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Abstract. This study presents a probabilistic model for predicting
the settlement of neighbouring foundations in soil with spatially
varying characteristics. The Random Finite Element Method
(RFEM) was applied to a two-layer subsoil. The study aims to
analyse the influence of foundation spacing and random field
rotation angle on settlement. The results demonstrate that field
orientation influences the variance of settlements, while the mean
values remain relatively stable. Estimating the risk of exceeding
the serviceability limit (SGU) in compliance with Eurocode 7 is
made possible by the use of probabilistic methods. These results
enable the risk of exceeding the Serviceability Limit States (SLS)
according to Eurocode 7 to be determined.

Keywords: neighbouring footing; settlement; RFEM; rotated
anisotropy random field.

raditional geotechnical design approaches, which

typically assume homogeneous soil layers, are fre-

quently inadequate for the accurate assessment of

structural performance with respect to serviceability
limit states (SLS). In practice, subsurface conditions are in-
herently heterogeneous, and soil properties exhibit complex
spatial variability within individual strata — both vertically
and laterally — due to processes such as sedimentation, ero-
sion, and anthropogenic influences [1+2].

Eurocode 7 (PN-EN 1997-1:2008 [3]) stipulates that foun-
dation settlements must remain within thresholds that prevent
structural damage or functional impairment. Engineering expe-
rience suggests that permissible settlements should not exceed
25 mm for masonry structures and 40-50 mm for framed buil-
dings. Nevertheless, the reliable prediction of vertical displa-
cements in soils with variable properties remains a significant
challenge, particularly when considering the interaction effects
between adjacent foundations. To date, geotechnical literatu-
re has predominantly examined soil variability and foundation
interaction as separate phenomena [1+3]. Only in recent years
has attention been directed towards the complex interplay be-
tween these factors under conditions of spatially variable soil
properties [4, 5]. Parameters such as foundation spacing, the
inclination of geological strata, and non-uniform mechanical
characteristics can give rise to markedly asymmetrical settle-
ment mechanisms, thereby influencing both design strategies
and operational decisions. Moreover, the actual configuration
of'soil layers often deviates from idealised horizontal or vertical
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Streszczenie. W artykule przedstawiono model probabilistyczny
prognozowania osiadania sgsiednich fundamentéw posadowio-
nych w gruncie o cechach przestrzennie zmiennych. W przypad-
ku dwuwarstwowego podtoza gruntowego zastosowano metode
losowych elementow skonczonych (Random Finite Element
Method, RFEM). Celem pracy byla analiza wptywu rozstawu
fundamentow oraz kata rotacji pol losowych na osiadanie. Wy-
niki wykazuja wptyw orientacji pola na wariancj¢ osiadania przy
wzglednej stabilno$ci wartosci Srednich. Zastosowanie metod
probabilistycznych pozwala szacowac ryzyko przekroczenia sta-
nu granicznego uzytkowalnosci (SGU) zgodnie z Eurokodem 7.
Stowa kluczowe: fundamenty sasiadujace; osiadanie; metoda
losowych elementéw skonczonych; obrocone anizotropowe pole
losowe.

lasyczne projektowanie geotechniczne bazujace na

jednorodnych warstwach jest czesto niewystarcza-

jace do prawidtowej oceny zachowania konstrukcji

w odniesieniu do standw granicznych uzytkowal-
nosci (SGU). W rzeczywistosci podloze gruntowe nie jest
jednorodne, a jego wlasciwosci wykazuja dodatkowo ztozong
zmienno$¢ w obrebie pojedynczej warstwy, zarowno w kie-
runku pionowym, jak i poziomym [1+2], wynikajaca z pro-
cesOw sedymentacyjnych, erozyjnych czy dziatalnosci antro-
pogenicznej.

Zgodnie z Eurokodem 7 (PN-EN 1997-1:2008 [3]), osiadanie
fundamentéw musi by¢ utrzymane w granicach wartosci, kto-
re nie powoduja uszkodzen konstrukcji ani zaktdcen jej funk-
cjonowania. Praktyka inzynierska wskazuje, ze w przypadku
budynkéw murowanych wartosci te nie powinny przekraczac
25 mm, natomiast konstrukcji szkieletowych 40-50 mm. Po-
mimo tych wytycznych, doktadne przewidywanie przemiesz-
czen pionowych w gruncie o zmiennych parametrach pozostaje
wyzwaniem, szczegélnie gdy nalezy uwzgledni¢ interakcje po-
migdzy sasiednimi fundamentami. W literaturze geotechnicz-
nej zmienno$¢ gruntdéw oraz oddziatywanie fundamentéw na
siebie bylo dotychczas najczgsciej badane niezaleznie [1+3].
Dopiero w ostatnich pracach zaczgto zwracaé¢ uwage na zto-
zone efekty wzajemnego oddzialywania fundamentéw w wa-
runkach przestrzennej zmiennos$ci parametrow gruntowych [4,
5]. Rozstaw fundamentéw, nachylenie warstw geologicznych
oraz nieréwnomiernos¢ wiasciwosci mechanicznych moga
prowadzi¢ do niesymetrycznych mechanizmoéw osiadania, co
wplywa na decyzje projektowe i eksploatacyjne. Co wigcej,
rzeczywiste utozenie warstw gruntowych odbiega czgsto od
idealnego poziomego lub pionowego, poniewaz warstwy moga
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profiles; layers may be inclined, displaced, folded, or partially
deformed. Despite this, most existing analyses continue to rely
on geometric simplifications — such as perfectly horizontal lay-
ering or isotropic correlation of soil parameters — which under-
mines the reliability of settlement predictions.

In response to these limitations, the present study introdu-
ces an integrated probabilistic framework that concurrently
accounts for:

1) the interaction between neighbouring foundations,

2) the spatial variability of soil mechanical properties, and

3) rotational anisotropy in correlation structures arising
from inclined stratigraphy.

To this end, an enhanced version of the Random Finite Ele-
ment Method (RFEM) was employed, incorporating forced
rotation of the random field defined by two orthogonal direc-
tions of spatial correlation, aligned with the orientation of the
geological layers.

