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SYNOPSIS S t r u c t u r a l  f o u n d a t i o n s  made up o f  h y p e r b o l i c  p a r a b o l o i d a l  s h e l l  e l e m e n t s ,  j o i n e d
t o g e t h e r  by a  s y s te m  o f  b eam s ,  h a v e  come i n t o  v o g u e  a s  eco n o m ic  a l t e r n a t i v e s  t o  p l a i n  s h a l l o w  
f o u n d a t i o n s  i n  s i t u a t i o n s  i n v o l v i n g  h e a v y  co lum n l o a d s  and  w e a k e r  s o i l s .  The p a p e r  p r e s e n t s  t h e  
r e s u l t s  o f  m e a s u re m e n t  o f  c o n t a c t  p r e s s u r e s  u n d e r  m o d e l s  o f  h y p e r b o l i c  p a r a b o l o i d a l  i n d i v i d u a l  
f o o t i n g s ,  co m b in ed  f o o t i n g s  a n d  r a f t s ,  s u b j e c t e d  to  v e r t i c a l  l o a d s  a n d  m o m en ts ,  i n  t h e  e l a s t i c  
an d  i n e l a s t i c  s t a g e s ,  u s i n g  G lb ' t z l  c e l l s ,  a n d  c o m p a re s  them w i t h  t h e  s i m p l e  l i n e a r  s t a t i c  s o i l  
p r e s s u r e  d i a g r a m s  assum ed  i n  t h e i r  membrane d e s i g n .

INTRODUCTION

The u s e  o f  s h e l l s  I n  f o u n d a t i o n s  h a s  b e e n  
known t o  l e a d  t o  c o n s i d e r a b l e  s a v i n g  i n  m a t e ­
r i a l ,  an d  i n  t h e  c a s e  o f  s h e l l s  w i t h  t h e  
s t r a i g h t  l i n e  p r o p e r t y ,  t h i s  i s  a c h i e v e d  w i t h ­
o u t  much e x t r a  l a b o u r .  The r e s u l t i n g  s a v i n g  
i n  c o s t  h a s  b e e n  f o u n d  t o  b e  en o rm o u s  i n  c o u n ­
t r i e s  l i k e  I n d i a  w hose  econom y i s  c h a r a c t e r i ­
s e d  b y  a  h i g h  m a t e r i a l - t o - l a b o u r  c o s t  r a t i o .  
The c o s t  a n a l y s i s  c a r r i e d  o u t  i n  r e s p e c t  o f  
h y p e r b o l i c  p a r a b o l o i d a l  s h e l l  f o o t i n g s  f o r  
i n d i v i d u a l  c o lu m n s  ( K u r i a n ,  1 9 7 7 ,  19Q0) h a s  
shown t h a t  t h e i r  economy i n c r e a s e s  w i t h  i n ­
c r e a s i n g  co lu m n  l o a d s  and  d e c r e a s i n g  a l l o w a b l e  
s o i l  p r e s s u r e s ,  w i t h  g r e a t e r  s e n s i t i v i t y  t o  
t h e  l a t t e r .  T h i s  show s t h a t  t h e y  a r e  p o t e n ­
t i a l l y  s u i t e d  f o r  c o lu m n s  o f  h i g h - r i s e  s t r u c ­
t u r e s ,  ( K a im a l ,  1 9 6 7 )  w a t e r - t a n k s  e t c .  t o  b e  
fo u n d e d  on n o t - t o o - i d e a l  s o i l s .

