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1. Przyklady *)

1.4. Na rysunku 1 przedstawione sa spekania ziemi ogrodowej, wy-
sychajacej po rozmarznieciu na wiosne. Z punktéw rozgalezien wychodza
tylko po trzy szczeliny. Wymiary pél zawartych miedzy szczelinami wy-
noszg po kilkanascie centymetréow. Podobne spekania wystepuja tez na
powierzchni glin i il6w.

1.2. Rysunki 2 i 3 przedstawiaja wieloboczne spekania ziemi wyste-
pujace w okolicach arktycznych, w ktérych powierzchnia ziemi roz-
marza tylko do niewielkiej glebokosci. Przyczyng ich powstawania sa,
zapewne, odksztalcenia nasigknietej woda ziemi w czasie zamarzania
i tajania. Spekania tego rodzaju uktadaja sie w regularng sie¢ szeScio-
katna, czym réznig sie zasadniczo od spekan ziemi wystepujacych wsku-
tek skurczu przy jej wysychaniu. Wymiary sze$ciokatéw zawartych mie-
dzy spekaniami wynosza od dwudziestu centymetréw do jednego metra?).

1.3. Powszechnie znane sa spekania magmy lakolitéw wytwarzajace
stupy bazaltowe (rys. 4). Przekroje ich majg najczesciej ksztalty szeScio-
katow, pieciokatéow lub siedmiokatéw. Przekroje o mniejszej lub wiekszej
ilosci bokéw wystepuja znacznie rzadziej.

1.4. Podobne spekania daja przy Sciskaniu kamienne kostki szes$cien-
ne, o ile zmniejszymy dostatecznie tarcie miedzy kostka i plytami prasy;
jednak powierzchnie graniastostupévs, na ktére rozpada sie kostka, nie
sg tak rowne i wyraznie wyodrebnione, jak powierzchnie stupéw bazaltu.

15. Na rysunku 5 przedstawione sg spekania paromilimetrowej wy-
prawy z zaczynu cementowego na tynku cementowym. Przyczyng ich
jest skurcz cementu. Sie¢ ich jest nieregularna. Odnogi mniejszych spe-
kan urywajg sie Slepo wewnatrz pél obwiedzionych wiekszymi speka-
niami. Wymiary pél zawartych miedzy przeciwlegltymi rysami wynoszg
od paru do kilkunastu centymetrow.

Rysunek 6 przedstawia spekania na tynku wapiennym polozonym

- przed czterystu kilkudziesieciu laty. Spekania te sa wieksze i lepiej wy-
ksztalcone od spekan cienkiej warstwy zaczynu cementowego.

*) Komitet Redakcyjny ROZPRAW publikuje niniejsza prace uwazajgc, ze po-
rusza ona w ogoélnym zarysie temat oryginalny i malo zbadany.
1) Wedlug Astrophysica Norvegica, tom 4, 1946.



1.6. Rysunek 7 przedstawia spekania na powierzchni kuli z zaczynu
cementowego. Dla lepszego uwidocznienia wloskowatych rys kule te
zanurzono w wodzie, a nastepnie osuszono jej powierzchnie. Fotografie
wykonano, gdy zawilgocenia szczelin jeszcze nie wyschty. Widoczne sa
tu dwa uklady spekan: jeden uklad ma pola o wymiarze kilku centyme-
trow i szersze szczeliny, a drugi ma pola o wymiarze rzedu jednego cen-
tymetra i znacznie wezsze szczeliny. Pierwszy uktad wystapil wezednie]
wskutek skurczu cementu. Drugi jest pézniejszy i zostat wywotany przez
nagrzanie kuli do 500°C. Nagrzanie to wywolalo rowniez wzrost szero-
ko$ci szczelin pierwszego ukladu. Wnioskujemy stad, ze gesto$¢ rys na
powierzchni przedmiotéw z danego materiatu zalezy od wielko$ci skur-
czu i od wielkos$ci odksztalcen termicznych.

1.7. Rysunek 8 obrazuje przyklad sfaldowania tynku wykonanego ze
zbyt ttustej zaprawy wapiennej, peczniejacej podczas wigzania. W punk-
tach rozgalezien zbiegaja sie po trzy sfaldowania. Pod tym wzgledem sa
one zblizone do spekan ziemi. Poza tym uktad tych sfaldowan nie ma in-
nych cech regularnosci.

1.8. Juz kilkadziesigt lat temu zwrécono uwage na to, ze tak zwane
«kratery» na powierzchni ksiezyca maja ksztalty wieloboczne. W 1907
roku P. Puiseux oglosit w Bulletin de la Société Astronomique de
France szczeg6towa analize tych ksztattéw wykazujace, ze krawedzie wiek-
szo$ci krateréw stanowig sfaldowania ukladajgce sie w mniej lub wiecc]j
regularne szesciokaty o okreslonych pochyleniach wzgledem potudni-
kéw. Procz nich na powierzchni ksiezyca wystepuja szczeliny biegnace
w trzech kierunkach, z ktorych jeden tworzy z potudnikami kgt okoto 20°
a pozostate sa pochylone do pierwszego pod katami wynoszacymi oko-
1o 60°. Na rysunkach 10 i 12 wykreslono uktady rys, dajgcych sie dostrzec
na czesciach powierzchni ksiezyca przedstawionych na fotografiach 9 1 11.
Niektore z tych rys przechodza przez $rodki «krateréow» i taczg je z jed-
nym z wierzchotkéw. W Astrophysica Norvegica z 1946 roku przepro-
wadzona jest analiza hydrodynamiczna tych utworéw. Wedlug niej zesta-
leniu uleglo najpierw jadro ksiezyca, a nastepnie dopiero jego powloka.
Powstanie szczelin na powierzchni jest objasnione skurczem zewnetrz-
nych warstw magmy, zestalajacych sie na juz statym jadrze. '

Jednym z mozliwych sposobdéw powstania krateréw jest osadzanie-sta-
tych czedci na krawedziach «krateréw» przez odsrodkowe prady w war-
stwie magmy okreslonej grubosci, tak zwane prady B én ar d a, ktory
przeprowadzit dokladng ich analize oraz pomiary pradéw powstajgcych
w warstwach cieczy pod dzialaniem przeplywajacego przez nie ciepla.

