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 چکيده

ها در صورت اجرای وارون، باعث گسترش تحقیق این نوع پیباربری  ای و همچنین افزایش ظرفیتهای پوستهامروزه برتری اقتصاادی اساتفاده از پی  

های مختلف انجام شده است. ای با شكلهای پوستههای زیادی بر روی پیپژوهش ،های اخیرای وارون گشاته است. در سال پوساته  و پژوهش بر روی پی

ای عملكرد پی پوسته Rinaldiاند. ای تاشاده وارون انجام داده تحقیقات وسایعی بر روی پی پوساته   1091در ساال   Rinaldiو  1099شااییگرام در ساال   

و  Rinaldiهای انجام گرفته توساا  ای با تحلیل آزمایشااگاهی و عددی مورد بررساای قرار داد. بر پایه پژوهشمعكوس و مسااتقین نواری را در خاک ماسااه

مومساان کامل و نیز سخت   -کشاساان   ارائه داده اسات، در این پژوهش رفتار ای وارون نواری رابطه تحلیلی، که برای محاساهه ظرفیت باربری پی پوساته  

کلمب -مدل گردید. در تحقیق پیش روی از سااطت تساالین مور  Plaxisافزارای تاشااده در نرمای واقع در زیر پی نواری پوسااتهشااونده همگن خاک ماسااه

گردد، همچنین دوازده ایگوی می زیع نیروهای داخلی ایجاد شااده در پی بررساایاسااتفاده شااده اساات و ایر تهییر پهنای پی در افزایش باربری و نحوه تو

تحلیلی ظرفیت  رابطه ای انجام شده وخطی مختلف برای این گونه پی پوسته تحلیل غیر 150رود. بیش از هندسای با ضاخامت و پهنای متنوع به کار می  

کند که افزایش آشااكار می های این مقایههای عددی این پژوهش مقایسااه خواهد شاد. یافته های تحلیلبا نتیجه Rinaldiدساات آمده از تحقیق ه ب باربری

خاک  های تماساایییر چندانی در افزایش ظرفیت باربری ندارد. تنشأگردد و افزایش ضااخامت آن تای باعث افزایش ظرفیت باربری میپهنای پی پوسااته

مومسان کامل نزدیک به مقدار رابطه تحلیلی ارائه شده توس  دیگر محققین و  -ر تحلیل کشاساان  ظرفیت باربری پی د. یكنواختند در مجاور پوساته غیر 

در ادامه به تفصیل نتای  این  خوانی مناسهی با نتای  سایر محققین ندارد.اسات، نتای  ایگوی سخت شونده همگن در تحلیل عددی هن  Rinaldiمشاخصاا    

 پژوهش ارائه خواهد شد.
 

 .باربریسخت شونده همگن و ظرفیت کلمب، -مومسان، سطت تسلین مور -وارون، تحلیل کشسان ای تا شدهپوستهپی  :هاکليدواژه

 

 مقدمه -6

ر ها، آنها دها در سقفبا وجود استفاده بسیار طولانی از پوسته

شوند. از زمانی که های تازه وارد محسوب میها، سازهخانواده پی

ای را در مكزیک استفاده نمود کاندلا نخستین پی سطحی پوسته

ر پی ها دگذرد. برتری اقتصادی استفاده از پوستهتنها پن  دهه می

د. در شونی و کاهش تنش مجاز خاک بیشتر میبا افزایش بار ستو

-جایگزین خوبی برای پی هاخاک با مقدار تنش مجاز کن، پوسته

 دهند که وارون اجراها نشان میهای سطحی خواهند بود. پژوهش

د کنمی کمک بردن ظرفیت باربری ها در پی به بالاکردن پوسته

(Kurian ،1005 .) های پیپژوهشگران ظرفیت باربری بیشتر

های خود را وابسته به اصطكاک بیشتر موجود در آزمایش ایپوسته

ای به خاطر های پوستهپی دانند.ای میدر سطت پایه پی پوسته

شكل مورب، سطت تماس بیشتری با خاک دارند. در نتیجه، این 

های . پیکنندها بار بیشتری نسهت به پی تخت تحمل میگونه پی

، ایمختلف مانند: مخروطی، کروی، استوانههای به شكل ایپوسته

د گردنتاخورده، سهمی، هذیویی و هرمی طراحی و اجرا می

(Alraziqi ،1005.) های نظری و آزمایشگاهی وابسته به پژوهش

اکنون اند. تهایی مانند تنش، کرنش و تهییر شكل پرداختهویژگی

یلی های تحلهای اجزای محدود، تفاوت محدود و رابطهاز روش

های زیادی پژوهش اند.بهره جسته ایهای پوستهبرای تحلیل پی

های مختلف با شكل ایهای پوستههای اخیر بر روی پیدر سال

 Hannaو  Abdel-Rahman، 9110انجام پذیرفته است. در سال

ا شده بر ای تهای سنتی ظرفیت باربری پی پوستهبه بررسی رابطه

ای را برای هااتهییر زاویه رأس، رابط ها باروی ماسه پرداختند. آن
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كل پیشنهاد ااهشت ش ایهای پوستهری پیاااظرفیت بارب

 (. همچنین، ایشانHanna ،9110و  Abdel-Rahman)د اکردن

های مخروطی و تاخورده را بر روی ماسه ایرهای ژئوتكنیكی پوسته

های مختلف بررسی نمودند. این پژوهشگران، ایر افزایش با تراکن

ه ها نتیجعمق پی را در افزایش ظرفیت باربری مطایعه کردند. آن

د ردگگرفتند افزایش عمق پی باعث افزایش ظرفیت باربری پی می

(Abdel-Rahman  و Hanna ،9111.)  1000در سال ،Maharaj 

ای و شمع را مطایعه کرد. در این تحلیل، ایر ترکیهی پی پوسته

افزایش ضریب کشسانی خاک بررسی اندرکنش خاک و سازه و ایر 

 شد.

