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Probabilistic risk analysis  
of settlements of adjacent  

footings 
Probabilistyczna analiza ryzyka osiadania sąsiadujących fundamentów 

Streszczenie. W artykule przedstawiono model probabilistyczny 
prognozowania osiadania sąsiednich fundamentów posadowio-
nych w gruncie o cechach przestrzennie zmiennych. W przypad-
ku dwuwarstwowego podłoża gruntowego zastosowano metodę 
losowych elementów skończonych (Random Finite Element 
Method, RFEM). Celem pracy była analiza wpływu rozstawu 
fundamentów oraz kąta rotacji pól losowych na osiadanie. Wy-
niki wykazują wpływ orientacji pola na wariancję osiadania przy 
względnej stabilności wartości średnich. Zastosowanie metod 
probabilistycznych pozwala szacować ryzyko przekroczenia sta-
nu granicznego użytkowalności (SGU) zgodnie z Eurokodem 7.
Słowa kluczowe: fundamenty sąsiadujące; osiadanie; metoda 
losowych elementów skończonych; obrócone anizotropowe pole 
losowe.

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.

DOI: 10.15199/33.2025.09.23

1)	� Politechnika Wrocławska, Wydział Budownictwa Lądowego i Wodnego
*)	� Correspondence address: joanna.pieczynska-kozlowska@pwr.edu.pl

dr inż. Joanna Pieczyńska-Kozłowska1)*)

ORCID: 0000-0001-9304-7059
mgr inż. Yada Tesfaye Boru1)

ORCID: 0000-0002-9902-957X
prof. dr hab. inż. Wojciech Puła1)

ORCID: 0000-0002-2169-0739

Klasyczne projektowanie geotechniczne bazujące na 
jednorodnych warstwach jest często niewystarcza-
jące do prawidłowej oceny zachowania konstrukcji 
w  odniesieniu do stanów granicznych użytkowal-

ności (SGU). W  rzeczywistości podłoże gruntowe nie jest 
jednorodne, a jego właściwości wykazują dodatkowo złożoną 
zmienność w obrębie pojedynczej warstwy, zarówno w kie-
runku pionowym, jak i poziomym [1÷2], wynikającą z pro-
cesów sedymentacyjnych, erozyjnych czy działalności antro-
pogenicznej.

Zgodnie z Eurokodem 7 (PN-EN 1997-1:2008 [3]), osiadanie 
fundamentów musi być utrzymane w granicach wartości, któ-
re nie powodują uszkodzeń konstrukcji ani zakłóceń jej funk-
cjonowania. Praktyka inżynierska wskazuje, że w przypadku 
budynków murowanych wartości te nie powinny przekraczać 
25 mm, natomiast konstrukcji szkieletowych 40–50 mm. Po-
mimo tych wytycznych, dokładne przewidywanie przemiesz-
czeń pionowych w gruncie o zmiennych parametrach pozostaje 
wyzwaniem, szczególnie gdy należy uwzględnić interakcje po-
między sąsiednimi fundamentami. W literaturze geotechnicz-
nej zmienność gruntów oraz oddziaływanie fundamentów na 
siebie było dotychczas najczęściej badane niezależnie [1÷3]. 
Dopiero w ostatnich pracach zaczęto zwracać uwagę na zło-
żone efekty wzajemnego oddziaływania fundamentów w wa-
runkach przestrzennej zmienności parametrów gruntowych [4, 
5]. Rozstaw fundamentów, nachylenie warstw geologicznych 
oraz nierównomierność właściwości mechanicznych mogą 
prowadzić do niesymetrycznych mechanizmów osiadania, co 
wpływa na decyzje projektowe i  eksploatacyjne. Co więcej, 
rzeczywiste ułożenie warstw gruntowych odbiega często od 
idealnego poziomego lub pionowego, ponieważ warstwy mogą m
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Traditional 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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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):

=
qBs
E

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

In natural soils, the Young’s modulus (E) is further correla-
ted with the internal friction angle (φ), 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, φ defines the shape of 
the failure envelope: the greater the internal friction angle, the 

być nachylone, przemieszczone, sfałdowane lub częściowo 
zdeformowane. Pomimo tego, większość dotychczasowych 
analiz zakłada geometryczne uproszczenia, takie jak idealnie 
poziome układy warstw lub izotropową korelację parametrów, 
co ogranicza wiarygodność prognozowanych wartości osiada-
nia fundamentów.

