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Abstract: For shallow foundations, Eurocode EC7-1 ignores
the strength of the soil above the founding level thus causes
an underestimation of the bearing capacity of the subsoil.
Numerical FEM-simulations were performed, both for constant
(Dpmax = Dpin = D) and for varied foundation depths on both sides
of the strip foundation (D,,,,>Dy,in)- It was found that the dominant
role is played by the width of the foundation B (especially for
B=0.5+1.0 m and for the depth D/B>3) as well as adhesion on
the embedded foundation walls. The estimated implicit reserves
in bearing capacity can be as great as 30+70% for a non-cohesive
soil and even still greater for a cohesive soil. The situation is not
so evident if the value (D,,,, — Dy,in)/B equals 3+4 or more.

Keywords: subsoil; elasto-plasticity; FEM; strip foundation.

he assessment of the geotechnical bearing capacity R

of a strip footing BxL (2D case, L>>B) consists in

determining the ultimate limit state (ULS) of the sub-

soil, as recommended by Eurocode EC7-1. This in-
volves verifying the ULS condition expressed as Vy < Ry=R,/
Yr = R /1.4. In the case of a symmetrical calculation scheme
(Figure 1a), for the simplest case of a central vertical load
V' [kN/m], the classical Prandtl-Terzaghi formula applies:

R, =B-(c'N,+q Ny+% B-y-N) (la)
q=D-y

The dimensionless bearing capacity factors take the stand-
ard form [1]:

N,=exp {m-tan {p}} - tan> {45° + ¢/2}
N,=2-(Ny—1) - tan {@}
Nc: (Nq7 l) ©cot {(P}

Here R, [kN/m] denotes the characteristic (vertical) bearing
capacity of a homogeneous and isotropic subsoil. In the fol-
lowing analysis, the soil is considered either free of ground-
water or fully drained.

The surcharge ¢g is commonly assumed as a constant
value, i.e. a uniform vertical load applied at foundation level,
q = D-y = const, where y [kN/m?] is the unit weight of the soil
adjacent to the foundation (Figure 1a), down to the foundation
depth D. In the case of non-uniform surcharge values ¢; and
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Streszczenie: W przypadku fundamentow bezposrednich Euro-
kod EC7-1 pomija wytrzymatos$¢ gruntu powyzej poziomu po-
sadowienia, co prowadzi do niedoszacowania nosnosci podtoza.
Dokonano symulacji numerycznych MES, zarowno przy stalej
(Dynax = Dimin = D), jak 1 zréznicowanej gtebokosci posadowienia
po obu stronach tawy (D,,,,>Dpnin)- Stwierdzono, ze dominujaca
role odgrywa szerokos¢ tawy B (szczeg6lnie, gdy B=0,5+ 1,0 m
i zaglebienie D/B>3) oraz adhezja na zaglebionych $cianach fun-
damentowych. Oszacowane niejawne zapasy no$nosci moga wy-
nosi¢ nawet 30+70% w przypadku gruntu niespoistego i jeszcze
wigcej w przypadku gruntu spoistego. Sytuacja jest mniej oczy-
wista przy warto$ci (D, — Din)/B 1éwnej 3+4 1 wigkszej.
Stowa kluczowe: podtoze gruntowe; sprezysto-plastycznosé;
MES; tawa fundamentowa.

cena geotechnicznej no$nosci R fawy fundamentowej

BxL (przypadek 2D, L>>B) polega na okresleniu stanu

granicznego podtoza, ktéry jest zalecany przez Euro-

kod EC7-1. Wiaze si¢ z tym sprawdzenie warunku
ULS majacego postaé Vy < Ry= R /yg = R/1,4. W przypadku
standardowej sytuacji obliczeniowej (rysunek l1a) w najprost-
szym przypadku centralnego obcigzenia pionowego V' [kN/m],
ma zastosowanie nastgpujacy wzor Prandtla-Terzaghiego:

R=B(c'N,+q Ng+% By N,) (1a)

q=D-y

Bezwymiarowe wspotczynniki no$nosci majg wowczas stan-
dardowa postac [1]:

N,=exp {m - tan {p}} - tan® {45° + ¢/2}
N,=2-(Ny—1) - tan {¢}

N.=(Ng—1) - cot {¢}

natomiast R, [kKN/m] oznacza warto$¢ charakterystyczng nos$-
nosci (sktadowa pionowa) podtoza jednorodnego i izotropo-
wego; w dalszej czgsci rozpatruje si¢ podtoze bez zwierciadta
wody gruntowej lub w pelni zdrenowane.

Obciazenie ¢ jest powszechnie przyjmowane jako war-
to$¢ stata, tj. pionowe obcigzenie wiotkie w poziomie posa-
dowienia: ¢ = D - y = const, gdzie y [kN/m?] jest cigzarem
objetosciowym gruntu obok fundamentu (rysunek la) do
gtebokosci posadowienia D. W przypadku zréoznicowanego
obcigzenia g, oraz gp po lewej i po prawej stronie tawy wy-
biera si¢ warto$¢ mniejsza, tj. ¢ = min {g;, g,}, czylig = gp
= D,,i," Y W sytuacji na rysunku 1b. Na korzystna sytuacje
zroznicowanych obcigzen (wiotkich) po lewej i po pra-
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qp on the left and right side of the footing,
the smaller value is adopted, i.e. ¢ = min
191> 4y} 80 ¢ = qp = Dy as illustrated
in Figure 1b. The beneficial effect of such
non-uniform surcharges was highlighted by
Rybak and Konderla [2], who estimated an
increase in footing bearing capacity by sev-
eral tens of percent for D,;, ~ (0.5+1.0)-B
with D, ~1.5-B, and even greater im-
provements for smaller ratios D,,;,/B com-
bined with larger D,../B. Bearing capac-
ity issues for cases with D = D,,,, = Dy
were recently discussed in [3], where soil
strength in the depth range D above the
foundation level was also taken into ac-
count. The omission of soil strength above
the foundation level is typically justified
by its favorable, though little, contribution
to the total footing capacity—owing to the
“small value” of the embedment ratio D/B.
This approach originates from the pioneer-
ing concepts of K.Terzaghi and is consid-
ered as a conservative simplification. How-
ever, defining embedment ratios as “small”

a) B L,

Fig. 1. GEO-bearing capacity [1] for a strip
foundation: a) a standard design situation
with a flexible load g [kPa], g =D - y as in
[1]; b) a considered strip foundation em-
bedded in a subsoil, D, > D,