Among s h e l l s  w h ic h  h a v e  come i n t o  v o g u e  i n  
f o u n d a t i o n s ,  t h e  h y p e r b o l i c  p a r a b o l o i d  ( o r  
' h y p a r ' ,  i n  s h o r t )  h a s  b e e n  t h e  fo r e m o B t ,  
t h a n k s . to  i t s  g e o m e t r i c  s i m p l i c i t y  -  r e s u l t i n g  
f ro m  i t s  s t r a i g h t  l i n e  p r o p e r t y ,  c o u p l e d  w i t h  
h i g h  s t r u c t u r a l  e f f i c i e n c y .  F o u r  s u c h  s h e l l  
q u a d r a n t s  j o i n e d  t o g e t h e r  b y  a  s y s t e m  o f  e d g e  
an d  r i d g e  b ea m s ,  t h e  l a t t e r  t e r m i n a t i n g  a t  t h e  
co lu m n  b a s e  ( F i g . l )  h a v e  b e e n  w i d e l y  u s e d  a s  
co lu m n  f o u n d a t i o n s  i n  many p a r t s  o f  t h e  w o r ld ,  
(S o n d h i  a n d  P a t e l ,  1961) s i n c e  t h e y  w ere  u s e d  
f o r  t h e  f i r s t  t i m e  by C a n d e l a  (1 9 5 5 )  i n  M ex ico .  
I n d i v i d u a l  f o o t i n g s  o f  t h i s  t y p e  a r e  p o p u l a r l y  
known a s  ' u m b r e l l a '  f o o t i n g s .  The h y p e r b o l i c  
p a r a b o l o i d a l  s h e l l  i n  t h e  u m b r e l l a  c o m b in a ­
t i o n  l e n d s  i t s e l f  f o r  e f f e c t i v e  u s e  n o t  o n l y  
a s  i n d i v i d u a l  f o o t i n g s  -  s q u a r e  o r  r e c t a n g u l a r  
( P i g . 2 ) ,  b u t  a l s o  a s  co m bined  f o o t i n g s  f o r  
c o lu m n s  i n  o n e  row  ( F i g . 3 )  a n d  a s  r a f t s  f o r  
c o lu m n s  i n  s e v e r a l  ro w s  ( F i g . 4 ) .  The c o lu m n s  
c a n  i n  g e n e r a l  b e  c a l l e d  u p o n  t o  t r a n s m i t  
v e r t i c a l  l o a d s ,  h o r i z o n t a l  l o a d s  a n d  m om ents ,  

t h e  l a t t e r  a b o u t  one  o r  b o t h  a x e s .

Hyperbolic paraboloidal shell foundations of

v a r i o u s  t y p e s  d e s c r i b e d  a b o v e  a n d  s u b j e c t e d  t o  

d i v e r s e  l o a d i n g s  h a v e  b e e n  e x p e n s i v e l y  i n v e s t i ­
g a t e d  a t  t h e  I n d i a n  I n s t i t u t e  o f  T e c h n o lo g y ,  
M a d ra s ,  ( K u r i a n ,  1 9 7 1 ,  Mohan, 19 80 )  a n d  g u i d e  
l i n e s  h a v e  a l s o  b e e n  e v o lv e d  f o r  t h e  sound  
d e s i g n  o f  t h e s e  f o u n d a t i o n s  b a s e d  on t h e i r  u l t ­
i m a t e  s t r e n g t h  ( K u r i a n , 1 9 7 3 ,  I t l ,  1 9 3 0 ) .

.Shell reinforcement 

Triangular rib

SECT ION F-F

SECTION E -E

1. Convex parabola (tension)

2. Concave parabola (compression)

3 . S tra igh t  line generators

E d g e  beam

Fig.2 Rectangular 
Hypar footing

F i g , 3 Combined H yp ar  F i ^ . 4  H y p a r  R a f t  
Foo t i n g

T h ese  s h e l l  f o u n d a t i o n s  may b e  c a s t - i n - s i t u  
o v e r  a  p r e p a r e d  s o i l  c o r e ,  o r  p r e c a B t  and i n s t ­
a l l e d  u s i n g  s p e c i a l  c o r e  i n i i l l i n g  t e c h n i q u e s  
( K u r i a n  and  S h ah ,  1 9 7 4 ) .  The m o s t  v e r s a t i l e  
a s p e c t  o f  t h e  g e o m e t ry  o f  t h e  h y p a r  s h e l l  i s  
i t s  s t r a i g h t  l i n e  p r o p e r t y  ( s e e  F i g . l )  w h ic h  
r e n d e r s  i t s  c o n s t r u c t i o n  p r a c t i c a l l y  a s  s i m p l e  
a s  t h a t  o f  a p l a i n  s t r u c t u r e .