W  odpowiedzi na wymienione ograniczenia, w  opisywa-
nej w artykule pracy zaproponowano zintegrowane podejście 
probabilistyczne, w którym uwzględnia się jednocześnie:

1) interakcję fundamentów sąsiadujących;
2) przestrzenną zmienność parametrów mechanicznych 

ośrodka gruntowego;
3) rotacyjną anizotropię korelacyjną, wynikającą z nachyle-

nia warstw gruntu.
W tym celu zastosowano rozszerzoną wersję metody ele-

mentów skończonych z losowymi polami właściwości me-
chanicznych gruntu (RFEM, ang. Random Finite Element 
Method). Zadanie rozszerzono o  wymuszoną rotację pola 
losowego, która została zdefiniowana przez dwa prostopa-
dłe kierunki korelacji przestrzennej, zależne od orientacji 
warstw.

Celem analiz było określenie wpływu układu warstw gruntu 
oraz rozstawu fundamentów na wartość i zmienność osiadania 
w warunkach naturalnej przestrzennej zmienności, z jednocze-
snym zachowaniem zgodności z wymaganiami SGU wg Euro-
kodu 7. Wyniki mogą stanowić podstawę do racjonalnego pro-
jektowania fundamentów bezpośrednich, z  uwzględnieniem 
ryzyka przekroczenia dopuszczalnych wartości przemieszczeń 
oraz nierównomiernych deformacji podłoża, a  także projek-
towania na podstawie teorii niezawodności, którą dopuszcza 
nowa wersja Eurokodu.

Metoda obliczeń
Tradycyjne podejście do obliczania osiadania fundamentów 

bazuje na metodach deterministycznych, w  których właści-
wości gruntu traktowane są jako wartości stałe lub uśrednione 
w obrębie danego profilu gruntowego. Najczęściej wykorzy-
stywane są analityczne i  półanalityczne modele, jak teoria  
Boussinesqa, rozwiązania Terzaghiego czy metody bazujące 
na współczynniku ściśliwości. Metody te, choć szybkie i pro-
ste w zastosowaniu, nie uwzględniają zmienności przestrzen-
nej właściwości gruntu ani interakcji pomiędzy fundamen-
tami, dlatego też mogą prowadzić do niedoszacowania lub 
przeszacowania wartości przemieszczeń i ryzyka dotyczące-
go stanu granicznego użytkowalności (SGU). Moduł Younga 
(E) jest podstawowym parametrem określającym odkształcal-
ność sprężystą ośrodka. W  klasycznych modelach liniowo- 
-sprężystych osiadanie fundamentu (s) można wyrazić zależ-
nością odwrotnie proporcjonalną do wartości modułu Younga 
(E):

=
qBs
E

gdzie: q – obciążenie jednostkowe, B – szerokość fundamentu.

W rzeczywistych gruntach, moduł E jest dodatkowo sko-
relowany z kątem tarcia wewnętrznego (φ), który pośrednio 
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wpływa na osiadanie przez nośność i  rozwój stref plastycz-
nych w gruncie. W sprężysto-plastycznym modelu Coulom-
ba-Mohra φ definiuje kształt powierzchni zniszczenia – im 
większy kąt tarcia wewnętrznego, tym większa wytrzymałość 
gruntu na ścinanie, mniejsze uplastycznienie i mniejsze osia-
danie. Znaczna zmienność przestrzenna modułu Younga (np. 
w wyniku różnego stopnia zagęszczenia) w obrębie jednego 
obiektu może prowadzić do nierównomiernych przemiesz-
czeń i ryzyka przekroczenia SGU.