Rys. 1. Nosnos¢ geotechniczna GEO [1] tawy
fundamentowej: a) standardowa sytuacja ob-
liczeniowa z obcigzeniem wiotkim q [kPa],
q =D -vyjakw [1]; b) rozpatrywany funda-

wej stronie tawy zwrocili uwage m.in.
Rybak i Konderla [2], szacujac zwigk-
szenie nosnos$ci lawy na kilkanascie
procent, gdy D,.;, ~ (0,5+1,0)xB, przy
D, .« ~1,5%B oraz nawet na kilkadzie-
sigt procent w przypadku mniejszych
D,in/B przy wigkszych D,,,./B. Zagad-
nienie nosnosci w réznych przypadkach
D = D, = D,,;, opisano ostatnio szcze-
gélowo w pracy [3], uwzgledniajac wy-
trzymato$¢ gruntu do gltebokosci D po-
wyzej poziomu posadowienia tawy.
Pomijanie wytrzymatosci gruntu po-
wyzej poziomu posadowienia bezpo-
sredniego tlumaczy si¢ zazwyczaj jego
korzystnym, cho¢ niewielkim, wplywem
na catkowitg no$nos¢ tawy z powodu ,,ma-
tej warto$ci” zaglebienia fundamentu D/B.
Ma to swoje zrodto w pionierskich kon-
cepcjach K.Terzaghiego i jest uproszcze-
niem w strong bezpieczna, chociaz watpli-
wosci budzi przyjmowanie za ,,maty” war-
tosci zaglebienia nawet D/B = 3 wg [4].
Pomijanie wytrzymatosci gruntu powyzej

even for values as large as D/B =3, as sug-
gested in [4], raises doubts. Neglecting the
strength of soil above the foundation level may be overly con-
servative (and uneconomical), since backfill is usually built-in
under controlled conditions using high-quality materials, often
superior to the native subsoil beneath the foundation. A funda-
mental concern, however, arises from the separation of the three
components in expression (1a). While the term ¢V, is theoreti-
cally justified, Terzaghi’s independent treatment of the remain-
ing two components is a highly debatable simplification. The
soil behavior below and above the foundation level is inherently
coupled; therefore, in some studies these two capacity compo-
nents are considered jointly [2, 3, 5]. We adopted this approach
as well, determining an equivalent single value through elasto-
-plastic FEM analysis, as in [3, 5+8].

Nevertheless, the problem is not unequivocal. It cannot be
excluded a priori that the footing bearing capacity may de-
crease when D, > D,..,, due to several factors:

1) treating the soil mass below and above the foundation as
a single continuum may alter the slip-line geometry beneath
the footing, e.g. reducing the extent of the displacement zone
schematically shown in Figure 1a as H, L;

2) the stresses at foundation level adjacent to the footing are
no longer purely vertical;

3) the “deviatoric” case with D,,,, >>D,;, (Figure 1b) gene-
rates unfavorable shear stresses T in the soil, even in the ab-
sence of the footing;

4) 4) an unfavorable resultant horizontal earth pressure de-
velops from the backfill-both the direct horizontal load on the
foundation wall and the induced eccentricity of the vertical fo-
oting load negatively affect the bearing capacity [1].

It appears that calculation scenarios with D, >D,,;, have
not been widely discussed in the literature.
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ment zagtebiony w gruncie, D,

>D

max =~ min

poziomu posadowienia moze okazac si¢
zbyt konserwatywne (nieekonomiczne),
gdyz np. zasypka jest zazwyczaj wykonywana w warunkach
kontrolowanych i z gruntow o dobrej jakosci, czgsto lepszych
od gruntow rodzimych ponizej poziomu posadowienia. Zasad-
nicze watpliwo$ci budzi jednak samo wyodrebnienie trzech
oddzielnych sktadnikéw w wyrazeniu (1a); ¢ N, we wzorze
(1a) ma podstawy teoretyczne, ale oddzielne potraktowanie
przez K.Terzaghiego dwoch pozostatych elementow no$nosci
jest uproszczeniem bardzo dyskusyjnym. Praca podtoza poni-
zej 1 powyzej poziomu posadowienia jest ze sobg sprzezona
i dlatego w niektorych pracach traktowane sg te dwa sktadniki
no$nosci tacznie [2, 3, 5], co przyjeliSmy rowniez w naszych
badaniach, a jedng ekwiwalentng warto$¢ wyznacza si¢ za po-
moca analizy spre¢zysto-plastycznej MES, m.in. w: [3, 5+8].
Sprawa nie jest jednak jednoznaczna i nie da si¢ a priori wy-
kluczy¢ pewnego jednoczesnego zmniejszenia nosnosci tawy
w przypadku Dy, > D, poniewaz:

1) potraktowanie gruntu ponizej i powyzej fundamentu jako
jedno continuum moze zmieni¢ ksztalt linii poslizgu pod lawa
inp. zmniejszy¢ zasigg strefy wypierania podtoza, symbolicz-
nie pokazanej na rysunku la jako H, L;

2) naprg¢zenia w poziomie posadowienia obok tawy nie sg
wowczas pionowe,

3) ,,dewiatorowy” przypadek D, >>D,.;, (rysunek 1b) ge-
neruje sam w sobie, bez tawy, niekorzystne naprezenia $cina-
jace T w podtozu;

4) powstaje niekorzystne wypadkowe poziome parcie gruntu
zasypowego 1 wowczas zarowno sila pozioma na $cianie fun-
damentowej, jak i spowodowany nig mimosrod pionowego ob-
ciazenia tawy wptywaja niekorzystnie na no$no$¢ podtoza [1].