Maharaj اکرپراگر را درحایت کشسان سطت تسلین در- 

کار گرفت. در این پژوهش با افزایش ضریب کشسانی  بهمومسان، 

ی اخاک ظرفیت باربری افزایش یافت. استفاده ترکیهی پی پوسته

 (.Maharaj ،1000)د و شمع باعث افزایش ظرفیت باربری گردی

ایر نوع بارگذاری با خروج از محوریت را  محققین ،1006در سال 

های اصطكاکی و های مختلف پوسته بر روی خاکدر شكل

های کروی، مخروطی و چسهنده مورد بررسی قرار دادند. این پی

گونه بودند که به صورت سخت، ایگوسازی آزمایشگاهی و سهمی

ومسان م -عددی شده بودند. در این پژوهش، از رفتار کشسان

کلمب بهره جستند. کاهش  -کامل مصایت و سطت تسلین مور

ظرفیت باربری در ایر نوع بارگذاری با خروج از محوریت از نتای  

ادامه  در (.1006همكاران،  و Kurian) روداین تحقیق به شمار می

 های نواری و منفردخطی کشسان را برای پی تحلیل غیرن یقمحق

ها افزایش ظرفیت انجام دادند. آن ای اشهاعبر روی خاک ماسه

ا با روش ای رایر اضافه شدن یهه به انتهای پی پوسته باربری پی، بر

-اجزای محدود بررسی کردند. اضافه شدن یهه به انتهای پی پوسته

، Thamer و Bujang)د ای باعث افزایش ظرفیت باربری پی گردی

1005.) 

ای را بر تأییر خاک مسلت ماسه محققین ،1001درسال 

-ای بررسی کردند. همچنین، آنافزایش ظرفیت باربری پی پوسته

ها ایر افزایش ارتفاع پی را بر روی ظرفیت باربری ارزیابی نمودند. 

افزایش ارتفاع پی و استفاده از خاک مسلت باعث افزایش ظرفیت 

 (.Hataf  ،1001و Esmaili)د ای گردیپوستهباربری پی 

توس   تا شده ایهای پوستهپیتحقیقات بر روی  آخرین

Shaligram  و  1099در سالRinaldi  انجام گرفته  1091در سال

ییر عمق مدفون ژئوتكستایل بر تهییرات ظرفیت باربری أاست. ت

بندی شده مسلت بررسی پی نواری مثلثی بر روی ماسه لایه

 50س أاستفاده از پی مثلثی با زاویه ر آننتیجه  که در گردیده

درجه و قرار دادن ژئوتكستایل در مجاورت پی و در ناحیه برش 

ا داشته رشعاعی پرانتال بهترین تأییر در افزایش ظرفیت باربری 

 (.Shaligram ،1099)ت اس

Rinaldi ای معكوس و مستقین را در خاک عملكرد پی پوسته

ای با تحلیل آزمایشگاهی و عددی مورد بررسی قرار داد. ماسه

ییر زاویه أو ت FRPای ترکیب شده با ن تأییر پی پوستههمچنی

روی هر دو حایت بررسی نمود. نتای  نشان  پوسته و ضخامت را بر

ی ادرصد ظرفیت باربری پی پوسته 56تا  FRP ،51داد استفاده از 

ای را افزایش داده است و سطوح شكست واقع برروی خاک ماسه

تر شده است. همچنین با افزایش ضخامت و زاویه پوسته عمیق

بیشتر از پی مستقین با همان  %11ظرفیت باربری پی معكوس تا 

هندسه است. وی همچنین نتیجه گرفت با افزایش زاویه پوسته و 

ردد. گای معكوس، ظرفیت باربری بیشتر میضخامت پی پوسته

ی اای معكوس بسیار کمتر از پی پوستهتمرکز تنش در پی پوسته

 (.Rinaldi ،1091) ایستاده است

، تنها تحقیقی است که بر Rinaldiکه پژوهش  با توجه به این

ای نواری صورت گرفته است، در این پژوهش های پوستهروی پی

ظرفیت باربری حاصله از نتای  تحلیل  از رابطه و ظرایب تحلیلی،

 است. های مربوط به آن استفاده شدهنویسیآزمایشگاهی و برنامه

توان دریافت که کارهای های انجام گرفته میبر پایه پژوهش

-وجود دارد. زیرا، عامل ایهای پوستهپژوهشی فراوانی درباره پی

مؤیر هستند که هنوز ایر  ایهای پوستههای زیادی در رفتار پی

ها به طور کامل مشخص نشده است. باید افزود، بیشتر کارهای آن

 ر بازه رفتار کشسانپژوهشی که تا کنون انجام پذیرفته است، د

 ایههای پوستمومسان پی -باشد. به سخن دیگر، رفتار کشسانمی

 های نواریهای دیگری دارد. در این مقایه، رفتار پینیاز به پژوهش

شود. دو ای تاشده وارون زیر ایر بار یكنواخت بررسی میپوسته

 ( و نیز سخت شوندهEPPمومسان کامل ) -ایگوی رفتاری کشسان

( در خاک ماسه برای تحلیل انتخاب گردید. ایر تهییر IH) همگن

ها بر روی ضخامت و پهنای ایگوی معینی از این گونه پوسته

های تماسی پی بررسی وضعیت تنش همچنین ظرفیت باربری و

ر ای دشود. میزان نشست وظرفیت باربری نهایی پی پوستهمی

ونده مومسان کامل و سخت ش -خاک ماسه با ایگوی کشسان

مقایسه خواهد شد. افزون  Rinaldiهمگن با نتای  رابطه تحلیلی 

ها، محل و نیز مقدار بیشینه نیروهای محوری، برشی و ینگر بر این

های مورب و در قسمت ایهای پوستهخمشی در این گونه از پی

 گیرد.افقی آن مورد بررسی قرار می

 

 رابطه تحليلی ظرفيت باربری -6

Rinaldi  ای تاشده ظرفیت باربری پی پوسته 1091در سال

وارون را در حایت نواری بر روی ماسه و با فرض پوش گسیختگی 

گسیختگی  ای و خطی و نیز با فرض گوهمرکب از دو بخش دایره

، Rinaldi) ( بررسی کرد9زیر پی به صورت مثلثی مطابق شكل )

-هبودن پی پوستلازم به ذکر است که، با توجه به متقارن (. 1091

 .( نشان داده شده است9ای وارون، نیمی از آن در شكل )
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 Rinaldiای وارون در الگوی تحليلی پی پوسته نيمه سطح گسيختگی -6شکل 

 

Rinaldi های مثلثی وارون کوچک مقیاس، بر روی پوسته

یكنواخت پیوسته در محور تقارن پی و در ماسه تحت بارگذاری بار 

هایی با زاویه اصطكاک داخلی متراکن، متوس  و شل و با خاک

آزمایش انجام داده است. وی براساس نتای  آزمایشگاهی  متفاوت

ی او تحلیل عددی، رابطه تحلیلی ظرفیت باربری برای پی پوسته

ی مورد سطت گسیختگ ترینمعمول وارون پیشنهاد کرده است.

