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Bfekt skali, czyli wplyw bezwzglednych wymiaréw elementéw kon-
strukeyjnych na ich wytrzymalogé, podobnie jak rozrzut samej wytrzy-
~ matodei, posiadaja, jak wiadomo, wspolne tlo przypisywane naturalnej
niejednorodnodci materiatow ¥). Niejednorodnosé ta -— wediug rozpow-
szechnionych od dawna i coraz bardziej utwierdzajacych sie pogladéw —
ma pochodzi¢ z nieuniknionych wad materiatéw technicznych (czyli
rzeczywistych, w przeciwstawieniu do maferiatéw «idealnych»), same
zad wady — ktorych istota nie jest jeszcze ostatecznie zbadana — stano-
wié maja miejsca ostabienia materiatu rozsiane w calej jego objetoSci.
Jezeli przyjaé, ze rozkiad miejsc ostabienia jest écisle ustalony dla okre-
élonego materialu, a wige nie zalezy od objgtosci materialu, jakg podda-
jemny obserwacji, oraz ze im wada jest bardziej niebezpieczna, tym spo-
tyka sie ja rzadziej — to wraz ze wzrostem objetosci wzrasta prawdopodo-
bienstwo napotkania wad bardziej niebezpiecznych, co z kolel pociaga
za soba spadek wytrzymalosci badanych elementéw (pojecie «wyfrzyma-
toSci laticucha jake wytrzymalosel najslabszego ogniwar}.

Wyjaénienie tych zjawisk o charakterze statystycznym — przedsie-

wziete na gruncie rachunku prawdopodobienstwa przez W. Wel bulla

w 1939 r. i nastepnie przez J. L Frenkla i T. A Kontorowa
w 1941 1., [1], w pierwszym rzedzie dla materialéw tzw. kruchych, dla
kiorych odgrywaja one najwigkszg role, [2]-[6], — posiada dos¢ duze
znaczenie pod wicloma wzgledami ®). Chodzi tutaj na przyktad o takie za-
gadnienia, jak wyjaénienie zwigzkéw zachodzacych pomigdzy kohezja
techniczna i idealng, jak okredlenie naprezen dopuszezalnych w zalez~
noéci od wymiaréw elémentéw i stopnia jednorodnosci materialéw, usta-
lenie wymiaréw prébek normalnych okreSlajacych wytrzymalos¢ mate-
rialéw mozliwie najmniej zaleina od jego przypadkowych wad wewnetrz-

1 Notatka niniejsza —— napisana przed akazaniem sig artykutu T, Nawrota
i A Jaseckiego o Zaleinodci wytrzymalodet pretéw zbrojeniowych od ich §red-
nic w zesz. 1 (18566} Inz, i Bud. — rzuca pewne dodatkowe iwiatlo na interesujaee
zagadnienie poruszone w iym antykule.