Jak si¢ wydaje, sytuacje obliczeniowe typu D,,,, > D,,;, nie
s szeroko omawiane w literaturze.
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Objective and Scope of the Study
For cases with D, > D, there are no analytical solutions
that describe, in a unified form, the coupled effect of two inter-
acting soil layers—above and below the foundation level. This
lack of solutions served as the motivation for carrying out nu-
merical simulations aimed at investigating this influence. The
objective of the study presented in this paper is to provide a nu-
merical assessment of the impact of the strength of the soil—-
conventionally referred to as a backfill — on the implicit safety
margin in the bearing capacity condition (1a). This is expressed
by introducing a dimensionless correction factor dp,>1:
Ry =B-(¢c'N,+q N;+'% B-y-N,)-dy (1b)
A similar approach, while retaining the traditional structure
of equation (1), has also been adopted by other authors [3, 4],
though with some corrections applied separately to individual
bearing capacity factors N, i.e. through distinct correction co-
efficients d., d, d, for the respective components of equation
(1). In the present study, we employed finite element method
(FEM) analyses in the elasto-plastic range. In this context, it is
not necessary to separate the correction factor d into individ-
ual components of equation (1), particularly since these three
components are not physically independent. For this reason,
as proposed in [2], the effects of ¢ and y were combined, and
the bearing capacity of cohesionless soil was expressed as:
R = vy-B*-N,,. When accounting for the beneficial surcharge
from an adjacent footing [2], this becomes: R* = y-B2-N",,
which corresponds to introducing an enhancing correction fac-
tor: dp=N"(,/N,, so that R* = R-dp,. A similar rationale applies
to cases of varying ground surface levels next to the founda-
tion. Such a correction, expressed as a single coefficient d,
simplifies practical application, while directly referring to the
code-based formula (1a) given in [1]. A comparable unified
treatment of the bearing capacity enhancement effect is also
advocated in [3].

Assumptions and Input Data for the
Numerical Model

The analyses were carried out using the code Plaxis® v.7.2,
applying an elastic—perfectly plastic soil model with the Cou-
lomb—Mohr failure criterion and a non-associated plastic flow
rule. Standard settings and convergence parameters were
adopted [5, 9]: plane strain conditions, approximately 4500
six-node triangular elements, no interface elements, vertically
applied central footing loads monotonically increasing up to
the maximum attainable value V,,,, [KN/m], the standard 3%
unbalanced force tolerance in iterations, and the recommended
dilation angle y = max {¢—30°; 0°}. The footing was mod-
eled as weightless and rigid, with a horizontal base and rough
contact surface. Superstructure stiffness was not included in
the model. A single strip footing was considered, and during
settlement it was allowed to undergo horizontal displace-
ment and rotation, which is typical for cases with D,,,,>D, ;..
Constant soil parameters were assumed, independent of the
magnitude and history of loads or strains, and thus also inde-

Cel i zakres pracy
W przypadku D, > D,,;, nie istnieja rozwiagzania anali-
tyczne, ktore w jednej postaci opisywalyby efekt sprz¢zenia
dwodch wspotpracujgcych warstw gruntu — powyzej i ponizej
poziomu posadowienia tawy. Byto to motywacja do podje-
cia numerycznych symulacji w kierunku rozpoznania tego
wptywu. Celem pracy zaprezentowanej w artykule jest nume-
ryczna ocena wplywu wytrzymatosci gruntu, zwanego umow-
nie zasypowym, na niejawny zapas bezpieczenstwa w warunku
no$nosci (la), czyli wprowadzenie bezwymiarowego wspot-
czynnika korekcyjnego dp >1:
R=B-(c'N;+q Ny+"2-B-y-N,) dp (1b)

Podobne podejscie, z zachowaniem tradycyjnej struktury
wzoru (1), stosujg rowniez autorzy prac [3, 4], ale z ewentu-
alng korekta poszczegodlnych parametréw nosnosci N, czyli
odrgbnymi wspétczynnikami korekcyjnymi d., d;, d, — od-
powiednio w kazdym ze sktadnikéw nosnosci (1). W na-
szej pracy wykorzystaliSmy obliczenia MES w zakresie
sprezysto-plastycznym. Rozdzielanie korekt d na odrgbne
sktadniki wzoru (1) nie jest w tej sytuacji konieczne, szcze-
gblnie ze te 3 sktadniki w (1) nie sg fizycznie niezalezne.
Z tego powodu juz wczesniej w pracy [2] potaczono wpltyw
g oraz y, a ocena nos$nosci gruntu niespoistego ma postac
R =y-B*N,,.Uwzgledniajac korzystne obcigzenie od sasied-
niej tawy, jest to R* = y-B2-N"_,, co oznacza wprowadzenie
wspotezynnika korekcyjnego (zwigkszajacego) dp= Ny, /Ny,
1 wowczas R* = R-dp. Podobnie jest w przypadku zrézni-
cowanego poziomu terenu przy fundamencie. Taka korekta
w postaci jednego wspotczynnika dp, upraszcza zastosowa-
nie praktyczne, nawigzujac bezposrednio do wzoru normo-
wego (la) wg [1]. Za analogicznym uj¢ciem efektu zwigk-
szenia no$nosci optuje rowniez [3].