Rysunek 13 przedstawia fotografie komorek wytworzonych przez ru-
chy wirowe w cienkiej warstwie lepkiej cieczy uzytej do jednego z do-
Swiadczen B énarda. Rysunek 14 przedstawia wieloboczny podziat wy-
tworzony przez prady konwekcyjne w cienkiej warstwie chmur, a rys. 15
ilustruje podobny podzial w fotosferze stonca.
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Pradami konwekecyjnymi ttumaczy sie powstawanie tak zwanych wie-
lobokéw z kamieni wystepujacych w okolicach podbiegunowych (rys. 16
)

Z dwoéch opisanych tu rodzajow utworéw na powierzchni ksiezyca
przykladem zjawisk ilustrujacych omawiany temat jest pierwszy ro-
dzaj — uklad sieci rys. Drugi rodzaj jest zwigzany ze zjawiskami hy-
drodynamicznymi, a wiec catkowicie odrebnymi od zjawisk wytrzyma-
loSciowych. Zostat on tutaj wzmiankowany po to tylko, aby wskazaé, ze
rézne zjawiska moga prowadzi¢ do podobnych ukladéw linij i ze, byé
moze, w niektorych przypadkach formy te powstaja wskutek Igcznego
wystepowania réznych zjawisk.

Na przyklad powstawanie stupow bazaltu moze by¢ wywolane dzia-
taniem nie tylko skurczu magmy, lecz réwniez pradéw konwekeyjnych.
Ostatni z opisanych tu przykladéw wskazuje jeszcze inny rodzaj zjawisk,
prowadzacy do podobnych ukladéw linij.

1.9. Rysunki 18, 19 i 20 przedstawiaja pekniecia szkliwa na porcela-
nowym talerzu, wywolane nagrzaniem w czasie pozaru. Uklad peknigé¢
jest w tym przypadku zupelnie inny od uktadéw poprzednio zilustrowa-
nych. Talerz lezal w stosie miedzy innymi talerzami i nagrzewat si¢ po-
czynajac od krawedzi. Na fotografiach wideczne sa ukiady diugich, nie
przecinajgcych sie peknie¢. Przy obrzezu dna maja one kierunek zblizo-
ny do obrzeza, a dalej odchylaja sie nieco. Znaczg one kclejno nagrzewa-
jace sie pasy (rys. 18). Szkliwo tych paséw jest poprzecinane krétkimi li-
niami poprzecznymi, urywajgcymi sie najczesciej na krawedziach paséow
lub tez, niekiedy, przecinajgcymi kilka paséw jedna linig. Diugie peknie-
cia ciggle wystgpily wezesniej, a krotkie, przerywane — pézniej. Peknie-
cia poprzeczne sa proste, gdy maja kierunek zblizony do normalnych
do lirij peknie¢ podtuznych. Pekniecia poprzeczne skierowane ukos$nie
wyginaja sie w poblizu peknie¢ podiuznych, dgzac do zetkniecia sie¢ z ni-
mi pod katem prostym (rys. 19 i 10). Rysy poprzeczne biegng normalnie
do obrzeza dna talerza (rys. 19). Podobne sieci rys sa widoczne na szkliwie
wielu przedmiotéw z porcelany, fajansu, kamionki.

Zestawiajgc te obserwacje z poprzednimi widzimy, ze w czasie po-
wstawania rys wystepuje daznosé do wyrdwnania katéw przy ich zbiegu.
Gdy trzy rysy biorg poczatek w jednym punkcie, katy sa zazwyczaj bli-
skie jednej trzeciej kata peilnego, gdy zas najpierw powstaja rysy w jed-
nym kierunku, a nastepnie w drugim, to katy miedzy nimi sg zblizone do
katow prostych. ‘

1.10. Rysunek 21 przedstawia uktad peknie¢ stalowego zbiornika, ro-
zerwanego przez dostatecznie wielkie ci$nienie wypelniajacej go wody.
Pekniecia rozchodza sie po wielkich kotach z jednego miejsca. Uklad tych
peknie¢ jest podobny do ukladu peknie¢ powstajacych od uderzenia. Po-
szczegb6lne pekniecia wystapily tu, zapewne, prawie jednocze$nie, w ciggu
bardzo krotkiego czasu. Trudno moéwi¢ o kolejnosci ich powstawania.
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Natomiast w niektérych z poprzednio opisanych przypadkéw kolejnoseé
wystepowania pewnych grup rys jest wyraZna.

Rysunki 22 i 23 sa reprodukcjami fotografij wytrawionych szliféw
dwoch rodzajow stali. Pierwszy z nich obrazuje uktad ziaren w przekroju
poprzecznym preta miekkiej stali wydtuzajagcej sie przy rozerwaniu
0 33%0. Metal zestala sie jednoczeénie w wielu ziarnach. Sktadniki nie bio-
race udziatu w krystalizacji gromadza sie na zewnatrz ziaren. W konco-
wym etapie krystalizacji sgsiednie ziarna naciskaja na siebie poprzez
$cianki z obcych sktadnikéw. Niektére z tych Scianek sa zblizone swym
ksztaltem do plaszczyzn, a linie ich przekrojow zbiegaja sie najczesciej
po trzy na raz. Na tych dwéch cechach polega regularno$¢ ich uktadu.
Drugi rysunek przedstawia uklad ziaren metalu, w ktérym cecha ptla-
skosci Scian wystepuje wyrazniej niz w pierwszym przyktadzie, nato-
miast cecha zbiegania sie trzech linij przekrojow s$cian wystepuje mniej
wyraznie.