DESIGN OF HZPAH SHELL FOUNDATION'S

The d e s i g n  o f  h y p e r b o l i c  p a r a b o l o i d a l  s h e l l  
f o u n d a t i o n s  i s  t r a d i t i o n a l l y  b a s e d  on t h e

F i g . l  H y p e r b o l i c  P a r a ­
b o l o i d a l  I n d i v i d u a l  
S q u a re  S h e l l  F o o t i n g
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membrane t h e o r y  i n  w h ich  t h e  s o i l  p r e s s u r e s  
a r e  a s su m ed  t o  b e  u n i f o r m  o r  u n i f o r m l y  v a r y i n g ,  
d e p e n d i n g  u p o n  w h e t h e r  t h e  r e s u l t a n t  v e r t i c a l  
l o a d  ( i e . ,  t h e  r e s u l t a n t  o f  t h e  s y s te m  o f  v e r ­
t i c a l  l o a d s  a n d  m om ents) i s  c o n c e n t r i c  o r  e c c ­
e n t r i c  w i t h  r e g a r d  t o  t h e  c e n t r o i d  o f  t h e  p l a n  
o f  t h e  a r e a  o f  c o n t a c t  b e tw e e n  t h e  f o u n d a t i o n  
a n d  t h e  s o i l .

C o n t a c t  p r e s s u r e s  u n d e r  h v p a r  f o u n d a t i o n s

C o n t a c t  p r e s s u r e s  a r e  t h e  r e a c t i v e  p r e s s u r e s  
o f f e r e d  by s o i l  on  th e  f o u n d a t i o n .  The s y s t e m  
o f  l o a d s  w h ic h  t h e  f o u n d a t i o n  t r a n s m i t s  and  
t h e  c o n t a c t  p r e s s u r e s  w h ic h  i t  g e n e r a t e s  m u s t  
t o g e t h e r  b e  c o n s i d e r e d  a s  c o n s t i t u t i n g  t h e  s y s ­
tem o f  l o a d i n g  f o r  t h e  d e s i g n  o f  f o u n d a t i o n s .

The a c t u a l  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  c o n t a c t  p r e s s u ­
r e s  d e p e n d s  on t h e  e l a s t i c i t y  ox t h e  s o i l  a n d  
t h e  f l e x u r a l  a n d  e x t e n s i o n a l  r i g i d i t i e s  o f  t h e  
f o o t i n g s ,  a n d  a s  such, i s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  
c o m p le x  s h e l l - b e a m - s o i l  i n t e r a c t i o n ,  a n d  i s  f a r  
f ro m  t h e  u n i f o r m  c o n d i t i o n  a s s u m e d  i n  t h e  mem­
b r a n e  d e s i g n .  I t  i s  t h e r e f o r e  n e c e s s a r y  to  
t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h e  e l a s t i c  n a t u r e  o f  t h e  
c o n t a c t  p r e s s u r e s  i n  any  a d v a n c e d  f l e x i b l e  a p p ­
r o a c h  to  t h e  d e s i g n  o f  t h e s e  s h e l l  f o u n d a t i o n s ,  
s u c h  a s  t h e  o n e  b a s e d  on t h e  m ore r ig o r o u s 

b e n d i n g  t h e o r y .  E ven  t h o u g h  t h e  c o st  r i g o r o u s  
a p p r o a c h  t o  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  c o n t a c t  p r e s ­
s u r e s  w ould  b e t h e  o n e  b a se d  on t h e  t h e o r y  o f  
e l a s t i c i t y ,  w h ic h  c o n s i d e r s  t h e  s o i l  medium t o  
b e  an  e l a s t i c  h a l f - s p a c e ,  t h e  same c a n  t u r n  o u t  
t o  b e  e x t r e m e l y  c o m p le x ,  e v e n  f o r  a  n u m e r i c a l  
a n a l y s i s .  A t t e m p t s  h a v e  h o w e v e r  b e e n  made to  
g e n e r a t e  s o l u t i o n s  b a s e d  on  t h e  l e s s  r i g o r o u s  
W in k le r  and  P a s t e r n a k  m o d e l s  f o r  t h e  s o i l ,  b u t  
t h e y  h a v e  n o t  shown a n y  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  
f ro m  t h e  r e s u l t s  b a s e d  on  t h e  a s s u m p t i o n  o f  
u n i f o r m  d i s t r i b u t i o n  o f  s o i l  p r e ssu r e s.  I n  

