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Analysis of Interference of Strip Footings by FEM

L'A n alyse de l ' in t er f éren ce des Fond at ions sur Sem el le par la Méth od e de l 'Elem en t  Fini

B. S . KHADI L KAR Pr of essor ,

B . S . V A RMA  Res ear c h Schol ar ,  Dept ,  of  Ci vi l  Engi neer i ng,  I ndi an I nst i t ut e of  Technol ogy ,  Bo mbay ,  I ndi a

SYNOPSI S The p r o b l e m o f  i n t e r f e r e n c e  o f  t wo  s t r i p  f o o t i n g s  r e s t i n g  o n  c o h e s i o n l e s s  s o i l  i s  
a t t e mp t e d  b y  t h e  f i n i t e  e l e me n t  me t h o d ,  c o n s i d e r i n g  t he n o n l i n e a r  s t r e s s  d e p e n d e n t  a n d  i n ­

e l a s t i c  s o i l  b e h a v i o u r .  The  s t r e s s  d e f o r ma t i o n  s t u d y  i s  ma d e  f i r s t  f o r  an i s o l a t e d  f o o t i n g  

a nd  s u b s e q u e n t l y , i t  i s  e x t e n d e d  t o  t h e  i n t e r f e r i n g  f o o t i n g s  a t  v a r i o u s  s p a c i n g s  f o r  t h e  c a s e s  
o f  r i g i d  a n d  f l e x i b l e  f o u n d a t i o n s .  The  i n f l u e n c e  o f  f r i c t i o n  b e t we e n  t h e  r i g i d  f o o t i n g  a n d  

t he s o i l  i s  a l s o  c o n s i d e r e d  f o r  f e w c a s e s  b y  i n c o r p o r a t i n g  s p e c i a l  j o i n t  e l e me n t s  i n  p l a n e  
s t r a i n  i n  t h i s  n o n l i n e a r  a n a l y s i s .  Th e  ma g n i t u d e s  o f  t o t a l  s e t t l e me n t s  a nd  d i r e c t i o n s  o f  f oot -  

i n s  t i l t s  a t  v a r i o u s  s t a g e s  o f  l o a d i n g  f o r  d i f f e r e n t  s p a c i n g s  o f  i n t e r f e r i n g  f o u n d a t i o n s  a r e  

r e p o r t e d .  An a l y t i c a l  d a t a  f o r  i s o l a t e d  a n d  p a i r  o f  s t r i p  f o o t i n g s  i s  c o mp a r e d  a n d  t he  r e s u l t s  

o f  t h e  i n v e s t i g a t i o n s  ar e b r i e f l y  p r e s e n t e d  a n d  d i s c us s ed»  Th e s e  a ^ e  h e l p f u l  i n  ar r i v i ng;  at  
c e r t a i n  c o n c l u s i o n s  a n d  i n  u n d e  r s t  an di n. ?;  t he b e h a v i o u r  o f  s uc h  f oo t i n g s .

I NTRODUCTI ON

Va r i o u s  a v a i l a b l e  me t h o d s  i n  v ogue ,  f o r  t h e  
d e t e r mi n a t i o n  o f  t h e  u l t i ma t e  b e a r i n g  c a p a ­

c i t i e s  o f  f o o t i n g s  a ^  e v o l v e d  ma i n l y  f o r  

i s o l a t e d  f o o t i n g s .  I n  p r a c t i c e ,  t h e  f o o t i n g s  
ar e n o t  i s o l a t e d  a n d  t h e i r  r e l a t i v e  p o s i t i o n s  
wi t h i n  a  c e r t a i n  d i s t a n c e  f r o m e a c h  o t h e r  

l e a d  t o i n t e r f e r e n c e  b e t we e n  t hem.