های ظرفیت باربری متشكل از یک گوه خاکی استفاده در نگره

گیرد. این گوه جسمی می است که بلافاصله زیر اساس پی قرار

کند و در وضعیت در طول بارگذاری با پی حرکت می بوده وسخت 

 ماند.می کشسان باقی

یک مارپیچ یگاریتمی در نقطه تقاطع محور تقارن پی و گوه 

شود. سپس، این مارپیچ یگاریتمی به یک ایجاد میکشسان خاکی 

گردد تا جایی که به سطت زمین برسد. سطت صاف متصل می

ای نواری و سطوح گسیختگی در شكل مقطع پهنای پی پوسته

شوند. برای آسان ساختن روش تحلیلی، سطت رسن می (9)

گردد. تهدیل می (bc( و صاف )abای )گسیختگی به دو بخش دایره

های ایستایی و حرکتی را ا، این سطت گسیختگی باید شرطزیر

 برقرار کند. ایهای پوستهبرای پی

 یتهای ظرفسطت گسیختگی ساده شده برای تعیین ضریب

رود. کار میه ب (uqی )و ظرفیت باربری نهای (N و cN ،qNی )باربر

شوند. در رابطه برخی عوامل روش تحلیلی در ادامه معرفی می

باشد که سطت پوسته و تراز زاویه پوسته می Rinaldi ،θتحلیلی 

زاویه گسیختگی نام دارد که به  α همچنین، سازند.را می قائن

بستگی دارد. مقدار  (( و زاویه مقاومت برشی )SRنسهت پوسته )

α آید:از رابطه زیر به دست می 

)
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2
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باشد که ایر شكل پوسته نسهت پوسته می SRها، در این رابطه

( SRکند. سه حد برای )( مشخص میαرا بر زاویه گسیختگی )

( 90θ=ها )و برای شمع SR=1(0θ=)های تخت دارد. برای پیوجود 

ای وارون مقدارهای باشد. برای پی پوستهمی یکو  دو، SR مقدار

SR  ای های پوستهباشد. این مقدارها برای پیمی دوو  یکبین

است. عامل دیگر رابطه تحلیلی، ارتفاع  یکایستاده بین صفر و 

 شود.قرار زیر حساب میباشد که به می (H) گوه گسیختگی
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زاویه نصف پهنای پی،  bشعاع دایره،  Rدر این رابطه، 

باشد. در روش عمق استقرار پی می  fDاصطكاک داخلی خاک و 

ای با خاک را یكنواخت تحلیلی، تنش در محل تماس پی پوسته

-های ایستایی و حرکتی را برقرار میپندارند. همچنین، شرطمی

،22،24 ،25هایهای خاک به وسیله عاملکنند. مشخصه

، نسهت بین شعاع و نصف شوند، که وارد تحلیل می 26و 

هایی هستند، که ، یابت26و  22،24 ،25عرض پی است و

از رواب  پیچیده ریاضی و با توجه به زاویه اصطكاک داخلی خاک، 

دست آوردن رواب  تحلیلی ه گیرداری جهت بعرض پی و عمق

را برای  (5)وی رابطه تحلیلی  آیند.دست میه ظرفیت باربری ب
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های ارائه کرد. براین پایه، ضریب (uqی )نهایتعیین ظرفیت باربری 

 (.Rinaldi ،1091د )شونظرفیت باربری همانند زیر حساب می
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های ظرفیت باربری به، ضریبRinaldiدر رابطه تحلیلی 

bB f 2 پی،عرض ،زاویه اصطكاک داخلی خاک  وزن

، زاویه گسیختگی SRعمق استقرار پی، نسهت پوسته  fDمخصوص، 

α زاویه پوسته ،θ  و چسهندگی خاکc .بستگی دارد 

 

 ایهای پی پوستهمشخصه -9
 ای این مقایه، همانند شكلهای نواری پوستهایگوی کلی پی

که  Rinaldiهای نواری وارون ( است، که با توجه به نمونه پی1)

 ای معكوس نواری است اقتهاس شده است. تنها مرجع پی پوسته

 
 

 ایشکل هندسی پی پوسته -6 شکل

دوازده ایگوی هندسی با ضخامت و پهناهای متنوع همانند 

-یادآوری می کار خواهد رفت.ه ( در تحلیل ب9های جدول )داده

و همچنین  9111در سال ، Hannaو   Abdel-Rahman.کند

Shaligram  های جداگانه دریافتند که در پژوهش 1099در سال

ای های پوستهدرجه و درحایت معكوس، پی 50در پوسته با زاویه 

بیشترین ظرفیت باربری را دارند. در نتیجه برای مقایسه با نتای  

درجه و حایت  50زاویه محققین و نتای  بهتر، در این مقایه از 

-( تصویر کامل پی پوسته1شود. در شكل )جویی میمعكوس بهره

 ای نواری مدل شده نشان داده شده است.

 

 شبکه اجزاء محدود -7

بر  PLAXIS.v8.5افزار های پی از نرمبرای تحلیل عددی ایگو

کار رفته ه های بشود. جزءپایه روش اجزای محدود استفاده می

باشد. ای میگرهی خطی و ایگوی پی، کرنش صفحه 96سه پهلو 

ایر اندرکنش خاک و سازه و برای جلوگیری از تمرکز تنش در  بر

 =1/0Rfمحل تماس پی با خاک، از ضریب کاهش تنش نهایی 

جویی خواهد شد. شهكه بندی در ناحیه مجاور پی، بسیار ریز بهره

 جه به مثلثیو در بقیه توده خاک، متوس  است. اندازه مش با تو

بودن آن، در قسمت مجاور پی، جهت افزایش دقت شهكه مش، 

ها از نین تا یک متر نین متر و ریزتر از آن است و درسایر قسمت

گام تكراری راهكار طول قوس در تحلیل  160در تحلیل از  است.