t h i s  b a c k g r o u n d  t h e r e f o r e ,  t h e  d e s i r a b i l i t y  o f  
t h e  d e t e r m in a t io n  o f  c o n t a c t  p r e ssu r e s by  

a c t u a l  m e a s u re m e n t  was k e e n l y  f e l t  so a s  t o  
o b s e r v e  t h e  d i f f e r e n c e  b e tw e e n  t h e  a c t u a l  and 
a ssum ed  r e s u l t s  and  t o  e s t i m a t e  i t s  i n f l u e n c e  
n o t  o n l y  on t h e  w o rk in g  s t r e s s  d e s i g n  b u t  a l s o  
on t h e i r  u l t i m a t e  s t r e n g t h  b a se d  on a  t h e o r y  
d e v e lo p e d  f o r  t h e  sam e. ( K u r i a n ,  1 9 7 1 , Mohan, 

1 93 0 )

MEASUREMENT OF CONTACT PRESSURE UifliER HYPAR 
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a s  p a r t  o f  a  c o m p r e h e n s i v e  i n v e s t i g a t i o n  a im e d  
m a i n l y  a t  t h e  u l t i m a t e  s t r e n g t h  a s p e c t  o f  h y ­
p e r b o l i c  p a r a b o l o i d a l  i n d i v i d u a l  f o o t i n g s ,  com­
b i n e d  f o o t i n g s  a n d  r a f t s ,  s u b j e c t e d  t o  v e r t i c a l  
l o a d s  and  m o m en ts ,  15 w i r e - r e i n f o r c e d  m i c r o ­
c o n c r e t e  m o d e l s  o f  h y p a r  s h e l l  f o u n d a t i o n s  o f  
v a r i o u s  t y p e s  w e re  c a s t  a n d  t e s t e d  on a  b e d  o f  
co m p ac t  d r y  s a n d  i n  t h e  l a b o r a t o r y .  The m odels  
w e re  t e s t e d  t o  f a i l u r e  a n d  o n e  o f  t h e  p a r a ­
m e t e r s  m e a s u r e d  was n o rm a l  c o n t a c t  p r e s s u r e s  
a t  v a r i o u s  s t a g e 6  o f  l o a d i n g .  O f t h e s e ,  e i g h t  
m o d e l s  w ere  s e l e c t e d  a s  r e p r e s e n t a t i v e  o f  t y p i ­
c a l  c a s e s  f o r  t h e  p r e s e n t a t i o n  o f  r e s u l t s  p e r ­
t a i n i n g  t o  c o n t a c t  p r e s s u r e s  i n  t h i s  p a p e r .
The v a r i o u s  d e t a i l s  p e r t a i n i n g  to  t h e s e  m o d e ls ,  
a l l  o f  w h ic h  w e re  d e s i g n e d  on t h e  b a s i s  o f  t h e  
membrane t h e o r y ,  a r e  e n t e r e d  i n  T a b le  1 .

M e a s u re m e n t  o f  c o n t a c t  p r e s s u r e s  i s  g e n e r a l l y