I n  t h i s  r e s p e c t ,  c o n t r i b u t i o n s  hav e  b e e n  ma d e  

by  St u a r t  a nd  Ha n n a  ( l 96 l ) ,  St u a r t  ( 1962) ,  
Ma n d e l  ( 1963)  a nd  o t h e r  r e s e a r c h  wo r k e r s .  I n 

gene r a l ,  t h e s e  e a r l i e r  r e s e a r c h e r s  h a v e  no t  
c o n s i d e r e d  t h e  s e t t l e me n t  a s p e c t s  so mu c h  but  
e s s e n t i a l l y  p a i d  a t t e n t i o n  t o  t he  d e t e r mi n a t ­

i o n  o f  t h e  u l t i ma t e  b e a r i n g  c a p a c i t y  o f  t he  

i n t e r f e r i n g  f o o t i n g ,  b a s e d  o n  l i mi t  e q u i l i ­
b r i u m me t h o d s  a s s u mi n g  t he s o i l  t o  b e h a v e  as  

a  r i g i d  p l a s t i c  ma t e r i a l .  Ho we v e r ,  i t  i s  

f o u n d  t hat  t he  s o i l  b e h a v i o u r  o v e r  a wi d e  

r a n g e  o f  s t r e s s e s  i s  n o n l i n e a r ,  i n e l a s t i c  
a n d  d e p e n d e n t  o n  t he  ma g n i t u d e  o f  t he  c o n f i n ­

i n g  p r e s s u r e .

I n p r ac t i c e ,  t he d e s i g n  o f  f o u n d a t i o n s  i s  

g e n e r a l l y  g o v e r n e d  b y  t h e  t o t a l  a n d  d i f f e r ­
e n t i a l  s e t t l e me n t s  u n d e r g o n e  b y  t he m a nd  t hus  

i t  i s  n e c e s s a r y  t o e v a l u a t e  t he  d e f o r ma t i o n s  
c a u s e d  due  t o i n t e r f e r e n c e .  Sk e mp t o n  and  
Ma c Do n a l d  ( 1956)  h a v e  s u mma r i z e d  l i mi t i n g  
v a l u e s  o f  t i l t s  i n t he f o o t i n g s  wh i c h  c a u s e  

s t r u c t u r a l  d i s t r e s s  a n d  Tu r l a n d  ( } 974)  h a s  

r e p o r t e d  t y o e s  o f  mo v e me n t s  a n d  d e f o r ma t i o n s  
e x p e r i e n c e d  b y  f o u n d a t i o n s .  Th e r e f o r e ,  wi t h  

t he h e l p  o f  a  p o we r f u l  n u me r i c a l  t e c h n i q u e  
( Des a i ,  i 960)  -  t he  f i n i t e  e l e me n t  me t hod ,  
t he s e t t l e me n t  b e h a v i o u r  o f  a  p a i r  o f  i d e n t i ­

c a l  s t r i p  f o o t i n g s  p l a c e d  a t  d i f f e r e n t  s pa c ­

i ngs  i s  i n v e s t i g a t e d  i n t h i s  wo r k ( Va r ma ,  1976) .

F. E.  I l I SCRmZ AT I OK

The  f i n i t e  e l e me n t  d i s c r e t i z a t i o n s  a r e  e v o l v ­
e d  f o r  t h e  c a s e s  o f  r i g i d  a n d  f l ex i b l e  s t r i p  

f o o t i n g s  r e p r e s e n t i n g  t h e  i s o l a t e d  b e h a v i o u r  
a n d  a l s o  t he i n t e r f e r e n c e  b e t we e n  f o o t i n g s  at  

v a r i o u s  s pa c i n g s ,  b y  s p e c i f y i n g  a p p r o p r i a t e  
b o u n d a r y  and  d i s p l a c e me n t  c o n d i t i o n s .  A. Qua ­

d r i l a t e r a l  f i n i t e  e l emen t  c o mp o s e d  o f  f o u r  
c o n s t a n t  s t r a i n  t r i a n g l e s  h a s  b e e n  a d o p t e d  
( 4 C. S. T.  ( Xi ad e l emen t ) .  Ty p i c a l  d i s c r e t i z a t ­

i on  f o r  t he p r o b l e m o f  i n t e r f e r e n c e  b e t we e n  

t wo r o u g h  r i g i d  f o o t i n g s  s p a c e d  at  2 B  a p a r t  
i s  s h o wn  b e l o w i n Pi g .  l .

