ISMET V. TAHIROVIC*

OTPORNOST ZIDANE KUPOLE NA DJELOVANJE ZEMLJOTRE-
SA, UZROCI ZA POJAVU PUKOTINA, NJIHOV PRAVAC I POD-
RUCJE RASPROSTIRANJA

1. OPTERECENJE I MEHANICKE OSOBINE MATERIJALA OD
KOJIH ZAVISI NOSIVOST ZIDANE KUPOLE

Zidane kupole susrecemo danas, uglavnom, na objektima koji
su gradeni u ranijim istorijskim epohama. Takvi objekti, koji su
prezivjeli do nasih dana, smatraju se kulturno-istorijskim spome-
nicima. Zbog raznih uticaja kojima su bili izloZzeni u toku svog
dugogodisnjeg postojanja (stalna optereéenja, opteredenje od vje-
tra, opterecenja od zemljotresa, atmosferski uticaji i dr.), ovi
objekti su pretrpjeli oste¢enja koja mogu biti razlid¢itog karakte-
ra, intenziteta i znac¢aja po objektu. U cilju za$tite, koni$éenja i
oduvanja za buducénost, na ovim objektima se preduzimaju ra-
dovi saniranja &iji obim i karakter zavise od vrste i obima o$te-
¢enja. U krajnjim slu¢ajevima potrebno je izvrSiti potpunu re-
konstrukciju. Iz ovih razloga je poznavanje konstrukcija ove vrste
i prakti¢na potreba savremenog graditeljstva.

Osnovni materijal od koga se zida kupola (kameni blokovi,
ope¢ni blokovi, opeke i sl.) spada u tzv. »kompresivne materija-
le«, tj. materijale kod kojih je karakteristicna (dominantna) &vr-
stoca na pritisak. Ali, dako je ¢vrstoa ovih materijala na zate-
zanje, u odnosu na ¢vrstoéu na pritisak, viSestruko manja, ona
ima znafaja na ukupno ponasanje zidne kupole i njenu nosivost.
Zato ée se u ovom radu pri analiziranju nosivosti kupole ova &vr-
sto¢a uzimati u razmatranje.

Malter za zidanje kupole, poslije izvr§enog otvrdnjavanja i ve-
zivanja, ima odredenu &vrstocu na pritisak, na smicanje, ali prak-
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titno nikakvu ¢évrstoéu na zatezanje, narocito ako je u pitanju
napon zatezanja u pravcu paralele kupole, (tj. veza izmedu ¢eonih
povrsina blokova za zidanje i maltera). Sa ¢vrstoéom maltera na
zatezanje se, zbog toga, ne moze radunati.

Usljed raznih uticaja (narodito atmosferskih, a i drugih uti-
caja fizikalnog ili kemijskog karaktera) kohezija maltera koja je
postojala poslije izvrSenog otvrdnjavanja, moze nakon odredenog
vremena da bude izgubljena. U takvom slutaju vezivna sposob-
nost maltera zasniva se uglavnom samo na postojanju trenja iz-
medu spojnih povrs$ina.

Zidane kupole su redovito rotaciono simetri¢ne, a najce$cée
sfernog oblika. Oblik sferi¢ne kupole odreduje njen raspon i
strijela, odnosno polupretnik sfere i centralni kut koji zatvaraju
spoinice centra sfere i oslonaca. Debljina kupole je, u najvedem
broju slucajeva (za kupole uobi¢ajenih raspona), konstantna. Pre-
ma tome, naponi u materijalu kupole zavise od veli¢ine unutra-
$nje sile. Karakter unutra$njih sila (pritisak, zatezanje, smicanje)
i njihova veli¢ina zavise, pored oblika kupole (raspona i strijele)
i od vrste opteredenja. Najvaznija optereéenja koja djeluju na ku-
polu su: vlastita tezina kupole (u koju se ukljutuje i teZina po-
krova koja je, medutim, kod zidanih kupola, u odnosu ma vlas-
titu tezinu kupole relativno male vrijednosti), snijeg, vjetar i
zemljotres.