Zatozenia i dane do modelu nhumerycznego
W przypadku modelu spre¢zysto-idealnie plastycznego,
z warunkiem granicznym Coulomba-Mohra i niestowarzy-
szonym prawem plastycznego ptynigcia, zastosowano pro-
gram Plaxis®v.7.2. Przyjeto standardowe ustawienia i para-
metry zbieznosci [5, 9]: ptaski stan przemieszczenia; ok. 4500
trojkatnych elementow 6-weztowych, bez elementéw kontak-
towych; pionowe centralne obcigzenia fundamentu monoto-
nicznie rosnace az do maksymalnej mozliwej warto$ci V.,
[kN/m], standardowe 3% tolerancji niezrOwnowazenia sit w ite-
racjach; rekomendowany kat dylatacji y = max {¢ —30°; 0°}
i zamodelowano niewazki oraz sztywny fundament tawowy
o poziomej podstawie i szorstkiej powierzchni. Nie uwzgled-
nia si¢ sztywno$ci nadbudowy. Fundament jest pojedynczy,
a w trakcie osiadania tawa moze ulega¢ rowniez poziomemu
przesunieciu i obrotowi, co jest typowe, gdy D,,. > Diin- Za-
ktada si¢ state wartosci parametrow modelu, w tym niezalez-
nos$¢ wytrzymatosci gruntu od wartosci i historii obcigzen/
odksztatcen, a wiec rowniez od glebokosci ponizej poziomu
terenu. Skonczony obszar dyskretyzacji odpowiadajacy rysun-
kowi 1b, z centralnie zlokalizowang tawa fundamentowa ma
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pendent of depth below the ground surface. The discretized
domain, corresponding to Figure 1b with a centrally located
strip footing, was 24 m in length and 10+12 m in height. This
ensured the elimination of boundary effects for footing widths
B<2.5 m and embedment depths satisfying D, ;,<D,,,x<2.5 m
while the dimensions L, and H, in Figure 1a were exceeded
by at least a factor of 2+4.

Two representative soils, assumed identical beneath and ad-
jacent to the footing, were analyzed:

1) Medium sand (MSa): internal friction angle ¢ = 33°, na-
tural moisture or free-draining conditions; for numerical sta-
bility, a small cohesion value ¢ = 2 kPa [5, 9] with “cut-off”
option was introduced; unit weight y = 17.5 kN/m?3; deforma-
tion parameters in the pre-failure state do not affect the esti-
mated ultimate load;

2) Clay (Cl): ¢ = 12°, cohesion ¢ = 40 kPa, unit weight
y = 18.5 kKN/m’.

Calibration of the Computational Model for
q = const (MSa)

Under the assumptions shown in Figure 1a, the geotechni-
cal bearing capacity R, according to Eurocode EC7-1 [1] and
formula (1a), for a footing of width B = 1.0 m and embedment
depth D= 1.0 m, is:

Ry=B" [¢*N, + Dy-N,+ oy B-N,] =
=1,0- [2,0:38,6+1,0-17,5:26,1+%-17,51,0:32,6] =

=819 kN/m

The Plaxis code provides good agreement with this value,
bearing in mind that numerical discretization and iteration
errors can be estimated at 2+3%. The maximum recorded
external load on the footing (the so-called Load B in the
calibration test) was 827 kPa (Figure 2b). Since the sur-
charge (Load A at the foundation level, ¢ = 17.5 kPa) was
applied along the entire boundary, including the footing
itself (Figure 2a), the bearing capacity obtained from nu-

4
Y/

LAM'#EE._.EVA

dhugo$¢ 24 m i wysokos¢ 10+12 m. Pozwolito to wyelimino-
wac efekt brzegu w przypadku szeroko$ci tawy B <2,5 m oraz
Diin < Dipax < 2,5 m, a warto$ci L, oraz H, z rysunku la sg co
najmniej 2-+4-krotnie przekroczone.

Analizuje si¢ dwa reprezentatywne grunty, takie same pod
tawa i obok tawy:

1) piasek sredni (MSa) o kacie tarcia wewnetrznego ¢ = 33°
1 naturalnej wilgotnosci lub swobodnym drenazu; w celu po-
prawy stabilno$ci numerycznej przyjmuje si¢ niewielka spoj-
nos¢ c=2kPa[5, 9] z opcja cut-off, cigzar objetosciowy gruntu
v= 17,5 kN/m? (parametry odksztalceniowe w stanie przedgra-
nicznym nie wplywaja na szacowana wartos¢ sily granicznej);

2) it (Cl), ¢ = 12°, ¢ = 40 kPa, y = 18,5 kN/m?>.

