
ROZPRAWY INŻYNIERSKIE

ZAWIERAJĄ PRACE BADAWCZE Z ZAKRESU TEORII SPRĘŻYSTOŚCI 
I PLASTYCZNOŚCI, HYDRO- I AEROMECHANIKI, TERMODYNAMIKI 

ORAZ PODSTAWOWYCH PROBLEMÓW KONSTRUKCJI

KOMITET REDAKCYJNY

WITOLD NOWACKI - PRZEWODNICZĄCY 
JULIAN BONDER, MICHAŁ BROSZKO 
WACŁAW OLSZAK, BOHDAN S T E F A N O W S KI 
STANISŁAW TURSKI, WITOLD WIERZBICKI 
JERZY N O W I N S K I - S E K R E T A R Z NAUKOWY

Adres Redakcji
WARSZAWA, ul. Śniadeckich 8, I p.

PAŃSTWOWE WYDAWNICTWO NAUKOWE



'Z

L A /

ROZPRAWY INŻYNIERSKIE (X)
Copyright 1954 by Państwowe Wydawnictwo Naukowe 

Warszawa (Poland). Printed in Poland.

Ali rights reserved
No part of this book may be translated or reproduced 
in any form, by mimeograph or any other means, 

without permission in writing from the publishers.
Redaktor techniczny: JÓZEF JANICZEK (&Jce.

Nakład 1420 + 160 egz. Papier druk. sat. 70X 100/16,60 g. Arkuszy wydawniczych 2. Arkuszy drukarskich ls 4
Oddano do składania dn. 4.KH.53 r. Druk ukończono dn. 30.IH.54 r. Żarn. 315. 5-B-53563. Cena zł 3,—

Stół. Zakł. Graf. Drukarnia Naukowa, Warszawa, Śniadeckich 8



ZAKŁAD MECHANIKI OŚRODKÓW CIĄG
POLSKIEJ AKADEMII N J

Z. W A S I li T Y N S K I

O KSZTAŁTACH PĘKNIĘĆ POWIERZCHNIOWYCH

ROZPRAWY 
INŻYNIERSKIE

X

WARSZAWA 1954
PAŃSTWOWE WYDAWNICTWO NAUKO



1. Przykłady )*

*) Komitet Redakcyjny ROZPRAW publikuje niniejszą pracę uważając, że po
rusza ona w ogólnym zarysie temat oryginalny i mało zbadany.

b Według Astrophysica Norvegica, tom 4, 1946.

1.1. Na rysunku 1 przedstawione są spękania ziemi ogrodowej, wy
sychającej po rozmarznięciu na wiosnę. Z punktów rozgałęzień wychodzą 
tylko po trzy szczeliny. Wymiary pól zawartych między szczelinami wy
noszą po kilkanaście centymetrów. Podobne spękania występują też na 
powierzchni glin i iłów.

1.2. Rysunki 2 i 3 przedstawiają wieloboczne spękania ziemi wystę
pujące w okolicach arktycznych, w których powierzchnia ziemi roz
marza tylko do niewielkiej głębokości. Przyczyną ich powstawania są, 
zapewne, odkształcenia nasiąkniętej wodą ziemi w czasie zamarzania 
i tajania. Spękania tego rodzaju układają się w regularną sieć sześcio
kątną, czym różnią się zasadniczo od spękań ziemi występujących wsku
tek skurczu przy jej wysychaniu. Wymiary sześciokątów zawartych mię
dzy spękaniami wynoszą od dwudziestu centymetrów do jednego metra1).

1.5. Powszechnie znane są spękania magmy lakolitów wytwarzające 
słupy bazaltowe (rys. 4). Przekroje ich mają najczęściej kształty sześcio
kątów, pięciokątów lub siedmiokątów. Przekroje o mniejszej lub większej 
ilości boków występują znacznie rzadziej.

1.4. Podobne spękania dają przy ściskaniu kamienne kostki sześcien
ne, o ile zmniejszymy dostatecznie tarcie między kostką i płytami prasy; 
jednak powierzchnie graniastosłupów, na które rozpada się kostka, nie 
są tak równe i wyraźnie wyodrębnione, jak powierzchnie słupów bazaltu.

1.5. Na rysunku 5 przedstawione są spękania paromilimetrowej wy
prawy z zaczynu cementowego na tynku cementowym. Przyczyną ich 
jest skurcz cementu. Sieć ich jest nieregularna. Odnogi mniejszych spę
kań urywają się ślepo wewnątrz pól obwiedzionych większymi spęka
niami. Wymiary pól zawartych między przeciwległymi rysami wynoszą 
od paru do kilkunastu centymetrów.

Rysunek 6 przedstawia spękania na tynku wapiennym położonym 
przed czterystu kilkudziesięciu laty. Spękania te są większe i lepiej wy
kształcone od spękań cienkiej warstwy zaczynu cementowego.
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1.6. Rysunek 7 przedstawia spękania na powierzchni kuli z zaczynu 
cementowego. Dla lepszego uwidocznienia włoskowatych rys kulę tę 
zanurzono w wodzie, a następnie osuszono jej powierzchnię. Fotografię 
wykonano, gdy zawilgocenia szczelin jeszcze nie wyschły. Widoczne są 
tu dwa układy spękań: jeden układ ma pola o wymiarze kilku centyme
trów i szersze szczeliny, a drugi ma pola o wymiarze rzędu jednego cen
tymetra i znacznie węższe szczeliny. Pierwszy układ wystąpił wcześniej 
wskutek skurczu cementu. Drugi jest późniejszy i został wywołany przez 
nagrzanie kuli do 500°C. Nagrzanie to wywołało również wzrost szero
kości szczelin pierwszego układu. Wnioskujemy stąd, że gęstość rys na 
powierzchni przedmiotów z danego materiału zależy od wielkości skur
czu i od wielkości odkształceń termicznych.