Vertikalna optereéenja od vlastite teZine i snijega po cijeloj
povrsini su centralno simetri¢na i izazivaju meridijalne i ekva-
torijalne sile. Sile smicanja za ova opteredenja ne postoje. Za oba
ova optereéenja meridijalne sile su pritiskujuée. Ekvatorijalne
sile, za ova vertikalna optereéenja su pritiskujuée od odredene
zone (poc¢ev od vrha kupole), a zatim zateZuce.

Za horizontalna optereéenja od vjetra i zemljotresa u kupoli
se javljaju sile smicanja, a meridijalne i ekvatorijalne sile mogu
imati alternativan predznak u zavisnosti od pravca djelovanja
ovih optereéenja (u horizontalnoj ravnini) i njihovog smjera.

Kao $to ée se pokazati iz rezultata radunske analize napona u
kupoli, zateZzuée meridijalne sile koje poti¢éu od djelovanja zem-
ljotresa, po svojoj apsolutnoj vrijednosti, za prakti¢éno prihvat-
ljiv intenzitet zemljotresa, nikada me dostiZu vrijednost sile pri-
tiska u pravcu meridijana koja poti¢e od vlastite teXine. Iz toga
se zaklju¢uje da u pravcu meridijana ne moZe postojati ni u
kakvim okolnostima sila zatezanja, a to znadi miti treba o&ekivati
pukotine u zidanoj kupoli koje se prostiru u pravcu paralele.

Isto razmatranje vrijedi i za djelovanje opteredenja od vjetra
s napomenom da je relativni uticaj vjetra, to manji $to je deb-
ljina kupole, odnosno njezina vlastita teZina veéa.

Maksimalna pritiskujuca sila u meridijanu (od djelovanja vla-
stite tezine, snijega i zemljotresa, ili vlastite teZine, snijega i vje-
tra), za raspone i debljine zidanih kupola koje su uobitajene, je
daleko ispod nosivosti primijenjenog kompresivnog materijala.
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Moze se pokazati koriStenjem postupaka koji su poznati i
koji su koristeni u ovom radu, da je najvecéa sila pritiska u prav-
cu paralele kupole, ispod vrijednosti majveée pritiskujuce sile u
pravcu meridijana. Prema tome, nosivost zidane kupole ne odre-
duje ¢vrstoda materijala na pritisak (ona je u uobi¢ajenim kupo-
lama uvijek veéa od mapona pritisaka koji vladaju).

Ekvatorijalne sile zatezanja koje vladaju u kupoli, usljed dje-
lovanja vlastite teZine i opterecenje od snijega, prostiru se na
donjem dijelu kupole ispod odredenog mjesta. Za horizontalno
opterecenje (vjetrom, zemljotresom), horizontalne (ekvatorijalne)
sile se prostiru po cijeloj kupoli.

Prema tome, ova opteredenja uti¢u, ne samo na povecanje
intenziteta sile zatezanja, ve¢ i ma podru¢je u kupoli gdje se jav-
ljaju zatezuce sile.

Zidana kupola je vrlo osjetljiva na djelovanje sila zatezanja.
Njena nosivost na zatezanje zavisi od ¢vrstode na zatezanje ma-
terijala elemenata za zidanje (u mosivosti ako je primijenjen pra-
vilan vez opeke puno — prazno udestvuje samo 50%0 povrsine pre-
sjeka). Ova nosivost odreduje krajnju moguéu zatezucu silu koju
materijal moZe preuzeti, pod uslovom da se osigura kontinuirano
prenoSenje zatezuéih sila sa jednog bloka na drugi. Ovo se osi-
gurava posredstvom smicanja i trenja. Zbog toga je potrebno osi-
gurati otpor smicanja i trenja u tolikoj mjeri da se omogudi is-
koriStenje zatezuce ¢vrstoe materijala. Kako ova otpornost na
smicanje i trenje zavisi od odnosa dimenzija blokova za zidanje,
uspostavljen je odnos dimenzija blokova za zidanje koji treba da
bude zadovoljen da bi se mogla iskoristiti zateZucéa ¢vrstoca ma-
terijala za zidanje.