2) Jak wiadomo, rachunek prawdopodobiefsiwa w zastosowaniu- do zagadnief
wytrzymatoéciowych znalazt réwniez zastosowanie w  pionlerskich pracach
W. Wierzbickiegeo nad obiektywnym wspdlezynnikiem bezpieczehstwa
konstrukeji. ’
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nych itp. Wazystkie te zagadnienia, w szczegdlnoScl zas ostatnie z nich,
poruszone niedawno przez A. Krupkowskiegoi wspolpracownikow
w pracach [1] i [8], wymagaja dalszych badan, ktére uzupelnityby sto-
sunkowo niezbyt jeszcze bogaty i dos¢ Swiezy materiat doswiadczalny,
a w konsekwencji doprowadzily do pelniejszego wyfwietlenia wielu
istniejacych niejasnofei. Drobny przyczynek w tym kierunku ma stanowié
réwniez niniejsza notatka, oparta na dodwiadczeniach przeprowadzonych
pod kierunkiem autora w. Instytucie Techniki Budowlanej w 1952 r.%).
Doswiadezenia. te dotyeczyty drutu stalowego okraglego o Srednicy 4,50 mm
(najwieksze stwierdzone odchylenia- od tej wielko$ci wyniesty —0,02
i 40,01 mm). Drut ten pochodzil z jednego zwoju i podzielony zostal
na probki (kawatki, bez jakiejkolwiek obrébki) o diugosci odpowiednio
réwnej 5 em 1 50 cm. Kawatki te podlegaly rozerwaniu na maszynie wy-
trzymakodciowej 20 t, przy czym za dlugo$¢ pomiarowa uwazano odle-
glosé w §wietle miedzy szezekami. Typowy wykres ofrzyrhany podezas
proby na rozciaganie préobek 5 cm przedstawia rys. 1. Przecietne trwale
wydiuzenie catej dtugosci pomiarowej, mierzone na préhce zerwanej
5 cm, wynosilo 4,2 mm czyli 8,4% (przecietna z 40 prébek). Wynika stad,
ze badana stal nalezala do &rednie ciggliwych. Kazda z dwéch grup pro-
bek, A i B (grupy te obejmujg probki o jednej diugoécl odpowiednio 5 cm
i 50 cm), podzielona zostala ma cztery serie (I-IV) liczgce po 27 probek,
tak 7e ogdtem kazda grupa prébek liczyla 108 sztuk, a wszystkich préb
wykonano 216. g '
Srednice probek mierzono w 3 miejscach, w kazdym miejscu w dwoch
wzajemnie prostopadiych kierunkach, Wobec bardzo niewielkich odchy-
leh pél przekrojéw i malego wplywu tych odchylen na wytrzymatosé
dorazna do konstruowania krzywych rozrzutu brano pod uwage site roz-
rywajaca (a nie naprezenie). Te sile nazywamy dalej dla krotkosei
«wytrzymaloseigs probki. ’
W zwigzku z rozwazaniami A. Krupkowskiego i wspbélpracow-
nikéw w [7] nad polozeniem miejsc pekania probek wypada zauwazyé,
#& np. w probkach grupy A (5 cm) nieco wiecej niz 1/4 ich ulegla zerwa-
niu wewnatrz szezek ‘(§rednia z préob I.1 II serii, przy czym cyira ta
wynosi 26% dla serii Al i okolo 30% dla serii ALI). Trudno zjawisko to
przypisaé powierzchniowym uszkodzeniom probek przez uchwyty szczek,
gdyz uszkodzenia takie nie wywieraly obserwowalnego wplywu -na wy-
trzymatoié prébek, ktora nie spadala w sposéb widoczny ponizej wylrzy-
matosei probek pekajacych «normainie» (np. w seriach AL 1 All érednia
arytmetyczna wytrzymatosci wszystkich prébek wynosita odpowiednio

3 Autor dzickuje Kierownictwu tego Instytutu, w szezegdlnodel prof. B. May—
~zlowi, za zezwolenie na wykonanie doswiadczen, w ktérych duzg pomoc okazal
pracownik I T. B, 8. Mzyk :
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909,6 kG i 910,9 kG, a $rednia wytrzymalosci probek pekajacych «nie-
normalnie» 919 kG i 918,1 kG). '

Nalezy zauwazy¢, ze serie AIl i AIV byly pobrane z partii drutu moc-
no na powierzchni zardzewialego; oczyszezenie o
z rdzy przed prébg bylo stosunkowo malo staranne
i nastepowalo przez wycieranie powierzchni. drutu
scierka. Podobnie silnie zardzewiala byla powierzch-
nia probek serii BI, BII i BIIL

Widocznego wplywu na wytrzymalo$é korozja
powierzchni drutu nie wywolywata, jak zdaje sie
wynika¢ z tablicy 1. .

Wyplywa stad wniosek, Ze stan powierzchni nie '
wywierat widocznego wptywu na wytrzymato§é pro-

-

bek, wobec czego zaobserwowane efekty nalezaloby _ Al

przypisaé raczej wiasnosciom strukturalnym ma- '
teriatu. - Rys. 1

Qpracowanie statystyczne materiatu doswiadczalnego nastapito w fen

spos6b, ze rozklad wytrzymalofei R uznano — zgodnie z pogladem wiek-

. szoéel autoréw — za rozkiad :

normalny: Tablica 1
1 _{R"“Ro)z . R
1) pR)=———=e 27 . Korozja f‘;redtr:qa
]/ 2mo o Seria powierzchni aryt me yc}zr{a. Stax;(dgrt
. . . wytrzymatosci &

We wzorze tym, jak wia- Pmbek_ R, kG _
dompo, p (R) oznacza prawdo- .
poedobienstwo, ze probka po- AT Niewielka 909,6 18,537
siada wytrzymato$¢ R, za$ ¢ ATl Duza ‘910,9 17,265
‘jnest Wielko.écia Stan.dartu; ATIl Niewielka 905,4 19,250
kt6ra mozna przyjaé za réw- AV Duza 896.6 19,031
ng pierwiastkowi kwadrato- Bl  Duza 876,9 16,705
wemu ze skorygowanego BII  Duza 8820 19924
Sredniego kwadratu odchyle- ~ BOI - Duza 8724 17,441 -
nia S%: . BIV Niewielka 881,86 _ 15,879