1.7. Rysunek 8 obrazuje przykład sfałdowania tynku wykonanego ze 
zbyt tłustej zaprawy wapiennej, pęczniejącej podczas wiązania. W punk
tach rozgałęzień zbiegają się po trzy sfałdowania. Pod tym względem są 
one zbliżone do spękań ziemi. Poza tym układ tych sfałdowań nie ma in
nych cech regularności.

1.8. Już kilkadziesiąt lat temu zwrócono uwagę na to, że tak zwane 
«kratery» na powierzchni księżyca mają kształty wieloboczne. W 1907 
roku P. P u i s e u x ogłosił w Bulletin de la Societe Astronomiąue de 
France szczegółową analizę tych kształtów wykazując, że krawędzie więk
szości kraterów stanowią sfałdowania układające się w mniej lub więcej 
regularne sześciokąty o określonych pochyleniach względem południ
ków. Prócz nich na powierzchni księżyca występują szczeliny biegnące 
w trzech kierunkach, z których jeden tworzy z południkami kąt około 20 
a pozostałe są pochylone do pierwszego pod kątami wynoszącymi oko
ło 60°. Na rysunkach 10 i 12 wykreślono układy rys, dających się dostrzec 
na częściach powierzchni księżyca przedstawionych na fotografiach 9 i 11. 
Niektóre z tych rys przechodzą przez środki «kraterów» i łączą je z jed
nym z wierzchołków. W Astrophysica Norvegica z 1946 roku przepro
wadzona jest analiza hydrodynamiczna tych utworów. Według niej zesta
leniu uległo najpierw jądro księżyca, a następnie dopiero jego powłoka. 
Powstanie szczelin na powierzchni jest objaśnione skurczem zewnętrz
nych warstw magmy, zestalających się na już stałym jądrze.

Jednym z możliwych sposobów powstania kraterów jest osadzanie sta
łych części na krawędziach «kraterów» przez odśrodkowe prądy w war
stwie magmy określonej grubości, tak zwane prądy B e n a r d a, który 
przeprowadził dokładną ich analizę oraz pomiary prądów powstających 
w warstwach cieczy pod działaniem przepływającego przez nie ciepła.

Rysunek 13 przedstawia fotografię komórek wytworzonych przez ru
chy wirowe w cienkiej warstwie lepkiej cieczy użytej do jednego z do
świadczeń B e n a r d a. Rysunek 14 przedstawia wieloboczny podział wy
tworzony przez prądy konwekcyjne w cienkiej warstwie chmur, a rys. 15 
ilustruje podobny podział w fotosferze słońca.
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Prądami konwekcyjnymi tłumaczy się powstawanie tak zwanych wie- 
loboków z kamieni występujących w okolicach podbiegunowych (rys. 16 
i 17).

Z dwóch opisanych tu rodzajów utworów na powierzchni księżyca 
przykładem zjawisk ilustrujących omawiany temat jest pierwszy ro
dzaj — układ sieci rys. Drugi rodzaj jest związany ze zjawiskami hy
drodynamicznymi, a więc całkowicie odrębnymi od zjawisk wytrzyma
łościowych. Został on tutaj wzmiankowany po to tylko, aby wskazać, że 
różne zjawiska mogą prowadzić do podobnych układów linij i że, być 
może, wT niektórych przypadkach formy te powstają wskutek łącznego 
występowania różnych zjawisk.

Na przykład powstawanie słupów bazaltu może być wywołane dzia
łaniem nie tylko skurczu magmy, lecz również prądów konwekcyjnych. 
Ostatni z opisanych tu przykładów wskazuje jeszcze inny rodzaj zjawisk, 
prowadzący do podobnych układów linij.

1.9. Rysunki 18, 19 i 20 przedstawiają pęknięcia szkliwa na porcela
nowym talerzu, wywołane nagrzaniem w czasie pożaru. Układ pęknięć 
jest w tym przypadku zupełnie inny od układów poprzednio zilustrowa
nych. Talerz leżał w stosie między innymi talerzami i nagrzewał się po
czynając od krawędzi. Na fotografiach widoczne są układy długich, nie 
przecinających się pęknięć. Przy obrzeżu dna mają one kierunek zbliżo
ny do obrzeża, a dalej odchylają się nieco. Znaczą one kolejno nagrzewa
jące się pasy (rys. 18). Szkliwo tych pasów jest poprzecinane krótkimi li
niami poprzecznymi, urywającymi się najczęściej na krawędziach pasów 
lub też, niekiedy, przecinającymi kilka pasów jedną linią. Długie pęknię
cia ciągłe wystąpiły wcześniej, a krótkie, przerywane — później. Pęknię
cia poprzeczne są proste, gdy mają kierunek zbliżony do normalnych 
do linij pęknięć podłużnych. Pęknięcia poprzeczne skierowane ukośnie 
wyginają się w pobliżu pęknięć podłużnych, dążąc do zetknięcia się z ni
mi pod kątem prostym (rys. 19 i 10). Rysy poprzeczne biegną normalnie 
do obrzeża dna talerza (rys. 19). Podobne sieci rys są widoczne na szkliwie 
wielu przedmiotów z porcelany, fajansu, kamionki.

Zestawiając te obserwacje z poprzednimi widzimy, że w czasie po
wstawania rys występuje dążność do wyrównania kątów przy ich zbiegu. 
Gdy trzy rysy biorą początek w jednym punkcie, kąty są zazwyczaj bli
skie jednej trzeciej kąta pełnego, gdy zaś najpierw powstają rysy w jed
nym kierunku, a następnie w drugim, to kąty między nimi są zbliżone do 
kątów prostych.