Posmatrajudi o$tecenja na zidanim kupolama koja su nastala
kao posljedica zemljotresa, uofeno je da se na mjima pojavljuju
pukotine u pravcu meridijana i to tako da pukotina prolazi kroz
vertikalne spojnice ¢ime se potvrduje da je do deformacije doslo
usljed prekoradenja veze pojedinih blokova, a ne usljed preko-
raéenja ¢vrstoée na zatezanje materijala elemenata za zidanje.
Ovo saznanje i rezultati analize koja je u ovome radu provedena
omogudavaju da se sa veéom talno$éu procijeni uzrok o$tecenja
i sa viSe sigurnosti pristupi odabiranju rjeSenja koja ¢e dopri-
nijeti uspje$nijoj sanaciji konstrukcije.

2. UNUTRASNJE SILE U SFERNOJ KUPOLI KONSTANTNE
DEBLJINE ZA POJEDINA OPTERECENIJA

U cilju analiziranja pona$anja konstrukcije pod djelovanjem
spoljnjeg optereéenja koriste se gotovi obrasci za unutrasnje sile
u kupoli, koje su odredene po membranskoj teoriji. Upotrijeblje-
ne su slijedece oznake:
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g = opterecenje od vlastite tezine kupole (KN/m?)
g = d y, gdje je: d = debljina kupole (m)
y = zapreminska teZina materijala
(KN/m?)
s ——3

= vertikalno optereéenje od snijega jednoliko raspodije-
ljeno po tlocrtu kupole. (KN/m?)
w = horizontalno opterecenje od vjetra (KN/m?)

P: horizontalno optereéenje od zemljotresa koje djeluje na
masu u kupoli (na vlastitu teZinu i snijeg)
p. =c(g t s)
a;
= odnos ubrzanja i-te tatke mase na kupoli u
9,81 horizontalnom pravcu u odnosu na ubrzanje od
gravitacije.
Uzima se da je horizontalno ubrzanje kupole, u
svim ta¢kama iste vrijednosti, tj. ¢; = ¢
r = polupreénik sistemne linije sfere
a, = centralni kut koji zatvaraju radijusi povudeni iz oslonaca
a,f = kutevi koji odreduju polozaj tatke na kupoli
N.

= jedini¢na sila u pravcu meridijana (KN/m)
Ns = jedini¢na sila u pravcu paralele (KN/m)

SO

Al
{ L
2

Lo
A
Slika 1. Geometrijski elementi sferne kupole i oznake

Za opterecenje od vlastite tezine konstrukcije (g = » d)!)

Ny=— 2 3 Npg= (1—cos aa—cos? a); Nyp=0
1 +cosa 1+cos a
Za opterecenje od snijega (s)?) D
sr srcos 2
N=——"—; Np=—""22; Nas=0

“

1) [1] str. 752
2) [1] str, 753
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Za opterecenje od vjetra (w)3)

W 7 COS
N, = ——_——a {(2—3 cos o + cos3x) cos B
3 sin3 «
wr .
Ng=——— (2 cos «a—3 sin2x —2 cos?x) cos B !} (2)
3 sind «
wr .
Nyg = ——— (2—3 cos a+cos3a) sin B
3 sind «

Za optereéenje seizmi¢kim silama koje djeluju na masu od vlastite
tezine?)

o o
2 2 . 12 2
Ny=c-gr—2 cos B; Ng=—cgr (sin «a +———) cos B
sin o sin 3)
cgr o .
Na;;:—.—é:——— (—2+2 cos a+sin? a cos «) sin
sin® o