b e s e t  w i t h  t h e  p r o b l e m  of c h o o s i n g  t h e  r i g h t  
p r e s s u r e  c e l l  an d  of a  s i z e  c o m p a t i b l e  w i t h  
t h e  s i z e  o f  t h e  m odel t e s t e d .  The u s u a l  t y p e  
o f  p r e s s u r e  c e l l s  o f  t h e  i n s t r u m e n t e d  d i a ­
ph ra g m  t y p e ,  e v e n  th o u g h  c a n  b e  made t o  a  
s u f f i c i e n t l y  s m a l l  s i z e ,  s u f f e r  f ro m  t h e
i n h e r e n t  e r r o r  d u e  t o  a r c h i n g  o f  t h e  s o i l  a s  
a  r e s u l t  o f  t h e  d e f l e c t i o n  o f  t h e  d ia p h r a g m  
u n d e r  p r e s s u r e ,  w h ic h  i n  t h e  c a s e  o f  v e r y  t h i n  
d i a p h r a g m s  can  l e a d  to  g r o s s  u n d e r - r e g i s t r a ­
t i o n  o f  c o n t a c t  p r e s s u r e s .  For t h e  p u r p o s e  
o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  m i n i a t u r e  G lb ' t z l  c e l l s ,  
( d i a .  25 mm) o p e r a t i n g  on a i r  p r e s s u r e ,  w e re  
u s e d .  S i n c e  t h e y  w ork  on  t h e  p r i n c i p l e  of 
b a c k  p r e s s u r e ,  w h ich  c o m p e n s a t e s  t h e  a p p l i e d  
s o i l  p r e s s u r e ,  t h e r e b y  n e u t r a l i s i n g  t h e  d e f l e ­
c t i o n  o f  t h e  d i a p h r a g m ,  t h e y  y i e l d e d  v e r y  
p r e c i s e  r e s u l t s .  F i g . 5 show s t h e  a s s e m b l y  of 
t h e  m e a s u r i n g  e q u ip m e n ts  ( i n  t h e  foreground) 
a s  t h e y  s t a n d  f i t t e d  i n  a  c u p b o a r d .

F i g . 5 G l& 'tzl C o n t a c t  P r e s s u r e  
M e a s u r in g  E q u ip m e n ts

B lo c k  d i a g r a m s  o f  c o n t a c t  p r e s s u r e s  r e p r e s e n l -  
i n g  t y p i c a l  b e h a v i o u r  i n  t h e  e l a s t i c  a n d  i n ­
e l a s t i c  s t a g e s  o f  t h e  s t r u c t u r a l  r e s p o n s e  o f  
t h e  m o d e l s ,  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g . 6 .  The l i n e ­
a r  a v e r a g e  c o n t a c t  p r e s s u r e  d i a g r a m s  o b t a i n e d  
f ro m  s i m p l e  s t a t i c s  a r e  a l s o  shown i n  t h e  
r e s p e c t i v e  f i g u r e s ,  f o r  c o m p a r i s o n .

O b s e r v a t i o n s  on t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  c o n t a c t  
p r e s s u r e s

A c l o s e  p e r u s a l  o f  t h e  c o n t a c t  p r e s s u r e  d i s ­
t r i b u t i o n  d i a g r a m s  o b t a i n e d  r e v e a l s  t h e  f o l l o ­
w ings

(1 )  The c o n t a c t  p r e s s u r e s  show s u b s t a n t i a l  
d e v i a t i o n  from  t h e  l i n e a r  p i c t u r e  a s s u m e d  
i n  t h e i r  membrane d e s i g n .  I t  i s  t o  b e  
n o t e d  i n  t h i s  c o n n e c t i o n  t h a t  t h e  t h e o r y  
o f  s u b g r a d e  r e a c t i o n  w o u ld  p r e d i c t  a  n e a r  
l i n e a r  d i s t r i b u t i o n  c l o s e  t o  t h e  s t a t i c a ­
l l y  d e t e r m i n a t e  c a s e ,  d ue  to  t h e  en o rm o u s  
s t i f f n e s s  an d  r i g i d i t y  o f  t h e  s h e l l  f o u n ­
d a t i o n .  T h i s  f a c t  a l o n e  p o i n t s  to  t h e  
i n a d e q u a c y  o f  t h e  t h e o r y  o f  s u b g r a d e  r e a c ­
t i o n  i n  p r e d i c t i n g  t h e  s o i l  p r e s s u r e  d i s ­
t r i b u t i o n  u n d e r  t h e s e  f o o t i n g s .

(2 )  The c o n t a c t  p r e s s u r e s  show a  d e f i n i t e  
t e n d e n c y  f o r  e d g e  c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  
e l a s t i c  s t a g e s .  T h i s  i s  a  r e s u l t  w h ic h  
i s  i n  c o n f o r m i t y  w i t h  t h e  e l a s t i c  h a l f ­
s p a c e  t h e o r y  f o r  r i g i d  f o u n d a t i o n  on
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TABLE I

H y p e r b o l i c  P a r a b o l o i d a l  S h e l l  f o u n d a t i o n s  
S c h e d u l e  o f  Model T e s t e

Mod­
e l  No.