1.(0. Rysunek 21 przedstawia układ pęknięć stalowego zbiornika, ro
zerwanego przez dostatecznie wielkie ciśnienie wypełniającej go wody. 
Pęknięcia rozchodzą się po wielkich kołach z jednego miejsca. Układ tych 
pęknięć jest podobny do układu pęknięć powstających od uderzenia. Po
szczególne pęknięcia wystąpiły tu, zapewne, prawie jednocześnie, w ciągu 
bardzo krótkiego czasu. Trudno mówić o kolejności ich powstawania.



Natomiast w niektórych z poprzednio opisanych przypadków kolejność 
występowania pewnych grup rys jest wyraźna.

Rysunki 22 i 23 są reprodukcjami fotografij wytrawionych szlifów 
dwóch rodzajów stali. Pierwszy z nich obrazuje układ ziaren w przekroju 
poprzecznym pręta miękkiej stali wydłużającej się przy rozerwaniu 
o 33%. Metal zestala się jednocześnie w wielu ziarnach. Składniki nie bio- 
rące udziału w krystalizacji gromadzą się na zewnątrz ziaren. W końco
wym etapie krystalizacji sąsiednie ziarna naciskają na siebie poprzez 
ścianki z obcych składników. Niektóre z tych ścianek są zbliżone swym 
kształtem do płaszczyzn, a linie ich przekrojów zbiegają się najczęściej 
po trzy na raz. Na tych dwóch cechach polega regularność ich układu. 
Drugi rysunek przedstawia układ ziaren metalu, w którym cecha pła- 
skości ścian występuje wyraźniej niż w pierwszym przykładzie, nato
miast cecha zbiegania się trzech linij przekrojów ścian występuje mniej 
wyraźnie.

Oba opisane rysunki przedstawiają układy linij wytworzone w czasie 
zjawisk całkowicie odmiennych od zjawisk powodujących spękania lub 
sfałdowania, a także od zjawisk związanych z prądami konwekcyjnymi 
Ben ar da. Mimo to układy linij we wszystkich tych zjawiskach mają 
pewne cechy wspólne. Można, więc przypuszczać, że i w przebiegu wszyst
kich tych zjawisk występują pewne cechy podobieństwa. Wskażemy je 
w zakończeniu.

2. Analiza kształtu pęknięć powierzchniowych

2.1. Główne cechy spękań łub sfałdowań powierzchniowych. Zwróćmy uwa
gę na to, że stan spękania występujący w pierwszych przykładach ma 
następujące cechy charakterystyczne:

po pierwsze, wzdłuż rys, a częściowo też wzdłuż fałd, występuje utra
ta pierwotnej spójności między materiałem;

po drugie, między rysami lub fałdami występują pola niezarysowane 
i niesfałdowane;

po trzecie, zewnętrzna warstwa podzielona spękaniami zachowuje 
spójność z warstwami głębszymi;

po czwarte, rysy mają kształt linij łamanych, rozgałęziających się 
i złożonych z odcinków linij zbliżonych do prostych,

po piąte, sieć rys lub fałd wykazuje niekiedy wyraźną regularność 
pod względem kierunków pęknięć, wielkości kątów i długości odcinków.

W niektórych przypadkach układy rys nie mają wszystkich tych cech, 
lecz tylko pewne z nich.

Rysy występujące w szkliwie porcelany, opisane w przykładzie 1.9, 
układają się inaczej, zapewne wskutek odmiennego, jak to już opisano, 
przebiegu zmian cieplnych.

Pęknięcia występujące przy rozerwaniu stalowego zbiornika kulistego 
rozchodzą się z jednego punktu wzdłuż łuków wielkich kół, jak gdyby 
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bez ograniczenia ich długości, a to niewątpliwie wskutek tego, że powło
ka zbiornika nie jest związana z wypełniającą go cieczą oraz wskutek te
go, że z chwilą pęknięcia ciśnienie bardzo prędko spada do zera wraz ze 
stanem naprężenia w całym zbiorniku.

2.2. Założenia przyjęte w analizie kształtu pęknięć powierzchniowych. Aby 
zanalizować te zjawiska, rozpatrzmy kulę jednorodnie zbudowaną z ma
teriału stałego. Załóżmy, że kula ta stygnie oddając energię cieplną ze 
swej powierzchni, bądź też że nagrzewa się pobierając energię tę z ze
wnątrz. Niech przy tym temperatura rozkłada się jednakowo wzdłuż każ
dego promienia kuli tak, aby we wszystkich punktach leżących na jedna
kowych głębokościach pod powierzchnią była ona w każdej chwili jed
nakowa. Założenie to stanowi też schemat zjawisk obserwowanych na 
powierzchniach płaskich, bowiem płaskie pole zawarte wewnątrz okręgu 
o promieniu r może być rozpatrywane jako część powierzchni kuli o pro
mieniu R, o ile stosunek r : R dąży do zera. Taki dowolnie mały w sto
sunku do promienia element powierzchni kuli będziemy rozpatrywali 
przyrównując jego powierzchnię do płaszczyzny. Schemat zjawisk wyni
kający z przyjętych założeń jest szczególnie prosty wskutek tego, że po
wierzchnia kuli nie ma krawędzi i że wszystkie punkty kuli leżące na 
jednakowej głębokości pod powierzchnią znajdują się w jednakowych 
warunkach, a więc występuje w nich jednakowy stan naprężenia. Do 
wyznaczenia stanu naprężenia w całej kuli wystarcza przeto wyznaczyć 
stan naprężenia wzdłuż jej promienia.

Na powierzchni kuli naprężenia skierowane wzdłuż promieni mają 
wartości zerowe, a naprężenia normalne, występujące wzdłuż stycznych, 
mają wartość

a AtE 
a— i — „ ’

niezależną od kierunku pęknięć. We wzorze tym występuje współczyn
nik rozszerzalności cieplnej a, współczynnik sprężystości E, liczba 
Poissona v oraz przyrost temperatury zlt liczony od stanu zerowego 
naprężenia. W tak prostym stanie naprężenia powierzchniowej warstwy 
kuli nie ma potrzeby wprowadzania dodatkowych założeń o materiale ku
li i o odpowiadającej mu hipotezie wytężenia.