Za opterecenje seizmi¢kim silama koje djeluju na masu od sni-
Jjega (s)°)

csr
Ny=—o0o (2 +cos® a—3 cos a) cos f
3 sind «
csS?rT n
Ng=———— (3 sine —3 cos a+cos3x+2) cos § 4
3 sin® «
csr .
Nyg— ——— (2 cosa —3 sin?x —2 cos?x) cos B
3 sind «

3. ZIDNA KUPOLA IZLOZENA DJELOVANJU SEIZMICKIH SILA

Uzimaju se u obzir seizmic¢ke sile koje djeluju u horizontalnoj
ravnini, ali mogu imati bilo koji pravac i smjer djelovanja. Ako
se uzme pretpostavka da se za vrijeme djelovanja zemljotresa ku-
pola samo translatorno pomjera kao cjelina (tj. da mema relativ-
nih smicanja niti savijanja), onda se dobije da je vrijednost ho-
rizontalnog ubrzanja (a;)) konstantna veli¢ina, a koeficijent ¢ je
konstantna veli¢ina po cijeloj visini kupole. Ovakav jednostavan

3) [1] str. 755
4) [2] str. 15
5) rjeSenje autora, neobjavljeno.
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raspored koeficijenta ¢, omoguduje relativno pristupacan postu-
pak oko izratunavanja seizmickih sila, $§to je i primijenjeno kod
iznalaZenja obrazaca koji su ranije navedeni. Uostalom, ova pret-
postavka moZe imati i svoga opravdanja imajuéi u vidu krutost
kupole, kao cjeline.

Veli¢ina koeficijenta ¢ zavisi od mnogo faktora. Globalni koe-
ficijent, koji se odnosi na cijeli objekat uzima se prema jugoslo-
venskim propisima po obrascu:

K = K, Ks Ky K,

Uzimajuéi da je K, = 1,5 (§to odgovara objektima sa sadrza-
jima od kulturno-umjetni¢ke vrijednosti i dr.), K, = 1,30 (za zi-
dane konstrukcije sa vertikalnim serklazima) K; = 1,0, onda ovaj
globalni koeficijent K iznosi:

za intenzitet zemljotresa VII stepena MCS skale k = 0,0487
za intenzitet zemljotresa VIII stepena MCS skale k = 0,0975
za intenzitet zemljotresa IX stepena MCS skale k = 0,195.

Ekstremna vrijednost meridijalne sile u kupoli, od djelovanja
vlastite teZine, snijega i zemljotresa na mase od vlastite teZine i
snijega, na osnovu ranije navedenih obrazaca, i uzimajuéi kut
B =0, = a glasi:

o
max s
. Ny=—N,y lic—z? = (1+cos a)| —
mix sin o (5)
)
= as[lj;;—c(3 sinde — 3 cos o + cos3a +2)].
Ekstremna vrijednost meridijalne sile je za najveéi kut a —
7T
uzima se najveda moguca vrijednost a = —— (razmatra se ku-
2
pola oblika do polulopte), pa je:
min 10
No= Ny ¢ ) —No s (12=0). (6)
max 3

Iz obrasca (6) se vidi da bi meridijalna sila bila zateZzuca za
optereéenje od vlastite teZine ako je ¢ = 1,00, a za optereéenje
snijegom ako je ¢ = 0,30. Za optereéenje vlastitom tezinom i sni-
jegom grani¢na vrijednost koeficijenta ¢, kod koga meridijalna
sila postaje zatezuca, krede se izmedu 0,3 i 1,00. Po$to je, medu-
tim, uticaj optereéenja od vlastite teZine zidanih kupola (deblji-
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na kupole d = 0,30 m, pa je g = 5 KN/m?) u odnosu na opterecenje
od snijega (0,75 KN/m? osnove) relativnho velik, to je grani¢na
vrijednost koeficijenta ¢ bliza jedinici nego 0,3. Iz toga se vidi da,
za prakti¢ne slucajeve, meridijalna sila u zidanoj kupoli, pri dje-
lovanju zemljotresa ne mozZe biti zatezuca.