The objective of the presented analysis is to quantify the
influence of soil layer configuration and foundation spacing
on both the magnitude and variability of settlements under
naturally variable subsurface conditions, while ensuring
compliance with SLS criteria as defined by Eurocode 7. The
findings offer a basis for more rational design of shallow fo-
undations, facilitating the assessment of risks associated with
excessive or differential settlements, and supporting the ad-
option of reliability-based design methodologies as permitted
under the revised Eurocode provisions.

Methodology

Conventional approaches to foundation settlement analysis
are predominantly based on deterministic methods, wherein
soil properties are treated as fixed or averaged values across
a given soil profile. Analytical and semi-analytical models
— such as Boussinesq’s theory, Terzaghi’s solutions, and me-
thods relying on compressibility coefficients — are most com-
monly employed. While these methods are relatively straight-
forward and computationally efficient, they fail to account for
the spatial variability of soil properties and the interaction ef-
fects between adjacent foundations. As a result, they may lead
to either underestimation or overestimation of displacement
magnitudes and associated risks with respect to serviceability
limit states (SLS). The Young’s modulus (E) is the principal
parameter governing the elastic deformability of the soil me-
dium. In classical linear-elastic models, foundation settlement
(s) is typically expressed as being inversely proportional to
the value of Young’s modulus (E):

98
E

where: q denotes the unit load, B represents the foundation width.

S =

In natural soils, the Young’s modulus (E) is further correla-
ted with the internal friction angle (¢), which influences settle-
ment indirectly through bearing capacity and the development
of plastic zones within the soil mass. Within the framework of
the Coulomb-Mohr elasto-plastic model, ¢ defines the shape of
the failure envelope: the greater the internal friction angle, the

by¢ nachylone, przemieszczone, sfaldowane lub czg$ciowo
zdeformowane. Pomimo tego, wigkszos$¢ dotychczasowych
analiz zaklada geometryczne uproszczenia, takie jak idealnie
poziome uktady warstw lub izotropowa korelacje parametrow,
co ogranicza wiarygodno$¢ prognozowanych wartosci osiada-
nia fundamentow.

W odpowiedzi na wymienione ograniczenia, w opisywa-
nej w artykule pracy zaproponowano zintegrowane podejscie
probabilistyczne, w ktorym uwzglednia si¢ jednoczes$nie:

1) interakcj¢ fundamentow sgsiadujacych;

2) przestrzenna zmienno$¢ parametrow mechanicznych
osrodka gruntowego;

3) rotacyjng anizotropi¢ korelacyjna, wynikajaca z nachyle-
nia warstw gruntu.

W tym celu zastosowano rozszerzong wersj¢ metody ele-
mentoéw skonczonych z losowymi polami whasciwosci me-
chanicznych gruntu (RFEM, ang. Random Finite Element
Method). Zadanie rozszerzono o wymuszong rotacje pola
losowego, ktora zostata zdefiniowana przez dwa prostopa-
dte kierunki korelacji przestrzennej, zalezne od orientacji
warstw.

Celem analiz bylo okreslenie wptywu uktadu warstw gruntu
oraz rozstawu fundamentoéw na warto$¢ i zmienno$¢ osiadania
w warunkach naturalnej przestrzennej zmiennosci, z jednocze-
snym zachowaniem zgodnosci z wymaganiami SGU wg Euro-
kodu 7. Wyniki mogg stanowi¢ podstawe do racjonalnego pro-
jektowania fundamentow bezposrednich, z uwzglednieniem
ryzyka przekroczenia dopuszczalnych wartosci przemieszczen
oraz nierbwnomiernych deformacji podtoza, a takze projek-
towania na podstawie teorii niezawodnosci, ktorg dopuszcza
nowa wersja Eurokodu.

Metoda obliczen

Tradycyjne podejscie do obliczania osiadania fundamentoéw
bazuje na metodach deterministycznych, w ktorych wtasci-
wosci gruntu traktowane sg jako wartosci state lub usrednione
w obrgbie danego profilu gruntowego. Najczgsciej wykorzy-
stywane sa analityczne i pdtanalityczne modele, jak teoria
Boussinesqa, rozwigzania Terzaghiego czy metody bazujace
na wspolczynniku $cisliwodci. Metody te, cho¢ szybkie i pro-
ste w zastosowaniu, nie uwzgledniaja zmiennoS$ci przestrzen-
nej wlasciwosci gruntu ani interakcji pomiedzy fundamen-
tami, dlatego tez moga prowadzi¢ do niedoszacowania lub
przeszacowania wartos$ci przemieszczen i ryzyka dotyczace-
go stanu granicznego uzytkowalnosci (SGU). Modut Younga
(E) jest podstawowym parametrem okres$lajacym odksztalcal-
no$¢ sprezystg osrodka. W klasycznych modelach liniowo-
-sprezystych osiadanie fundamentu (s) mozna wyrazi¢ zalez-
noscig odwrotnie proporcjonalng do warto$ci modutu Younga

(B):
B
S 4B
E
gdzie: q — obcigzenie jednostkowe, B — szeroko$¢ fundamentu.

W rzeczywistych gruntach, modut E jest dodatkowo sko-
relowany z katem tarcia wewngtrznego (), ktory posrednio
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higher the shear strength of the soil, resulting in reduced plastic
deformation and consequently lower settlement values. Signi-
ficant spatial variability in the Young’s modulus — such as that
arising from differences in compaction — can lead to pronounced
heterogeneity within the footprint of a single structure, thereby
inducing differential settlements and increasing the risk of exce-
eding serviceability limit state (SLS) thresholds. Accordingly, it
is deemed essential to evaluate the impact of such variability on
bearing capacity. This study addresses this issue by employing
the Coulomb-Mohr model in all numerical analyses.