Rozpatrzmy kształt pęknięć lub sładowań występujących w przyjętych 
założeniach.

2.3. Pęknięcia i sfałdowania występują wzdłuż odcinków linij położonych 
w skończonych odstępach. Przede wszystkim zwróćmy uwagę na to, że po 
wystąpieniu pierwszego pęknięcia lub sfałdowania zmienia się stan na
prężenia kuli. Zmiany te mogą wystąpić w obszarach różnej wielkości 
i wpływać na dalsze pęknięcia w większym lub mniejszym obszarze. 
Obrazem jednego ze skrajnych przypadków jest poprzednio opisane pęk
nięcie powłoki zbiornika kulistego. W przeciwstawieniu do tego przy
padku możemy założyć, że pęknięcia zmieniają stan naprężenia tyl



ko w dostatecznie małym, przyległym do nich obszarze. W tym drugim 
przypadku wszystkie dalsze pęknięcia występują niezależnie od poprzed
nich. W rzeczywistości, zgodnie z zasadą S ain t - V enanta, zmiany 
w stanie naprężenia będą występowały w bezpośrednim sąsiedztwie da
nego pęknięcia powodując zmniejszenie naprężeń. Dlatego w obszarze 
tym nie powstaną nowe pęknięcia, natomiast poza tym obszarem będą 
powstawały dalsze pęknięcia, niezależnie od poprzednich. Proces pękania 
lub fałdowania kończy się z chwilą spadku naprężeń na całej powierzchni 
kuli. Gęstość siatki pęknięć lub sfałdowań będzie zależała od wielkości 
obszarów, w których poszczególne pęknięcia wywołują zmniejszenie na
prężeń. W ten sposób znajdujemy potwierdzenie następujących faktów 
znanych z obserwacji:

(1) sieć pęknięć składa się z odcinków o skończonej długości;
(2) zmniejszenie naprężeń w warstwie powierzchniowej powstaje 

wskutek wytworzenia siatki o skończonych odstępach, a nie z powodu 
utraty spójności cząstek materiału na całej powierzchni kuli;

(3) pęknięcia lub sfałdowania mogą występować niezależnie jedne od 
drugich i w dowolnej kolejności.

Jest rzeczą prawdopodobną, że powstawaniu rys powierzchniowych 
towarzyszy wystąpienie naprężeń powierzchniowych, których wielkości 
wyrażają się zależnościami podobnymi do zależności wyprowadzonych 
przez Griffitha w odniesieniu do płyt poddanych równomiernemu 
rozciąganiu. W niedawno ogłoszonej pracy M. T. H u b e r a 2) poda
ny jest następujący wzór Griffitha na całkowity ubytek energii 
potencjalnej przy powstawaniu szczeliny o długości 2c:

2) M. T. H u b e r, Kilka uwag o własnościach mechanicznych ciał stałych, 
Arch. Mech. Stos. 1 (1953).

1 — & v2V = ^c2^—4cT (0<@<l),E

w którym oznacza naprężenie rozciągające płytę, T naprężenie po
wierzchniowe wywołane pęknięciem oraz v i E odpowiednio liczbę P o i s- 
s o n a i współczynnik sprężystości.

Wielkość ubytku energii potencjalnej osiąga maksimum przy 

to jest przy długości szczeliny
. . 2TE(C) V =-------------------- .

max (1—& v2) n a, 

Naprężenia powierzchniowe mogą przeto tak samo wywierać wpływ 
na ograniczenie długości szczelin.

2.4. Symetria stanu naprężenia w obszarze otaczającym pęknięcie. Przed 
wystąpieniem pęknięć stan naprężenia na powierzchni kuli był jednako
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wy we wszystkich punktach, a więc symetryczny względem każdej płasz
czyzny przechodzącej przez środek kuli. Pęknięcie w punkcie A (rys. 24), 
wzdłuż dowolnie małego odcinka krzywej c, wywołuje w otaczającym go 
obszarze D zmiany naprężeń rozłożone symetrycznie względem prostej t 
stycznej do c w punkcie A. Punkty obszaru D związane tą symetrią 
znajdują się w jednakowym stanie naprężenia i odkształcenia.

2.5. Pęknięcia występują wzdłuż łuków wielkich kół. Dowiedziemy, że pęk
nięcia lub sfałdowania mogą przebiegać tylko wzdłuż łuków wielkich kół.

Załóżmy, że tak nie jest i że pęknięcia występują wzdłuż dowolnych 
linij krzywych. Niech linia c oznacza jedną z nich. Jeżeli pęknięcie w ob
szarze D przyległym do punktu A miałoby wystąpić wzdłuż krzywej c, to 
wystąpiłoby też wzdłuż krzywej c' symetrycznej do c względem t. Po
dobne rozumowanie można przeprowadzić obierając zamiast A dowolne 
inne punkty na linii c w obrębie obszaru D. Możemy na przykład obrać 
punkt A,, położony w skończonej odległości od A, następnie punkt A2, 
położony między A i A^, potem punkty As i A4, położone odpowied
nio między punktami A i A2 oraz A2 i A,. Za każdym razem możemy 
wyznaczyć nowe pęknięcia lub sfałdowania występujące wzdłuż krzywych 
c\, c2, c3,... symetrycznych do krzywej c względem wielkich kół prze
chodzących przez styczne w punktach A^, A2, A3, ...