Kalibracja modelu obliczeniowego
w przypadku q = const (MSa)

Przy zatozeniach z rysunku 1a, no$nos¢ GEO [1], wg wzoru
(1a), w przypadku tawy o szerokosci B = 1,0 m przy zaglebie-
niu D = 1,0 m wynosi

Ry= B [¢"N, + Dy-N,+ Vy-B-N,] =
=1,0- [2,0:38,6+1,0-17,5:26,1+%4°17,51,0:32,6] =

=819 kN/m

Program Plaxis daje dobrag zgodnos¢ z tym wynikiem, majac
nauwadze, ze bfad numeryczny siatkowania oraz iteracji mozna
szacowac na 2+3%. Odczytana maksymalna warto$¢ zewngtrz-
nego obcigzenia tawy (tzw. Load B w tescie kalibrujacym) wy-
nosi 827 kPa, (rysunek 2b). W zwigzku z tym, ze wiotkie obcia-
zenie, tzw. Load A poziomu posadowienia (¢ = 17,5 kPa), zostato
przyltozone na catym brzegu, tacznie z fundamentem (rysunek
2a), warto$¢ nosnosci otrzymang z analizy numerycznej nalezy
zwiekszy¢ o ¢-B = 17,5 kN/m. Ostatecznie, za pomoca MES,
otrzymano V,,,, = 827-1,0+17,5-1,0 = 845 kN/m, jako ocen¢ nor-
mowej no$nosci GEO, ktora wynosi R, =819 kN/m (3% roznicy).

Dobra zbiezno$¢ V,,,, = R, obu metod, w tej samej sytuacji ob-
liczeniowej, nie jest jednak reguta dla innych wartosci B. W wa-

b)

A
u [m]
000

0.03 \\
0.06 \

Point A/

\\\PuantA
0.09} X \827
012l PoinZ?»/\B
PunktB D
0.15 ; i >
200 200 600 300 1000
V [kN/m]

Fig. 2. FEM-calibration for a flexible load g for the strip foundation width B = 1.0 m: a) ¢ = Load A applied to the entire founding level
and V' = (Load B) xB [KN/m]| on the beam; b) estimation of the ultimate vertical load (Load B) xB = 827 kN/m derived from subsidence
curves u(V) for two lower corners of the foundation (A = the left and B = the right one)

Rys. 2. Kalibracja MES w przypadku wiotkiego obcigzenia q i szerokosci tawy B = 1,0 m: a) ¢ = Load A na calym poziomie posadowienia oraz
V = (Load B) xB [kN/m] na lawie; b) oszacowanie granicznego pionowego obcigzenia (Load B) xB = 827 kN/m wyprowadzone z krzywych
osiadania u(V) dwoch dolnych narozy fundamentu (A = lewego, B = prawego)
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merical analysis should be increased by ¢-B = 17.5 kN/m.
Consequently, using FEM analysis, the ultimate load was
obtained as: Vi, =827-1.0 + 17.5-1.0 = 845 kN/m, which
can be regarded as the numerical assessment of the code-
-based bearing capacity, compared to R, = 819 kN/m (a dif-
ference of 3%).

However, the close agreement V., = R, observed for this case
is not a general rule for other footing widths B. Under condi-
tions comparable to those in Figure la, i.e. with a surcharge
load ¢ = 17.5 kPa, the following trends are observed: 1) for
a footing width B~0.5 m, the Eurocode EC7-1 capacity Ry is
underestimated relative to V,,,, by approximately 5+15%; 2)
for a footing width B>2.0 m, the Eurocode EC7-1 capacity R,
is overestimated relative to V,,,, by approximately 5+8%. The
view expressed in [4] that the bearing capacity Ry is underes-
timated due to the conservative values of the bearing capac-
ity factor N, in formula (1a) may therefore be valid only for
“small” footing widths B, a conclusion that can even be sup-
ported by small-scale model tests; for “large” footing widths
B, however, the situation is reversed.

Example Calculation for D = D,,,,, = D,,in
(MSa)

As an illustrative example of the computational method
applied in the subsequent part of this study, a FEM scheme
was analyzed corresponding to that shown in Figure 1b. In
this case, the same footing with width B = 1.0 m was embed-
ded to a depth of D,,,, = Dpni, = 1.0 m in the native soil, with
unit weight y = 17.5 kN/m?, identical to that beneath the foot-
ing. Unlike in the previous case, no explicit surcharge load
q = 17.5 kPa was applied, and additional friction forces were
present along the lateral (vertical) faces of the foundation
wall above the foundation level. The external load capacity
obtained from FEM analysis was V,,,, = 1041 kN/m (esti-
mated analogously to Figure 2b). This allows for the deter-
mination of the correction factor with respect to formula (1a)
as: dp=Vu/R=1041/819 = 1.27. Thus, in the analyzed cal-
culation scheme, accounting for the strength of the soil adja-
cent to the foundation increases the footing bearing capacity
by 27%. Practically the same result, V;,,,= 1036 kN/m, was
obtained by introducing contact elements with full strength
(R;; = 1.0) along the foundation walls, i.e. vertically from
the footing corners up to the ground surface. The minor dif-
ference is due solely to variations in the FEM mesh. The
case analyzed with R;,, = 0.02 = 0, eliminating wall friction,
yielded V., = 996 kN/m. This result indicates that, within
the 27% increase in bearing capacity, approximately 21% is
attributable to the strength of the backfill soil mass, while
only 6% arises from wall friction — both contributions be-
ing considered for the embedment depth D,,,, = D,,;,= 1.0 m
above the foundation level. This outcome follows from the
fact that at shallow depths below the unloaded ground surface
horizontal stresses are small. Consequently, even though the
ultimate shear strength is reached along the vertical foun-
dation faces, this does not turn into substantial vertical re-
sistance forces.

runkach poréwnywalnych, jak na rysunku la, tj. z zaktadanym
obcigzeniem wiotkim g = 17,5 kPa: 1) przy szerokosci tawy
B~0,5 m no$nos¢ R, wg Eurokodu EC7—1 jest niedoszacowana
wzgledem V,, 0 ok. 5+15%; 2) przy szeroko$ci fawy B>2,0 m
nos$nos¢ Ry, wg Eurokodu EC7-1 jest przeszacowana wzgledem
Vinax 0 5+8%. Opinia wyrazona w pracy [4] o niedoszacowaniu
nos$nosci Ry na skutek zanizonych wartoéci wspotczynnika nos-
nosci N, we wzorze (1a), moze by¢ wigc zasadna tylko w przy-
padku ,,malych” szerokosci tawy B, nawet z potwierdzeniem
w matoskalowych badaniach modelowych, natomiast nie w przy-
padku ,,duzej” szerokosci fawy B, gdzie sytuacja jest odwrotna.

