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1. Introduzione

Il presente lavoro riguarda lo studio di una calotta sferica, di materiale omogeneo, isotropo, elastico,
nell’lambito della teora lineare®, piena d’acqua e sospesa verticalmente ad un supporto fisso.

Il lavoro consiste in una prima parte dedicata allo studio della geometria di una superficie sferica,
considerata come una varieta immersa in uno spazio ambiente Euclideo.

| risultati geometrici ottenuti sono stati poi utilizzati nella seconda parte dello studio, inerente il
comportamento meccanico di una calotta sferica piena d’acqua.

[fig. 1.1 — Calotta sferica piena d’acqua]

1 . Y . N . . . . . . . . . . . . .
La linearita del materiale & sia a livello del legame costitutivo, sia delle deformazioni, che si considerano infinitesime.
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2. Geometria dello spazio ambiente

2.1 Sistemi di coordinate
Consideriamo uno spazio Euclideo E di dimensione 3.

Scegliamo un punto (origine) o € E, un’orientazione e una base ortonormale con orientazione positiva (e;)
diE?

La coppia (o, e;) induce il sistema globale di coordinate cartesiane:
(x,y,2) = (x',x%,x3) (2.1)
ed il sistema locale di coordinate sferiche
(r,6,0) = " y%y*) = 0", y%y?) (2.2)
La coordinata r € il “raggio”, 0 & la colatitudine e ¢ & la longitudine.

Per definizione, le funzioni di transizione delle coordinate sferiche rispetto alle coordinate cartesiane sono:

x =rsinf cos ¢ (2.3)
y =rsinfsin¢ (2.4)
z=rcosf (2.5)

Tali uguaglianze sono mostrate nella figura seguente:

[fig. 2.1 — Sistema di coordinate sferiche nello spazio euclideo tridimensionale]

*E & lo spazio delle traslazioni dello spazio affine E.



Tra le formule inverse di transizione, & importante la seguente®:

r=+x%+y%+2z? (2.6)

In accordo alle formule di transizione di coordinate, abbiamo le uguaglianze:

i =N L 2.7
X‘Zayf y @2.7)
J
e = ST
L

cioe:

dx =sinfBcos¢ dr +rcosfcos¢ df —rsinfsing do
dy =sinf@sing dr +rcosfsin¢ df +rsinfcos¢ do
dz = cos8 dr —rsenf df

dr =sinf cos¢ 0x + sinfsin¢ dy + cosf 9z (2.9)

1 1
a6 =;cos€cosq,’> 6x+;cos€cos¢ dy —sinf 0z

1
0¢ = _rsinesen¢ax+rsin9

cos¢ dy

Le espressioni in coordinate cartesiane e sferiche di un campo vettoriale e di una forma differenziale sono:

X = X1ox + X?dy + X30z
0 (2.10)

X =X"0r+X%30 + X%0¢

a = adx + a,dy + azdz
{a = a,dr + agdf + agde (2.11)

2.2 Metrica Riemanniana
Calcoliamo le espressioni della metrica e della forma volume nelle coordinate cartesiane e sferiche.
Le espressioni in coordinate cartesiane e sferiche delle metriche covariante e controvariante sono:

g=dx®dx+dy®dy+dzQdz
=dr ® dr +r2d0 ® df + r?sin?6 d¢p ® d¢ (2.12)

Jg=0x®0Ix+0yQ@dy+0zQ 0z
1
=8r®6r+r—269®69+

p ® dg (2.13)

r2sin26

In forma matriciale:

? La (2.6) si ottiene dalla somma dei quadrati delle (2.3), (2.4) e (2.5).
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Ixx YIxy Yxz 1 0 0
(ghk)5<9yx 9yy 9yz>=<0 1 0) (2.14)

9zx Yzy Yzz 0 0 1

Irr 9re  YIr¢ 1 0 0
(gij)E(ger Joe ge¢)=<0 r? 0 ) (2.15)

9or 96 YIoo 0 0 7r2sin%6

La matrice inversa di g rappresenta la metrica controvariante:

g* g g¥ 1 0 0
(g")={g>* ¢ g** =(0 1 0) (2.16)
gzx gzy gzz 0 0 1
grr gre gr¢> 1 0 0
(g9) = go7 g% g% |=(0 1/712 0 (2.17)
gtr g%0  g¢9 0 0 1/r%sin’@

Le espressioni della funzione metrica in componenti cartesiane e sferiche sono:

1 e 1
G = Eghkxhxk = E(xz +y? +2°)
1 o1 . .
= Egl]yly] = E(rz + 7,.292 + 7,.251'7,"29 ¢2) (218)

Le espressioni della forma volume associata all’orientazione scelta sono:

n = Jdet(gpr) dx* Adx? Adx3® = dx Ady Adz

= /det(gij)dyl Ady? Ady® =r%sin@dr AdO Adgp (2.19)

2.3 Connessione Riemanniana

Negli spazi Euclidei, la connessione Riemanniana coincide con il differenziale standard dei campi vettoriali. |
simboli di Christoffel in coordinate cartesiane sono nulli. | coefficienti della connessione V, in coordinate
sferiche, si possono ricavare attraverso 'uso delle formule di Lagrange, a partire dalla funzione metrica.

Le componenti dell’accelerazione in forma covariante si ottengono con la seguente espressione (formula di

Lagrange):

_daG oG 220
YT dtayl 9yt (2.20)



In particolare, in coordinate sferiche:

(_doG 0G | 42 20 &2
ar_dtai" ar—r T r sin“0 ¢
=496 96 _ 2 1 2r#6 — rsind cosd ¢?
<a6_dt69' ag—r T r<sinf cosf ¢ (2.21)
= L9690 2gin2g § + 2rsin?0 7  + 2r2cost sinf 6 g
a¢_dt6<f) 6¢_r sin“6 ¢ rsin“0 1 ¢ r<cosf sinf 6 ¢

Pertanto, le componenti dell’accelerazione in forma controvariante sono date da:

al = gifaj (2.22)

ar 1 0 0 a,
<a9)= 0 1/r? 0 (ae) (2.23)
a? 0 0 1/r?sin%6/) \%

Cioeé:

(a" = —16% — 1 sin?6 ¢p?

a9—§+zf”9—sin90059 2

=0+ ¢ (2.27)
6 _ ..+2. .+200599 .

ka =¢ rrqb sin@ ¢

Dalle formule precedenti, otteniamo i seguenti simboli di Christoffel non nulli:

Iy = —T1

I"¢¢ = —r sin<6

LY=ry ==
Fd,e¢ = —sin® cos0O (2.28)

1

¢ _ o _

Log =Ty =7

F¢ ¢ cos0

06 ~ 90 T Sing

La curvatura Riemanniana dello spazio Euclideo e nulla, poiché tale quantita € un tensore: se & nullo in un

sistema di riferimento (quello cartesiano), esso € nullo in tutti gli altri.



3. Geometria della sfera come sottovarieta dello spazio ambiente
Consideriamo la sfera
JjiSoE (3.1)

di centroo € E e raggio R > 0. Essa & una sottovarieta dello spazio euclideo E, piu precisamente una
ipersuperficie, poiché la sua dimensione e 2 (cioe dim(E) — 1).

Il sistema di coordinate sferiche e adattato alla sottovarieta e, d’ora in poi, utilizzeremo questo sistema per
i calcoli. Piu precisamente, r & la coordinata vincolare (e il vincolo €r = R) e 8 e ¢ sono le coordinate
lagrangiane.

La carta adattata (7, 8, ¢) soddisfa I'utile proprieta:

(0r)0j:S > TS+ (3.2)

3.1 Metrica della sottovarieta

La metrica Riemanniana dello spazio ambiente induce una metrica sulla sottovarieta. In forma matriciale la
sottometrica e rappresentata dalla sottomatrice corrispondente alle coordinate Lagrangiane (ciog, tutte le
coordinate eccetto quelle vincolari).

La metrica indotta sulla sottovarieta &, in forma covariante e controvariante:

gt =R*(d6T ® doT + sin?0T dopT ® doT) (3.3)
gt = i(ae* ® 06T +—— 3¢ ® aqb*) (3.4)
R?2 sin?0t

Ovvero, in forma matriciale:

(gij)Jr

(g goy=(R" ,0,.) 9

9e6  9oo 0 RZsin?0t
@) =(9, r) o (VR0 (36)
T \g?? g?® 0  1/R%sin?6t '
La funzione metrica, riferita alla sottovarieta, e:
1 -, 2 .2
Gt = ZR? (61" +sin20t ¢t) (3.7)

La forma volume della sfera relativa alla metrica indotta ed all’orientazione indotta (cioe I'orientazione
indotta dal sistema di coordinate lagrangiane scelto) e:

nt = R%?sin0Tdot AdopT (3.8)