The incorporation of spatial variability in geotechnical pa-
rameters can be achieved through their representation as ran-
dom fields (RF). A random field is a stochastic function that
assigns a random variable to each point in space, characteri-
sing a specific soil property. Such fields are defined not only
by their probability distributions but also by their correlation
structure, which enables the modelling of interdependence
between property values at different spatial locations. A key
parameter of a random field is the scale of fluctuation (SOF),
which determines the spatial extent over which values of a gi-
ven property remain significantly correlated. A larger SOF in-
dicates a more coherent structure of soil properties in a given
direction, whereas a smaller SOF reflects increased local va-
riability and weaker correlation. In natural soils formed thro-
ugh long-term geological processes — such as sedimentation,
fluvial or aeolian activity — the SOF is directly influenced by
the geological history. For strata formed by horizontal depo-
sition, the horizontal scale of fluctuation (SOFx) is typically
much greater than the vertical scale (SOFy). Under anisotro-
pic conditions, this ratio may reach values as high as 10:1,
indicating that soil properties are considerably more homo-
geneous in the horizontal direction than in the vertical [6, 7].

From a practical standpoint, direct measurement of the sca-
le of fluctuation (SOF) in field investigations is challenging.
Consequently, SOF values are often estimated based on data
obtained from in-situ tests such as the Cone Penetration Test
(CPT), or inferred from soils with well-documented depo-
sitional histories. Representative values reported in the lite-
rature [7] include:

e for non-cohesive soils: SOFx = 10-50 m, SOFy =0.5-5 m;

e for cohesive soils: SOFx = 5-30 m, SOFy = 0.2-2 m.

Variations in SOF directly influence the distribution of pla-
stic zones, local settlement values, and the overall uncertainty
in structural response under loading. It is important to note
that SOF also plays a critical role in engineering design. An
excessively low SOF may result in overly dispersed outcomes
and lead to conservative design decisions, whereas an exces-
sively high SOF may cause overgeneralisation and neglect of
local soil weaknesses. Therefore, accurate calibration of this
parameter — based on geological data and site characterisation
— remains one of the key challenges in probabilistic geotech-
nical analysis.

The computational methodology adopted in the present
study integrates the classical Finite Element Method (FEM),
assuming an elasto-plastic Coulomb-Mohr model, with ran-
dom field theory and Monte Carlo simulations [2, 6, 8]. This
approach enables the generation of hundreds or thousands of
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wplywa na osiadanie przez no$nos¢ i rozwdj stref plastycz-
nych w gruncie. W sprezysto-plastycznym modelu Coulom-
ba-Mohra ¢ definiuje ksztalt powierzchni zniszczenia — im
wigkszy kat tarcia wewngtrznego, tym wigksza wytrzymatosé
gruntu na $cinanie, mniejsze uplastycznienie i mniejsze osia-
danie. Znaczna zmiennos$¢ przestrzenna modutu Younga (np.
w wyniku réznego stopnia zaggszczenia) w obrebie jednego
obiektu moze prowadzi¢ do nieréwnomiernych przemiesz-
czen i ryzyka przekroczenia SGU.

Uwzglednienie zmiennosci przestrzennej parametrow geo-
technicznych jest mozliwe przez zamodelowanie ich jako
pol losowych (Random Fields, RF), czyli funkcji losowych
przypisujacych kazdemu punktowi w przestrzeni zmien-
na losowsq, charakteryzujgca okreslong wlasciwos¢ grun-
tu. Pole losowe charakteryzuje si¢ nie tylko przez rozktad
prawdopodobienstwa, ale takze przez strukture korelacyjna,
pozwalajaca na uwzglednienie powigzania ze soba warto$ci
danej whasciwosci w réznych punktach przestrzeni. Kluczo-
wym parametrem pola losowego jest skala fluktuacji (SOF,
ang. scale of fluctuation), ktora definiuje zasi¢g przestrzen-
ny, w ktorym wartoséci danej wlasciwosci sg ze sobg istotnie
skorelowane. Im wigksza jest skala fluktuacji, tym bardziej
spojna struktura wtasciwos$ci gruntu w danym kierunku, a im
mniejsza, tym wigcej lokalnych odchylen i gorsza korelacja
danej wlasciwosci w okreslonym kierunku. W gruntach natu-
ralnych, uksztattowanych w wyniku dlugotrwatych procesow
geologicznych, takich jak sedymentacja, dziatalno$¢ wodna
i wiatrowa, SOF zalezy bezposrednio od historii geologicz-
nej. W przypadku warstw powstatych w wyniku osadzania
poziomego, skala fluktuacji w kierunku poziomym (SOFx)
jest zazwyczaj znacznie wigksza niz w pionowym (SOFy).
W warunkach anizotropowych relacja ta moze przyjmowac
wartosci nawet 10:1, co oznacza, ze wlasciwosci sg znacznie
bardziej jednorodne w kierunku poziomym niz pionowym
[6, 7].

Z praktycznego punktu widzenia, wartosci SOF sg trudne
do bezposredniego zmierzenia w badaniach terenowych, dla-
tego czgsto estymuje si¢ je na podstawie danych z badan, jak
Cone Penetration Test (CPT), lub o$rodkéw z dobrze rozpo-
znang geneza. Przyktadowe wartosci spotykane w literaturze
[71, to w przypadku:

e gruntow niespoistych SOFx = 10-50 m; SOFy =0,5-5 m;

e gruntow spoistych SOFx = 5-30 m; SOFy = 0,2-2 m.

Zmiana wartosci SOF wplywa bezposrednio na rozktad
stref uplastycznienia, lokalne warto$ci osiadania oraz ogélna
niepewno$¢ reakcji konstrukcji na obcigzenie. Warto zazna-
czy¢, ze skala fluktuacji ma rowniez istotne znaczenie z punk-
tu widzenia projektowania inzynierskiego. Zbyt mata warto$¢
SOF moze prowadzi¢ do przesadnego rozproszenia wynikow
i konserwatyzmu w projektowaniu, natomiast zbyt duza do
zbytniego uogolnienia i nieuwzglednienia lokalnego ostabie-
nia gruntu. Z tego powodu poprawna kalibracja tego parame-
tru, na podstawie danych geologicznych i rozpoznania terenu,
stanowi jedno z kluczowych wyzwan analizy probabilistycz-
nej w geotechnice.