در تحلیل  آید.شود و پی به حایت مومسان در میجویی میبهره

مكان  ، کنترل تهییرPLAXISافزار نرم خطی سخت شونده در غیر

 گیرد. در تحلیلبا نموی رشد بار از روش طول قوس صورت می

های مدل و شرای  ییر مرزأاز عدم ت ها، برای اطمینانشكل تهییر

نش در ییر تأمرزی بر روی نتای  تحلیل و با توجه به اینكه، عمق ت

مرزی به اندازه برابر عرض پی است، ابعاد مدل  90ایی  6زیر پی 

برابر عمق پی از زیر پی  1برابر عرض پی از طرفین و به اندازه  90

 در نظر گرفته شده است.
 

 ایهای هندسی الگوی پی پوستهمشخصه -6جدول 

B=2b(cm) t (cm)  ایگو 2cmA   4cmINL
  2mkNEI NL    kNEA  

9 60 90 5/1151  9715711 511 1170 

1 70 90 5/1551  9119509 711 1751 

3 10 90 5/1651  9167531 759 90951 

5 900 90 5/1751  9190061 759 90151 

6 60 96 96/3570  1133036 9973 93110 

5 70 96 96/3770  3010131 9135 96010 

7 10 96 96/3110  3960597 9150 96510 

1 900 96 96/5110  3150661 9115 95110 

1 60 10 1/5751  5511555 9751 91071 

90 70 10 1/6951  5560619 9150 10571 

99 10 10 1/6351  5731371 9116 19571 

91 900 10 1/6751  5175179 9151 13071 
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 )ایف(

 
 (ب)

 ب( پس از، شکل پيش از تغييرالف( : بندی پیشبکه -9شکل 

 شکل تغيير
 

ه مكان فرض شد شرای  مرزی در قسمت تحتانی بدون تهییر

است. درحایی که در سمت چپ و راست در راستای قائن دارای 

باشد. مكان آزاد و در راستای افق بدون آزادی حرکت می تهییر

-دهد. چون پی متقارن میبندی ایگو را نشان میشهكه (3)شكل 

 بندی شده است.باشد، نیمی از آن شهكه

 

 مومسان خاک -رفتار کشسان -5

آید. های خاک، حایت مومسان در آن پدید میبا افزایش تنش

مومسان خاک با تحلیل نموی و تكراری پیدا  -پاسخ رفتار کشسان

شود. روش سختی و راهكار اجزای محدود برای این گونه می

ام تحلیل، به برپاسازی ماتریس روند. در هر گکار میه تحلیل ب

( نیاز است. به کمک یک فرآیند تكراری، بر ایر [S]سختی سازه )

بار نموی   P نمو جابجایی ،  D از حل دستگاه معادیه

 آید:خطی زیر به دست می
 

   }P{DS                                                          )1( 
 

ها و ها، کرنشجویند و جابجاییها بهره میاز نمو جابجایی

های سازگاری کنند. هر چند شرطها را در هر گام حساب میتنش

شوند، با وجود این، باید شرط ( برقرار می1و ایستایی با معادیه )

طی خ تسلین را نیز برقرار کرد. رابطه غیر ها و سطتسازگاری تنش

شود. یک مومسان خاک می -تنش و کرنش سهب رفتار کشسان

ویژگی برجسته این رفتار، باقی ماندن تهییر شكل دائن در خاک 

است. باید دانست، خاک زیر بار پس از گذشتن از مرز کشسانی 

یل تحلهنوز هن مقاومت و توانایی تحمل نیروهای بیشتری را دارد. 

های وابسته و نیز بار ها و تنشمومسان، تهییر شكل -کشسان

دهد. مرز کشسانی و مومسانی با یک گسیختگی را به دست می

شود. تابع یا معیار تسلین بر پایه تابع پنداشتی مشخص می

، کلمب-مور گردد. نگرهنامتهیرهای تنش چند محوری تعریف می

 ( واصطكاک ) اصلی، زاویههای را بر پایه تنش Fتابع تسلین 

 گذارد:( دراختیار میCضریب چسهندگی )
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کرنش برگشت ناپذیر مومسان رابطه تنش و کرنش خاک را 

کند. پس از به تسلین رسیدن خاک، چگونگی تهییر پیچیده می

سطت تسلین در ایر گسترش مومسانی باید مشخص شود. این کار 

ان نون جریدهد. پس از تسلین، قارا قانون سخت شوندگی انجام می

نماید. نمو کرنش رابطه کلی تنش و کرنش را مشخص می

پندارند. براین پایه، با تابع مومسانی را عمود بر سطت تسلین می

های کلی ، تنشFتسلین   نمو کرنش مومسان ، P و ضریب

 شود:بر پا می ، قانون جریان زیرمومسانی 
 

 
















Fp                                           )93( 

 

مومسان کامل، تهییر تنش  -در مصایت با رفتار کشسان

مومسانی ایری بر سطت تسلین ندارد. به سخن دیگر، افزایش 

ین آورد و سطت تسلکرنش مومسانی در تنش تهییری به وجود نمی

ماند. بر پایه قانون نخستین خود بدون تهییر می همواره در جای

سخت شوندگی همگن، سطت تسلین بر ایر تهییر شكل مومسان 

یابد و تشابه خود را طور یكسان گسترش می ها بهدر همه جهت

کند. افزون بر این دو، انتقال با معیار تسلین نخستین حفظ می

 که اندازه وای بدون دوران سطت تسلین در فضای تنش، به گونه
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-كانشوندگی پویا امشكل معیار تسلین عوض نشود، با قانون سخت

شوندگی ترکیهی از جمع دو پذیر است. باید دانست، قانون سخت

 آید.سخت شوندگی همگن و پویا به دست می

ماتریس مواد  eDا هباشد و تنشدر ناحیه کشسان یابت می

دهد. نمو کرنش را به هوک به هن پیوند میها با قانون را به کرنش

کنند. قانون هوک بخش دو بخش کشسان و مومسان تجزیه می

ن مومسا -گذارد. تحلیل کشسانکرنش کشسان را در اختیار می

د جویهای سخت شوندگی و جریان بهره میاز تابع تسلین، قانون

مومسان  -و ماتریس کشسان  epD  سازد. این میرا بر پا

ماتریس نموهای تنش    و کرنش   را به صورت زیر

 دهد:به هن پیوند می
 

     epD                                             )95( 
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شوند. در فرآیند تحلیل حساب می [M]و  های مجهولعامل