3.2 Versore normale
Decomponiamo lo spazio tangente dello spazio ambiente nei punti della sfera nella somma diretta:
TsE=TS@®TSt (3.9)
Dove TS & lo spazio tangente alla sfera e TS* & la componente di T¢E ortogonale a TS.
Consideriamo il versore normale uscente:
n:S > TSt (3.10)
Tale campo vettoriale € definito, globalmente, dall’espressione seguente:
n=o9dr (3.11)
Utilizzando il sistema di coordinate (2.2) ristretto ad S, cioé:
vt =(6%,¢1):5 > R? (3.12)
la base indotta &

{09, 04, 71} (3.13)

3.3 Tensore di Weingarten e seconda forma fondamentale
A questo punto, possiamo definire il tensore di Weingarten e la seconda forma fondamentale.
Il tensore di Weingarten &, per definizione, il tensore (1,1):
L=V n:TS > TS:X — Vyn (3.14)
Quindi, per la (3.11), abbiamo:
(L)} = (var)j (3.15)

La derivata covariante del vettore tangente ad una curva coordinata e esprimibile mediante i simboli di
Christoffel. Dalla formula generale:

(Vay,): = Z I dy* @ dy, (3.16)
hk

otteniamo:

(79y,) = ) Th dy* @ dy, = Tfp dy® @ dyp + TS, &y ® 0y, (317)
hk

cioe,



1
L= (\737') = E idTS

= %(d@* ® 00T + dpt ® agt) (3.18)

La seconda forma fondamentale di S € la forma bilineare
L=g™@)  (3.19)
ciog, in coordinate:

1
L=—gf
= R(d6T ® dOT + sin?0t dpt ® dot) (3.20)

In forma matriciale:

_1.1 o0\(Rr? 0 10
(L)hk_E(O 1)<0 stinze*)_R(O sinze’f) (3:21)

Otteniamo quindi la curvatura media H e la curvatura totale K:

2 1
H=trlL = R K =detl = Rz (3.22)
Definiamo ora il tensore di Gauss:
N=VLHTS XTS » TSL: (X, Y) — VY (3.23)

Percio, nel nostro caso, abbiamo:

N= ) @ @[y (324)
1<h,ksl
Cioe:
N =Tzady® ® dy® ® 0y, + Tj4dy? ® dy® @ y,

=—-Rdf ® df ® dr — Rsin?0 d¢ ® d¢ ® or

_ 1T®

=-L®n (3.25)

3.4 Connessione Riemanniana

Ricaviamo, utilizzando le formule di Lagrange, i coefficienti di V1.
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La funzione metrica ristretta alla sottovarieta e (3.7):
1 .2 .2
G = ZR? (61" +sin20t gt")
Allora possiamo scrivere

+ _d oGt oGt

a; =————

i dt ay-_l_i ay.l.i

(3.26)

Cioeé:

d oGt oGt .- .2
Ja dtgt 907 R (9 sinf7 cosO" ¢ )
d oGt oGt . .o
La; = a?ﬁ arrsie R?(sin?0t ¢t + 2cos0t senot 6T ¢T)

D>+

(3.27)

Le componenti dell’accelerazione in forma controvariante sono:

alt = gJ“'fa;r (3.28)
ossia:
6 2 al
(Z‘l’:) - (1/(;e 1/R2:in26T> <a£> (3-29)

Quindi:

a®t = 61 — sindt cosot (ﬁ’fz (3.30)

a®t = ¢t +2 C?SQT ot ¢t (3.31)

sinft

Dalle espressioni (3.30) e (3.31) si possono estrarre i coefficienti della connessione Riemanniana ristretta
alla sottovarieta S, cioe i simboli di Christoffel:

F(;(pe = —sinfT cosot

cosft
pté _pte _

o9 90 T singt

(3.32)

3.5 Curvatura Riemanniana
La definizione generale del tensore di curvatura Riemanniana Rt é:

RY(X,Y,2) = VyVyZ — VyVyZ — Vixy|Z (3.33)

In componenti otteniamo:

11



h h
RI" = (VIVIa,)" — (V]viay) (3.34)
Utilizziamo la seguente comoda uguaglianza, frutto di un teorema sulle ipersuperfici:
RY(X,Y;2) = LY, Z)L(X) — L(X, 2)LKY)  (335)

dove L ¢ la seconda forma fondamentale ed L € il tensore di Weingarten.