Ako se, koristeéi ranije navedene obrasce, uporedi maksimal-
na sila pritiska u pravcu meridijana i maksimalna sila pritiska
koja moze vladati u paralelnom pravcu, moze se lako dokazati da
maksimalna pritiskujuca sila u pravcu paralele ne mozZe biti veca
od maksimalne sile u meridijalnom pravcu. Iz toga proizilazi da
je, u pogledu optereéenja pritiskujuéim silama, za nosivost zidane
kupole mjerodavna sila u meridijalnom pravcu.

Medutim, ekvatorijalne sile u kupoli mogu imati pozitivan
predznak tj. mogu biti zatezuce. Zatezuca sila u 21danOJ kupoli
ima znataja za njezino ponalanje i nosivost. Zato ce se ovdje is-
pitati uslovi za nastajanje sile zatezanja i njenu veli¢inu i pod-
ru¢je na kome se prostire.

Za zidanu kupolu koja je opteredena vlastitom teZinom i
zemljotresom koji djeluje na masu od vlastite teZine, ekstremna
vrijednost ekvatorijalne sile u kupoli, koriste¢i ranije navedene
obrasce i uzimajuéi da je f = 0, odnosno f = a obuhvata slijedeéi
obrazac:

min min v d
Ng=Nj, g+ Nggz=_ " (1—cos a—cos? a)+c¢ vy dr (sin o +
max max 1 +cos «
o (7N
1g? 2
sin o
oznacavajudi sa:
o
1 —cos o« —cos? a g2 2
R RO % Ky (sin @+ ———) = Kp, s (8)
1 +cos a sin o
onda je:
max Np=v dr (Kgg+cKpgz) za B== ©)

min Np,:'\’ dr (I<Q g——CK@gz) zZa B:O

Za nekoliko odabranih vrijednosti koeficijenta ¢ izracunati
su polozaji tataka na mernidijanu kupole koje razdvajaju podrucje
pritiskuju¢ih od podrudja zatezucih ekvatorijalnih sila u kupoli.

Polozaji ovih razdvojenih tacaka odredeni su kutom ao*, ¢ije
vrijednosti su grafi¢ki predstavljene na slici 2.
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Kako se vidi iz slike 2, zatezuce sile u ekvatorijalnom pravcu
kupole, pod djelovanjem seizmic¢kih sila, ne samo da povedavaju
svoju veli¢inu, veé i pro$iruju podrué¢je na kome se javljaju. Zbog
toga je od znafaja da se analizira maponsko stanje koje mastaje
u zidanoj kupoli od djelovanja zatezuc¢ih (ekvatorijalnih sila).

66000
" nonn "
[=¥=J=Je =)

smjer dje!oyanjo zemljotresa

za<>u® Ng>0 (zatezanje)
za d<sL® Ny<O (pritisak)

Slika 2. Grafi¢ki prikaz grani¢nih kuteva o* za odabrane vrijednosti ¢’

4. PRENOSENJE EKVATORIJALNIH ZATEZUCIH SILA U ZIDANOJ

KUPOLI

Upotrijebljene oznake:

B: =

([

I

Il

FT A 0T o <
I

Il

¢vrstoda na zatezanje materijala od koga su izradeni
elementi za zidanje

= napon zatezanja

koeficijent sigurnosti

duzina elementa za zidanje u pravcu paralele kupole
visina elementa za zidanje (u pravcu meridijana)

visina spojnice (maltera) u pravcu meridijana

¢vrstoda na smicanje maltera u spojnici

koeficijent trenja na dodirnim povr§inama pojedinih
slojeva

otpor trenja po jedinici povrSine dodirnih povr$ina
slojeva

ukupna sila smicanja i trenja kojom se jedan element
za zidanje suprotstavlja pomjeranju u pravcu djelovanja
zatezuce sile N.