Metoda obliczeniowa, zastosowana w prezentowanej pra-
cy, taczy klasyczna metodg elementow skonczonych (MES),
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realisations of possible soil states by repeatedly simulating
random fields assigned to the considered soil properties. The
soil medium, represented as a random field, is discretised ac-
cording to the predefined FEM mesh. The resulting systems
are then subjected to numerical analysis. From the computed
results, statistical descriptors such as the mean value, standard
deviation, and coefficient of variation (COV) are derived. For
the purposes of this study, a commercial FEM code (ZSoil)
was employed in conjunction with a random field generation
procedure developed in MATLAB. The random fields were
modelled assuming a lognormal distribution of the relevant
variables, and generated using a Fourier series method based
on the algorithm proposed by Ching [9]. The input soil para-
meters used in the analyses are presented in Table. All values
were adopted from the literature [10] and represent effecti-
ve geotechnical properties. In this study, the soil parameters
modelled as random fields include the Young’s modulus (E)
and the internal friction angle (¢).Furthermore, a positive
correlation between E and ¢ was introduced in the probabi-
listic analyses (p = +0.5), thereby reflecting commonly ob-
served geotechnical conditions. This correlation enhances the
realism of the model by accounting for the natural tendency
of stiffer soils to also exhibit higher shear strength, which is
frequently encountered in field investigations.

Overview of soil parameters utilized in the investigation
Podsumowanie parametrow gruntu przyjetych w badaniu

Upper, strong cohesive
layer / Gérna, mocna
Parameter / Parametry warstwa spoista
mean / Srednia

Effective internal friction angle (¢”) /

Efektywny kat tarcia wewngtrznego 21
(OO

Young’s modulus (E) / Modut Younga 35
(E) [MPa]

Unit weight / Cigzar objetosciowy [kN/ 1
m?]

Effective consistency / Efektywna

spojnosé [kPa] t

Poisson’s ratio v / Wspotczynnik Pois- 03
sona v [—] :

The numerical model developed for this study assumes
the presence of two identical strip foundations, each with
a width of 1.2 m, placed on a two-layered soil profile. The
computational domain is defined in a two-dimensional pla-
ne strain state, with dimensions of 10 x 20 m. The finite
element mesh was discretised into uniformly distributed
square elements measuring 0.2 x 0.2 m (see Figure 1).
The soil model consists of two cohesive layers of diffe-
ring thicknesses, as summarised in Table. The upper layer,
shown in Figure 1, has a thickness of 3 m, while the lower
layer extends to 7 m.

The spacing between adjacent foundations is a critical
factor influencing their mutual interaction and the re-
sulting settlement distribution within the soil. When fo-
undations are placed in close proximity, their stress fields

Lower weak cohesive

przy zalozeniu modelu sprezysto-plastycznego Coulom-
ba-Mohra, z teorig po6l losowych oraz symulacjami Monte
Carlo [2, 6, 8]. Takie podejscie pozwala na wygenerowa-
nie setek lub tysigcy mozliwos$ci stanu gruntu przez wielo-
krotne generowanie realizacji pola losowego przypisanego
rozpatrywanym wlasciwo$ciom podtoza. Model podioza
w formie pola losowego nalezy zdyskretyzowaé do zalozo-
nej siatki MES. Gotowe uktady poddawane sg obliczeniom.
Z uzyskanych wynikéw wyznacza si¢ statystyczne charak-
terystyki opisane przez warto$¢ srednig, odchylenie standar-
dowe oraz wspétczynnik zmiennosci (COV). W omawianej
pracy wykorzystano komercyjny kod MES (ZSoil), ktory
potaczono z procedurg generowania pol losowych opraco-
wana w Matlabie. Pola losowe modelowano przy zatozeniu
rozktadu lognormalnego poszczegdlnych zmiennych, gene-
rujac je przy uzyciu metody szeregéw Fouriera i algorytmu
zaproponowanego przez Chniga [9]. Parametry wejsciowe
gruntu przedstawiono w tabeli. Wszystkie zostaty przyjete
na podstawie [10] i sg to wartosci efektywne parametrow
gruntowych. Za pomocg p6l losowych modelowano parame-
try gruntu, takie jak E i ¢. Dodatkowo w analizach proba-
bilistycznych zastosowano dodatnig korelacj¢ miedzy E i ¢
(p =+0,5), dzigki czemu model odzwierciedla czgsto obser-
wowane rzeczywiste warunki geotechniczne.

Coefficient of o
layer / Dolna staba Va;;:ﬁ:)c;egoov / Probability
warstwa spoista . q distribution / Rozklad
P Wspélezynnik
prawdopodobienstwa

mean / $rednia zmiennos$ci COV

10
10% lognormal / lognormalny
15
20
20 detenpipistic /
deterministyczny
0.3

Model numeryczny zadania zaktada obecnos¢ dwoch jed-
nakowych fundamentéw pasmowych, kazdy o szerokosci
1,2 m, posadowionych na dwuwarstwowym podtozu. W za-
daniu wykorzystano domeng obliczeniowg w ptaskim stanie
odksztatcenia (2D) o wymiarach 10 x 20 m. Siatke MES
zdyskretyzowano do kwadratowych elementéw o wymiarach
0,2 x 0,2 m w rozktadzie rownomiernym (rysunek 1). Model
podzielono na dwie warstwy o réznych parametrach zesta-
wionych w tabeli. W ukladzie sa dwie warstwy spoiste o r6z-
nej migzszosci. Warstwa gorna na rysunku 1 ma miazszosé
3 m, a dolna 7 m.