STRESS- STRAI N BEHAVI OUR 0 ?  SANDS

The  d e f o r ma t i o n  b e h a v i o u r  o f  s a n d s  wa s  a p p r o ­
x i ma t e d  by  u s i n g  t h e  h y p e r b o l i c  s i mu l a t i o n  
as  i n d i c a t e d  b y  I Xi ncan a n d  Ch a n g  ( l ?7o) .  The

F i g . 1 Fi n i t e  e l e me n t  d i s c r e t i z a t i o n  f o r  
s p a c i n g  -  2B.
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P o i s s o n 's  r a t i o  w as k e p t  a t  a  c o n s t a n t  v a lu e  

o f  0 . 3 5 .  The s t r e s s - s t r a i n  m a t r i x  o f  t h i s  

p la n e  s t r a i n  p r o b le m  i s  g iv e n  b y  E q . i ,  w h ic h  

u t i l i z e s  t h e  ta n g e n t  m o d u lu s ,  E t  a n d  P o is s o n 's  

r a t i o , V  ( u s i n g  s t a n d a r d  n o t a t i o n s )

V md - mb - m d > ° ' ' e x

= Sym MB + Mj j , 0 ■ . . . ( 1)

Txy md Txy

o f  s o i l  e le m e n t  r e s p e c t i v e l y .

H Y P ER B O LIC  PARAMETERS

Th e  i n i t i a l  t a n g e n t  m o d u lu s  ( z e r o  s h e a r  

s t r e s s )  i s  a ss u m ed  t o  v a r y  w i t h  t h e  c o n f i n ­

in g  p r e s s u r e  (m in o r  p r i n c i p a l  s t r e s s ,  ~ )  as  

f o l l o w s  ( 3 )

Ei  -  x . V ( - i r )
. . . ( 2)

I n  t h e  s o i l  e le m e n t s  w h e re  f a i l u r e  s e t s  i n ,  

t h e  t a n g e n t  m o d u lu s  i s  k e p t  t h e  sam e a s  f o r  

t h e  in c r e m e n t  p r i o r  t o  f a i l u r e  a n d  t h e  b u lk  

m o d u lu s  i s  e v a l u a t e d  f r o m  t h i s  v a l u e ,  w h i le  

t h e  s h e a r  m o d u lu s  i s  a s s i . ^ e d  a  lo w  v a l u e ,  

u n t i l  t h e  e le m e n t  s a t i s f i e s  t h e  s t r e n g t h  

c r i t e r i o n  a t  a  s u b s e q u e n t  l o a d  i n c r e m e n t .  I f  

an  e l e r e n t  d e v e lo p s  t e n s i l e  s t r e s s e s  i t  w as  

a s s ig n e d  a  s m a l l  v a l u e ,  i . e .  0 . 1  k g / cm2 f o r

v

The i n e l a s t i c i t y  o f  th e  s o i l  b e h a v i o u r  i s  

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

a p p r o p r i a t e  u n lo a d  a n d  r e l o a d  m o d u lu s  f o r  

e le m e n t s  w h e re  t h e  m a ,io r  p r i n c i p a l  s t r e s s  

v a l u e ,  d e c r e a s e s  f o r  th e  p r o g r e s s i v e  l o a d

in c r e m e n t s  on t h e  f o o t i n g .  The m o d u lu s  i s  

c a l c u l a t e d  f r o m  E q .4  ( 3 )  u n t i l  t h e  e le m e n t  

d e v e lo p s  a  v a l u e  o f  CT̂  w h ic h  e x c e e d s  t h e

c o r r e s p o n d i n g  v a l u e  p r i o r  t o  u n l o a d i n g .

. . . ( 4 )

P a  s  a tm o s p h e r ic  p r e s s u r e  m e a s u re d  i n  t h e  

sam e u n i t s  ns  t h e  s t r e s s

K a n d  n  a r e  e m p i r i c a l  c u r v e  f i t t i n g  c o n s t a n t s .