Przyktad obliczen w przypadku
D= Dmax = Dmin (Msa)

Jako materiat ilustracyjny metody obliczeniowej stosowanej
w dalszej czg$ci pracy rozpatrzono schemat MES nawiazujacy do
przedstawionego na rysunku 1b, w ktérym ta sama fawa o szero-
kosci B=1,0 m jest zaglebiona na gleboko$¢ D, = Dppin=1,0 m
w gruncie rodzimym o cigzarze objetosciowym y = 17,5 kN/m?,
takim samym jak pod fundamentem. Tym razem nie stosuje
si¢ explicite wiotkiego obcigzenia ¢ = 17,5 kPa, a ponadto wy-
stepuja sily tarcia na bocznych (pionowych) powierzchniach
$ciany fundamentowej powyzej poziomu posadowienia. Otrzy-
mana z obliczen MES warto$¢ obcigzenia zewnetrznego wynosi
Vipax = 1041 kN/m (szacowana analogicznie jak na rysunku 2b),
co pozwala okresli¢ wspotczynnik korekeyjny, w odniesieniu do
wzoru (1a), na dp =V, /R=1041/819 = 1,27. A zatem, w ana-
lizowanej sytuacji obliczeniowej, uwzglednienie wytrzymatosci
gruntu obok fundamentu zwigksza no$nosc¢ tawy o 27%.

Praktycznie taki sam wynik V,,, = 1036 kN/m osiaga sie,
wprowadzajac elementy kontaktowe o petnej wytrzymatosci
(R = 1,0) wzdtuz $ciany fundamentowej, tj. pionowo od dol-
nych narozy fundamentu do poziomu terenu. Réznica wynika
tylko z nieznacznie réznigcych si¢ siatek MES. Przeanalizo-
wany przypadek R;, = 0,02 = 0,0 pozwala natomiast wyeli-
minowac tarcie na $cianie fundamentowej, a otrzymany w tej
sytuacji wynik V.. = 996 kN/m prowadzi do wniosku, Ze na
zwigkszenie 0 27% no$nosci sktada sie¢ w tym przypadku 21%
wzrostu spowodowanego wytrzymato$cia gruntu zasypowego
w jego objetoscei, a tylko 6% stanowi wzrost spowodowany tar-
ciem gruntu na powierzchni §ciany fundamentowej — w obu
przypadkach przy gtebokosci D, = D,,in= 1,0 m powyzej po-
ziomu posadowienia. Wynika to z tego, ze na matej gtgbokosci
ponizej nieobcigzonej powierzchni terenu wystepuja mate war-
tosci naprgzen poziomych i pomimo osiaggnigcia stanu granicz-
nego na $cinanie na pionowych powierzchniach fundamentu,
ten stan graniczny nie przektada si¢ na duze sity pionowe.

Analiza numeryczna gruntu niespoistego
przy Dmax 2 Dmin (Msa)

W lewej czgsci tabeli, dotyczacej gruntu niespoistego, zesta-
wiono wyniki numeryczne na bazie Ry oraz V,,,, z MES przy
réznych D, [m], Dy, [m] oraz B [m], w odniesieniu do no$-
nosci R, ze wzoru (1a), ktéra nie zalezy od D,y,,, 1 tylko w ogra-
niczonym stopniu zalezy od D, przez ¢ =7y * Dyin.
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Numerical Analysis for D,,,, 2D in

The left-hand side of Table, concerning the non-cohesive
soil, presents numerical results based on both R, and V.,
from FEM analyses for different values of D,;, [m], Dy, [m]
and B [m]. These are compared with the bearing capacity Ry
calculated from formula (1a), which is independent of D,
and only weakly dependent on D,;,, through the surcharge
q =Y Dy, In the literature [2+5], the effect of embedment
depth D = D,,,x = Dp, 18 commonly expressed in a dimen-
sionless form as a function d= d(D/B), typically represented
as: 1+a-(D/B)*>1. The results on the left-hand side of Table 1
deviate from this dimensionless model. Specifically, in three
cases, | = D/B =0.5/0.5=1.0/1.0 = 1.5/1.5, and addition-
ally for 1 = D/B = 2.0/2.0, significantly different values of
dp were obtained: 1.39; 1.28; 1.21; and 1.10, respectively.
Instead of the dimensionless representation, we therefore
adopted a dimensional form for presenting the obtained re-
sults, expressed as dp = dp(B). These apply exclusively to
the analyzed calculation scenarios with typical values of vy,
¢, ¢ and the given geometric dimensions.

W literaturze [2+5] przedstawiono wplyw zaglebie-
nia D = D,,, = D, W wersji bezwymiarowej jako funkcje
d = d(D/B), zazwyczaj w postaci 1 + a - (D/B)* > 1. Wy-
niki w lewej czgsci tabeli wykazuja odstepstwa od tego mo-
delu bezwymiarowego, poniewaz w trzech przypadkach
1 =D/B=0,5/0,5=1,0/1,0 = 1,5/1,5 oraz dodatkowo tez
w przypadku 1 = D/B =2,0/2,0 otrzymano znacznie rézniace
si¢ wartosci dp — kolejno: 1,39; 1,28; 1,21; 1,10. W miejsce bez-
wymiarowej, wybrali$my zatem wymiarowg postac prezenta-
cji otrzymanych wynikoéw dp = dp(B), ktore dotycza wylacznie
przeanalizowanych sytuacji obliczeniowych w przypadku ty-
powych warto$ci parametréw v, @, ¢ oraz podanych wymiarow.