Oba opisane rysunki przedstawiajg ukiady linij wytworzone w czasie
zjawisk calkowicie odmiennych od zjawisk powodujacych spekania lub
sfaldowania, a takze od zjawisk zwiazanych z pradami konwekcyjnymi
Bénarda. Mimo to uktady linij we wszystkich tych zjawiskach maja
pewne cechy wspolne. Mozna, wigc przypuszczaé, ze i w przebiegu wszyst-
kich tych zjawisk wystepuja pewne cechy podobienstwa. Wskazemy je
w zakonczeniu.

2. Analiza ksztaltu peknieé¢ powierzchniowych

2.4. Glowne cechy spekan lub sfaldowan powierzchniowych. Zwréémy uwa-
ge na to, ze stan spekania wystepujacy w pierwszych przykiadach ma
nastepujace cechy charakterystyczne:

po pierwsze, wzdtuz rys, a czesciowo tez wzdluz fald, wystepuje utra-
ta pierwotnej sp6jnosci miedzy materialem;

po drugie, miedzy rysami lub faldami wystepuja pola niezarysowaﬁe
1 niesfaldowane; ;

po trzecie, zewnetrzna warstwa podzielona spekaniami zachowuje
spbéjnos$¢ z warstwami glebszymi; .

po czwarte, rysy maja ksztalt linij lamanych, rozgaleziajacych sie
i zlozonych z odcinkow linij zblizonych do prostych,

po pigte, sie¢ rys lub fald wykazuje niekiedy wyrazng regularno$é
pod wzgledem kierunkow peknie¢, wielkosei katow i diugosci odcinkéw.

W niektéorych przypadkach ukltady rys nie maja wszystkich tych cech,
lecz tylko pewne z nich.

Rysy wystepujace w szkliwie porcelany, opisane w przykladzie 1.9,
ukladajg sie inaczej, zapewne wskutek odmiennego, jak to juz opisano,
przebiegu zmian cieplnych.

Pekniecia wystepujace przy rozerwaniu stalowego zbiornika kulistego
rozchodza sie z jednego punktu wzdluz tukéw wielkich két, jak gdyby
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bez ograniczenia ich diugo$ci, a to niewatpliwie wskutek tego, ze powlo-
ka zbiornika nie jest zwigzana z wypelniajgcg go cieczg oraz wskutek te-
go, ze z chwilg pekniecia ci$nienie bardzo predko spada do zera wraz ze
stanem naprezenia w catym zbiorniku.

2.2. Zalozenia przyjete w analizie ksztaltu peknieé powierzchniowych. Aby
zanalizowa¢ te zjawiska, rozpatrzmy kule jednorodnie zbudowana z ma-
terialu statego. Zalézmy, ze kula ta stygnie oddajac energie cieplng ze
swej powierzchni, badz tez ze nagrzewa sie pobierajac energie te z ze-
wnatrz. Niech przy tym temperatura rozklada sie jednakowo wzdiuz kaz-
dego promienia kuli tak, aby we wszystkich punktach lezacych na jedna-
kowych gleboko$ciach pod powierzchnig byla ona w kazdej chwili jed-
nakowa. Zalozenie to stanowi tez schemat zjawisk obserwowanych na
powierzchniach plaskich, bowiem ptaskie pole zawarte wewnatrz okregu
o promieniu 7 moze by¢ rozpatrywane jako cze$¢ powierzchni kuli o pro-
mieniu R, o ile stosunek r:R dazy do zera. Taki dowolnie maty w sto-
sunku do promienia element powierzchni kuli bedziemy rozpatrywali
przyroéwnujac jego powierzchnie do plaszczyzny. Schemat zjawisk wyni-
kajacy z przyjetych zalozen jest szczegdlnie prosty wskutek tego, ze po-
wierzchnia kuli nie ma krawedzi i ze wszystkie punkty kuli lezgce na
jednakowej gtebokosSci pod powierzchnia znajduja sie w jednakowych
warunkach, a wiec wystepuje w nich jednakowy stan naprezenia. Do
wyznaczenia stanu naprezenia w calej kuli wystarcza przeto wyznaczy¢
stan naprezenia wzdluz jej promienia.

Na powierzchni kuli naprezenia skierowane wzdluz promieni maja
wartosci zerowe, a naprezenia normalne, wystepujace wzdluz stycznych.
maja wartosé

_ adtE

1—9p’

niezalezng od kierunku peknie¢. We wzorze tym wystepuje wspoiczyn-
nik rozszerzalnosci cieplnej a, wspoéiczynnik sprezystosci E, liczba
Poissona w» oraz przyrost temperatury At liczony od stanu zerowego
naprezenia. W tak prostym stanie naprezenia powierzchniowej warstwy
kuli nie ma potrzeby wprowadzania dodatkowych zatozen o materiale ku-
li i o odpowiadajacej mu hipotezie wytezenia.

Rozpatrzmy ksztatt peknie¢ lub stadowan wystepujacych w przyjetych
zatozeniach.

2.5. Pekniecia i sfaldowania wystepuja wzdluz odcinkow linij polozonych
w skoniczonych odstepach. Przede wszystkim zwréémy uwage na to, ze po
wystapieniu pierwszego pekniecia lub sfaldowania zmienia sie stan na-
prezenia kuli. Zmiany te moga wystapi¢ w obszarach réznej wielko$ci
i wplywaé na dalsze pekniecia w wiekszym lub mniejszym obszarze.
Obrazem jednego ze skrajnych przypadkéw jest poprzednio opisane pek-
niecie powloki zbiornika kulistego. W przeciwstawieniu do tego przy-
padku mozemy zalozy¢, ze pekniecia zmieniajg stan naprezenia tyl-

=
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ko w dostatecznie malym, przyleglym do nich obszarze. W tym drugim
przypadku wszystkie dalsze pekniecia wystepuja niezaleznie od poprzed-
nich. W rzeczywisto$ci, zgodnie z zasada Saint-Venanta, zmiany
w stanie naprezenia beda wystepowaly w bezposrednim sasiedztwie da-
nego pekniecia powodujac zmniejszenie naprezen. Dlatego w obszarze
tym nie powstang nowe pekniecia, natomiast poza tym obszarem beda
powstawaly dalsze pekniegcia, niezaleznie od poprzednich. Proces pekania
lub fatdowania konczy sie z chwilg spadku naprezen na catej powierzchni
kuli. Gestos$¢ siatki peknie¢ lub sfaldowan bedzie zalezata od wielkosci
obszaréw, w ktorych poszczegblne peknigcia wywoluja zmniejszenie na-
prezen. W ten sposéb znajdujemy potwierdzenie nastepujacych faktow
znanych z obserwacji:

(1) sie¢ peknie¢ skiada sie z odcinkéw o skonczonej dlugosci;

(2) zmniejszenie naprezen w warstwie powierzchniowej powstaje
wskutek wytworzenia siatki o skonczonych odstepach, a nie z powodu
utraty spojnosci czastek materiatu na calej powierzchni kuli;

(3) pekniecia lub sfatdowania moga wystepowaé niezaleznie jedne od
drugich i w dowolnej kolejnosci.

Jest rzecza prawdopodobng, ze powstawaniu rys powierzchniowych
towarzyszy wystgpienie naprezen powierzchniowych, ktorych wielkosci
wyrazaja sie zaleznosciami podobnymi do zaleznosci wyprowadzonych
przez Griffitha w odniesieniu do ptyt poddanych réwnomiernemu
rozcigganiu. W niedawno ogloszonej pracy M. T. Huber a? poda-
ny jest nastepujacy wzér G riffith a na calkowity ubytek energii
potencjalnej przy powstawaniu szczeliny o dtugosei 2e:

y—L1=9Y g —deT (0< &< 1),
E
w ktérym o, oznacza naprezenie rozciggajace plyte, T naprezenie po-
wierzchniowe wywolane peknieciem oraz » i E odpowiednio liczbe P ois-
sona i wspéiezynnik sprezystosei.
Wielko$¢ ubytku energii potencjalnej osigga maksimum przy

ov 1———()v

Jo B weco,—4T =0,

to jest przy dlugosci szczeliny

_ 9TE
c)‘. o _———_r—fir Q)
s (1L == @) @iy

Naprezenia powierzchniowe moga przeto tak samo wywiera¢ wplyw
na ograniczenie dtugosci szczelin.

2.4. Symetria stanu naprezenia w obszarze otaczajscym pekniecie. Przed
wystapieniem peknieé stan naprezenia na powierzchni kuli byt jednako-

% M. T. Huber, Kilka uwag o wtasno$ciach mechanicznych cial stalych,
Arch. Mech. Stos. 1 (1953).
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wy we wszystkich punktach, a wiec symetryczny wzgledem kazde] ptasz-
czyzny przechodzacej przez Srodek kuli. Pekniecie w punkcie A (rys. 24),
wzdluz dowolnie matego odcinka krzywej ¢, wywotuje w otaczajacym go
obszarze D zmiany naprezen roziozone symetrycznie wzgledem prostej t
stycznej do ¢ w punkcie A. Punkty obszaru D zwigzane ta symetria
znajduja sie w jednakowym stanie naprezenia i odksztalcenia.

2.5. Pekniecia wystepuja wzdluz lukow wielkich kol. Dowiedziemy, ze pek-
niecia lub sfaldowania moga przebiega¢ tylko wzdtuz tukéw wielkich kot

Zatozmy, ze tak nie jest i ze pekniecia wystepuja wzdiuz dowolnych
linij krzywych. Niech linia ¢ oznacza jedna z nich. Jezeli pekniecie w ob-
szarze D przyleglym do punktu A mialoby wystapi¢ wzdtuz krzywej c, to
wystapiloby tez wzdluz krzywej ¢’ symetrycznej do ¢ wzgledem t. Po-
dobne rozumowanie mozna przeprowadzi¢ obierajac zamiast A dowolne
inne punkty na linii ¢ w obrebie obszaru'D. Mozemy na przyktad cbraé¢
punkt A,, polozony w skonczonej odleglosci od A, nastepnie punkt A,,
potozony miedzy A i A,, potem punkty A; i A, polozone odpowied-
nio miedzy punktami A i A, oraz A, i 4,. Za kazdym razem mozemy
wyznaczy¢ nowe pekniecia lub sfaldowania wystepujace wzdtuz krzywych
¢y, € s, ... symetrycznych do krzywej ¢ wzgledem wielkich kot prze-
chodzacych przez styczne w punktach A, 4, A, ...

Poniewaz dzialanie to mozemy powtarza¢ dowolna ilo$¢ razy, przeto
mozemy pokry¢ dowolnie gesto liniami ¢’ czes¢ obszaru D polozong po
wypuktlej stronie krzywej c. To samo dotyczy czesci obszaru D potozone]
po wypuklej stronie krzywej ¢’. Wynikaloby stad, wbrew stwierdzeniu
skonczonych odstepéw miedzy peknieciami, ze pokrywaja one obszar D
dowolnie gesto. Wskazuje to na bledno$é przypuszezenia, ze linie te moga
by¢ dowolnymi krzywymi. Wnioskujemy stad, ze linie peknie¢ lub sfal-
dowan moga sie sklada¢ tylko z odeinkéw wielkich kot

2.6. Pekniecia lub sfaldowania rozgaleziaja sie symetrycznie. Dowiedziemy,
ze promien kuli, przechodzacy przez punkt zalamania linii pekniecia, jest
osia symetrii n-go rzedu tukéw peknie¢ przechodzacych przez ten punkt.