T h e  t a n g e n t  m o d u lu s  d e c r e a s e s  p r o g r e s s i v e l y  

a lo n g  a n  a ss u m ed  h y p e r b o l i c  s t r e s s - s t r a i n  

c u r v e  w h ic h  r e a c h e s  a n  u p p e r  a s y m p to te  l i m i t  

o f  s t r e s s  as  d e f i n e d  b y  s o i l  s t r e n g t h , e x p r e s ­

s e d  i n  t e r m s  o f  p a r a m e t e r s ,  c o h e s io n  c , a n g l e  

o f  i n t e r n a l  f r i c t i o n  (f> a n d  R f  w h ic h  r e l a t e s  

t h e  a s y m p to te  o f  th e  f i t t e d  h y u o r b o la  to  th e  

m axim um  m e a s u r e d  s t r e n g t h .  T h u s  th e  t a n g e n t  

m o d u lu s  ( 3 )

^( l - sl l Ht Q (g. ,  -  CTg)
1 - 20 00  sip +  2  <X3  s in lji  "

F o r  t h i s  a n a l y s i s ,  t h e  h y p e r b o l i c  p a r a m e t e r s  

w e r e  a s s u m e d  a s  th o s e  f o r  a  d e n s e  s i l i c a  

s a n d  r e p o r t e d  b y  "DunCan and C h a n g  ( 1 9 7 0 )  a n d  

g iv e n  i n  T a b l e - I  b e lo w .

R e l a t i v e

d e n s i t y

Q i n  

d e g r e e s " f K * u r  n

1 0 0  p . c .  

( d e n s e )

3 6 . 5 0 . 9 1 2 0 0 0  2 1 2 0  0 . 5 4

0 = 0  f o r  s a n d ,  i f  =  0 . 1 7 x 1 0 “  k g s /c m  . 

INCREM ENTA L LO ADING

The i n i t i a l  s t r e s s e s  w e r e  f i r s t  i n t r o d u c e d  

i n  t h e  s o i l  a s  p e r  r e s t  c o n d i t i o n s .  The c o ­

e f f i c i e n t  o f  e ^ r t h  p r e s s u r e  a t  r e s t  i s  t a k e n  

a s  0 . 5 .  T h e  n o n l i n e a r ,  s t r e s s  d e p e n d e n t  an d  

i n e l a s t i c  b e h a v io u r  o f  th e  s o i l  i s  e f f e c t e d  

i n  t h e  a n a l y s i s  b y  f o l l o w i n g  an i n c r e n e n t a l  

p r o c e d u r e  w h e r e in  t h e  s t r e s s  c o m p o n e n ts  o f  

th e  e le m e n t s  a r e  a c c u m u la t e d  a t  th e  e n d  o f  

e a c h  l o a d  s te p  a n d  f r o m  t h e  r e s u l t i n g  p r i n ­

c i p a l  s t r e s s e s  th e  t a n g e n t  m o d u l i  f o r  t h e  

s u c c e s s iv e  l o a d  in c r e m e n t  a r e  c o m p u te d  a f t e r  

a s c e r t a i n i n g  th e  s t r e n g t h  c r i t e r i o n  b a s e d  on 

M o h r -C o u lo m b  f a i l u r e  h y p o t h e s i s .

T h e  l o a d  i n t e n s i t y  on t h e  f o o t i n g  i s  i n c r e ­

m e n te d  t o  1 . 4  k g / cm2 -by s t e p s  a n d  t h i s  v a lu e  

e x c e e d s  t h e  u l t i m a t e  b e a r i n g  c a p a c i t y  o f  an 

i s o l a t e d  f o o t i n g  on  t h i s  s a n d  a s  o b t a i n e d  

f r o m  s t a n d a r d  f o r m u l a s  ( T e r z a g h i ,  1 9 4 3 ) .