هره ها بمومسان در یافتن ماتریس سختی جزء -از ماتریس کشسان

های سختی را بر روی جویند. در فرآیند اجزای محدود، ماتریسمی

آورند. در دست میکنند و ماتریس سختی سازه را بههن سوار می

-برند وجابجاییسازه را به کار می هر گام نموی، ماتریس سختی

و ماتریس  [B]کنند. اگر ماتریس کرنش با های نموی را پیدا می

سختی جزء با  eS  مشخص شوند، ماتریس سختی جزء از تابع

 گیری در حجن جزء و به صورت زیر حساب خواهد شد:اوییه
 

       dvBDBS ep
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v
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 مشخصات خاک زير پی -1
به نمایش  (1)های خاک در این پژوهش را، جدول ویژگی

کلمب توس   -گذارد. با توجه به انتخاب سطت تسلین مورمی

Rinaldi سازی در این پژوهش با سازی شرای  مدل، جهت مشابه

، به منظور مقایسه Rinaldiهای انجام شده توس  شرای  آزمایش

نتای  و همچنین استفاده از رواب  تحلیلی ارائه شده توس  این 

-هکلمب بهر -پژوهشگر، برای ایگوسازی خاک از معیار تسلین مور

های رفتاری خانواده شود، این مدل یكی از مدلجویی می

 ایپوستههای باشد. از آنجا که پیالاستوپلاستیک کامل می

باشد و های سست از جمله ماسه شل میای برای خاکتوصیه

همچنین اغلب تحقیقات ارائه شده توس  سایر محققین بر روی 

باشد انجام شده ای میهای دانههای آنی که مربوط به خاکنشست

های یكسان و تراکن خاک رس در است و همچنین ساخت نمونه

ای باشد، یذا از خاک ماسهمخازن آزمایشگاهی بسیار سخت می

سازی نتای  از یكنواخت استفاده گردیده است. جهت یكسان

 شود.در تحلیل استفاده می Rinaldiهای خاک مشخصه

 های خاک زير پیويژگی -6جدول 
هاویژگی  یكا مقدار 

 kN/m3 97 وزن واحد غیر اشهاع

 kN/m3 91 وزن واحد اشهاع

 m/day 9 ضریب نفوذپذیری

یانگضریب   50000 kN/m2 

3/0 نسهت پواسون  - 

009/0 ضریب چسهندگی  kN/m2 

 درجه 33 زاویه اصطكاک

 درجه 1 زاویه اتساع

 

 سنجی روش عددی در برابر فن تحليلیصحت -4

دهد، با افزایش بارگذاری های عددی این مقایه نشان میپاسخ

حلیلی تگوه صلب تشكیل شده در زیر پی بر خلاف فرضیات رواب  

ه شده خطی نهوده و منحنی است. همچنین، دو گوه صلب یكی ئارا

از محل انتهای فوقانی پی و دیگری از محل تلاقی قسمت افقی و 

شود. گوه صلب کوچكتر در مورب پوسته در زیر پی ایجاد می

ت تر به صورامتداد شیب قسمت مورب پی است و گوه صلب بزرگ

باشد. با افزایش نخست می منحنی و عمق حدود دو برابر گوه

اشد. ببارگذاری گسترش این گوه عرضی نهوده و به سوی عمق می

مومسان کامل، چون تنش کشسان در خاک  -در ایگوی کشسان

 شود و با توجهبدون سخت شوندگی به مومسان کامل تهدیل می

های مومسان در های کششی موجود در سطت خاک، نقطهبه تنش

شونده گوه د. از سوی دیگر، در ایگوی سختآیاین سطت پدید می

صلب کشسان در زیر پی به شكل محسور شده در پوش گسیختگی 

های مومسان با افزایش بار از زیر آید. نقطهمومسان به وجود نمی

یابد. در مدل سخت شونده در مدل پی به طرفین پی گسترش می

ها نرم رفتاری موهر کویمب به دییل ماهیت رفتاری این نوع پی

 شوندگی ناشی از تسلین در خاک در این پژوهش رخ نداده است.

 

 
 

ای وارون با افزايش مقايسه ظرفيت باربری پی پوسته -7شکل 
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 Rinaldiای وارون در رابطه تحليلی عوامل ظرفيت باربری نهايی پی پوسته -9جدول 

N qN cN    D fD )2kN/m(  
31 31 57 50 0 1/0 91 

 

 ای در عرض پی در سه مدل رفتاریمقايسه ظرفيت باربری پی پوسته -7جدول 

درصد اختلاف ظرفیت باربری 

 IHو  Rinaldiمدل رفتاری 

درصد اختلاف ظرفیت باربری مدل 

 EPPو  Rinaldiرفتاری 
رابطه تحلیلی  EPPمدل رفتاری  IHمدل رفتاری 

Rinaldi 

عرض پی 

(cm) 

91%  11%  795 535 501 60 

15%  95%  719 630 539 50 

11%  5%  155 510 550 70 

39%  0%  101 511 511 10 

30%  7%  133 770 791 10 

11%  93%  155 153 757 900 

17%  91%  مقدار متوس  درصد اختلاف  

های ظرفیت سازی انجام شده، نتیجهسنجی مدلجهت صحت

ای وارون با تحلیل اجزای محدود بر پایه بیشینه پی پوستهباربری 

( و نیز با خاک دارای رفتار IHخاک دارای سخت شوندگی همگن )

( با رواب  ارائه شده تحلیلی EPPمومسان کامل ) -کشسان

Rinaldi  درجه مقایسه گردید. همچنین  50در زاویه پوسته

آید. ( می3پارامترهای تعیین ظرفیت باربری نهایی در جدول )

های باربری را در این سه حایت ( مقایسه ظرفیت5نمودار شكل )

 دهد.نشان می

(، تنش نهایی بیشینه ایجاد شده در 5مطابق شكل و جدول )

تفاوت دارد. با وجود این،  Rinaldiهای تحلیلی مرکز پی با پاسخ

مومسان کامل به  -نتای  پژوهش عددی بر پایه رفتار کشسان 

-دهد در خاکتر است. این مقایسه نشان میهای وی نزدیکپاسخ

دست آمده ه درجه( مقادیر ب 50تا  30های با زاویه اصطكاک بالا )

های تحلیل اجزای محدود با پاسخ Rinaldiهای تحلیلی از رابطه

 30تا  10شوندگی همگن، اختلاف ین مقایه، در حایت سختا

(، ظرفیت باربری پی در خاک 5درصدی دارند. بر پایه شكل )

سخت شونده همگن تا سی درصد بیش از رواب  تحلیلی است. 