Istotnie, niech S oznacza punkt lezacy na skrzyzowaniu dwoéch sgsied-
nich odcinkéw wielkich két d i d, oznaczajacych pekniecia lub sfatdowa-
nia (rys. 25). Wobec symetrii stanu naprezenia w obszarach otaczajacych
kazdy z tych odcinkéw sa one rozlozone symetrycznie wzgledem przecho-
dzacych przez nie plaszezyzn wielkich ko6t Katy zawarte miedzy sasied-
nimi parami tych plaszczyzn sg zatem réwne. Stanowia one podwielo-
krotnos¢ kata pelnego. Oznaczmy liczbe tej podwielokrotnosci przez n.
Odcinki tukéw peknie¢ lub sfatdowan zbiegajace sie w jednym punkcie
stanowig przeto uklad symetryczny n-go rzedu wzgledem promienia prze-
chodzgcego przez ten punkt. Wynika stad, ze promien ten jest m-krotng
osig symetrii. Symetria ta dotyczy lukéw peknie¢ przechodzacych przez
o$ symetrii. Obrét o 1/n kata pelnego dokola osi symetrii naprowadza

9



pekniecia lub sfatdowania, przechodzace przez o$, do pokrycia sie z pier-
wotnym ich polozeniem. Moze to nie dotyczyé¢ peknie¢ lezacych poza ob-
szarem przyleglym do osi symetrii.

2.7. Pekniecia lub sfaldowania ukladaja sie w sieé¢ szeSciokatow. Na ostat-
nio opisanej wiasnos$ci koncza sie te cechy ukladu pekniegé¢, ktére wyni-
kaja z jego symetrii. Aby wskaza¢ jeszcze na jedng ceche tego uktadu,
rozpatrzmy zmiany potencjatu nagromadzonego w powierzchniowej war-
stwie kuli, wywotane jej peknieciami. Powstawanie peknigé¢ jest zwigzane
z ubytkiem energii potencjalnej, nagromadzonej przez odksztalcenia spre-
zyste, oraz z wytrzymatoScig materialu. Pekniecia wystepuja dopiero
wtedy, gdy naprezenie dojdzie do granicy wytrzymatosci materiatu. Kaz-
de pekniecie lagodzi stan naprezenia w swoim otoczeniu. Nastepne pek-
niecia wystepujg w miejscach, w ktérych naprezenia nie ulegly zmniej-
szeniu. Powstawanie peknieé konczy sie woéwezas, gdy na calej po-
wierzchni kuli naprezenia sa mniejsze od granicy wytrzymalosci.

Zgodnie z zasada najmniejszej wytrzymatosci pekniecia uktadaja sie
na powierzchni kuli tak, aby odpowiadajacy im spadek energii potencjal-
nej byl jak najwickszy w odniesieniu do jednostki dtugosci peknieé. Pod-
kreslajac forme ekstremum zwiazanego, warunek ten mozna wypowiedzieé
albo w postaci: «minimum dlugosci peknie¢ wyzwalajacych dang ilo$é
energii potencjalnej» albo w postaci: «maksimum wyzwolonej energii
potencjalnej wywotujacej sie¢ peknieé¢ o danej diugosci».

Ilos¢ wyzwolonej energii potencjalnej przynalezna jednemu wielobo-
kowi siatki peknie¢ jest proporcjonalna do jego pola, a dtugosé peknieé
przynalezna temu wielobokowi jest rowna polowie jego obwodu, poniewaz
do kazdego pekniecia przylegaja dwa wieloboki.

Oznaczajac przez V wyzwolong energie potencjalna, przez A pole wie-
loboku, przez p obwdd wieloboku oraz przez c stala, wyrazamy warunek
wyznaczajacy ksztalt osi peknie¢ 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.

Jezeli powierzchnia jest ptaska, to warunki te wyznaczajg sie¢ szes-
ciobokow foremnych. Jezeli powierzchnia jest kulista, to warunki te wy-
znaczaja taki sze$ciokat, ktorego ksztalt w ten sposéb zalezy od promie-
nia kuli, ze zdaza do ksztaltu szesciokata foremmnego, gdy promien ten
wzrasta nieograniczenie.

2.8. Uwagi koncowe. Na tym mozna by skonczy¢ rozpatrywanie myslo-
wego modelu kuli naprezonej termicznie. Jednak trzeba jeszcze za-
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strzec, ze wszystkie rozumowania dotyczace tego modelu mogg prowadzi¢
do schematu zblizonego do rzeczywisto$ci w takim stopniu, w jakim rze-
czywiste warunki, w ktérych powstaja peknigcia, sa zblizone do modelu
kuli. Poniewaz minimum p : A, wyrazone w zaleznosci od parametréow
ksztaltu sieci, jest niewatpliwie dos¢ plaskie, przeto nawet niewielkie nie-
rownomiernosci sprezystosciowe lub wytrzymaloSciowe moga wyraznie
wplywaé na ksztalt siatki peknie¢. Zreszta obserwacja wszystkim dobrze
znanych siatek peknieé najlepiej wskazuje, w jakim stopniu ksztalt rze-
czywistych peknie¢ moze odbiega¢ od idealnego schematu.

Przeprowadzone rozumowanie nie daje odpowiedzi na wszystkie py-
tania nasuwajgce sie w zwigzku z powstawaniem peknie¢ powierzchnio-
wych. Moze wiec byé w miare potrzeby rozszerzane i uzupelniane. Spo-
$r6d tych uzupelnien istotnymi wydaja sie nastepujgce tematy. Po pierw-
sze, jako zagadnienie mechaniki technicznej, interesujace moze byé¢ wy-
znaczenie wymiaréw elementéw siatki peknie¢ w zalezno$ci od witasnoSci
materiatu. Po drugie, jako zagadnienie geometryczne, interesujgca jest
sprawa wyznaczenia ksztaltu siatki peknie¢ na kuli. Po trzecie mogtoby
by¢ interesujace przedyskutowanie analogicznych zagadnien w trojwy-
miarowym stanie naprezenia. Natomiast takie zagadnienia, jak na przy-
ktad wyznaczanie naprezen w spekanej warstwie powierzchniowej, sa
zapewne mniej wazne.

Wydaje sie rzecza istotng zwrécenie uwagi na to, ze z dwoch cech re-
gularnosci geometrycznej uktadu rys — prostokres§lnosci i réwnosci ka-
tow — druga cecha daje sie uzasadni¢ jedynie przez ekstremalnos$¢ mier-
nikéw wiasciwych zjawiskom wytrzymatosciowym. Niewatpliwie ekstre-
malno$cig przemian energetycznych daje sie tez wyjasni¢ rownos$c katow
komérek Bénarda i réwnosc katow dwusciennych miedzy ziarna-
mi metali. Jest to zapewne wspdlna cecha zjawisk lezacych u podstawy
regularnoéci geometrycznej wszystkich form opisanych na wstepie.