Sila zatezanja koju moZe preuzeti presjek centri¢no optereéen

iznosi:

Z= A B, (10)
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1z slike 3 se vidi da je za zidanu kupolu, kod koje je primi-
jenjen pravilan vez »puno prazno«, povr$ina netto presjeka za
visinu 1,00 debljinu d, visinu spojnice f i visinu bloka za zi-
danje b:

d b
2 'b+if
pa je:
d b
[ =4 i B. (12

2 b+1
I e
]

N,; I _J N,g 8
LI 1]

L 1,00 L
A A

Slika 3.

Uz koeficijent sigurnosti za zatezanje y,, dopustena zatezuda
sila u ekvatorijalnom pravcu kupole iznosi:

1 d b
dop N = B (13)
Yz 2 b+f

Ali, s obzirom da je ¢vrstoca na zatezanje spojeva u vertikalnim
spojnicama jednaka nuli, nosivost na zatezanje elemenata za zi-
danje moze dodi do izrazaja samo ako se omogudéi prenosenje
zatezucih sila sa jednog elementa na drugi. Ovo prenoSenje omo-
gucava otpor trenja i smicanja u spojnicama (S), $to je vidljivo
iz slike 4.

12 Kulturna bastina Balkana
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Ukupna otpornost ma smicanje spojnica duZine »a« koja po-
tice od &évrstoée na smicanje maltera (t) i otpora trenja (koefi-
cijent trenja), iznosi:

S=a(td+t)=a(td+p Ny) (14)

S/2-

=

f

b

“Z
°

h

s . —iﬂ_-JN_—-—
>
ve

il

72

T

L o ]

A 4

Slika 4, Elementi za zidanje kupole i smi¢ude sile koje omogudéavaju
njihovo povezivanje

Ako postoji sila smicanja u spojnici od spoljnjeg optereéenja
)N.z), onda za povezivanje elemenata za zidanje pri prenoSenju
zatezude sile preostaje otpornost na smicanje:

S—Nup=a(tr d+p No— aa). (15)

Da bi &vrstoéa materijala na zatezanje mogla biti iskorni$éena

treba da bude, (i uzimajuéi da je e = 1, $to je na strani sigur-

nosti):
d-b
2

a(t d+p No—Nyp)> Ng= Bz, (16)

odnosno odnos dimenzija elemenata za zidanje treba da udovo-
ljava:

12 de
b~ 2 (td+p Ny—Ny)

)

Ako s(ia ne moZe racunati sa ¢vrstoéom maltera na smicanje, onda
je td =0, tj.

2 = _&‘ (18)
b 2 (u Ny—Nyp)
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Za kupolu koja je opteredena vlastitom tezinom i seizmitkim si-
lama, u pogledu seizmickih sila, karakteristi¢na su dva poloZaja
meridijana:

¢ =E‘;£:Nu=05Nﬁz=0
2 2
« (19)
22
za B=0; Neg=0; Noz= +cd Y—ng—
sin «

(Indeks »z« u obrascima (19) odnosi se na optereéenje od zemljo-
tresa), pa je, prema tome, potrebno zadovoljiti nejednacinu (18)
za ova dva polozaja. Ako se za meridijalne sile (N .) i sile smicanja
N.g) upotrijebe izrazi koji su ranije navedeni, te kada se isti
unesu u nejednadinu (18), a koristeéi (19) dobiva se:

T 3=
A f=— Py
P 2 2
a Bz
=2
b 2 p.y[l-fw (—2+2 cos a+sin? « cos «) (1 +cos a)|-
ind
@ sin® «
1 +4cosa (20a)
r
za =0
a_ Bz 1 +cos a )
2py[l—i-t‘—g—£(l+cos %) )
B sina

Na analogan nacin, koristeéi odgovarajude izraze za sile u
kupoli, moZe se postaviti izraz za odnos dimenzija blokova za zi-
danje pri drugim optereéenjima (zemljotres sa snijegom, vlastita
tezina sa vjetrom), koji zadovoljavaju da se iskornisti nosivost na
zatezanje elemenata za zidanje i time omoguéi najveée preuzima-
nje zateZzude sile u ekvatorijalnom pravcu.