-مومسان کامل، به دییل فرض -ظرفیت باربری در خاک کشسان

به  تریکهای نزدیهای مشابه رابطه تحلیلی و ایگوی عددی پاسخ

متری تقریها  یكسان است، سانتی 10و  70آن دارد و در پهناهای 

ری از گیشونده همگن ایگوی مناسهی برای نتیجهیذا ایگوی سخت

تحلیل عددی نیست و بهتر است از تحلیل عددی با روش 

مومسان کامل استفاده شود. چنانچه در جدول شماره  -کشسان

با مدل رفتاری  Rinaldiتحلیلی شود؛ اختلاف رابطه ( دیده می5)

 %17و با مدل رفتاری سخت شونده  %91مومسان کامل  -کشسان

است. با وجود این، در کلیه ایگوها با افزایش پهنای پی ظرفیت 

های اجزای محدود یابد. این افزایش در تحلیلباربری افزایش می

( گستره 6خطی است. در شكل ) Rinaldiخطی و در رابطه  غیر

تا  6با افزایش بارگذاری از بار  5مومسانی برای ایگوی شماره  توده

شسان شود. در رفتار ککیلونیوتن بر متر به تصویر کشیده می 950

های موضعی و از های سطحی، گسیختگیمومسان کامل، خاک -

 نوع کششی دارند.

-با افزایش نیرو، گسترش ناحیه مومسان در نزدیک پی، عمیق

گردد. این عمق در زیر گوه یكن تشكیل می تر شده و گوه دومی

رسد. عمق گوه گسیختگی در تحلیل برابر عمق مدفون پی می 3تا 

مومسان کامل از عمق گوه گسیختگی  -عددی خاک کشسان

-بیشتر است. وی تنش تماسی را یكنواخت می Rinaldiرابطه 

کند، در نتیجه، عمق گوه پندارد و گوه را خطی فرض می

آید. در کمتر از مقدار حقیقی به دست می Rinaldiگسیختگی 

با  5شوندگی خاک برای ایگوی شماره ( گسترش سخت5شكل )

افزایش بارگذاری با رنگ تیره به تصویر کشیده شده است. در محل 

های گردد. تودههای مومسان ایجاد میتماس پی و خاک، نقطه

آید. با یسخت در اطراف و زیر توده مومسان کامل به وجود م

 رود. بر پایهافزایش بارگذاری این توده به سمت افقی پیش می

بیشتری را بری (، خاک سخت شونده همگن ظرفیت بار5شكل )

مومسان کامل دارد. نتای  عددی نشان  -نسهت به ایگوی کشسان

دهند، گسترش دو گوه گسیختگی به شدت بار وارده بستگی می

خطی است. عمق  اک غیرو تنش در محل تماس پی و خ شتهدا

 رسد.تا دو برابر عمق مدفون می نیز گوه گسیختگی

در ادامه، میزان تهییر بیشینه نشست پی در محور تقارن و 

همچنین نمودار تهییر تنش عمودی بیشینه در محل تماس پی با 

کیلونیوتن بر متر تا مرز  6خاک در برابر بارهای وارده، از حدود 

مومسان کامل و  -ایگوی رفتاری کشسان مومسانی کامل، برای دو

(، تنش در 7گردد. بر پایه شكل )سخت شونده همگن بررسی می

خطی و در قسمت  محل تماس پی و خاک در کلیه ایگوها غیر

 مورب بسیار کمتر از قسمت تخت تحتانی پی است.
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q = 6 kN/m 

 
q = 16 kN /m 

 
q = 60 kN /m 

 
q = 900 kN/m 

 
q = 930 kN /m 

 
q = 950 kN /m 

 7مومسان کامل برای الگوی شماره  -گسترش ناحيه مومسان و ايجاد گوه صلب در خاک با الگوی کشسان -5 شکل

 

 
q = 6 kN/m 

 
q = 16 kN /m 

 
q = 60 kN /m 

 
q = 900kN/m 

 
q = 930 kN /m 

 
q = 950 kN /m 

 7مومسان و سخت با افزايش بار برای خاک با الگوی سخت شونده همگن درالگوی شماره گسترش ناحيه  -1شکل 
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 تنش غير يکنواخت در محل تماس پی و خاک -4شکل 
 

 
 

نمودار تنش بيشينه تماسی دربرابر مقدار بارگذاری  -9 شکل

الگوی برای پی با پهناهای مختلف در خاک سخت شونده برای 

 7شماره 
 

( تهییرهای افزایش تنش 1( و )1های )همچنین، در شكل

 -بیشینه با افزایش بارگذاری در دو ایگوی سخت شونده و کشسان

به تصویر کشیده شده است. در  5مومسان کامل مربوط به ایگوی 

ردد. گهر دو ایگو، با افزایش پهنای پی مقدار تنش نهایی بیشتر می

مومسان  -ایگوی کشسان ها متفاوت است. درآناما مسیر تنش در 

کامل مسیر افزایش تنش بیشینه با افزایش پهنای پی منطهق بر 

باشد اما در ایگوی سخت شونده افزایش پهنای پی مسیر منحنی می

گردد و این مسیر روند خاصی باعث تهییر درمسیر تنش می

حور ل مبرای یافتن میزان تهییر نشست بیشینه، که در محندارد.