“Wreszcie zwréémy uwage na to, ze warto$é otrzymanych wynikow
z punktu widzenia zastosowan mechaniki technicznej jest niewielka. Mo-
ga one sluzy¢ do wyjasnienia niektérych zjawisk opisanych na wstepie,
na przyklad rozpadania sie $ciskanych kostek kamiennych na graniasto-
stupy, powstawania ksztattow stupow bazaltu i spekan powierzchniowych
ziemi. Regularne uklady odcinkéw prostych nabierajg wagi dopiero w za-
gadnieniach technicznych, ktére maja na celu wyznaczenie ksztalttu pew-
nych przedmiotéw lub ukladu budowli ze wzgledu na minimum nakladéw
na ich wykonanie i uzytkowanie.

5. Wnioski

Regularne uklady odcinkéw prostych wystepuja w zagadnieniach wy-
trzymaloSciowych dotyczacych zjawisk wymienionych na wstepie.

W analizie tych zjawisk sg one zwigzane z ich cechami ekstre-
malnymi. :
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Pod tym wzgledem sa one analogiczne do takich figur geometrycz-
nych, jak linia tancuchowa, brachistochroma, kolo, prosta oraz figur,
zwiagzanych z wystepowaniem ekstreméw najrozmaitszych miernikéw
w wielkiej liczbie zagadnien.

Peszowm»

O ®OPME ITOBEPXHOCTHBIX TPEIIIUH

IToBepxHOCTM TBEPABLIX TEJ YACTO IOKPLITHI CHUCTEMAM¥ TPEIIVH I
CKJIAJI0K, OOyCJIOBJICHHBIX BHYTPEHHMMM HANPSKEHUAMM. TPEIMHBI 110~
SIBJIAIOTCSA, HAIIPVMEP, Ha MOBEPXHOCTM 3eMJIM, Ha LITyKarTypxax, Ha IJa-
3ypn dapdopa. IIpnioxKeHHble PUCYHKM JAIOT HPUMEPHI TAKUX TPEIIMH.

IToBepxHOCTHBIE TPELIMHBEI 00JANAIOT CJIEAYIOLIMMY XAPAKTEPUCTIIE-
CKVMIMM YepTaMu.

Bposp TpemyH, a 4acTMYHO M BJOJb CKJAJOK, MCUE3aeT IIepBUYIHAA
CBA3b MEXKAY MaTepyrajioM:

Mexny TpemyHaMy My CKJIa KaMy HAXOLATCA HEeTOTPEeCKAHHbIe 1 fec-
CKJIaJI0OYHBIE ITOJIA.

Buemmnmit ciroif, pasge/i€HHBII TPEIMHAMY, COXPaHAET CBA3D CO CJOAMM,
HAXOQAIIMMMCS TIJIyOzKe.

TpelmnHel UMEIOT (POPMY 3MUI3aroo0pasHbIX JIMHUI, Pa3BeTBJIIAIOIIMXCA
M COCTOAIIMX U3 OTPE3KOB JIMHMI, NPUOJIMKEHHBIX K MPOCTHIM.

CeTka TpemMH MM CKJIAZOK 00JIaJlaeT MHOTAA SPKOV MPaBUILHOCTBIO
B OTHOIUEHWM HAIIPaBJIEHMI TPEIINH, BeJMYNHBI YIJIOB U JJINMHLI OTPE3KOB.

OpmoBpeMeHHO ofpasyrolnyecs TPEIUMHBI PACXOIATCH ODBIYHO II0 TP
M3 OJHOM TOYKM, & YIJIbI MEKIY HUMM NPUOJIMIKEHBI 10 BEJUMUYMHE K OIHOM
TPEThEeM YacTy ITOJIHOrO yrJa. Kciam mocie 00pasoBaHMA CHMCTEMbI TPEILVH,
BCJIEJICTBME HOBBIX IPMUNH 00pa3yIoTCsa HOBBIE TPEINMHBI, TO B 9TOM CIIyUYae
YTJAbl MEXKAY HOBBIMM ¥ IIEPBMYHBIMM TPEIIMHAMM, B MX ODIIMX TOURAX,
Osm3ky mipocTeiM yraam (dowmr. 8 18, 19 m 20). Bo Bpema obpasoBamms
TPeILIMH, M3 3a CHUMMETPUM HaIpPAMXKEHHOIO COCTOAHMH, MOSBIAETCA CTPeM-
JIEHJe K BBIPAaBHMBAHMIO CXOMAIIMXCA YIJIOB. 3TO CTPEMJIEHME TIOSBIIAETCH
He TOJLKO B 9TOM CJydae, KOIZa TPU TPEIIMHBI OepyT OJHOBPEMEHHO CBOE
HayaJIo B OOHOM TOYKE, HO M B TOM CHUydae, KOTJia HOBAS TPEIIVHA OTBET-
BJISETCS OT IPE3KHEeN. , :

JlJ1s1 aHamM3a TAKOTO Poja ABJCHMIT IPUHATA aBCTPAKTHAL MOKEIb B BU/E
11apa, OAHOPOLHO IIOCTPOECHHOTO M3 TBEPAOIO MaTepmasa; IIap HaXOAUTCH
B HaIIPAXKEHHOM COCTOSHMM IO AEVICTBYEM IIPOTEKAHNS TEIJIOTEI OT IIEHTPA

K IIOBEPXHOCTMU. B stom cocToaumn paayiajibHable HAIPAZKEHMA MMEIOT Ha
IIOBEPXHOCTM HYJIEBbIe 3HAYCHMSA, 8 HOPMAJbHbIE HANPAXKEHMA, BBICTYIIa-

IOIIMe BOJIb KacaTeJdbHbBIX, 3HadeHue o—aAtE/(1—7»), He3aBucuMoe OT Ha-
npaeneHnda. B sToit dhopmyse BeICTyIIaeT KOIMMPUIMEHT TEPMUIECKOTO Pac-
umpennsa a, Kodddunnent ynpyroctu E, uncio IlyaccoHa » u mpuparie-
Hue Temmeparypbr 4 t.