R I G I D  FO O TIN G  W IT H  IN T E R F A C E  ELEMENTS

I n  o r d e r  t o  s tu d y  t h e  i n f l u e n c e  o f  f r i c t i o n  

b e tw e e n  a  r i g i d  f o o t i n g  a n d  t h e  s o i l ,  t h e  

a n a l y s i s  i s  f u r t h e r  e x t e n d e d  u s in g  s p e c i a l  

j o i n t  e le m e n ts  i n  p l a n e  s t r a i n  (G o o d m a n ,e t .a ]  

i 9 6 0 )  f o r  f e w  s e l e c t e d  c a s e s .  A p p r o p r i a t e  

v a l u e s  a r e  u s e d  f o r  th e  p a r a m e t e r s  k n  an d  k s

w h ic h  d e s c r i b e  t h e  s t i f f n e s s  m a t r i x  o f  t h e  

j o i n t  e le m e n t .  Th e  n o r m a l a n d  s h e a r  s t r e s s e s  

a t  t h e  f o o t i n g - s o i l  c o n t a c t  i n t e r f a c e  a r e  

c o m p u te d  a f t e r  e a c h  l o a d  . in c r e m e n t  a n d  a  

f r i c t i o n  r u l e  i s  o p e r a t e d  b e tw e e n  th e m  b y  

p r e s c r i b i n g  a  c o e f f i c i e n t  o f  s l i d i n g  f r i c t ­

i o n ,  U f  =  0 . 5 .  Th e  j o i n t  e le m e n t s  w h e r e in  

t h e  c o e f f i c i e n t  0 ^ f r i c t i o n  i s  e x c e e d e d ,  a r e  

i d e n t i f i e d .  The v a l u e s  o f  k _  a n d  k * , ( 4 )  a r e
Q 11 S

t a k e n  a s  10  k g /c m  f o r  no s l i p  a n d  f o r  j o i n  

e le m e n t s  w h e re  s l i p  o c c u r s  t h e  v a l u e  o f  k e 

i s  a s s ig n e d  a  l o w  v a l u e  w h i l e  m a i n t a i n i n g  

t h e  k n  v a l u e  a s  p e r  no s l i p  c o n d i t i o n .

P R E S E N TA TIO N  OF DATA ATfD D IS C U S S IO N

H ie  l o a d  d is p la c e m e n t  d ia g ra m s  o b t a i n e d  fro m  

th e  a n a l y s i s  f o r  t h e  c a s e  o f  an i s o l a t e d  and 

i n t e r f e r i n g  f o o t i n g s  a re  show n i n  F i g s .  2  

a n d  3  f o r  t h e  c a s e s  o f  r i g i d  a n d  f l e x i b l e  

s t r i p  f o o t i n g s  r e s p e c t i v e l y .  I t  i s  fo u n d  

t h a t  i n t e r f e r i n g  f o o t i n g s  i n  c e i ' t a i n  c a s e s  

i n d i c a t e  a n  i n c r e a s e  i n  b e a r i n g  c a p a c i t y  

g o v e r n e d  b y  th e  s e t t l e m e n t  c o n s i d e r a t i o n .  

H o w e v e r ,  i t  i s  o b s e r v e d  t h a t  a t  s m a l l e r  spac  

i n g s  th e  i n t e r f e r e n c e  c a u s e s  g r e a t e r  d i f f e r ­

e n t i a l  s e t t l e m e n t s .  The s e t t l e m e n t  p a t t e r n

5 9 8
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o f  i n t e r f e r i n g  f o o t i n g s  i s  i n d i c a t e d  i n  

F i g . 4 a n d  t h e i r  ma g n i t u d e s  a r e  g i v e n  i n 

Tab l es  I I  and  I I I .