Uwzględnienie zmienności przestrzennej parametrów geo-
technicznych jest możliwe przez zamodelowanie ich jako 
pól losowych (Random Fields, RF), czyli funkcji losowych 
przypisujących każdemu punktowi w  przestrzeni zmien-
ną losową, charakteryzującą określoną właściwość grun-
tu. Pole losowe charakteryzuje się nie tylko przez rozkład 
prawdopodobieństwa, ale także przez strukturę korelacyjną, 
pozwalającą na uwzględnienie powiązania ze sobą wartości 
danej właściwości w różnych punktach przestrzeni. Kluczo-
wym parametrem pola losowego jest skala fluktuacji (SOF, 
ang. scale of fluctuation), która definiuje zasięg przestrzen-
ny, w którym wartości danej właściwości są ze sobą istotnie 
skorelowane. Im większa jest skala fluktuacji, tym bardziej 
spójna struktura właściwości gruntu w danym kierunku, a im 
mniejsza, tym więcej lokalnych odchyleń i gorsza korelacja 
danej właściwości w określonym kierunku. W gruntach natu-
ralnych, ukształtowanych w wyniku długotrwałych procesów 
geologicznych, takich jak sedymentacja, działalność wodna 
i wiatrowa, SOF zależy bezpośrednio od historii geologicz-
nej. W przypadku warstw powstałych w wyniku osadzania 
poziomego, skala fluktuacji w kierunku poziomym (SOFx) 
jest zazwyczaj znacznie większa niż w pionowym (SOFy). 
W warunkach anizotropowych relacja ta może przyjmować 
wartości nawet 10:1, co oznacza, że właściwości są znacznie 
bardziej jednorodne w  kierunku poziomym niż pionowym 
[6, 7].

Z praktycznego punktu widzenia, wartości SOF są trudne 
do bezpośredniego zmierzenia w badaniach terenowych, dla-
tego często estymuje się je na podstawie danych z badań, jak 
Cone Penetration Test (CPT), lub ośrodków z dobrze rozpo-
znaną genezą. Przykładowe wartości spotykane w literaturze 
[7], to w przypadku:

●● gruntów niespoistych SOFx = 10–50 m; SOFy = 0,5–5 m;
●● gruntów spoistych SOFx = 5–30 m; SOFy = 0,2–2 m.

Zmiana wartości SOF wpływa bezpośrednio na rozkład 
stref uplastycznienia, lokalne wartości osiadania oraz ogólną 
niepewność reakcji konstrukcji na obciążenie. Warto zazna-
czyć, że skala fluktuacji ma również istotne znaczenie z punk-
tu widzenia projektowania inżynierskiego. Zbyt mała wartość 
SOF może prowadzić do przesadnego rozproszenia wyników 
i  konserwatyzmu w  projektowaniu, natomiast zbyt duża do 
zbytniego uogólnienia i nieuwzględnienia lokalnego osłabie-
nia gruntu. Z tego powodu poprawna kalibracja tego parame-
tru, na podstawie danych geologicznych i rozpoznania terenu, 
stanowi jedno z kluczowych wyzwań analizy probabilistycz-
nej w geotechnice.

Metoda obliczeniowa, zastosowana w prezentowanej pra-
cy, łączy klasyczną metodę elementów skończonych (MES), 

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:

●● for non-cohesive soils: SOFx = 10–50 m, SOFy = 0.5–5 m;
●● 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 W
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przy założeniu modelu sprężysto-plastycznego Coulom-
ba-Mohra, z  teorią pól losowych oraz symulacjami Monte 
Carlo [2, 6, 8]. Takie podejście pozwala na wygenerowa-
nie setek lub tysięcy możliwości stanu gruntu przez wielo-
krotne generowanie realizacji pola losowego przypisanego 
rozpatrywanym właściwościom podłoża. Model podłoża 
w formie pola losowego należy zdyskretyzować do założo-
nej siatki MES. Gotowe układy poddawane są obliczeniom. 
Z uzyskanych wyników wyznacza się statystyczne charak-
terystyki opisane przez wartość średnią, odchylenie standar-
dowe oraz współczynnik zmienności (COV). W omawianej 
pracy wykorzystano komercyjny kod MES (ZSoil), który 
połączono z procedurą generowania pól losowych opraco-
waną w Matlabie. Pola losowe modelowano przy założeniu 
rozkładu lognormalnego poszczególnych zmiennych, gene-
rując je przy użyciu metody szeregów Fouriera i algorytmu 
zaproponowanego przez Chniga [9]. Parametry wejściowe 
gruntu przedstawiono w  tabeli. Wszystkie zostały przyjęte 
na podstawie [10] i  są to wartości efektywne parametrów 
gruntowych. Za pomocą pól losowych modelowano parame-
try gruntu, takie jak E i φ. Dodatkowo w analizach proba-
bilistycznych zastosowano dodatnią korelację między E i φ 
(ρ = +0,5), dzięki czemu model odzwierciedla często obser-
wowane rzeczywiste warunki geotechniczne.