12



IlpocThle pacCyzKIAeHMA BeAyT K CIeAYIOIMM 3aKJIOYEeHMAM, Kacaio-
upmvics POpMbI TPELIMH HA IIOBEPXHOCTM Iapa, MOATBepzKAad (aKThl,
M3BECTHbIE U3 HAOJII0eHMIA.

Cerka TpEeLIMH COCTOUT M3 OTPE3KOB KOHEYHOM AJIVHBL.

YMeHbIIEHMe HATPSAKEHNI B ITOBEPXHOCTHOM cJioe 00ycioBiieHO obpa-
30BaHMEM CEeTKY ¢ KOHEYHBIMM MHTEpBaJlaMy, a He MCYEe3HOBEHMEM CBA3U
YACTHUI] HA BCEV ITOBEPXHOCTIL.

Tpemmﬂm ¥ CKJAJKM MOryT oOpazoBaThbCA HE3aBMCUMMO APYT OT Apyra
¥ B JII000J1 IIOCJIe0BaTeIbHOCTIA.

DTy 3akaroueHus BbITeKaroT u3 npuHimna CeH-Bewama. Vx moa-
TBEpIKJEHMEe MOXKHO HAiTU TOXKe B 3aBUCMMOCTAX, BbIBeJeHHBIX I'p 1 -
dmcoM A IOBEPXHOCTHBIX HAINPAXKEHMIA.

VI3 cumMMeTpuM HaIpAXKEHHOTO COCTOSHMUA JI0 00eMM CTOPOHAM TPELIMHb
BBITEKAIOT €ILE /IBa 3aKJIOUeHud: (1), 4To JMHMM TPelMH MINU CKJIAN0K
MOTYT COCTOSITH JIMIIIb M3 OTPE3KOB OOJIBINNX KPYroB M, (2), 4T0 paguyc
mapa, IMPOXOAALIMII Yepe3 TOYKY IepeJioMa JIMHMM TPeIMHBI, ABJIAETCSH
OCBIO CHUMMETPMM T -TO IIOPAAKA AYyr TPELUMH, HPOXOAAILINX Yepe3 39Ty
TOYKY.

OTHMM MCYEPIBIBAIOTCA YEPTHI (POPM TPEIMH, BBITEKAIOIIMe U3 CUMMET-
PYY HAIIPSZKEHHOTO COCTOAHMA. 1A Toro, 4Tobnl L0Ka3aTh €IlE OJHY YepTy
9Tux POpPM, IToJIaraeM, COTJIACHO NPUHIMILY HaVIMEHBIIIEIO COIPOTMBJIIECHMA,
YTO TPELIMHBI PACIIOJAraloTCA Tak, YTOObI COIYTCTBYIOIEe MM IIaJeHue
IIOTEHLMAJIbHOM eHepryy ObljIo camoe OO0JbIIIOEe IT0 OTHOLIEHMIO K eAMHMIE
JUMHBI TPeIMH. OTO TIOJIOXKEeHMe Be[eT K BBIBOAY, YTO TPEIUMHBI yKJIa-
OBIBAIOTCA Ha TIOBEPXHOCTM IIapa B IIECTUYTOJBHMKM, KOTOPBIE CTPEMATCH
K MPaBUJIBHBIM IIECTUYTOJBbHMKAM, KOTJa pajnyc Imapa O6ecKoOHeYHO BO3-
pacraer.

DOopMbI TOBEPXHOCTHBIX TpelMH 06sazaoT yepraMmu 1ojobms gopmam,
00pa30BaHHBIM JPYTMMM ABJICHMAMY, KaK, HalIpuMep, TedeHnammu benap a
¥ KpycTasjm3anyueii MeTasnoB. MozKHO mpeanosaraTh, YT0 OOIIHOCTE 9TUX
uepT 00YyCJIOBJIEHA SKCTPEMAJIbHOCTBIO SHEPreTMHYeCKMX IIpeBpallleHNmii, Co-
TIPOBOZKJAIOIIMNX YKa3aHHble ABJIcHMA. CeTKa IPaBMJIBHBIX IIECTIYIOJb-
HMKOB BBICTYIIAeT 3JeCh AHAJOTMYHO TaKMM TeOMETPUYECKMM durypam,
KaK LernHad JuHMd, OpaXxuCcTOXpoHA, KPyr, IpAMasg ¥ T. I, KOTOpPble CBA-
3aHBI C SKCTPEeMyMaMy PasHOOOpas3HBIX MEPWUJI BCTPEHAIOIIMXCA B MHOIO-
YYCJIEHHBIX 3aJadax.

Résumé

SUR LES FORMES DES FISSURES SUPERFICIELLES

Les surfaces des corps solides sont souvent couvertes de réseaux
de fissures ou de plis, dus aux tensions internes. On les appercoit par
exemple sur la surface des terres déssechées, des enduits, des murs, des
couvertes d’émail de porcelaine.
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Ces réseaux se distinguent par les faits suivants:

(1) le long des fissures ou des plis la matiére est totalement ou partiel-
lement désagrégée,

(2) les surfaces des champs encadrés par les fissures ou les plis ne
sont ni fussurées ni pliées,

(3) la forme du réseau de fissures ou de plis est plus ou moins
réguliere.

Ces phénomeénes peuvent étre analysés sur un modéle constitué par
une sphére homogeéne qui subit des déformations par changement de
température des couches extérieures. En ce cas les tensions ne dépendent
que de la distance du centre de la sphére. A la surface, les tensions norma-
les, dirigées suivant le prolongement du rayon sont nulles et la valeur
commune des tensions normales dirigées suivant les tangentes aux grands
cerclesest o=ad:E (1—V).