Rozstaw fundamentow sasiadujacych jest istotnym
czynnikiem wplywajacym na charakter ich wzajem-
nego oddzialywania oraz rozklad osiadania w gruncie.
W przypadku gdy fundamenty sa posadowione blisko siebie,
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Fig. 1. The MES model loaded with foundations at a spacing of 2B, divided into two soil layers. Random field model rotation at specified
SOFx =10 m and SOFy = 1.0 m: a) 8 = 0° (SOFx — horizontal, SOFy — vertical); b) B8 = 15°; ¢) 8 = 90° (SOFx — vertical, SOFy — hori-
zontal)

Rys. 1. Wielkos¢ modelu MES obcigzonego fundamentami w rozstawie 2B z podziatlem na dwie warstwy gruntu. Obrot modelu pola lo-
sowego przy okreslonym SOFx = 10 m i SOFy = 1,0 m w przypadku: a) § = 0° (SOFx — pozioma, SOFy — pionowa); b) 3 = 15°

¢) 5 = 90° (SOFx — pionowa, SOFy — pozioma)

overlap, leading to interference effects — either amplification
or attenuation of deformation zones. This interaction may
result in increased settlements compared to those observed
for isolated foundations. In the present study, three foun-
dation spacing scenarios were considered: 1B, 2B, and 3B,
corresponding to separations of 1.2 m, 2.4 m, and 3.6 m,
respectively. Figure 1 illustrates the configuration for the
2B spacing scenario. The analysis also included a reference
case with a single isolated foundation, enabling a compara-
tive assessment of the influence of foundation geometry on
subsoil deformation.

In the context of spatially variable soil properties and
randomly distributed mechanical parameters, foundation
spacing becomes particularly significant. Interactions be-
tween foundations located in zones of locally reduced stif-
fness or internal friction angle may lead to unpredictable
deformation patterns. In this study, the following fluctu-
ation scales were adopted: SOFx = 1, 5, 10, 50, and 100
m as the principal direction, and SOFy = 1 and 10 m as
the perpendicular direction. Representative realisations of
the random field for selected fluctuation scales are presen-
ted in Figure 1. Additionally, the concept of random field
rotation was introduced, involving the reorientation of the
principal correlation directions relative to the coordinate
system of the model. This technique allows for the simu-
lation of inclined soil layers and directional propagation of
soil properties. The analyses considered rotation angles ()
ranging from 0° to 90° (B = 0°, 5°, 10°, 15°, 20°, 30°, 45°,
60°, 75°, and 90°), in order to evaluate the impact of spatial
orientation on the magnitude and variability of foundation
settlements. In this study, the fluctuation scales were defi-
ned as follows: (1) Principal direction — SOFx (2) Perpen-
dicular direction — SOFy. Figure 1 illustrates three example
realisations of the random field under different orientations:
(a) the base field with f = 0°, where parameter variation is
more rapid in the vertical than in the horizontal direction; (b)
a rotated field with § = 15°; (c) a field with B = 90°, where
parameter variation is more pronounced horizontally than
vertically.
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ich pola napr¢zen w podlozu naktadaja si¢, co prowadzi do
efektow interferencyjnych — wzajemnego wzmacniania lub
ostabiania stref odksztalcen w gruncie. Moze to skutkowac
zwigkszonym osiadaniem w poréwnaniu z fundamentami
analizowanymi indywidualnie. W przeprowadzonych ba-
daniach uwzgledniono trzy warianty rozstawu fundamen-
tow: 1B; 2B oraz 3B, co oznacza, ze mi¢dzy sasiadujacymi
fundamentami byt odstep kolejno: 1,2 m; 2,4 m oraz 3,6 m.
Na rysunku 1 zaprezentowano uktad z fundamentami w roz-
stawie 2B. Analiz¢ prowadzono, poréwnujac wymienione
przypadki z pojedynczym fundamentem (Isolate). Umozli-
wito to oceng wplywu geometrii uktadu fundamentéw na
deformacje podtoza.

W kontekscie przestrzennie zmiennych wiasciwosci gruntu
i losowego rozktadu parametrow mechanicznych, efekt roz-
stawu nabiera szczegdlnego znaczenia. Interakcje fundamen-
tow, w obszarach o lokalnie obnizonych wartosciach modutu
odksztatcenia lub kata tarcia wewngtrznego, moga prowadzic¢
do nieprzewidywalnych deformacji. W badaniach przyjeto
warianty skal: SOFx = 1, 5, 10, 50 oraz 100 m jako kierunek
gtéwny oraz SOFy = 1 i 10 m jako kierunek prostopadty. Przy-
ktadowe realizacje pola losowego o zadanych skalach fluktu-
acji przedstawiono na rysunku 1. Dodatkowo wprowadzono
koncepcje¢ rotacji pola losowego, ktéra polega na zmianie
orientacji gtownych kierunkéw korelacji w stosunku do ukta-
du wspohrzednych modelu. Rotacja pozwala na odwzorowanie
nachylonych warstw gruntowych oraz kierunkéw propagacji
wiasciwosci gruntowych. W analizach przedstawionych w ar-
tykule rozpatrywano katy rotacji 8 = 0°, 5°, 10°, 15°, 20°, 30°,
45°,60°, 75°190°, w celu oceny wplywu orientacji przestrzen-
nej osrodka na warto$¢ i zmienno$¢ osiadania fundamentow.
Ponadto przyjeto nastgpujace kierunki skal fluktuacji: (1)
glowna — SOFx; (2) prostopadta — SOFy. Rysunek 1 obrazuje
trzy przyktadowe realizacje pola losowego przy trzech roznych
jego orientacjach: (a) pole wyjsciowe o kacie B = 0°, gdzie pa-
rametry pola zmieniajg si¢ szybciej w kierunku pionowym niz
poziomym, (b) pole obrdcone o 3= 15°, (c) pole o kacie rotacji
=90°, w ktorym parametry pola zmieniaja si¢ szybciej w kie-
runku poziomym niz pionowym.
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Wyniki i ich analiza

Results and comments 4 Subsidence / Osiadanie [mm]

Beginning with a classical determi- 120
nistic approach based on finite element
method (FEM) analyses, this study es-
timates the predicted settlement values
as a function of foundation spacing and
the thickness of the upper soil layer, as
illustrated in Figure 2. The results pre-
sented in Figure 2 indicate that, for an
upper layer thickness of 3 m, settlement