های تحلیل با بارگذاری 160افتد، بیش از تقارن ایگو اتفاق می

مومسان  -متفاوت تا مرز گسیختگی و برای دو سطت تسلین کشسان

( و 90گونه که در شكل ) کامل و سخت شونده انجام گردید. آن

شود، نشست بیشینه در پهنای یكسان در خاک ( دیده می99)

مومسان کامل است و این نشان سخت شونده بیشتر از ایگوهای 

. اما در باشددهنده بالاتر بودن قابلیت بارپذیری پی در این ایگو می

د رسمومسان کامل، خاک زودتر به گسیختگی می -حایت کشسان

یر کند. مسو همان پی، بار کمتری را در یحظه گسیختگی تحمل می

 -افزایش نشست با افزایش بار در پهنای پی در تحلیل کشسان

اند و با شیب همسان تا مرز گسیختگی مومسان کامل بر هن منطهق

اما در ایگوی سخت شونده ظرفیت باربری پی و خاک  یابد.ادامه می

شود و ویژگی سخت شوندگی خاک با افزایش پهنای پی بیشتر می

در یک بارگذاری و با پهنای پی یكسان، گردد. باعث این برتری می

-چندانی بر ظرفیت باربری ندارد و در ضخامتافزایش ضخامت ایر 

ایر تهییر عرض  Rinaldiهای مختلف، میزان نشست یكسان است. 

پی را بر روی میزان نشست بررسی نكرد. وی در خاک با زاویه 

درجه مقدار بیشینه نشست پی نواری با عرض  33اصطكاک داخلی 

ن بر متر کیلونیوت 7متر در بار نهایی میلی 91متر را سانتی 16

گزارش نمود، در نمودارهای زیر به دییل عدم وجود اطلاعات کافی 

 در مقایسه نتای ، مقادیر عددی با یكدیگر مقایسه گردید.

مومسان  -کند، در هر دوحایت کشساناین پژوهش آشكار می

کامل و سخت شونده، تهییر نشست بیشینه و تنش قائن بیشینه با 

یابد. اما در ش پهنای پی افزایش میخطی است و با افزای بار، غیر

و تنش  برابر 5تا  3شونده، میزان نشست بیشینه پی حایت سخت

درصد بیش از مقدارهای مشابه  10تا  10بیشینه باربری خاک بین 

 که نتای  مومسان کامل است. با توجه به آن -آن در خاک کشسان

امل مومسان ک -بر پایه رفتار کشسان (5)پژوهش عددی در شكل 

رسد نتای  نشست تر است به نظر مینزدیک Rinaldiهای به پاسخ

. یذا تر استمومسان به نتای  وی نزدیک –در ایگوی رفتار کشسان 

ر های بهتری داستفاده از این ایگوی رفتاری در تحلیل عددی پاسخ

 دهد.اختیار محققین قرار می

 

 
 

ا بارگذاری برای پی بتنش بيشينه تماسی دربرابر مقدار  -3شکل 

مومسان کامل برای الگوی  -پهناهای مختلف درخاک کشسان

 7شماره 

 

0 
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 مومسان کامل و سخت شونده -های رفتاری کشساندر حالت 7نمودار نشست بيشينه با افزايش بارگذاری برای الگوی شماره  -62شکل

 

 
 

 نمودار نشست بيشينه درپهناهای مختلف پی -66 شکل

 تحليل پی -4

برای بررسی محل و مقدار بیشینه نیروی محوری، نیروی برشی  

و ینگر خمشی ایجاد شده در پی و ایر تهییر ضخامت و پهنای آن 

ای در قسمت مورب و افقی پوسته، های پوستهدراین گونه از پی

پی با پهنای نین تا یک متر و با تحلیل انجام گردید.  910بیش از 

کیلونیوتن  6متر با بارهای وارد، از سانتی 10و  96، 90های ضخامت

های های تهییر نیروبر متر تا مرز مومسانی کامل، تحلیل شد. نتیجه

برای قسمت افقی  (93)و  (91)داخلی با بارهای مختلف در شكل 

 و مورب پوسته آمده است. 
 

 

    
 

 

 متر برای قسمت موربسانتی 622تا  52نمودار نيروی محوری، برشی و لنگر خمشی با افزايش نيرو در پهناهای  -66شکل 
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 متر برای قسمت افقیسانتی 622تا  52نمودار افزايش نيرو با نيروی محوری، برشی و لنگر خمشی در پهناهای  -69 شکل

    

 تأثير افزايش پهنای پی در ميزان نيروی محوری، برشی و لنگر خمشی بيشينه در قسمت مورب و افقی پوسته -67شکل 

دهد، برای هر دو قسمت افقی و مورب این پژوهش نشان می

ای وارون، افزایش ضخامت در میزان بیشینه نیروی پی پوسته

ایر است. در کلیه ایگوها، محوری، نیروی برشی و ینگر خمشی بی

محل ینگر خمشی و نیروی برشی بیشینه درقسمت افقی پوسته 

و در قسمت مورب محل بیشینه ینگر و  شدهدر مرکز پی واقع 

نیروی محوری در محل تاشدگی پوسته و محل بیشینه برش در 

قسمت افقی، نیروی محوری در  همچنینباشد. بالای یهه می

باشد. ینگر می زیاد، ویی در قسمت مورب بوده نزدیک به صفر

خمشی در قسمت افقی مثهت و در قسمت مورب منفی است. 

 .دآییوجود مه نیروهای داخلی بیشینه در قسمت افقی پوسته پی ب

رند. یؤتهییر پهنای پی در میزان نیروهای داخلی پوسته پی م

افزایش پهنای پی باعث افزایش دهد که مطایعه کنونی نشان می

، 60ای با پهناهایگردد. پی پوستهکلیه نیروهای داخلی پی می

های متفاوت تحلیل شدند. متر زیر بارگذاریسانتی 900و  10، 70

آید، با افزایش پهنای پی از نین متر می( 95) گونه که در شكل آن

 1ه تبه یک متر، میزان بیشینه نیروی برشی در قسمت افقی پوس

یابد. این افزایش در برابر افزایش می 7برابر و در قسمت مورب 

برابر  3میزان بیشینه ینگر خمشی در قسمت افقی پوسته به میزان 

باشد. بیشینه نیروی محوری در برابر می 7و در قسمت مورب 

  یابد.برابر افزایش می 1قسمت مورب به کمتر از 

 