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

Les fissures doivent étre disposées dans des distances finies les unes des
autres. Cette proposition résulte du principe de Saint Venant, d’apres
lequel une fissure ne peut produire de changements de 1’état de déforma-
tion que dans un certain domaine adjacent.

Au voisinage d’une fissure, les déformations de la sphere sont symétri-
ques par rapport au plan du grand cerle tangent a la ligne de la fissure;
c’est la conséquence de l'uniformité des déformations avant la fissuration
et de la symétrie des déformations, causées par une fissure dans son
voisinage.

Les fissures ne peuvent se produire que le long des grands cercles. On
établit cette proprieté en démontrant par fausse position, que dans le cas
contraire les fissures devraient former un réseau infiniment dense,
contrairement a la premiére proposition.

Les fissures se débranchent symétriquement; le rayon de la sphere
passant par le point de débranchement est un axe de symétrie d’orde n des
lignes de fissuration; c’est la conséquece de la symétrie de 1'état de
déformation 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 exercées le long des
fissures et de l’énergie des déformations élastiques soit minimum, on
ramene la recherche de la forme de leur réseau a la recherche de leur
moindre longueur, nécessaire pour couvrir une surface donnée, c’est-a-dire
a un probléeme isopérimétrique, qui conduit a la conclusion que les fissures
forment un réseau héxagonal.

Praca zostala zlozone w Redakcji dnia 18 kwietnia 1953 r.
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Rys. 1. Spekanie rozmarzajacej ziemi ogrodowej. Warszawa.

Rys. 2. Wieloboczne spekania ziemi na wybrzezu. Szpicberg.
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Rys. 3. Wieloboczne spekania ziemi na wybrzezu. Szpicherg.

Rys. 4. Przekroje stupoéw bazaltu. Irlandia.



Rys. 5. Rysy na wyprawie z zaczynu cementowego.

wapiennym pod malowidtem M. A. Buonavotti



Rys. 8. Sfalddowania na zbyt ttustym tynku wapiennym.



Rys. 10. Oznaczenie ukladu rys na rysunku 9.



Rys. 11. Powierzchnia ksiezyca w okolicy krateru Ptolemeusza i pola
wieloboczne na brzegach M are Nubium.

Rys. 12. Oznaczenie ukladu rys na rysunku 11.




Rys. 13. Komorki wytworzone przez ruchy wirowe w cienkiej warstwie
lepkiej cieczy wedlug doswiadczenia B én ar d a.
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Rys. 14. Podzial wieloboczny oblokéw w cienkiej warstwie chmur.



Rys. 15. Wieloboczna powloka konwekcyijna fotosfery stonca.

Rys. 16. Wieloboki kamienne. Szpicbherasg.




Rys. 17. Wieloboki kamienne. Szpicberg.
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Rys. 18. Sie¢ peknie¢ szkliwa na spodzie talerza.
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Rys. 19. Uktad spekan szkliwa w poblizu obrzeza talerza,

Rys. 20. Uktad spekan szkliwa, podiuznych i poprzecznych, wskazujacy dazenie
. do zachowania katéw prostych miedzy rysami wczesniejszymi i pézniejszymi.
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Rys. 22. Uklad ziaren na szlifie miekkiej stali.



Rys. 23. Uklad ziaren na szlifie metalu.

Rys. 24. Ilustracja do dowodu prosto- Rys. 25. Ilustracja do dowodu symetrii
liniowos$ci pekniec. pekniec.




KOMITET REDAKCY]JNY

R O Z P R A W I NZYNIEU RS SIKTICH
prosi autoré6w o przestrzeganie nastepujacych wskazowek

(1) Prace w jezyku polskim, przepisane na maszynie (nie Swiatlodruki),

nalezy skladaé w dwoch egzemplarzach. Wzory powinny byé napisane

wyraznie atramentem, rysunki (szkice) dolaczone na oddzielnych kar-
tach (nie w tek$cie).

(2) Obowigzuje numeracja dziesietna wzoréw [np. wzér 5 w p. 2 oznacza
sie (2.5)]. Numery wzoréw nalezy umieszcza¢ z lewej strony. Nalezy uni-
kaé numeracji rzymskiej i alfabetycznej (wzoréw, rysunkéw, paragra-
fow, rozdziatow).
(3) Do pracy nalezy dolgczy¢ streszczenie nie przekraczajace jednej stro-
ny maszynopisu w jezyku polskim (réwniez wtedy, gdy autor sktada
streszezenie w jezyku obcym) i podaé ewentualnie terminologie w dwéch
jezykach (w tym jeden rosyjski), na ktére streszczenie ma byé prze-
}ozone.
(4) Literature cytowang w tek$cie nalezy zestawié w koncu pracy poda-
jac nazwisko i imie autora, tytut pracy, miejsce i rok wydania (w przy-
padku cytowania czasopisma réowniez numer zeszytu). Nazwiska i tytuty
rosyjskie mnalezy pisaé alfabetem rosyjskim. W tek$cie nalezy powotly-
waé sie na numery prac (w nawiasie kwadratowym, np. [5]) wedlug
; zestawienia.
(5) Funkcje trygonometryczne nalezy oznaczaé przez sin, cos, tg, ctg;
funkcje hiperboliczne z dodaniem litery h. Wspélczynnik Poissona ozna-
cza sie przez ». Kresek pionowych uzywa sie tylko do oznaczenia war-
tosci bezwzglednej. Wszelkie zestawienia nalezy nazywaé tablicami (nie
tabelami).

(6) Autorowi przystuguje prawo do przeprowadzenia ostatecznej korek-
ty (bez zmian tekstu) dokiladnie w terminie wyznaczonym przez
Redakcje.

(7) Redakcji przystuguje prawo do przeprowadzenia korekty stylistycznej
i do dostosowania oznaczen oraz -uktadu pracy do norm przyjetych
w ROZPRAWACH.

Niestosowanie sie do powyzszych wskazoéwek opdznia publikacje pracy.
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