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 (φ).Furthermore, a  positive 
correlation between E and φ was introduced in the probabi-
listic analyses (ρ = +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 parametrów gruntu przyjętych w badaniu

Parameter / Parametry

Upper, strong cohesive 
layer / Górna, mocna 

warstwa spoista

Lower weak cohesive 
layer / Dolna słaba 

warstwa spoista

Coefficient of 
Variation COV /  
Współczynnik 

zmienności COV

Probability 
distribution / Rozkład 
prawdopodobieństwa

mean / średnia mean / średnia

Effective internal friction angle (ϕ’) / 
Efektywny kąt tarcia wewnętrznego 
(ϕ’) [ᵒ]

21 10
10% lognormal / lognormalny

Young’s modulus (E) / Moduł Younga 
(E) [MPa] 35 15

Unit weight / Ciężar objętościowy [kN/
m3] 21 20

deterministic /  
deterministyczny

Effective consistency / Efektywna 
spójność [kPa] 38 20

Poisson’s ratio ν / Współczynnik Pois-
sona ν [–] 0.3 0.3

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 × 20 m. The finite 
element mesh was discretised into uniformly distributed 
square elements measuring 0.2 × 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 

Model numeryczny zadania zakłada obecność dwóch jed-
nakowych fundamentów pasmowych, każdy o  szerokości 
1,2 m, posadowionych na dwuwarstwowym podłożu. W za-
daniu wykorzystano domenę obliczeniową w płaskim stanie 
odkształcenia (2D) o  wymiarach 10 × 20  m. Siatkę MES 
zdyskretyzowano do kwadratowych elementów o wymiarach 
0,2 × 0,2 m w rozkładzie równomiernym (rysunek 1). Model 
podzielono na dwie warstwy o  różnych parametrach zesta-
wionych w tabeli. W układzie są dwie warstwy spoiste o róż-
nej miąższości. Warstwa górna na rysunku 1 ma miąższość 
3 m, a dolna 7 m.

Rozstaw fundamentów sąsiadujących jest istotnym 
czynnikiem wpływającym na charakter ich wzajem-
nego oddziaływania oraz rozkład osiadania w  gruncie. 
W przypadku gdy fundamenty są posadowione blisko siebie, 
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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 (β) 
ranging from 0° to 90° (β = 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 β = 0°, where parameter variation is 
more rapid in the vertical than in the horizontal direction; (b) 
a rotated field with β = 15°; (c) a field with β = 90°, where 
parameter variation is more pronounced horizontally than 
vertically.

ich pola naprężeń w podłożu nakładają się, co prowadzi do 
efektów interferencyjnych – wzajemnego wzmacniania lub 
osłabiania stref odkształceń w gruncie. Może to skutkować 
zwiększonym osiadaniem w  porównaniu z  fundamentami 
analizowanymi indywidualnie. W  przeprowadzonych ba-
daniach uwzględniono trzy warianty rozstawu fundamen-
tów: 1B; 2B oraz 3B, co oznacza, że między sąsiadującymi 
fundamentami był odstęp kolejno: 1,2 m; 2,4 m oraz 3,6 m. 
Na rysunku 1 zaprezentowano układ z fundamentami w roz-
stawie 2B. Analizę prowadzono, porównując wymienione 
przypadki z pojedynczym fundamentem (Isolate). Umożli-
wiło to ocenę wpływu geometrii układu fundamentów na 
deformacje podłoża.

