèíàëüíî ³íøà

(ðèñ. 4,á), äå ïîð³ã óòîìè �K thII çðîñòàº ç ï³äâèùåííÿì ð³âíÿ ì³öíîñò³ ñòàë³, ùî

òàêîæ óçãîäæóºòüñÿ ç äàíèìè ðîá³ò [19, 35–37].

Òàêèì ÷èíîì, ä³àãðàìè êîíñòðóêö³éíî¿ ì³öíîñò³ (çàëåæíîñò³ ì³æ ì³öí³ñòþ ³

òð³ùèíîñò³éê³ñòþ ìàòåð³àë³â [24]), çóìîâëåí³ âïëèâîì äèñïåðñíîñò³ ñòðóêòóðè (ïàðà-

ìåòð D) äîñë³äíî¿ ñòàë³, çà ïàðàìåòðîì öèêë³÷íî¿ â’ÿçêîñò³ ðóéíóâàííÿ (�K fc ) ÿê³ñíî

îäíàêîâ³ çà íîðìàëüíîãî â³äðèâó ³ ïîïåðå÷íîãî çñóâó (ðèñ. 5,à). Çà ïàðàìåòðîì ïîðîãà

óòîìè (�K th ) âîíè ÿê³ñíî â³äì³íí³ (ðèñ. 5,á). Ê³ëüê³ñíå ïîð³âíÿííÿ òóò íåäîö³ëüíå,

îñê³ëüêè âèïðîáóâàííÿ çà íîðìàëüíîãî â³äðèâó ³ ïîïåðå÷íîãî çñóâó ïðîâîäèëîñÿ çà

ð³çíî¿ àñèìåòð³¿ öèêëó íàâàíòàæåííÿ, ³ äèñêóñ³éíèì òóò º ïèòàííÿ ïðî ðîëü ñòèñ-

êàëüíî¿ ÷àñòèíè öèêëó òà ¿¿ âðàõóâàííÿ ó âåëè÷èí³ ðîçìàõó Ê²Í.

Âèñíîâîê. Ïðè ðîçðàõóíêó òðèâàëîñò³ ðàíí³õ ñòàä³é òð³ùèíîóòâîðåííÿ â çàë³ç-

íè÷íèõ êîëåñàõ (çà ïàðàìåòðîì �K th ) âèçíà÷àëüíèì º ìåõàí³çì ðîñòó óòîìíî¿

òð³ùèíè, êîëè âïëèâ ìîðôîëîã³¿ ñòðóêòóðè ³ ì³öíîñò³ ñòàë³ ïåðë³òíîãî êëàñó º

ñóòòºâèì ó âèïàäêó òð³ùèí çñóâó ³ íåçíà÷íèì ó âèïàäêó òð³ùèí â³äðèâó (ðèñ. 5,à).

Ò à á ë è ö ÿ 4

Âïëèâ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè íà õàðàêòåðèñòèêè öèêë³÷íî¿ òð³ùèíîñò³éêîñò³

äîñë³äíî¿ ñòàë³

Òåìïåðàòóðà,

â³äïóñêó,

�Ñ

Íîðìàëüíèé â³äðèâ Ïîïåðå÷íèé çñóâ

�K thI ,

ÌÏà ì

�K I
*,

ÌÏà ì

�K fcI ,

ÌÏà ì

nI �K thII ,

ÌÏà ì

�K II
* ,

ÌÏà ì

�K fcII ,

ÌÏà ì

nII

600 7,1 29 109 2,5 18,0 51 153 3,2

500 6,4 27 81 2,6 29,6 63 116 4,7

400 5,7 22 59 4,2 34,6 55 72 12,4

à á

Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü ïîðîã³â óòîìè çà íîðìàëüíîãî â³äðèâó (à) ³ ïîïåðå÷íîãî çñóâó (á) â³ä

õàðàêòåðèñòèê ì³öíîñò³ äîñë³äíî¿ ñòàë³: � – îòðèìàí³ äàí³; � – ë³òåðàòóðí³ äàí³ (öèôðè

â³äïîâ³äàþòü ë³òåðàòóðíîìó äæåðåëó).
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Òàêà ñèòóàö³ÿ â³äñóòíÿ ïðè îö³íþâàíí³ ãðàíè÷íîãî ñòàíó êîë³ñ ³ç òð³ùèíàìè (çà

ïàðàìåòðîì �K fc ), êîëè ÿê³ñíà çì³íà öèêë³÷íî¿ â’ÿçêîñò³ ðóéíóâàííÿ íå çàëåæèòü â³ä

ìåõàí³çìó ðóéíóâàííÿ (ðèñ. 5,á).
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