Ponieważ działanie to możemy powtarzać dowolną ilość razy, przeto 
możemy pokryć dowolnie gęsto liniami c' część obszaru D położoną po 
wypukłej stronie krzywej c. To samo dotyczy części obszaru D położonej 
po wypukłej stronie krzywej c. Wynikałoby stąd, wbrew stwierdzeniu 
skończonych odstępów między pęknięciami, że pokrywają one obszar D 
dowolnie gęsto. Wskazuje to na błędność przypuszczenia, że linie te mogą 
być dowolnymi krzywymi. Wnioskujemy stąd, że linie pęknięć lub sfał- 
dowań mogą się składać tylko z od.cinków wielkich kół.

2.6. Pęknięcia lub sfałdowania rozgałęziają się symetrycznie. Dowiedziemy, 
że promień kuli, przechodzący przez punkt załamania linii pęknięcia, jest 
osią symetrii n-go rzędu łuków pęknięć przechodzących przez ten punkt.

Istotnie, niech >S oznacza punkt leżący na skrzyżowaniu dwóch sąsied
nich odcinków wielkich kół d i dj oznaczających pęknięcia lub sfałdowa
nia (rys. 25). Wobec symetrii stanu naprężenia w obszarach otaczających 
każdy z tych odcinków są one rozłożone symetrycznie względem przecho
dzących przez nie płaszczyzn wielkich kół. Kąty zawarte między sąsied
nimi parami tych płaszczyzn są zatem równe. Stanowią one podwielo- 
krotność kąta pełnego. Oznaczmy liczbę tej podwielokrotności przez n. 
Odcinki łuków pęknięć lub sfałdowań zbiegające się w jednym punkcie 
stanowią przeto układ symetryczny n-go rzędu względem promienia prze
chodzącego przez ten punkt. Wynika stąd, że promień ten jest n-krotną 
osią symetrii. Symetria ta dotyczy łuków pęknięć przechodzących przez 
oś symetrii. Obrót o 1/n kąta pełnego dokoła osi symetrii naprowadza 
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pęknięcia lub sfałdowania, przechodzące przez oś, do pokrycia się z pier
wotnym ich położeniem. Może to nie dotyczyć pęknięć leżących poza ob
szarem przyległym do osi symetrii.

2.7. Pęknięcia lub sfałdowania układają się w sieć sześciokątów. Na ostat
nio opisanej własności kończą się te cechy układu pęknięć, które wyni
kają z jego symetrii. Aby wskazać jeszcze na jedną cechę tego układu, 
rozpatrzmy zmiany potencjału nagromadzonego w powierzchniowej war
stwie kuli, wywołane jej pęknięciami. Powstawanie pęknięć jest związane 
z ubytkiem energii potencjalnej, nagromadzonej przez odkształcenia sprę
żyste, oraz z wytrzymałością materiału. Pęknięcia występują dopiero 
wtedy, gdy naprężenie dojdzie do granicy wytrzymałości materiału. Każ
de pęknięcie łagodzi stan naprężenia w swoim otoczeniu. Następne pęk
nięcia występują w miejscach, w których naprężenia nie uległy zmniej
szeniu. Powstawanie pęknięć kończy się wówczas, gdy na całej po
wierzchni kuli naprężenia są mniejsze od granicy wytrzymałości.

Zgodnie z zasadą najmniejszej wytrzymałości pęknięcia układają się 
na powierzchni kuli tak, aby odpowiadający im spadek energii potencjal
nej był jak największy w odniesieniu do jednostki długości pęknięć. Pod
kreślając formę ekstremum związanego, warunek ten można wypowiedzieć 
albo w postaci: «minimum długości pęknięć wyzwalających daną ilość 
energii potencjalnej» albo w postaci: «maksimum wyzwolonej energii 
potencjalnej wywołującej sieć pęknięć o danej długości».

Ilość wyzwolonej energii potencjalnej przynależna jednemu wielobo- 
kowi siatki pęknięć jest proporcjonalna do jego pola, a długość pęknięć 
przynależna temu wielobokowi jest równa połowie jego obwodu, ponieważ 
do każdego pęknięcia przylegają dwa wieloboki.

Oznaczając przez V wyzwoloną energię potencjalną, przez A pole wie- 
loboku, przez p obwód wieloboku oraz przez c stałą, wyrażamy warunek 
wyznaczający kształt osi pęknięć w postaci

minimum p/2 przy V — cA = const, 
to jest

minimum p przy A = const, 
lub w postaci

maksimum V = cA przy p/2 = const, 
to jest

maksimum A przy p = const.

Jeżeli powierzchnia jest płaska, to warunki te wyznaczają sieć sześ- 
cioboków foremnych. Jeżeli powierzchnia jest kulista, to warunki te wy
znaczają taki sześciokąt, którego kształt w ten sposób zależy od promie
nia kuli, że zdąża do kształtu sześciokąta foremnego, gdy promień ten 
wzrasta nieograniczenie.

2.8. Uwagi końcowe. Na tym można by skończyć rozpatrywanie myślo
wego modelu kuli naprężonej termicznie. Jednak trzeba jeszcze za
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strzec, że wszystkie rozumowania dotyczące tego modelu mogą prowadzić 
do schematu zbliżonego do rzeczywistości w takim stopniu, w jakim rze
czywiste warunki, w których powstają pęknięcia, są zbliżone do modelu 
kuli. Ponieważ minimum p : A, wyrażone w zależności od parametrów 
kształtu sieci, jest niewątpliwie dość płaskie, przeto nawet niewielkie nie- 
równomierności sprężystościowe lub wytrzymałościowe mogą wyraźnie 
wpływać na kształt siatki pęknięć. Zresztą obserwacja wszystkim dobrze 
znanych siatek pęknięć najlepiej wskazuje, w jakim stopniu kształt rze
czywistych pęknięć może odbiegać od idealnego schematu.