Wykazane incydentalne zmniejszenie nosnosci (dp < 1,0)
nalezy uznac za nieracjonalne; otrzymane wartosci dp, bliskie
1,0 mieszcza si¢ wprawdzie w granicach 2+3% btedu nume-
rycznego, ale przyczyna tej ,,osobliwosci” przy duzych wartos-
ciach B jest przede wszystkim zawyzona o kilka procent nor-
mowa no$nos¢ Ry, co bezposrednio rzutuje na warto$¢ ilorazu
dp = Viax/ R Zestawienie porownawcze wynikow z tabeli za-
wiera rysunek 3.

The coefficients dy, = V,,,,,/R, for a non-cohesive (MSa) and a cohesive (Cl) soil
Wspotczynniki dp = V,,../R, w przypadku gruntu niespoistego (MSa) i spoistego (Cl)

NON-COHESIVE SOIL (MSa)/ COHESIVE SOIL (Cly/
GRUNT NIESPOISTY (MSa) GRUNT SPOISTY (Cl)
Dy = 0.5
D,.. B=05 B=10 B=15 B=20 B=25 Dpa B=05 B=10 B=15 B=20 B=25
0.5 1.39 1.15 1.07 1.03 0.98 0.5 1.89 1.49 138 1.30 1.26
1.0 1.65 1.31 1.12 1.08 0.97 1.0 2.04 1.66 1.46 135 1.30
1.5 1.65 131 1.11 1.07 0.97 1.5 2.15 1.73 1.50 1.38 135
2.0 1.61 1.30 1.07 1.02 0.97 2.0 232 1.77 1.54 1.42 1.39
2.5 1.42 121 1.02 1.01 1.00 2.5 235 1.84 1.56 1.48 1.41
Dy = 1.0

D, B=05 B=10 B=15 B=20 B=25

1.0 1.58 1.28 1.19 1.10 1.03 1.0 2.32 1.80 1.54 1.44 137

15 1.62 1.27 1.17 1.08 1.04 15 2.46 1.87 1.60 147 1.41

2.0 1.66 1.26 1.15 1.07 1.04 2.0 2.66 1.92 1.65 1.51 1.44

25 1.67 1.26 1.17 1.08 1.04 2.5 2.68 1.98 1.69 1.56 1.48
D,.=15

1.5 1.70 1.34 1.21 1.13 1.06

2.0 1.74 1.35 1.21 1.14 1.04

2.5 1.88 1.36 1.23 1.17 1.07
912025 (nr 637)
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The incidental decreases in bearing capacity (dp<1.0) should
be regarded as non-physical. Although the obtained values of
dp close to 1.0 fall within the 2+3% margin of numerical error,
the primary cause of this “anomaly” for large B is the overesti-
mation of the normative bearing capacity R, by several percent.
This, in turn, directly affects the ratio dp, = V. /Ry.

A comparative summary of the results from Table is pre-
sented in Figure 3.

Analiza numeryczna gruntu spoistego przy
D max 2D min

Analogiczne wyniki przy D,,,« > D, W przypadku gruntu
spoistego przedstawiono w prawej czesci tabeli. Analiz¢
tego gruntu poprzedzono kalibracjag modelu MES przy ob-
cigzeniu wiotkim ¢ wg rysunku 1a; obliczenia w przypadku
0,5 m < B <2,5 m wykazaty, ze wzér normowy (1a), zasto-
sowany do gruntu spoistego systematycznie zaniza no$§nos¢

c) A
D,,=10m l[ dy [-] D, =15m
2,6¢
2,T
Cl
1,5F
MSa
1,0 1,5 2,0 2,5 1,0 1,5 2,0 25 1,0 1,5 2,0 2,5
B [m] B [m]

Fig. 3. Plots of the functions dy, (B) for a noncohesive (MSa) and a cohesive (Cl) soil : a) D,,;, =0,5m; b) D,,;,=1,0m,¢) D,;;, =1,5m
Rys. 3. Wykresy funkcji dy, (B) w przypadku gruntu niespoistego (MSa) i spoistego (Cl): a) D,,;,, = 0,5 m; b) D,,;,, = 1,0m, ¢) D,,;, = 1,5 m

Numerical Analysis for D,,,, 2D,i,- Cohesive
Soil (Cl)

Analogous results for D, > D, in the case of cohesive
soil are presented in the right-hand part of Table. The analy-
sis of this soil was preceded by calibration of the FEM model
under a flexible load ¢, as shown in Figure la. Calculations
for 0.5 m < B < 2.5 m demonstrated that the design formula
(1a), when applied to the cohesive soil, consistently underes-
timates the bearing capacity by several percent compared to
the maximum load V,,,, obtained from FEM. The values of the
coefficient dp, in Table are considerably higher in the case of
the cohesive soil, even after accounting for the several-percent
underestimation of the bearing capacity R,. On the embedded
surfaces of the foundation walls, maximum friction was as-
sumed (tand = tang), but a much more favorable effect is pro-
vided by the assumed maximum adhesion (a = ¢ = 40 kPa),
which is independent of normal stresses.

Conclusions

1) Eurocode EC7-1 recommends the basic Terzaghi for-
mula (1a), which defines the bearing capacity R, of a shallow
strip footing. This expression can be verified through nume-
rical analysis using the FEM method. Elasto-plastic modeling
considerably extends the possibilities of addressing practical
design situations and provides both qualitative and quantita-
tive results. It also helps to determine whether the normative
simplifications are safe and whether they may lead to overde-
sign of foundations.