D e s c r i p t i o n  o f  
t h e  m odel

P l a n  d i m e n s i o n s  
a n d  r i s e

mm
Type o f  l o a d i n g

E c c e n t r i c i t y  o f  i o a d  
mm

e e l ®2

1 . S q u a r e  h y p a r  f o o t i n g  
w i t h  c e n t r a l  co lu m n

300  x 300  
75

D o u b ly  e c c e n t r i c  
v e r t i c a l  l o a d  on  
c e n t r a l  co lu m n

- 20 20

2 .

R e c t a n g u l a r  h y p a r  
f o o t i n g  w i t h  c e n t r a l  
co lu m n

500 x 3 0 0  

125

C o n c e n t r i c  v e r t i ­
c a l  l o a d  on 
c e n t r a l  co lum n

0 - -

3 .
S i n g l y  e c c e n t r i c  
v e r t i c a l  l o a d  on 
c e n t r a l  co lu m n

40 - -

4 . R e c t a n g u l a r  h y p a r  
f o o t i n g  w i t h  
e c c e n t r i c a l l y  p l a c e d  
co lum n

500 x 300  
150

E c c . o f  co lu m n  
50

C o n c e n t r i c  v e r t i c a l  
l o a d  on  e c c e n t r i c  
co lum n

50 - -

5 . Combined h y p a r  
f o o t i n g  o f  two 
s q u a r e  u n i t s  w i t h  
c e n t r a l  c o lu m n s

600 x 3 00  

75

C e n t r a l  r e s u l t a n t  
v e r t i c a l  l o a d

0 - -

6 .
S i n g l y  e c c e n t r i c  
r e s u l t a n t  v e r t i c a l  
l o a d

50 - -

7 .
H y p a r  r a f t  o f  
f o u r  s q u a r e  u n i t s ,  
w i t h  c e n t r a l  
c o lu m n s

600 x  600 

75

C e n t r a l  r e s u l t a n t  
v e r t i c a l  l o a d

0 - -

8 .
D oub ly  e c c e n t r i c  
r e s u l t a n t  v e r t i c a l  
l o a d

- 50 50

e l a s t i c  s o i l s  i n c l u d i n g  s a n d  ( L e u s s i n k ,  
1 9 6 6 ) .

(3 )  The c o n t a c t  p r e s s u r e s  e x h i b i t  a  d e f i n i t e  
t e n d e n c y  f o r  p r o g r e s s i v e  s h i f t  o f  c o n ­
c e n t r a t i o n  t o w a r d s  t h e  c e n t r a l  r e g i o n s  
o f  t h e s e  f o u n d a t i o n s  i n  t h e  i n e l a s t i c  
s t a g e s .  T h i s  r e s u l t  c a n  b e  e x p l a i n e d  i n  
t e r m e  o f  t h e  f a i l u r e  o f  t h e s e  f o u n d a t i o n s  
w h ic h  p r o g r e s s e s  f ro m  t h e  p e r i p h e r y  i n ­
w a r d s .  I t  i s  t o  b e  n o t e d  t h a t  a  c o n c e n ­
t r a t i o n  o f  c o n t a c t  p r e s s u r e s  t o w a r d s  t h e  
c e n t r e  h a s  a  p o s i t i v e  i n f l u e n c e  on u l t i ­
m a t e  s t r e n g t h  a s  p e r  t h e o r y  ( K u r i a n , 1 9 7 l i

CONCLUSION

The r e s u l t s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  a b o v e  s t u d i e s  
on  c o n t a c t  p r e s s u r e s  u n d e r  h y p e r b o l i c  p a r a b o ­
l o i d a l  s h e l l  f o u n d a t i o n s  a r e  h i g h l y  i n v a l u a b l e  
i n  t h a t  t h e y  c a n  fo rm  t h e  b a s i s  o f  more r e a l i ­
s t i c  a s s u m p t i o n s  r e g a r d i n g  t h e  n a t u r e  o f  c o n ­
t a c t  p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n s ,  w h ic h  w i l l  e v e n ­
t u a l l y  l e a d  t o  a  m ore so u n d  and  b a l a n c e d  
d e s i g n  o f  t h e s e  s h e l l  f o u n d a t i o n s .
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