W kontekście przestrzennie zmiennych właściwości gruntu 
i  losowego rozkładu parametrów mechanicznych, efekt roz-
stawu nabiera szczególnego znaczenia. Interakcje fundamen-
tów, w obszarach o lokalnie obniżonych wartościach modułu 
odkształcenia lub kąta tarcia wewnętrznego, mogą prowadzić 
do nieprzewidywalnych deformacji. W  badaniach przyjęto 
warianty skal: SOFx = 1, 5, 10, 50 oraz 100 m jako kierunek 
główny oraz SOFy = 1 i 10 m jako kierunek prostopadły. Przy-
kładowe realizacje pola losowego o zadanych skalach fluktu-
acji przedstawiono na rysunku  1. Dodatkowo wprowadzono 
koncepcję rotacji pola losowego, która polega na zmianie 
orientacji głównych kierunków korelacji w stosunku do ukła-
du współrzędnych modelu. Rotacja pozwala na odwzorowanie 
nachylonych warstw gruntowych oraz kierunków propagacji 
właściwości gruntowych. W analizach przedstawionych w ar-
tykule rozpatrywano kąty rotacji ß = 0°, 5°, 10°, 15°, 20°, 30°, 
45°, 60°, 75° i 90°, w celu oceny wpływu orientacji przestrzen-
nej ośrodka na wartość i  zmienność osiadania fundamentów. 
Ponadto przyjęto następujące kierunki skal fluktuacji: (1) 
główna – SOFx; (2) prostopadła – SOFy. Rysunek 1 obrazuje 
trzy przykładowe realizacje pola losowego przy trzech różnych 
jego orientacjach: (a) pole wyjściowe o kącie ß = 0°, gdzie pa-
rametry pola zmieniają się szybciej w kierunku pionowym niż 
poziomym, (b) pole obrócone o ß = 15°, (c) pole o kącie rotacji 
ß = 90°, w którym parametry pola zmieniają się szybciej w kie-
runku poziomym niż pionowym.
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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) ß = 0° (SOFx – horizontal, SOFy – vertical); b) ß = 15°; c) ß = 90° (SOFx – vertical, SOFy – hori-
zontal)
Rys. 1. Wielkość modelu MES obciążonego fundamentami w  rozstawie 2B z  podziałem na dwie warstwy gruntu. Obrót modelu pola lo-
sowego przy określonym SOFx = 10 m i  SOFy = 1,0 m w  przypadku: a) ß = 0° (SOFx – pozioma, SOFy – pionowa); b) ß = 15°;  
c) ß = 90° (SOFx – pionowa, SOFy – pozioma)
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Results and comments
Beginning with a  classical determi-

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 
values may range from 60 to 110 mm 
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 φ. 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, 

Wyniki i ich analiza
Rozpoczynając od klasycznego po-

dejścia deterministycznego, bazującego 
na analizach MES, oszacowano wartość 
prognozowanego osiadania w  zależno-
ści od wzajemnego położenia fundamen-
tów oraz miąższości pierwszej warstwy 
(rysunek  2). Wyniki przedstawione na 
rysunku  2 wykazują, że w  przypadku 
przyjęcia górnej warstwy o  miąższości 
3  m wartość osiadania może wynosić 
60–110  mm w  zależności od odległo-
ści fundamentów od siebie. Największe 
osiadanie uzyskano przy rozstawie fun-
damentów 1B = 1,2 m. Modelując grunt 
pojedynczą warstwą (10  m), osiadanie 
jest bliskie wartości 35 mm niezależnie 
od rozstawu fundamentów. Wpływ miąż-
szości warstwy na osiadanie w przypad-
ku fundamentu pojedynczego (czarna 
linia na rysunku 2) zanika przy wartości 
większej niż 4 m. W celu umożliwienia 
obserwacji efektów oddziaływania wza-
jemnego fundamentów w dalszej części 
artykułu aktualizowano miąższość war-

stwy górnej wynoszącą 3 m zgodnie z rysunkiem 1.
W drugim kroku zastosowano losowy model podłoża grunto-

wego uwzględniający zmienność przestrzenną. W celu uzyskania 
wiarygodnej próby wyników w każdym przypadku przeprowa-
dzono po 500 realizacji (generując każdorazowo nową realizację 
pól losowych E i φ). Jednocześnie badano wpływ na osiadania 
rozstawu sąsiadujących fundamentów i kąta obrotu pola losowe-
go modelującego parametry gruntu. Wyniki przedstawione na ry-
sunku 3a wskazują, że na średnie osiadanie (w sensie oczekiwa-
nej wartości zmiennej losowej) zasadniczy wpływ ma odległość 
między fundamentami. Dużo mniejszy efekt wykazuje rotację 
pola losowego od 0° do 90°. Fundamenty zlokalizowane w odle-
głości 1B generują osiadanie na poziomie 105 mm, a fundamen-
ty w rozstawie 2B w granicy 80 mm. Fundamenty w rozstawie 
3B wykazują osiadanie podobne do efektu obserwowanego przy 
pojedynczym fundamencie i wynoszą ok. 60 mm. Należy pod-
kreślić, że średnie osiadanie fundamentów przewyższa wartości 
dopuszczalne wg EN-PN. Efekt ten należy wiązać z miąższością 
górnej warstwy. Co ciekawe, w przypadku fundamentów w roz-
stawie 3B oszacowano mniejsze osiadanie niż fundamentu poje-
dynczego. Efekt rotacji pól losowych w odniesieniu do wartości 
średniego osiadania można uznać za pomijalny.