In coordinate:
RT = 2(sin?01 dOT A dpT ® 06T @ dopt — dot AdopT ® d¢pT ® dot) (3.36)
L’espressione covariante del tensore di curvatura Riemanniana &, in coordinate:
RT =4 R?5in?0T dOt AdpT ® d6T Adopt (3.37)
Confrontando le due uguaglianze:
nt = R%sin 6t dot Adot
RT =4 R?5in?0T dOT AdpT ® dOT Adopt

Otteniamo:

4
R =—z("®n")  (3:38)

3.6 Tensore di Ricci e curvatura scalare
L’espressione in coordinate del tensore di Ricci é:
rT =sin?6T d¢pt ® dop™ + dot ® doT (3.39)
La curvatura scalare Riemanniana é:

2
M=z (340)

Inoltre, poiché dim S = 2, abbiamo:
Rt =20t (" @n*)
4
= ﬁ(rﬂ' ® TIT) (3.41)
1 1
M= =74 (342)

Nel caso delle ipersuperfici, possiamo confrontare la curvatura totale K = 1/R? con la curvatura scalare,
ottenendo I'uguaglianza:

12



k=3 (343)
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4. Studio meccanico della calotta sferica

In questo capitolo faremo riferimento alla teoria esposta in “A short introduction to linear shell theory”, di
E. Marino (2009).

4.1 Descrizione geometrica

Consideriamo la calotta come un continuo S(¢) di spessore 2&, modellato su una superficie S immersa
nello spazio Euclideo E.

La calotta sferica & un guscio modellato su una porzione di sfera avente raggio R ed apertura /2.
Tale calotta e descritta per mezzo del sistema di coordinate
{y* 15 » R? (4.1)

Ciascun punto p* € S(&) contenuto nello spessore del continuo & definito mediante la sua quota ¢ e la sua
proiezione ortogonalep € S.

Le quantita accompagnate dal simbolo * sono riferite al continuo S(g).

Y
h

\_--_

/_/,—_-.________

[fig. 4.1 — Sistemi di coordinate per lo studio della calotta piena d’acqua]

4.2 Ipotesi generali
Le ipotesi generali su cui & basata la teoria dei gusci trattata sono le seguenti:

1) Il guscio é sufficientemente sottile, cioé:

14



— K1

dove R ¢ il raggio della sfera.

2) (Teoria lineare) Gli spostamenti e le deformazioni sono infinitesimi, e percio I’equilibrio puo essere
scritto in configurazione indeformata.

3) Le fibre lungo la coordinata £ non subiscono contrazioni o estensioni durante la deformazione.
Percio ¢ rimane costante in seguito alla deformazione.

4) (Teoria di Kirchhoff-Love) Gli elementi di linea normali alla superficie del guscio rimangono normali
anche in seguito alla deformazione; ossia, si trascurano le deformazioni a taglio.

4.3 Cinematica del guscio
Supponiamo che la sfera venga trasformata in una nuova ipersuperficie S’:
sls w2
con f € C*. Definiamo:

7:S>Pp—p—o0 43)
v:S - Pip— f(p) —p '

con ¥ campo piccolo.

In vista del fatto che nella statica della sfera considereremo uno stato membranale di sforzo,si trascurano le
deformazioni correlate ai momenti flettenti. Per il calcolo dello stato di sforzo interno é richiesta solo la
conoscenza del tensore di deformazione relativa all’allungamento a:

dgg = 179'9 + R UE
app = Vg p +sin0t cos 0T vy + R sin?6T v¢

(4.4)
1 cos36t
gy =5 (Vog +vg0) =27 Ve
dove’
1. -~ - =, 1
ap =5 [0as " Ipy = 0u Op] = 5[9apy = 9ap] ~ (4)

* Gli indici a, si riferiscono alle sole coordinate 81, ¢ .
15



Nella (4.5) i termini col pedice d sono riferiti alla configurazione deformata. Nel caso di deformazioni
infinitesime, la (4.5) diventa:

1
Olaﬁ = E (17043 + Uma + ZUSLQB) (46)

Il passaggio dalla (4.5) alla (4.6) & dovuto all'ipotesi di deformazioni infinitesime. Sia 7 il campo vettoriale
indicante la posizione iniziale dei punti del guscio (configurazione indeformata) e ¥ = (ve, v¢,vf) il campo

di spostamenti; otteniamo il tensore:

Gapy = 0o (F + D) - 0p(F + D)
= (0 + Vo) - (0p + VD)
= (0 0p + 0y - Vg + 0g - Voo + V7 - VD)
= (0y - 0p + 0y - VgD + 0p - V1) (4.7)

dove l'ultimo passaggio & dovuto all’ipotesi di deformazioni infinitesime (che porta a trascurare i termini del
secondo ordine). Sostituendo la (4.7) nella (4.5), otteniamo:

j _ = _
Uap =5 [0y - VgD + 05 - V7| (4.8)
dove
Vot = (vl + v6L) 0, + (viy — vV Ley ) 7 (4.9)
vl =g +vOTg, (4.10)

Nella (4.9) & stato esplicitato lo splitting della derivata covariante nelle sue componenti parallela ed
ortogonale. Percio, sostituendo la (4.9) nella (4.6), abbiamo:
oo o
(Za,ﬁ = E [E)a . Vﬁv + 63 . Vav]
1= - - _
— 14 4 3 ~ 14 14 3 ~
=3 [aa . ((vlﬁ + vaﬁ) d, + (UIB - vVLB],) n) + 0 - ((vm + nga) d, + (vla - vVLay) n)]
1
_ 14 4 Y 14
=3 [5ay (vlﬂ + vELB) + 8oy (vla + vaa)]
1
= E [Uahg + UBla + UELaB + UELﬁa]

da cui, sfruttando la simmetria della seconda forma fondamentale, si ottiene la (4.6). Dalla formula (4.6) si
ottengono le (4.4), utilizzando i risultati del capitolo 3.

Infatti, relativamente alla calotta sferica, abbiamo:

1
dgg = E(Ugm + U9|9 + ZUELQQ)

16



= 'Uglg + R 'Uf
= (Ug'g + Fng“’) +Rv¢
= 179’9 + R 'l]f

1
gy = 5 (Valg + Vpip + 20 Lgg)
= vg)p + R sin?0t v?
= (U(M, + Ffwv“’) + R sin?0% v
= vy 4 + cosOt sindT vy + R sin?6T v¢

! ¢
apo = 5 (Voip + vgio +2v Lgo)

1
=5 (Vg10 + vo19)

1

= E(U(p'g + Fg’wv“’ + U9’¢, + Fngw)

1 cos@t
—— + —singt ot v® + ¢
2 <‘U¢’9 U9’¢ sin coS v SinBT v

1 cos30t
=30 +vo0) — 5T Vo

4.4 Equilibrio e leggi costitutive
Le equazioni indefinite di equilibrio per un guscio in regime di membrana sono:
VINeE 4 gF =0 (4.11)
—Lgy N + ¢ =0 (4.12)
rﬁaﬁN“ﬂ =0 (4.13)

La (4.11) rappresenta I'equilibrio delle forze lungo il piano tangente alla calotta sferica; la (4.12) &
I’equilibrio lungo 7 e la (4.13) esprime I'equilibrio alla rotazione; nTaB e la forma volume del guscio (§ 3.1).

Possiamo scrivere:
ViIN® = N&P + T NYE + TS N (4.14)
La (4.13) diventa:
nteeN® +nt  NO® =0 (4.15)

17



Ossia:

N®O —NOP = > NP0 = NOO (4.16)

Le equazioni indefinite di equilibrio (4.11) e (4.12), nel caso della calotta sferica, sono:
N3P+ NG’ + TN + T2 N#® 4+ q° =0
oo b N6 ¢ 0 0¢ 0 —
NP + TN +TE NP + No® + TguN® +q% =0 (4.17)
LQQNGG + L¢¢N¢¢ — qs =0

Sostituendo i vari termini, otteniamo:

N‘zg + N"(’;g + cotftN99 — sinBtcosOtN®® +q? =0
R N% + R sin?0tN®® —¢f =0 (418)

(V& + N9? + 3cotoTN®E + q% =0

Le equazioni costitutive sono:

N‘M’ —[(v99+Rv )+ Zm(v¢¢+sm9Tcosmv9+Rsmzt9fvf)]
D 1
06 _ 2
{N = piszgt [smzm (v +sin@t cos 8T vg + R sin?60t v¥) + v(vge + R vf)]
1—v cos36T
0 —_p|— -
N b [R‘*sinzm < (vop +v40) singt ¢>

dove:

_ EQ2e)
T 1—?