Przeprowadzone rozumowanie nie daje odpowiedzi na wszystkie py
tania nasuwające się w związku z powstawaniem pęknięć powierzchnio
wych. Może więc być w miarę potrzeby rozszerzane i uzupełniane. Spo
śród tych uzupełnień istotnymi wydają się następujące tematy. Po pierw
sze, jako zagadnienie mechaniki technicznej, interesujące może być wy
znaczenie wymiarów elementów siatki pęknięć w zależności od własności 
materiału. Po drugie, jako zagadnienie geometryczne, interesująca jest 
sprawa wyznaczenia kształtu siatki pęknięć na kuli. Po trzecie mogłoby 
być interesujące przedyskutowanie analogicznych zagadnień w trójwy
miarowym stanie naprężenia. Natomiast takie zagadnienia, jak na przy
kład wyznaczanie naprężeń w spękanej warstwie powierzchniowej, są 
zapewne mniej ważne.

Wydaj e się rzeczą istotną zwrócenie uwagi na to, że z dwóch cech re
gularności geometrycznej układu rys — prostokreślności i równości ką
tów — druga cecha daje się uzasadnić jedynie przez ekstremalność mier
ników właściwych zjawiskom wytrzymałościowym. Niewątpliwie ekstre- 
malnością przemian energetycznych daje się też wyjaśnić równość kątów 
komórek Benarda i równość kątów dwuściennych między ziarna
mi metali. Jest to zapewne wspólna cecha zjawisk leżących u podstawy 
regularności geometrycznej wszystkich form opisanych na wstępie.

Wreszcie zwróćmy uwagę na to, że wartość otrzymanych wyników 
z punktu widzenia zastosowań mechaniki technicznej jest niewielka. Mo
gą one służyć do wyjaśnienia niektórych zjawisk opisanych na wstępie, 
na przykład rozpadania się ściskanych kostek kamiennych na graniasto- 
słupy, powstawania kształtów słupów bazaltu i spękań powierzchniowych 
ziemi. Regularne układy odcinków prostych nabierają wagi dopiero w za
gadnieniach technicznych, które mają na celu wyznaczenie kształtu pew
nych przedmiotów lub układu budowli ze względu na minimum nakładów 
na ich wykonanie i użytkowanie.

5. Wnioski

Regularne układy odcinków prostych występują w zagadnieniach wy
trzymałościowych dotyczących zjawisk wymienionych na wstępie.

W analizie tych zjawisk są one związane z ich cechami ekstre
malnymi.

11



Pod tym względem są one analogiczne do takich figur geometrycz
nych, jak linia łańcuchowa, brachistochroma, koło, prosta oraz figur, 
związanych z występowaniem ekstiremów najrozmaitszych mierników 
w wielkiej liczbie zagadnień.

P e 3 K) M 3

O OOPME IIOBEPXHOCTHbIX TPHUJHH

IIoBepxHOCTM TBep3bix Teji uacTo HOKpBiTbi CMCTeMaMM Tpein,Hn mjim 
cKJia^OK, o5ycjioBjieHHbix BHyrpeHHMMM HanpHX<eHMHMM. TpenjmiM no- 
hbjihiotch, nanpMMep, na noBepxHOCTH 3eMjm, na mTyKaTypxax, na rjia- 
3ypn cjsapc^opa. IIpnjiox<eHHbie pncynKW yaror npnMepH TaKMX Tpem;nH.

IIoBepxHOCTHbie TpemnHbi oÓJia^aiOT cjieąyiomnMn xapaKTepncTMne- 
CKMMM nepraMM.

B,ąojib TpeięMH, a HacTWHHO m b^ojib CK.na^0K) MCHesaeT nepBMHHaH 
cbh3b MejK^y MaTepnajiOM.

Me>K^y Tpem;HHaMM mjih CKJia^KaMM Haxo^HTCH HenoTpecKaHHbie m 6ec- 
CKjiaaoHHbie nojin.

BHeniHnił cjioił, pas^ejieHHbin TpemimaMM, coxpaHHeT cbhsb co cjiohmm, 
HaXOflHmHMHCH TJiyÓZKe.

TpemwHbi mmoiot cjjopMy 3nr3aroo6pa3Hbix jimhmm, pa3BeTBjimomHxcH 
u cocTOHm;nx H3 0Tpe3K0B jimhmm, npn5jmnceHHbix k npocTbiM.

CeTKa TpcmuH mjim CKJiaą;oK oójiąąaer nHor/ja npKoń npaBmiBHOCTBio- 
b oTHomeHHM HanpaBJieHMM Tpem;nH, Be.nnHHHBi yrjioB m ^jimhbi OTpesKOB.

OflHOBpeMeHHO oópa3yK>m;MecH TpenpiHbi pacxoą;HTCH oóbihho no tum 
M3 oflHoił tohkm, a yrjibi MezKąy hmmm npnÓJiMJKeHM no BeminnHe k oflHoił 
rpeTbeił nać™ nojmoro yrjia. Ecjim nocne oópasoBaHUH CMCTeMbi TperunH, 
BCjieflCTBue hobbix npnHMH oópasyiOTCH HOBbie TpemnHbi, to b 9T0M cjiynae 
yrjibi Me>K,ny hobbimm m nepBHHHbiMM TpeinnHaMM, b mx o6lumx TOHKax, 
ÓJinsKM npoeTMM yrnaM (4>nr. 8, 18, 19 m 20). Bo BpeMH oópa3OBaHMH 
TperąMH, H3 3a cuMMerpnn HanpnzKeHHoro coctohhmh, noHBjmeTcn crpeM- 
nenne k BbipaBHHBaHmo cxoAHmnxcH yrjioB. 3to crpeMnenne noHBjmeTCH 
ne TOJiBKO b 3tom cjiynae, Korą;a Tpn Tperpniibi óepyT oyHOBpcMCHHO CBoe 
nauajio b o/jHoił tohkc, ho m b tom CHyuae, Konąa hoboh Tpemnna OTBer- 
BjmeTCH ot npezKHeił.