Q
n
' : %‘ (Ri — Ro)z

{2 o RL N == L :
@ . n—:1

Naturalnie

it
: , %‘Ri
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Tablica 2 . Dla osmiu badsnych serii otrzymano wielkosc
Grupa R,kG  okG standartow podane w ostatnie] kolumnie tablicy 1.
T 7. danych tych wynikaloby, ze korozja powierzch-
ni probek nie wywiera wplywu na wielkos¢ stan-
dartu, natomiast serie probek diuzszych powigza-
ne sa po. czedel z najnizszymi wartosciami standartéw (por. rowniez
tablice 2). '

A 9056 19,113
B 8782 17,657

AR
80z —
Seria B -
— ——'_.—\
- Brupg B
N Seria A1
o0t

“Rys. 2

O ile chodzi o dane zbiorcze dla wszystkich probek kazdej z dwu
grup (liczacych po 108 préb), to uwidocznia je tablica 2.

Krzywe rozkladu obliczono oddzielnie dla calej grupy A oraz oddziel-
nie dla serii AI i AII i tak samo dla calej grupy B i dla serii Bl i BIL
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Przedstawia je rys. 2, z kiérego (podobnie jak z.tabl. 1) wynika, ze wszyst-

kie krzywe serii A przesuniete sa w prawo. wzgledem wszystkich krzy- -
wych serii B, gdyz najwicksza wartos§é R, wszystkich czterech serii gru-

py B jest mniejsza od najmniejszej wartoSci R, wszystkich serii grupy 4.

Jak sie zdaje, wynik ten Swiadezy o istnieniu efekiu skali réwniez w ma-

teriatach nie kruchych, jakkolwiek praktyezne znaczenie tego efektu jest

tutaj znacznie mniejsze. Wydaje sie rowniez, ze efekt skali podobnie jak

sam rozrzut wytrzymato$ci posiada istotnie swe zroédio w wadach mate-

riatu, ktéryeh rozklad jest rozkladem typu probabilistycznego.
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Peawme

HEKOTOPAA CEPWA OIBLITOR 0 MACIUITABHOMY QARTOPY
IIPH PASPLIBE CTAJILHOM TRPOBOJIOHH

Macirrabrbli (baxTop, T.€. BamsugMe adCONIOTHEIX PasMepos SJIeMEHTOB
KOHCTPYKIIMH Ha MX COTPOTMBJIGHME, TaK Kax M pasbpoc caMoii IpOoYHOCTH.
MMEIOT, KaK MBBECTHO, OGIIYI0 6a3y, TPUIMCHIBACMYIO ECTECTEEHHOM Heop-
HOPOJHOCTH MaTepHasioR. BBISCHEHHME ITOrC ABJISHNA, npofabummeTiraec-
KOFO 'XapakTepa [IA XPYyHnKMx wMarepualos fage B, Benbynaew,
atagxe M. BpenuxeneM u A, Kouropos el Oasoit mz pabor, ra-
CAIOLIENCHA $TOr0 BOLPOCaE, ABJIASTCA M HACTOANIAA CTAThH, OCHOBAHHAS HA
OIIBITAX aBTepa C CPEAHE-TATYUeH TPOBOJOKGHE, cnocobHOM K yMepeHHBIM
L yommemAm. KYCeKM 9ToH IpoBoToRK {HeobpaboTanHbie), IMHON C€OOT-.
: Bercrsenno 5 em m 50 cm, moaeepraxmch paspemy. Ilo KpuBRIM 4acTOT

 TpovHOCTH, TPMHEATEIM Kak Kpwssle I a v ¢ ca, caenyer (pme. 2), 4ro pas-
PBIBHAS MPOYHOCTE KOPOTEMX o6pazmoB (A) Somwmie, wem jumaHbIX (B).
D70 ‘oueBunHo noxnTseprAacT 3dphert Macuitaba M €ro OBA3bL ¢ HEONHO-
‘POMHMOCTRIO MATEPHATA.




Summary

A SERIES OF EXPERIMENTS CON CERNING THE SCALE EFFECT
ON TI-IE RUPTURE OF STEEL WIRES

The scale effect or, in other words, the influence of absolute dimensions
of structural elements on their strength has, together with the dispersion
of the strength, a common background attributed to the non-homogeneity
of materials. This probabilistic phenomenon was explained for brittle
materials by W. Weibull, J. I. Frenkel and T. A. Kontorova.
This note based on the author’s experiments on a wire of medium ductility
is a contribution to this problem. Samples of wire (subjected to no previous
treatment) 5 cm. and 50 cm. long were tensile tested. From the curves
of strength distribution assumed to be Gaussian curves it follows
(Fig. 2) that the strength of short samples (4) is greater than that of long
ones (B), which seems to confirm the scale effect and its connection with
the non-homogeneity of the material. '
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Praca zostata ziozono w Redakcji dnie 19 wrzesnic 1956 7.