(4.20)

4.5 Analisi dei carichi
Consideriamo la caratteristica di sollecitazione relativa a un elemento di area infinitesimo:

neasr = N jesia gl @zt
aafiap] ~ M N0allOl 2D

Ossia:
N<99> — RZ N99

N<$P> = RZ5in29t NP9
18
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Le componenti fisiche delle forze sono, invece:

<= _gela]  @22)
|27 ‘ |

Consideriamo il peso proprio della struttura (carico verticale):
§=q%,  (423)
dove:
q% =2 Yy (4.24)

con 2¢ spessore della calotta e ¥, peso specifico del materiale della calotta.

Le componenti del peso proprio rispetto alla base locale sono:
q<9> = Rq? = —Rq%sin6?t (4.25)

q<f>p = qu = q%cosOt (4.26)

| carico dell’acqua € idrostatico, diretto nella direzione radiale della calotta:

q<é> = q‘i = y,,Rcos@ T (4.27)

dove ¥y, € il peso specifico dell’acqua.
La componente radiale totale del carico €, dunque:
q<s> = qi, + qu = (YR + 2e ¥,)cos81 = (¥, R + q%)cosOT
Percio
q<> = (YwR + q%)cos6" 1 — q%sin6106 (4.29)

Risolviamo la seconda equazione di equilibrio (4.18):

<060> <pp>
N +1\1 o> <> g
R R 1

in funzione di N <¢%>.

N<¢¢> =R q<f> _ N<99> (430)
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La prima equazione delle (4.18) diventa, tenendo conto della (4.21):

<66> N<$o> <6>

e —cot@t e + 7 =0

<N<99>

+ cotft
2
7).

Ossia, sostituendo la (4.30):

(N<99%) )+ cotoT N<99> — cotoT N<$9> + R q<0> =

— 00 00 00 0> _

= (N< >)’9 + cot0t N<99> — cotgt (R q<¢> — N<69>) + R <> =

= (N<99>) )+ 2cot6t N<99> + R (q<%> — cotfT ¢=>) = 0 (4.31)

Sostituendo nella (4.31) le espressioni (4.25) e (4.28) dei carichi, otteniamo:

(N<09>) 0T 2cotft N<09> = R (25 Ymsin@T + cot@TcosdT (y,,R + 2¢ ym)) (4.32)

La (4.32) & un’equazione differenziale ordinaria del primo ordine, risolvendo la quale si ottiene N <¢¢>
(sforzo di meridiano). Premoltiplicando a sinistra e a destra dell’'uguale per sin?67 si ottiene:

sin?gT (N<09>) ot 2sin@t cosft N<09>

=R (28 Ym Sin®0T + sin6Tcos?0% (y,,R + 2¢ ym)) (4.33)
Ossia:
(sin20t N<69>) , =R (28 Vi sin30% + sinBtcos?6% (y,,R + 2¢ ym)) (4.34)

Integriamo la 4.33 una porzione di calotta sferica compresa fra 'angolo 8T = 0e 8T = 6:

0
sin?@ N<90> = Rf (qz sin?0T + cos?6T (y,,R + qz)) sin@T dot
0

0
Rf [q7 + v R cos?0T] sin6T dot
0

0
—qu[cosm]z +yWR2f (cos?0tsing?) dot
0

1 9
Rq?(1 — cosB) + y,,R? [(—gcos%’*) ]
0
VWRZ

= Rq?(1 — cosH) + [1— cos30]

Si puo scrivere:

sin226 3 sin?6
Rq* YwR
= 0
(1 + cosB) + 3 [(1 + cos6) + cost)]
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2eymR Vi R? 1
= 4.,
(1 + cosB) 3 "(1+4cosh) + cos 6] (4.35)

N<®%> (sforzo di parallelo) si ottiene sostituendo N<¢%> nella (4.30).

Rq? YwR? 1
N<¢$> = R(y,R + q?)cosb — - 6
(rR +q*)cos (1 + cosH) 3 [(1 + cos 6) + cos 0]
sin?6 — cosf\ ¥, R? 1
= —Rg? - -2 4.
4 < 1+ cosf ) 3 [(1 + cos ) cos 0] (4.36)

Si noti che nel caso in cui 3, = 0 (assenza di acqua), le (4.35) e (4.36) coincidono con la soluzione classica di
calotta sottoposta al solo peso proprio.

La distribuzione dell’andamento degli sforzi e illustrata nel seguente grafico:

[fig. 4.2 —Grafico andamento degli sforzi]

In cui gli sforzi assumono i seguenti valori al variare di 1

=0 V=1/2
1949 R2 RZ
NUL} EYmR + Yw ZSVmR +yw
2 3
o RZ 2
N™7 ¥mR + sz —(2ey,R + }/W3 )
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