Th e  g r e a t e r  h o r i z o n t a l  s t r e s s  c o mp o n e n t s  i n  
t he  s o i l  c o n t i n u u m u n d e r  t he  c l o s e r  v i c i n i t y  

o f  t h e  f o o t i n g  o n  t h e  i n t e r f e r i n g  s i d e  c a u s e s  
l a r g e r  s o i l  mo d u l i  due  t o c o n f i n e me n t .  He n c e  
t he i n t e r f e r i n g  r i g i d  f o o t i n g s  t i l t  a wa y  

f r o m e a c h  o t h e r  d u r i n g  t he  i n i t i a l  s t a g e s  o f  

l o a d i n g  ( a i s - v e ) .  As  t he l o a d i n g  i s  p r o ­

g r es s e d ,  t h e s e  i n c r e a s e d  s oi l  mo d u l i  i n t h i s  

r e g i o n  b u i l d  u p  g i e a t e r  v e r t i c a l  s t r e s s  

c o mp o n e n t s  wh i c h  i n t he c as e o f  sni al l er  s p a c -  
i n g s  ( 2 B a n d  b e l ow)  a r e  l a r g e  e n o u g h  t o  s e t  

ma n y  s o i l  e l e me n t s  t o f a i l u r e  c o n d i t i o n ,  

r e s u l t i n g  i n  t he  t i t l t  o f  f o o t i n g s  t o wa r d s  

eac h  o t h e r  ( a i s  +v e ) .

At  g r e a t e r  s p a c i n g s ,  e. g.  3B a n d  a b o v e  t h e  
v e r t i c a l  s t r e s s  c o mp o n e n t s  i n t he r e g i o n  as  

me n t i o n e d  a b o v e  do n o t  b u i l d  u p  t o  such,  c on -
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Pi g .  2 L o a d - s e t t l e me n t  d i a g r a m f o r  

i n t e r f e r i n g  r i g i d  f o o t i n g s
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F i g . 3 L o a d - s e t t l e me n t  d i a g r a m f o r
i n t e r f e r i n g  f l e x i b l e  f o o t i n g s

c e n t r a t i o n s  t o  s e t  i n f a i l u r e  wh i l e  t he  i n ­

c r e a s e d  h o r i z o n t a l  s t r es s  c o mp o n e n t  p r ev a i l s .  
He n c e  t he f o o t i n g  t i l t  p r o g r e s s i v e l y  a wa y  

f r o m e a c h  o t h e r  ( Tab l e  I I )  a s  t he  l o a d  i s 

i n c r e me n t e d  ( a i s  - v e) .

Fi g . 4 Se t t l e me n t  p a t t e r n  o f  i n t e r f e r i n g

f o o t i n g s .

■ Resul t s o f  t i l t s  f o r  t he i n t e r f e r i n g  f o o t i n g s  

o f  t h e  c o r r e s p o n d i n g  s p a c i n g s  wh e n  t he  i n f l u ­

e n c e  o f  f r i c t i o n  at  t he  c o n t a c t  i n t e r f a c e  i s  
c o n s i d e r e d  a r e  g i v e n  i n Tab l e  I I I .  I t  s h o ws  

t hat  f r i c t i o n  p l a y s  an i mp o r t a n t  r o l e  i n t h e  

c a s e  o f  i n t e r f e r i n g  f o o t i n g s .  The  i n t e r f e r i n g  

f o o t i n g s  f o r  Û -  =  0 . 5  c a s e  y i e l d  g r e a t e r  

t o t a l  and d i f f e r e n t i a l  s e t t l e me n t s  t h a n  r o u g h  
r i g i d  i n t e r f e r i n g  f o o t i n g s .

The d e v e l o p me n t  of  s t r e s s  c o n d i t i o n s  wh i l e  
t h e  l o a d i n g  i s  i n c r e me n t e d  on t h e  f o o t i n g  i s  
s hown i n Ta b l e  I V a nd  d i s c u s s e d  b e l o w f o r  

o n l y  t wo  t y p i c a l  p a i r s  o f  e l e me n t s  due  t o 

l i mi t a t i o n  o f  s pac e .  Th e  e l e me n t s  i n  e a c h  
p a i r  ar e l o c a t e d  s y mme t r i c a l l y  w. r . t .  t he  

c e n t r e  l i n e  o f  one  o f  t h e  i n t e r f e r i n g  f oo t i ngs  

at  s p a c i n g  =  1 . 3 3  B.  Th e  f i r s t  p a i r  c o n s t i -

Tab l e  I I .  Se t t l e me n t  p a t t e r n  f o r  i n t e r f e r i n g  

r i g i d  f o o t i n g s  ( r o u g h  i n t e r f a c e )