W  przypadku współczynnika zmienności (COV), osiadanie 
jest wrażliwe zarówno na rozstaw fundamentów, jak i kąty obrotu 
pola (rysunek 3b). Z analizy COV wynika, że największą zmien-
ność wykazuje pojedynczy fundament, a  następnie fundamen-
ty szeroko rozstawione (3B). Zmiana COV jest niemal liniowa 
zgodnie z przyrostem kąta rotacji. W przypadku fundamentu po-
jedynczego obserwuje się lokalne minimum COV przy ß = 15°, 
co jest zgodne z  wnioskami płynącymi z  [11]. Podobny efekt 
stwierdzono w przypadku kąta ß = 75° i rozstawu fundamentów 
wynoszącego 3B. Interesujący może być fakt, że najmniejszy 

3
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Thickness of the upper layer [m] / 
Miąższość górnej warstwy w domenie 10 m [m]
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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 
– single foundation
Rys. 2. Deterministyczna zależność między osia-
daniem a miąższością górnej warstwy w przypad-
ku fundamentów posadowionych w  różnej odle-
głości. Model 1B oznacza odległość równą jednej 
szerokości fundamentu; model 2B – odległość 
równą dwukrotnej szerokości, a model 3B – trzy-
krotnej; Isolate – pojedynczy fundament
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COV zaobserwowano w  przypadku 
najbliżej położonych fundamentów, co 
należy wiązać z  faktem, że tak blisko 
posadowione fundamenty wywierają na 
grunt nacisk zbliżony do dużego poje-
dynczego fundamentu.

Analiza wszystkich wyników po-
zwoliła dopasować normalny rozkład 
prawdopodobieństwa do uzyskanych 
wyników, sprawdzony testem zgodno-
ści Kołmogorowa-Smirnowa. Na pod-
stawie tego rozkładu oszacowano war-
tości prawdopodobieństwa awarii, czyli 
stanu gdy osiadanie pod fundamentami 
przyjmuje wartość większą niż nor-
mowe 50 mm (rysunek 4). W związku 
z tym, że większość prezentowanych na 
rysunku 3a wyników znacznie przekra-
cza dopuszczalne przez normę 50 mm, 
szacowane prawdopodobieństwo awa-
rii zestawione na rysunku 4 w przypad-
ku części wyników osiąga maksimum, 
czyli 1. Sytuacja dotyczy fundamentów 
zlokalizowanych w odległości 1B i 2B, 
gdzie prawdopodobieństwo jest równe 
jedności niezależnie od przyjętego kąta 
rotacji. W  przypadku rozstawu funda-
mentów wynoszącego 3B lub funda-
mentu pojedynczego wartość prawdo-
podobieństwa jest mniejsza od 100% 
(rysunek 4).

Na podstawie rysunku 4 stwierdzo-
no, jak interakcja między fundamen-
tami wyraźnie zmienia model pracy 
gruntu pod fundamentem. W przypad-
ku warstwy górnej o miąższości 3 m 
prawdopodobieństwo awarii funda-
mentu pojedynczego wynosi 99,8%, 
ale jest stabilne niezależnie od kąta 
rotacji pola. Fundamenty w rozstawie 
3B wykazują mniejsze prawdopodo-
bieństwo awarii – 99,65%, ale także 
wyraźną zależność od kąta rotacji mo-
delu podłoża. Przy kącie obrotu wyno-
szącym 60° wartość prawdopodobień-
stwa awarii zmniejsza się do 99,2%.