100 +

Rozpoczynajac od klasycznego po-
dejscia deterministycznego, bazujacego
na analizach MES, oszacowano warto$¢
prognozowanego osiadania w zalezno-
$ci od wzajemnego potozenia fundamen-
tOW oraz migzszosci pierwszej warstwy
(rysunek 2). Wyniki przedstawione na
rysunku 2 wykazuja, ze w przypadku
przyjecia gornej warstwy o migzszosci

——[solate
—&—Model IB |
—#— Model 2B
—&—Model 3B

values may range from 60 to 110 mm 3 4 5 6
depending on the spacing between fo-
undations. The highest settlements were
observed for the 1B spacing scenario
(1.2 m). When the soil is modelled as
a single homogeneous layer with a to-
tal thickness of 10 m, the settlement
values converge to approximately 35
mm, regardless of foundation spacing.
The influence of layer thickness on
settlement for a single foundation (re-
presented by the black line in Figure 2)
becomes negligible when the thickness
exceeds 4 m. To enable observation of
mutual foundation interaction effects in
subsequent analyses, the upper layer thickness was set to 3 m,
consistent with the configuration shown in Figure 1.

In the second stage of the study, a stochastic soil model incor-
porating spatial variability was applied. To obtain a statistically
reliable sample of results for each scenario, 500 realisations
were performed — each involving a newly generated random
field for the parameters E and ¢. Simultaneously, the influence
of foundation spacing and the rotation angle of the random field
representing soil properties was investigated. The results pre-
sented in Figure 3(a) demonstrate that the mean settlement (i.e.,
the expected value of the random variable) is primarily affected
by the spacing between foundations. The effect of random field
rotation (from 0° to 90°) is comparatively minor. Foundations
spaced at 1B (1.2 m) produced settlements of approximately
105 mm, while those at 2B spacing yielded around 80 mm. Fo-
undations at 3B spacing exhibited settlement values similar to
those observed for a single isolated foundation, approximately
60 mm. Notably, the average settlements observed for all foun-
dation configurations exceed the permissible limits specified in
EN-PN standards. This outcome is attributed to the thickness
of the upper soil layer. Interestingly, the 3B spacing scenario
resulted in lower settlements than the single foundation case,
which may be due to interaction effects within the layered soil
system. Overall, the influence of random field rotation on mean
settlement values can be considered negligible.

In contrast, the coefficient of variation (COV) — shown in
Figure 3(b) — reveals that settlement variability is sensitive to
both foundation spacing and field rotation angle. The analy-
sis indicates that the highest variability occurs for the single
foundation case, followed by the widely spaced foundations
(3B). The change in COV appears to follow a nearly linear
trend with increasing rotation angle. For the single foundation,

— single foundation

Thickness of the upper layer [m] /
Miazszo$¢ gornej warstwy w domenie 10 m [m]

Fig. 2. Deterministic relationship between sub-
sidence and the thickness of the upper layer for
foundations placed at different distances. Mod-
el 1B means a distance equal to one width of
the foundation, Model 2B — a distance equal to
twice the width, Model 3B — three times. Isolate

Rys. 2. Deterministyczna zaleznos¢ miedzy osia-
daniem a migzszosciq gornej warstwy w przypad-
ku fundamentow posadowionych w réznej odle-
glosci. Model 1B oznacza odleglos¢ rowng jednej
szerokosci fundamentu; model 2B — odleglos¢
rowng dwukrotnej szerokosci, a model 3B — trzy-
krotnej; Isolate — pojedynczy fundament

78 9 10 3 m warto$¢ osiadania moze wynosié
60-110 mm w zaleznosci od odlegto-
$ci fundamentoéw od siebie. Najwigksze
osiadanie uzyskano przy rozstawie fun-
damentow 1B = 1,2 m. Modelujac grunt
pojedyncza warstwa (10 m), osiadanie
jest bliskie warto$ci 35 mm niezaleznie
od rozstawu fundamentow. Wpltyw miaz-
szo$ci warstwy na osiadanie w przypad-
ku fundamentu pojedynczego (czarna
linia na rysunku 2) zanika przy wartosci
wiekszej niz 4 m. W celu umozliwienia
obserwacji efektow oddziatywania wza-
jemnego fundamentow w dalszej czesci
artykutu aktualizowano migzszos¢ war-
stwy gornej wynoszaca 3 m zgodnie z rysunkiem 1.

W drugim kroku zastosowano losowy model podtoza grunto-
wego uwzgledniajacy zmienno$¢ przestrzenng. W celu uzyskania
wiarygodnej proby wynikéw w kazdym przypadku przeprowa-
dzono po 500 realizacji (generujac kazdorazowo nows realizacje
pol losowych E i ). Jednoczesnie badano wplyw na osiadania
rozstawu sgsiadujgcych fundamentow i kata obrotu pola losowe-
go modelujacego parametry gruntu. Wyniki przedstawione na ry-
sunku 3a wskazuja, ze na $rednie osiadanie (w sensie oczekiwa-
nej wartosci zmiennej losowej) zasadniczy wplyw ma odlegtos¢
miedzy fundamentami. Duzo mniejszy efekt wykazuje rotacje
pola losowego od 0° do 90°. Fundamenty zlokalizowane w odle-
glosei 1B generujg osiadanie na poziomie 105 mm, a fundamen-
ty w rozstawie 2B w granicy 80 mm. Fundamenty w rozstawie
3B wykazuja osiadanie podobne do efektu obserwowanego przy
pojedynczym fundamencie i wynosza ok. 60 mm. Nalezy pod-
kresli¢, ze $rednie osiadanie fundamentow przewyzsza wartosci
dopuszczalne wg EN-PN. Efekt ten nalezy wigza¢ z migzszoscia
gornej warstwy. Co ciekawe, w przypadku fundamentéw w roz-
stawie 3B oszacowano mniejsze osiadanie niz fundamentu poje-
dynczego. Efekt rotacji pol losowych w odniesieniu do wartosci
$redniego osiadania mozna uzna¢ za pomijalny.