S E T T L E M E N T
T IL T

S E T T L E M E N T
T IL T

(CM S) S = 2 B (CMS) S = 3 B
OC

F A F A

0 . 4 0 . 2 7 0 .3 4 0 . 0 0 3 5 0 . 3 4 0 .3 3 - 0 . 0 0 0 5

0 . 6 0 .5 1 0 . 4 9 - 0 . 0 0 1 0 . 6 5 0 .5 4 - 0 . 0 0 5

0 . 8 0 . 8 3 0 .8 0 -O .O O IS 0 . 0 0 0 . 7 9 - 0 . 0 0 4 5

1. 0 1.19 1.15 - 0 . 0 0 2 0 1. IB 1.03 - 0 . 0 0 7 5

1.2 1 .3 6 1.53 0 .0 0 8 5 1 .4 7 1.17 - 0 .0 1 5

Tab l e  I I I .  Se t t l e me n t  p a t t e r n  f o r  i n t e r f e r ­

i n g  f o o t i n g  ( Uf  =  0 , 5 ) .

<1

S E T T L E M E N T  

(C M S ) S = 2 B

T IL T

Œ

S E T T L E M E N T

(C M S ) S = 3 B

T IL T

CD
F A F A

0 . 4 0 . 2 2 0 . 2 7 0 . 0 0 2 5 0 . 5 3 0 . 5 0 - 0 .0 0 1 5

0 . 6 0 . 5  0 0 . 6 3 0 . 0 0 6 5 0 . 6 5 0 . 5 8 - 0 . 0 0 3 5

0 .0 0 .5  6 0 . 6  9 0 . 0 0 6 5 0 .8 1 0 .6 5 - 0 . 0 0 8

1.0 0 .6 9 1. 0 0 0 .0 1 7 5 0 . 9 0 -0 .1 1 - 0 . 0 5 0 5

1.2 0 . 9 2 1.32 0 . 0 2 1 .0 0 - 0 . 0  9 - 0 . 0 5 4 5
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T a b l e  I V .  N e t  s t r e s s  c o m p o n e n ts  a n d  m o d u l i  i n  s o i l  m e d iu m  ( i n  k g /c m 2 )

q, in ELEMENT 2 0 4 ELEM ENT 2 4 0 ELEM ENT 164 ELEM ENT 2 4 7

KGS/CM CTZ CTx Et o-z CTX Et CTZ Ox Et o-z Ox E t

0.2 0.17 0.07 7 177 0.167 0.067 188 0.067 0018 151 0.083 0.01 116

0.6 0.39 0.12 10 0.5 7 0.06 102 F 0.20 0.09 94 0.26 0.05 4 1

1.0 0.39 0.10 II 0.68 0-16 0.08 0.33 0.17 87 0.45 0.11 38

1.4 0.11 0.57 567 F 0-68 0.16 0.09 0.46 0.25 69 0.68 0.18 46

( F -  IN D IC A T E S  T H E  F A IL U R E  C O N D IT IO N )

t u t e  th e  e le m e n t s  2 0 4  a n d  2 4 0  ( P i g . l )  a n d  

t h e  n e x t  p a i r  c o n s i s t s  o f  e le m e n t s  1 6 4  a n d  

2 4 7 .

I t  i s  n o t i c e d  t h a t  t h e  e le m e n t  2 4 0  h a s  b u i l t  

u p  h i g h e r  s t r e s s e s  i n  th e  i n i t i a l  l o a d i n g  

s t a g e s  c o m p a re d  t o  e le m e n t  2 0 4  a n d  t h i s  h a s  

r e s u l t e d  i n  f a i l u r e  c o n d i t i o n  w h ic h  i s  a s s o ­

c i a t e d  w i t h  a  l o w  v a l u e  o f  s h e a r  m o d u lu s .  I t  

i s  i n t e r e s t i n g  t o  n o te  t h a t  t h i s  e le m e n t  h a s  

a t t a i n e d  t h e  s t a b i l i t y  c o n d i t i o n  due t o  s t r ­

e s s  r e d i s t r i b u t i o n  i n  l a t e r  l o a d i n g  s t a g e s .  