JłjiH anajmsa TaKoro poą;a HBjieHmł npMHHTa abcTpaKTHan MO^eJib b BM^e 
mapa, OAHopoAHO nocTpoeHHoro M3 TBepfloro Marepnana; map HaxoAMTCH 
b HanpnzKeHHOM coctohhhm noą; ą;eiłcTBneM npoTeKanmi TenjiOTbi ot pempa 
K nOBepXHOCTM. B 3TOM COCTOHHMH pŁwajIBHble HanpHZKeHMH HMeiOT na 
HOBepxHOCTH HyjieBbie 3HaxieHMH, a HopMajibHbie HanpmKemiH, BbiCTyna- 
K>m;iie BflOJib KacaTeJibHbix, SHanenne a = aAtE/(l—r), HesaBncMMoe ot Ha- 
npaBjieHMH. B 3Toił cjzopMyjie BbiCTynaeT Koa^^MpneHT TepMHHecKoro pac- 
mnpeHMH a, Koa^cjznpMeHT ynpyrocTM E, hmcjio ITyaccona v n npnpame- 
Hwe TeMneparypbi zl t.
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IIpocTbie paccyjK^eHMH BepyT k cjiepyiomMM saKjnoHeHMHM, Kacaio- 
mpMCH 4>opMti Tpenjim na nosepxHOCTM mapa, nopTBepjKpaH cjDaKTbi. 
M3BecTHbie H3 Hadjuopemm.

CeTKa TpeipnH coctomt H3 0Tpe3K0B KOHemroił pjmHbi.
yMenbinemie HanpHJKennił b noBepxHOCTHOM cjioe oSycjioBjieno o6pa- 

3OBaHneM ceTKM c KOHeHHbiMM HHTepBajiaMM, a ne MCHesHOBemieM cbhsm 
HacTMp Ha scen noBepxHoc™. ■

TpemjHHbi m CKjiaAKM MoryT 06pa3OBaTbCH HesaBMCMMO ppyr ot ppyra 
u b jiio5oił nocjie^oBaTejibHociM.

3tm saKJHoneHMH BbiTeKaiOT M3 npMHH,nna C, e h - B e h a h a. J4x nop- 
TBepjK/jeHne MOJKHO HailTM T02KC B 3aBMCMM0CTHX, BbIBe^eHHbIX r p u 4>- 

m c o m pani no-BepxHOCTHbix HanpHsceHMM.
M3 cMMMCTpim HanpHJKeHHoro coctohhmh.ho oScmm CToponaM TpenpiHbi 

BbiTeKaiOT em,e psa saKJiioHeHMH: (1), hto jimhmm TpempH mjim CKJiapoK 
MoryT cocTOHTb jmmb M3 OTpesKOB 5ojibmnx KpyroB m, (2), hto papnyc 
mapa, npoKopHmmł nepes TOHKy nepeaioMa Jimom Tpemmmi, HBjLHeTCH 
ocbio CMMMerpim n - ro nopHAKa ayr rpeipnn, npoxo;jHmMX nepes 3Ty 
TOHKy.

3tmm McnepnbiBaioTCH nepTbi 4>opM TpcLpmt, BbiTeKaioiniie W3 cMMMeT- 
pMM HanpHJKemioro coctohhmh. JIjih Toro, hto6bi flOKasaTb enje oflny nepTy 
3tmx 4>opM, nojiaraeM, corjiacHO npmm,Mny HaMMeHbmero conpoTMBjieHMH. 
hto TpeipjiHbi paenojiaraiOTCH TaK, htoGbi eonyTCTByiomee mm nasenne 
noTeHpnajibHoił eHeprmt SbiJio caMoe Bojibmoe no OTHomenmo k esuHnpe 
^jmHbi Tpenpm. 3to nojioJKenne bcsct k Bbisosy, hto Tpem,MHbi yKjia- 
SbiBaiOTCH na noBepxHocTn mapa b mecntyrojibHMKM, KOTopbie CTpeMHTca 
k npaBMJibHbiM mecTnyrojibHMKaM, Korsa pasnyc mapa SecKOHenHO bo3- 
pacraeT.

fSopMbi noBepxHOCTHbix Tpem,MH o6jiasaiOT nepTaMn nosoBna cjaopMaM, 
o6pa30BaHHbiMspyrmm HBjieHMHMM, KaK; Hanpmwep, TeHeHHHMM B en a p a 
m RpncTajumsapneił MeTajwioB. Mojkho npesnojiaraTb, hto oSiphoctb 3tmx 
nepT oSycjioBJieHa SKCTpeMajibHocTbio 3HepreTnnecKnx npeBpam;eHMM, co- 
npoBO>Ksaiom;nx yKasammie HBjiemiH. CeTKa npaBMjibHbix mecTMyrojm- 
hmkob BbicTynaeT 3seCb aHajiorMHHO TaKMM reoMeTpmiecKMM (Jmrypaw, 
KaK pennaH Jimmn, 6paxncToxpoHa, Kpyr, npHMan w t. n., KOTopbie cbh- 
saHbi c 3KCTpeMyMaMM pa3Hoo6pa3Hbix Mepnji BCTpeHaiom(MXCH b mhoto- 
HMCJieHHbix 3apaHax.