W przypadku wspoétczynnika zmiennosci (COV), osiadanie
jest wrazliwe zardwno na rozstaw fundamentow, jak i katy obrotu
pola (rysunek 3b). Z analizy COV wynika, ze najwigksza zmien-
no$¢ wykazuje pojedynczy fundament, a nastepnie fundamen-
ty szeroko rozstawione (3B). Zmiana COV jest niemal liniowa
zgodnie z przyrostem kata rotacji. W przypadku fundamentu po-
jedynczego obserwuje si¢ lokalne minimum COV przy 3 = 15°,
co jest zgodne z wnioskami ptynacymi z [11]. Podobny efekt
stwierdzono w przypadku kata 8 = 75° i rozstawu fundamentow
wynoszacego 3B. Interesujacy moze by¢ fakt, Zze najmniejszy
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a local minimum in COV is observed
at p = 15°, which aligns with findings
reported in [11]. A similar effect is no-
ted for = 75° in the 3B spacing sce-
nario. An intriguing observation is that
the lowest COV was recorded for the
closest foundation spacing (1B). This
can be attributed to the fact that closely
spaced foundations exert pressure on
the soil similar to that of a large single
foundation, thereby reducing variabili-
ty in the deformation response.

Analysis of all simulation results
enabled the fitting of a normal pro-
bability distribution to the obtained
settlement values, verified using the
Kolmogorov—Smirnov goodness-of-fit
test. Based on this distribution, the pro-
bability of failure was estimated — de-
fined as the condition in which founda-
tion settlement exceeds the normative
threshold of 50 mm (see Figure 4). As
shown in Figure 3a, the majority of re-
sults significantly exceed the allowable
limit of 50 mm, leading to a calculated
failure probability of 1.0 (i.e., certainty
of failure) for several cases presented
in Figure 4. This situation applies to fo-
undations spaced at 1B and 2B, where
the probability of exceeding the limit
remains equal to one, regardless of the
assumed rotation angle of the random
field. In contrast, for a foundation spa-
cing of 3B or for a single isolated foun-
dation, the probability of failure is less
than 100%, as illustrated in Figure 4.

In Figure 4 you can observe how the
interaction between foundations signi-
ficantly changes the working model of
the ground under the foundation. For
an upper layer with a thickness of 3 m,
the probability of failure in the case of
a single foundation is 99.8%, but it is
stable regardless of the field rotation
angle. Foundations at a spacing of 3B,
interestingly, have a lower probability
of failure of 99.65%, but they show
a clear dependence on the rotation an-
gle of the substrate model. With a rota-
tion angle of 60°, the failure probabili-
ty value decreases to 99.2%.

Conclusions

This study examined the impact of
rotated anisotropic random fields of
E and ¢ on settlement behaviour of
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Fig. 3. Effect of field rotation angle (°) on:
a) mean; b) COV for different distances of
adjacent foundations, with SOFx = 10 m and
SOFy =1 m and the model upper layer with
a 3 m thickness

Rys. 3. Wplyw kqta obrotu pola (°) na: a) srednie
osiadanie; b) COV przy roznej odleglosci sgsied-
nich fundamentow, przy SOFx = 10 m i SOFy =
1 m i gornej warstwie modelu o migzszosci 3 m

The probability of failure /
Prawdopodobienstwo awarii
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Fig. 4. The probability of failure is calculated
by measuring settlements that exceed 50 mm
for assumed distances between foundations at
different field rotation angles

Rys. 4. Prawdopodobienstwo awarii, czyli osiada-
nia przekraczajqcego 50 mm, w przypadku kolej-
nych przyjetych odlegtosci miedzy fundamentami
przy roznych kqtach rotacji pola

COV zaobserwowano w przypadku
najblizej polozonych fundamentéw, co
nalezy wigza¢ z faktem, ze tak blisko
posadowione fundamenty wywieraja na
grunt nacisk zblizony do duzego poje-
dynczego fundamentu.

Analiza wszystkich wynikow po-
zwolita dopasowa¢ normalny rozklad
prawdopodobienstwa do uzyskanych
wynikow, sprawdzony testem zgodno-
$ci Kotmogorowa-Smirnowa. Na pod-
stawie tego rozktadu oszacowano war-
tosci prawdopodobienstwa awarii, czyli
stanu gdy osiadanie pod fundamentami
przyjmuje warto$¢ wigkszg niz nor-
mowe 50 mm (rysunek 4). W zwigzku
z tym, ze wigkszos¢ prezentowanych na
rysunku 3a wynikéw znacznie przekra-
cza dopuszczalne przez norme¢ 50 mm,
szacowane prawdopodobienstwo awa-
rii zestawione na rysunku 4 w przypad-
ku czgéci wynikéw osiaga maksimum,
czyli 1. Sytuacja dotyczy fundamentow
zlokalizowanych w odleglosci 1B i 2B,
gdzie prawdopodobienstwo jest rowne
jednosci niezaleznie od przyjetego kata
rotacji. W przypadku rozstawu funda-
mentéw wynoszacego 3B lub funda-
mentu pojedynczego warto$¢ prawdo-
podobienstwa jest mniejsza od 100%
(rysunek 4).

Na podstawie rysunku 4 stwierdzo-
no, jak interakcja miedzy fundamen-
tami wyraznie zmienia model pracy
gruntu pod fundamentem. W przypad-
ku warstwy gornej o migzszosci 3 m
prawdopodobienstwo awarii funda-
mentu pojedynczego wynosi 99,8%,
ale jest stabilne niezaleznie od kata
rotacji pola. Fundamenty w rozstawie
3B wykazuja mniejsze prawdopodo-
bienstwo awarii — 99,65%, ale takze
wyrazng zaleznos¢ od kata rotacji mo-
delu podtoza. Przy kacie obrotu wyno-
szacym 60° warto$¢ prawdopodobien-
stwa awarii zmniejsza si¢ do 99,2%.