 گيرینتيجه -9

مومسان کامل، به دییل -خاک با رفتار کشسان باربری ظرفیت(  9

تری های نزدیکپاسخ Rinaldiهای مشابه با رابطه تحلیلی فرض

متری تقریها  معادل سانتی 10و  70به آن دارد و در پهناهای 

یكدیگر است. از سوی دیگر، ظرفیت باربری پی برای خاک با ایگوی 

است.  Rinaldi بیش از رابطه تحلیلی %30شوندگی همگن تا سخت

یذا استفاده از این ایگوی رفتاری در تحلیل عددی پاسخ بهتری 

 دهد.می

ای بر روی ماسه با ایگوی سخت شوندگی تحلیل پی پوسته در(  1

و تنش بیشینه باربری برابر  5تا  3همگن، میزان نشست بیشینه پی 

درصد بیش از مقدارهای مشابه آن در تحلیل  10تا  10خاک بین 

دست آمده است. ه مومسان کامل ب -درخاک با رفتار کشسانپی 

مگن سخت شوندگی هبینی مقدار نشست و تنش با ایگوی یذا پیش

ا تحلیل پی درخاک بشود از نتای  دور از واقعیت بوده و توصیه می

 مومسان کامل استفاده شود. -رفتار کشسان

-ی میباربرای، سهب افزایش ظرفیت افزایش پهنای پی پوسته(  3

به یک متر، میزان  6/0شود. درحایی که با افزایش پهنای پی از 
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برابر و در قسمت  1بیشینه نیروی برشی در قسمت افقی پوسته 

یابد. این افزایش در میزان بیشینه ینگر برابر افزایش می 7مورب 

برابر و در قسمت مورب  3خمشی در قسمت افقی پوسته به میزان 

همچنین، بیشینه نیروی محوری در قسمت مورب  باشد.برابر می 7

جویی مصایت در یابد. یذا جهت صرفهبرابر افزایش می 1به کمتر از 

 د نظر قرار گیرد.ابایست این موضوع مهنگام طراحی پی می

ر چندانی بر ااان، افزایش ضخامت ایاذاری یكساادر یک بارگ(  5

زان نشست امیهای مختلف، باربری ندارد و در ضخامترفیتاظ

 .نیز یكسان است
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1. Introduction 

In the present saraeser, the elastic perfectly plastic and hardening behavior of the sandy soil, located under 
the inverted folded shell strip foundation, have been modeled in Plaxis software. The analysis is based on the 
Mohr–Coulomb theory. Moreover, the distribution of internal forces and the effects of variations in the width 
and thickness of the shell foundations on the bearing capacity have been investigated. The results of the 
numerical analysis have been compared with the analytical relations proposed by Rinaldi in 2012. 

 

2. Methodology 

2.1. Theoretical bearing capacity of inverted folded shell foundation 

     Rinaldi in 2012 investigated the bearing capacity of inverted folded shell strip foundation resting on sandy 

soil. He investigated the bearing capacity coefficients and the ultimate bearing capacity (
uq ) in sandy soil and 

proposed new equations for these coefficients.  
 

2.2. Finite Element modeling 

The FEM-based software package, PLAXIS, was used for the numerical modeling and analysis. In this study, 
Plane strain state has been considered for the problem. A 15-node triangular element has been used to mesh 
the soil media beneath the foundation. It is assumed that linear uniform load exerts to the shell foundation. The 
behavior of the inverted folded shell strip foundation has been investigated. The model is based on two 
different soil behaviors, namely 

a) Elastic perfectly plastic model (EPP model) 
b) Isotropic hardening model (IH model) 

 

3. Results and discussion 

3.1. Geometric model 

     Abdel-Rahman and Hanna, (1990) and Shaligram, (2011) showed that the inverted shell strip foundations 
at the shell angle of 60° have the maximum bearing capacity. Based on their findings, twelve different models 
with variable thicknesses and widths have been used in the present research. Fig. 1 depicts the schematic shape 
of the shell strip foundations. Also the properties of the models have been given in Table 1. Finally, the 
numerical results have been compared with Rinaldi's, (2012) analytical model. 
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Fig. 1. Geometric shape of inverted shell strip foundation 

 
Table 1. Properties of inverted shell strip foundation model 

Model B=2b (cm) t (cm) )2(cm A )4(cm NLI )4(kN.cm NLEI EA (kN) 

1 50 10 2242.6 1724789 6890000 8970 

2 70 10 2442.6 1821601 7280000 9768 

3 80 10 2542.6 1857638 7410000 10168 

4 100 10 2742.6 1910059 7610000 10968 

5 50 15 3470.1 2933035 11730000 13880 

6 70 15 3770.1 3090932 12360000 15080 

7 80 15 3920.1 3150617 12600000 15680 

8 100 15 4220.1 3240552 12960000 16880 

9 50 20 4768.8 4422666 17690000 19072 

10 70 20 5168.8 4650591 18600000 20672 

11 80 20 5368.8 4738378 18950000 21472 

12 100 20 5768.8 4874871 19490000 23072 

 

 

3.2. Bearing capacity  

      The numerical analysis results of the bearing capacity of inverted shell strip foundations resting on sandy 
soil based on the isotropic hardening behavior is about 30% more than Rinaldi`s findings, using theoretical 
approach. However, in the case of the assumption of elastic perfectly plastic for soil, the numerical and 
theoretical findings are almost the same. In this case, these two techniques yield to similar bearing capacity, 
and for the footings with 70 and 80 cm widths, the results are nearly identical. Nevertheless, in all models as 
the width increases, the bearing capacity increases too. The trend of mentioned increases is linear in all models 
proposed by Rinaldi`s formulation (Fig. 2). 

 

 
Fig. 2. Comparison of inverted shell strip foundation bearing capacity 
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4. Conclusion 

 1. The results of the current research revealed that the bearing capacity of inverted shell foundation 
obtained from elastic perfectly plastic model analysis is nearly close to the Rinaldi findings. It can be stated that 
the results are approximately the same where the foundation bears the widths of 70 and 80 cm. On the other 
hand, using isotropic hardening model, the bearing capacity is 30% more than Rinaldi’s analytical model. 
Therefore, utilizing elastic perfectly plastic model in numerical analysis, yields the results close to the Rinaldi’s 
(2012) solution in comparison with IH model. 
 2. Increase in shell width causes the load bearing capacity increase as well. Increasing in foundation width 
from 0.5 to 1 meter, leads to the bearing capacity increase about 30 to 40 percent. 
 3. At the same conditions, an increase in the foundation thickness has no significant influence on the bearing 
capacity and the magnitude of settlement. 
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