Resume
SUR LES FORMES DES FISSURES SUPERFICIELLES

Les surfaces des corps solides sont souvent couvertes de reseaux 
de fissures ou de plis, dus aux tensions internes. On les apperęoit par 
exemple sur la surface des terres dessechees, des enduits, des murs, des 
couvertes d’email de porcelaine.
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Ces reseaux se distinguent par les faits suivants:
(1) le long des fissures ou des plis la matiere est totalement ou partiel- 

lement desagregee,
(2) les surfaces des champs encadres par les fissures ou les plis ne 

sont ni fussurees ni pliees,
(3) la formę du reseau de fissures ou de plis est plus ou moins 

reguliere.
Ces phenomenes peuvent etre analyses sur un modele constitue par 

une sphere homogene qui subit des deformations par changement de 
temperaturę des couches exterieures. En ce cas les tensions ne dependent 
que de la distance du centre de la sphere. A la surface, les tensions norma- 
les, dirigees suivant le prolongement du rayon sont nulles et la valeur 
commune des tensions normales dirigees suivant les tangentes aux grands 
cercles est a = aAtE (1 — v).

En discutant les fissurations qui peuvent se former dans ces conditions 
sur la surface d’une sphere, il est facile de demontrer les propositions 
suivantes.

Les fissures doivent etre disposees dans des distances finies les unes des 
autres. Cette proposition resulte du principe de Saint Venant, d’apres 
lequel une fissure ne peut produire de changements de l’etat de deforma-^ 
tion que dans un certain domaine adjacent.

Au voisinage d’une fissure, les deformations de la sphere sont symetria 
ques par rapport au plan du grand cerle tangent a la ligne de la fissure; 
c’est la consequence de 1’uniformite des deformations avant la fissuration 
et de la symetrie des deformations, causees par une fissure dans son 
voisinage.

Les fissures ne peuvent se produire que le long des grands cercles. On 
etablit cette propriete en demontrant par fausse position, que dans le cas 
contraire les fissures devraient former un reseau infiniment dense, 
contrairement a la premiere proposition.

Les fissures se debranchent symetriquement; le rayon de la sphere 
passant par le point de debranchement est un axe de symetrie d’orde n des 
lignes de fissuration; c’est la consequece de la symetrie de l’etat de 
deformation par rapport aux fissures.

Enfin, en supposant que les fissures se disposent sur la surface de la 
sphere suivant la condition, que le quotient des forces exercees le long des 
fissures et de 1’energie des deformations elastiques soit minimum, on 
ramene la recherche de la formę de leur reseau a la recherche de leur 
moindre longueur, necessaire pour couvrir une surface donnee, c’est-a-dire 
a un probleme isoperimetrique, qui conduit a la conclusion que les fissures 
forment un reseau hexagonal.

Praca została złożona w Redakcji dnia 18 kwietnia 1953 r.
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Rys. 6. Rysy na tynku wapiennym pod malowidłem M. A. Buonarotti.
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Rys. 9. Powierzchnia księżyca w okolicy krateru Ptolemeusza.

Rys. 10. Oznaczenie układu rys na rysunku 9.
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wieloboczne na brzegach Marę N u b i u m.

Rys. 12. Oznaczenie układu rys na rysunku 11.



Rys. 13. Komórki wytworzone przez ruchy wirowe w cienkiej warstwie 
lepkiej cieczy według doświadczenia B e n a r d a.

Rys. 14. Podział wieloboczny obłoków w cienkiej warstwie chmur.



Rys. 15. Wieloboczna powłoka konwekcyjna fotosfery słońca.

Rys. 16. Wieloboki kamienne. Szpicberg.



Rys. 17. Wieloboki kamienne. Szpicberg.

Rys. 18. Sieć pęknięć szkliwa na spodzie talerza.



Rys. 19. Układ spękań szkliwa w pobliżu obrzeża talerza.

Rys. 20. Układ spękań szkliwa, podłużnych i poprzecznych, wskazujący dążenie 
do zachowania kątów prostych między rysami wcześniejszymi i późniejszymi.
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Rys. 21. Układ nieprzecinających się pęknięć zbiornika stalowego.

Rys. 22. Układ ziaren na szlifie miękkiej stali.



Rys. 23. Układ ziaren na szlifie metalu.

Rys. 24. Ilustracja do dowodu prosto- 
liniowości pęknięć.

Rys. 25. Ilustracja do dowodu symetrii 
pęknięć.
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prosi autorów o przestrzeganie następujących wskazówek

(1) Prace w języku polskim, przepisane na maszynie (nie światłodruki), 
należy składać w dwóch egzemplarzach. Wzory powinny być napisane 
wyraźnie atramentem, rysunki (szkice) dołączone na oddzielnych kar

tach (nie w tekście).
(2) Obowiązuje numeracja dziesiętna wzorów [np. wzór 5 w p. 2 oznacza 
się (2.5)]. Numery wzorów należy umieszczać z lewej strony. Należy uni
kać numeracji rzymskiej i alfabetycznej (wzorów, rysunków, paragra

fów, rozdziałów).
(3) Do pracy należy dołączyć streszczenie nie przekraczające jednej stro
ny maszynopisu w języku polskim (również wtedy, gdy autor składa 
streszczenie w języku obcym) i podać ewentualnie terminologię w dwóch 
językach (w tym jeden rosyjski), na które streszczenie ma być prze

łożone.
(4) Literaturę cytowaną w tekście należy zestawić w końcu pracy poda
jąc nazwisko i imię autora, tytuł pracy, miejsce ,i rok wydania (w przy
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zestawienia.
(5) Funkcje trygonometryczne należy oznaczać przez sin, cos, tg, ctg; 
funkcje hiperboliczne z dodaniem litery h. Współczynnik Poissona ozna
cza się przez v. Kresek pionowych używa się tylko do oznaczenia war
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tabelami).
(6) Autorowi przysługuje prawo do przeprowadzenia ostatecznej korek
ty (bez zmian tekstu) dokładnie w terminie wyznaczonym przez 

Redakcję.
(7) Redakcji przysługuje prawo do przeprowadzenia korekty stylistycznej 
i do dostosowania oznaczeń oraz -układu pracy do norm przyjętych 

w ROZPRAWACH.
Niestosowanie się do powyższych wskazówek opóźnia publikację pracy.
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