5. ZAKLJUCAK

Iz naprijed provedenih razmatranja moze se zakljuditi slije-
dece:

5.1. U zidanoj kupoli uobifajenih dimenzija me mogu se javiti

zatezuée sile u pravcu meridijana usljed djelovanja zemljo-
tresa (a i vjetra).

12%



180 Ismet V. Tahirovié

5.2. Najveca vrijednost pritiskujude sile u meridijanu nije, manja
od najveée vrijednosti pritiskujuée sile u pravcu paralele.

5.3. Za odredene oblike sferne kupole ekvatorijalne sile mogu biti
zateZucée, a horizontalna optereéenja (vjetar i zemljotres), po-
vecavaju veli¢inu zateZzuée ekvatorijalne sile i prosiruju po-
drucje na kupoli koja je izloZzena djelovanju zatezué¢ih sila.

5.4. Grani¢na otpornost zidane kupole na djelovanje prstenastih
zatezuéih sila zavisi od ¢vrstoée na zatezanje materijala od
koga su izradeni elementi za zidanje.

5.5. Stvarna mosivost na zatezanje u ekvatorijalnom pravcu zavisi
od otpornosti veze medu prstenastim slojevima zidanih ele-
menata. Ona je ovisna o ¢vrstodi na smicanje maltera i koe-
ficijentu trenja izmedu dodirnih spojnica u prstenastom
pravcu. Za ovu otpornost od bitne vaZnosti je odnos dimen-
zija elemenata za zidanje. Povoljniji su oni elementi koji
imaju vec¢i odnos duzine prema visini.
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Ismet V. TAHIROVIC

RESISTANCE OF BRICK AND STONE DOMES AGAINST EARTHQUAKE
APPEARANCE OF CRACKS,SI;I'&E‘I.EII){H!I)CI;RECTIONS AND AREA OF

Summary

In the spherical dome, exposed to a combined effect of vertical gravi-
ty load and horizontal earthquake load of expected intensity, the resulting
stresses in the meridianal directions are compressive, while in the equato-
rial directions they could be, in the certain part of the dome, tensile.

The dome is constructed of compressive material (briks, stone bloks
etc) with or without mortar. Tensile strength of brick and stone is relati-
vely low, but not negligible. Tensile strength of mortar could be neglected.
The shear strength of mortar, if originally existed, may vanish with time,
but the friction between two neighbouring.layers is effective in all sections
where normal compressive force exists.
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For dome with relatively low ratio of its span to the thickeness (usu-
al case in ancient buildings) compressive strength of the material is far
over the effective stresses. Therefore, no cracks are expected in the equa-
torial directions of the dome, since the stresses in the meridianal directions
are compressive,

The upper tensile hoop that force could be resisted by the material of the
dome is limited by tensile strength of bricks or stone blocks, but the lower
is limited by bond resistance between layers of blocks. Cracks in the equa-
torial directions could appear in the part of the dome where effective ten-
sile hoop force exceeds tensile resistance of the section. Bond resistance
between two neighbouring layers of blocks, as assessed in this paper, de-
pends on shear strength, coefficient on friction, effective normal compres-
sive force, and also on the block dimensions. The formulae developed in
this paper give minimal ratio between length and width of blocks, applied
in the dome, in order to satisfy full use of tensile strength of stone blocks
or bricks, Using these formulae, knowing tensile strength of blocks (or bri-
cks), shear strength of mortar and coefficient of friction between mortar
and blocks, it is possible to estimate area in the dome where crakcs in the
meridianal direction could appear. If certain earthquake caused meridianal
cracks, it is possible, using same formulae, to estimate seismic coefficient
(c) corresponding to the earthquake that caused cracks.

The use of these formulae could be of practical benefit for analyses of
existing domes in historical buildings, to which this paper is, mainly,
devoted.
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