Wnioski
Zbadano wpływ obróconych ani-

zotropowych pól losowych E i  φ na 
osiadanie sąsiadujących fundamen-
tów, co umożliwiło analizę ryzyka 
przekroczenia SGU, zgodnie z  obo-
wiązującymi normami. Wprowadze-
nie rotacyjnej anizotropii do modeli 
RFEM pozwoliło lepiej odwzorować 

a local minimum in COV is observed 
at β = 15°, which aligns with findings 
reported in [11]. A similar effect is no-
ted for β = 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 φ on settlement behaviour of 

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. Wpływ kąta obrotu pola (°) na: a) średnie 
osiadanie; b) COV przy różnej odległości sąsied-
nich fundamentów, przy SOFx = 10 m i SOFy = 
1 m i górnej warstwie modelu o miąższości 3 m
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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. Prawdopodobieństwo awarii, czyli osiada-
nia przekraczającego 50 mm, w przypadku kolej-
nych przyjętych odległości między fundamentami 
przy różnych kątach rotacji polaW
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rzeczywistą strukturę gruntu. Badanie prowadzono przy zało-
żeniu miąższości górnej warstwy wynoszącej 3 m.

Rozstaw fundamentów ewidentnie wpływa na szacowane 
osiadania. Fundamenty w rozstawie (1B) charakteryzują się naj-
większymi wartościami średniego osiadania przekraczającymi 
dopuszczalne granice SGU, przy małej zmienności wyników 
(niski COV). Oznacza to, że w przypadku planowania obiektów 
wymagających minimalnych tolerancji odkształceń (np. zabyt-
kowe budowle, instalacje precyzyjne) unikanie bliskiego są-
siedztwa fundamentów może być kluczowe w celu ograniczenia 
ryzyka przekroczenia stanów granicznych użytkowalności.

Zwiększenie rozstawu fundamentów do wartości równej 
3B pozwala zmniejszyć średnie osiadanie o  ok. 40–45 % 
w porównaniu z rozstawem 1B. Dzięki modelowaniu z wy-
korzystaniem pól losowych COV zwiększy się o 50–70%. Tę 
cechę należy uwzględnić przy ocenie ryzyka. Duży rozrzut 
wyników wymaga przeprowadzenia dodatkowej optymali-
zacji układu fundamentów oraz ewentualnego wzmocnienia 
podłoża, szczególnie w podłożach o dużej niejednorodności.

Analiza kierunku uwarstwienia przez rotację anizotropii lo-
sowych pól wykazała zależność między kątem obrotu a szaco-
wanym prawdopodobieństwem awarii. Wartość średnia nie jest 
zależna od kąta rotacji, ale COV wykazuje zależność, w efekcie 
uzależniając prawdopodobieństwo awarii. Jak wykazano, naj-
większe prawdopodobieństwo awarii obserwuje się w przypadku 
fundamentów w rozstawie 3B. Projektanci powinni uwzględniać 
orientację głównych osi fluktuacji parametrów gruntowych pod-
czas analizy rozkładu naprężeń. Istotnym czynnikiem jest przy-
jęcie granicznej wartości dopuszczalnego osiadania wynoszącej, 
zgodnie z normą [3], 50 mm. Nadal będą prowadzone badania 
nad wartością prawdopodobieństwa w zależności od innej gru-
bości warstwy górnej lub zmienności parametrów wejściowych.

W  praktycznym zastosowaniu wyników należy uwzględ-
nić ograniczenia modelu Coulomba-Mohra, przyjęcie innego 
rozkładu w  przypadku badanych parametrów oraz założe-
nie niezależności innych cech gruntu (np. spójności, cięża-
ru objętościowego). Te braki lub różnice będą uwzględnione 
w  przyszłych badaniach, stosując nieliniowe modele sprę-
żysto-plastyczne, jak np. Hardening Soil Small (HSs)  [12], 
gdzie parametr φ wpływa bezpośrednio na rozwój deformacji 
plastycznych i naprężeń granicznych.

Optymalizacja rozstawu fundamentów oraz uwzględnienie 
rotacyjnej anizotropii parametrów gruntowych może znacznie 
zmniejszyć ryzyko przekroczenia dopuszczalnego osiadania, 
co przekłada się na bezpieczeństwo i  trwałość konstrukcji. 
Przyjęte podejście probabilistyczne dostarcza inżynierom na-
rzędzi do podejmowania świadomych decyzji projektowych 
w obliczu niepewności parametrów geotechnicznych.

Artykuł wpłynął do redakcji: 17.04.2025 r.
Otrzymano poprawiony po recenzjach: 04.06.2025 r.

Opublikowano: 19.09.2025 r.

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 φ 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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