2) In all analyzed cases (Table, Figure 3), accounting for
the strength of the soil adjacent to the footing has a signifi-
cant, often very significant, beneficial effect on the bearing
capacity of the subsoil. In practice, this almost always yields
dp = Viya/Ri > 1.0, and even for cohesive soils dj, > 2.0. Con-

o kilkanascie procent w stosunku do sity V.. pochodzacej
z MES. Wartosci wspdtczynnika d, w tabeli sa w przypadku
gruntu spoistego znacznie wigksze, nawet korygujac kilku-
nastoprocentowe zanizenie nosnosci R,. Na zaglebionych
powierzchniach $cian fundamentowych przyjeto maksy-
malne tarcie (tgd = tge), ale znacznie wigkszy jest korzystny
wplyw przyjetej maksymalnej adhezji (@ = ¢ = 40 kPa), ktora
nie zalezy od napr¢zen normalnych.

Whioski

1) Eurokod EC7-1 rekomenduje podstawowy wzor Terza-
ghiego (1a), okreslajacy no$nos¢ Ry bezposrednio posadowio-
nej tawy fundamentowej, ktory moze by¢ zweryfikowany za
pomoca analizy numerycznej MES. Modelowanie sprezysto-
-plastyczne znacznie zwigksza mozliwosci rozwigzywania
praktycznych sytuacji obliczeniowych i daje wyniki jako$-
ciowe oraz iloSciowe, a takze odpowiada na pytania, czy przy-
jete uproszczenia normowe sg bezpieczne i czy nie prowadza
do przewymiarowania fundamentow.

2) We wszystkich przeanalizowanych przypadkach (tabela,
rysunek 3) uwzglednienie wytrzymatos$ci gruntu obok funda-
mentu ma duzy lub nawet bardzo duzy korzystny wpltyw na
nos$no$¢ podtoza, czyli praktycznie zawsze dp = Vi/ Ry >1,0,
anawet w przypadku gruntow spoistych dp>2,0; uwzglednia-
nie jedynie ci¢zaru gruntu obok fundamentu [1] jako obcigze-
nia wiotkiego ¢ [kPa] w poziomie ptytkiego posadowienia jest
obliczeniowo wygodne, ale nieekonomiczne.

3) Bardzo korzystny jest nie tylko wptyw zagliebienia
D = D, .« = Din» ale takze dewiatora D, D, > 0, chociaz
w mniejszej skali (nie przekracza on kilkunastu procent); wy-
jatkiem jest bardzo ptytkie posadowienie (D,,;, = 0,5 m) rela-
tywnie waskich taw (B < 1,0 m), gdy przy D, = 2,0 m oraz
D = 2,5 m korzystne efekty zmniejszaja si¢, poniewaz za-

min> max — ~min

max
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sidering only the weight of the soil adjacent to the footing [1]
as a flexible surcharge g [kPa] at shallow foundation level is
computationally convenient but uneconomical.

3) Ahighly favorable effect is produced not only by embed-
ment D =D, = D,,, but also by the deviator D, — Dpi, > 0,
although on a smaller scale (not exceeding several percent).
An exception occurs in the case of very shallow foundations
(Din = 0.5 m) with relatively narrow footings (B < 1.0 m),
where for D,,,, =2.0 m and D,,,,, = 2.5 m the beneficial effects
diminish, as the unfavorable influence of the resultant horizon-
tal earth pressure of the backfill on the stability of the footing
begins to be noticeable.

4) Friction along the embedded vertical faces of the foun-
dation walls contributes only marginally to the increase in the
bearing capacity of the footing, in contrast to the adhesion of
cohesive soil on these surfaces. The displacement zones of soil
beneath the footing at the ultimate limit state are smaller in ex-
tent than those assumed in the Terzaghi scheme shown in Fi-
gure la, and the slip lines extend almost rectilinearly into the
zone of backfill soil D, above the foundation level.

5) The calculations revealed a strong dependence of the co-
efficient d on footing width B, while also showing no sig-
nificant increase in bearing capacity in cohesionless soils for
B =2.0-2.5 m (Figure 3). This is not the case for cohesive
soils, since a substantial portion of the additional stabilizing
forces acting on the footing is provided by adhesion forces on
the foundation walls, which are independent of width B and
depend solely on D,,, and D,;,..

max
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czyna by¢ zauwazalny niekorzystny wptyw wypadkowego
poziomego parcia gruntu zasypowego na statecznos¢ tawy
fundamentowe;j.

4) Tarcie na powierzchni zaglebionych pionowych $cian
fundamentowych tylko w matym stopniu przyczynia si¢ do
zwigkszenia nosnosci tawy w przeciwienstwie do adhezji
gruntu spoistego na tych powierzchniach. Strefy wypierania
gruntu spod lawy maja w stanie granicznym mniejszy zasieg
niz w schemacie Terzaghiego pokazanym na rysunku la, a li-
nie poslizgu w sposob niemal prostoliniowy przedtuzaja sie,
wchodzac w strefe gruntu zasypowego D,,;, powyzej poziomu
posadowienia.

5) Obliczenia wykazaty silng zalezno$¢ wspotczynnika dy
od szerokosci tawy B, ale tez brak istotnego zwigkszenia nos-
nosci w gruncie niespoistym juz przy B = 2,0+2,5m (rysu-
nek 3). W gruntach spoistych tak nie jest, poniewaz znaczng
cze$¢ dodatkowych sit stabilizujgcych tawe stanowia sity ad-
hezji na $cianach fundamentowych, ktore nie zaleza od sze-
rokosci B, a jedynie od D,,,, oraz D,,;,.

max
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