T h i s  s tu d y  o f  th e  s t r e s s  d e v e lo p m e n t s  i s  h e lp ­

f u l  i n  u n d e r s t a n d i n g  t h e  f a i l u r e  m e c h a n is m s  

o f  s u c h  i n t e r f e r i n g  f o o t i n g s .

The f i n i t e  e le m e n t  a n a l y s i s  i s  f u r t h e r  e x t e n d ­

e d  t o  o b t a i n  th e  d is p la c e m e n t  a n d  s t r e s s  p a t ­

t e r n  f o r  f e w  c a s e s  o f  i n t e r f e r i n g  f o u n d a t io n s  

o f  g r e a t e r  w i d t h s  an d  a s  a  r e s u l t  o f  t h i s  

a n a l y s i s ,  i t  i s  n o t i c e d  t h a t  t h e r e  i s  a  a U a -  

l i t a t i v e  a g r e e m e n t  i n  t h e  s e t t l e m e n t  a n d  t i l t  

p a t t e r n s  w i t h  t h o s e  o b t a i n e d  f o r  s m a l l e r  

f o o t i n g  w i d t h s .  H o w e v e r ,  f o r  sam e s p a c in g  

o f  i n t e r f e r i n g  f o o t i n g s ,  th e  m a g n it u d e s  o f  

t i l t s  a s s o c ia t e d  w i t h  w i d e r  f o o t i n g s  h a v e  

b e e n  fo u n d  t o  b e  s m a l l e r  w h en  c o m p a re d  w i t h  

f o o t i n g s  o f  s m a l l e r  w i d t h s  f o r  t h e  a p p l i e d  

l o a d  i n t e n s i t y  h a v in g  t h e  sam e p r o p o r t i o n  t o  

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

f o o t i n g s  c o r r e s p o n d in g  t o  t h e s e  r e s p e c t i v e  

w i d t h s .

CO NCLUSIONS

I n t e r f e r i n g  f o o t i n g s  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  s t r ­

e s s  c o n c e n t r a t i o n s  a t  s m a l l e r  s p a c in g s  and  

d e p e n d in g  o n  t h e  c h a n g e  i n  s o i l  m o d u l i  t h e  

d i f f e r e n t i a l  s e t t l e m e n t  a n d  t i l t  i s  a f f e c t e d .  

H o w e v e r ,  t h e  a v e r a g e  s e t t l e m e n t  o f  a n  i n t e r ­

f e r i n g  f o o t i n g  i s  fo u n d  t o  d e c r e a s e  w i t h  th e  

d e c r e a s e  i n  s p a c i n g  u p to  3 3  a n d  t h e r e  i s  n o t  

m u ch  c h a n g e  w h en  t h e y  a r e  b r o u g h t  f u r t h e r  

c l o s e .  T he  f r i c t i o n  a t  t h e  f o o t i n g - s o i l  

i n t e r f a c e  h a s  a  g r e a t  i n f l u e n c e  i n  t h e  d e t e r ­

m i n a t i o n  o f  t i l t s  a n d  th e  e s t i m a t i o n  o f  h e a w .

F u r t h e r m o r e ,  i t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  t h a t  

t h e  p a t t e r n  o f  t i l t  g e t s  a l t e r e d  d e p e n d in g  

on  t h e  w i d t h ,  t h e  s p a c in g  a n d  t h e  i n t e n s i t y  

o f  l o a d i n g  o n  t h e  i n t e r f e r i n g  f o o t i n g s .  T h e s e  

a n a l y t i c a l  i n v e s t i g a t i o n s  b r i n g  o u t  c l e a r l y  

t h e  i n t e r e s t i n g  b e h a v i o u r  o f  tw o  s t r i p  f o o t ­

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

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

i t  i s  h e l p f u l  i n  u n d e r s t a n d i n g  t h e  p r o b le m  

o f  i n t e r f e r e n c e  i n  a  b e t t e r  m a n n e r .
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