Whioski

Zbadano wplyw obréconych ani-
zotropowych pol losowych E i ¢ na
osiadanie sgsiadujacych fundamen-
tow, co umozliwito analize ryzyka
przekroczenia SGU, zgodnie z obo-
wigzujacymi normami. Wprowadze-
nie rotacyjnej anizotropii do modeli
RFEM pozwolito lepiej odwzorowaé
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adjacent foundations, enabling probabilistic assessment of
serviceability limit state (SLS) exceedance. Introducing rota-
tional anisotropy into RFEM models allowed for a more reali-
stic representation of soil structure. All analyses assumed an
upper layer thickness of 3 m.

Foundation spacing significantly influenced predicted set-
tlements. The 1B configuration yielded the highest mean va-
lues, exceeding SLS limits, with low variability (low COV).
This suggests that close foundation proximity should be avo-
ided in designs requiring minimal deformation, such as heri-
tage or precision structures.

Increasing spacing to 3B reduced mean settlements by 40—
45%, but increased COV by 50-70%. This greater dispersion
requires careful risk assessment and may necessitate layout
optimisation or ground improvement, especially in heteroge-
neous soils.

Rotating the random field revealed a link between rota-
tion angle and failure probability. While mean settlement
remained stable, COV varied with rotation, affecting re-
liability. The highest failure probability occurred at 3B
spacing. Designers should consider the orientation of prin-
cipal fluctuation axes when analysing stress distribution.
A critical design criterion is the 50 mm settlement limit
specified in [3].

Future work will explore the effects of varying layer thick-
ness and input variability on failure probability. Practical ap-
plication must also consider limitations of the Coulomb-Mohr
model, assumed parameter distributions, and independence of
other soil properties. These will be addressed in future stu-
dies using advanced nonlinear models such as Hardening Soil
Small (HSs) [12], where ¢ directly influences plastic strain
development.

In conclusion, optimising foundation spacing and accoun-
ting for rotational anisotropy can reduce the risk of excessi-
ve settlements, improving structural safety. The probabilistic
approach presented offers a robust framework for informed
design under geotechnical uncertainty.
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rzeczywistg strukture gruntu. Badanie prowadzono przy zato-
Zeniu migzszosci gornej warstwy wynoszacej 3 m.

Rozstaw fundamentow ewidentnie wplywa na szacowane
osiadania. Fundamenty w rozstawie (1B) charakteryzuja si¢ naj-
wickszymi warto$ciami $redniego osiadania przekraczajacymi
dopuszczalne granice SGU, przy malej zmiennosci wynikow
(niski COV). Oznacza to, ze w przypadku planowania obiektow
wymagajacych minimalnych tolerancji odksztatcen (np. zabyt-
kowe budowle, instalacje precyzyjne) unikanie bliskiego sg-
siedztwa fundamentdéw moze by¢ kluczowe w celu ograniczenia
ryzyka przekroczenia stanéw granicznych uzytkowalnosci.

Zwigkszenie rozstawu fundamentéw do wartosci rownej
3B pozwala zmniejszy¢ $rednie osiadanie o ok. 40-45%
w porownaniu z rozstawem 1B. Dzigki modelowaniu z wy-
korzystaniem pol losowych COV zwigkszy si¢ o 50-70%. Te
ceche nalezy uwzglednié przy ocenie ryzyka. Duzy rozrzut
wynikow wymaga przeprowadzenia dodatkowej optymali-
zacji uktadu fundamentéw oraz ewentualnego wzmocnienia
podtoza, szczegdlnie w podtozach o duzej niejednorodnosci.

Analiza kierunku uwarstwienia przez rotacje anizotropii lo-
sowych pdl wykazata zalezno$¢ migdzy katem obrotu a szaco-
wanym prawdopodobiefistwem awarii. Warto$¢ $rednia nie jest
zalezna od kata rotacji, ale COV wykazuje zalezno$¢, w efekcie
uzalezniajac prawdopodobienstwo awarii. Jak wykazano, naj-
wicksze prawdopodobienstwo awarii obserwuje si¢ w przypadku
fundamentow w rozstawie 3B. Projektanci powinni uwzglednia¢
orientacje gtownych osi fluktuacji parametrow gruntowych pod-
czas analizy rozkladu naprezen. Istotnym czynnikiem jest przy-
jecie granicznej warto$ci dopuszczalnego osiadania wynoszacej,
zgodnie z normg [3], 50 mm. Nadal bedg prowadzone badania
nad wartoscig prawdopodobienstwa w zalezno$ci od innej gru-
bosci warstwy gornej lub zmiennos$ci parametrow wejsciowych.

W praktycznym zastosowaniu wynikoéw nalezy uwzgled-
ni¢ ograniczenia modelu Coulomba-Mohra, przyjecie innego
rozktadu w przypadku badanych parametrow oraz zatoze-
nie niezaleznosci innych cech gruntu (np. spojnosci, ci¢za-
ru objetosciowego). Te braki lub roznice bedg uwzglednione
w przysztych badaniach, stosujac nieliniowe modele spre-
zysto-plastyczne, jak np. Hardening Soil Small (HSs) [12],
gdzie parametr ¢ wptywa bezposrednio na rozwdj deformacji
plastycznych i naprezen granicznych.

Optymalizacja rozstawu fundamentéw oraz uwzglgdnienie
rotacyjnej anizotropii parametrow gruntowych moze znacznie
zmniejszy¢ ryzyko przekroczenia dopuszczalnego osiadania,
co przektada si¢ na bezpieczenstwo i trwalo$¢ konstrukcji.
Przyjete podejscie probabilistyczne dostarcza inzynierom na-
rzgdzi do podejmowania $§wiadomych decyzji projektowych
w obliczu niepewnos$ci parametréw geotechnicznych.

Artykut wplyngl do redakcji: 17.04.2025 r.
Otrzymano poprawiony po recenzjach: 04.06.2025 r.
Opublikowano: 19.09.2025 r.
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