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ABSTRACT 

In the present study, the response of a single vertical pile, P1 (β = 0o) and single batter 

piles, P2 (β = 10o) and P3 (β = 20o) and 2 x 2 vertical pile group (VPG) and batter pile 

group (BPG) for different dynamic force level under vertical and coupled vibrations are 

investigated. All the piles in BPG are unilaterally inclined at an angle of 20o with vertical. 

The centre to centre spacing between the piles are kept at a distance of 3d for both the pile 

groups. The dynamic test results are presented in terms of the frequency versus amplitude 

response, frequency versus contact pressure response, distribution of dynamic bending 

moments and axial loads along the pile in vertical and batter piles and pile groups. 

Comparative assessment of test results of both the vertical and batter piles with respect to 

the peak resonant frequency and resonant amplitudes, pile soil separation length, dynamic 

axial loads and bending moments under vertical and coupled vibrations has been 

emphasized. The effect of loading direction i.e., coupled vibration in along and across the 

inclination of batter pile are also compared in a comprehensive manner for single batter 

piles and pile groups.  

To investigate the complex nonlinear characteristics of the soil-pile system for single 

vertical and batter piles and pile groups under machined induced vertical and coupled 

(horizontal and rocking) vibrations, the field dynamic test results are compared with the 

theoretical results. Two soil models are used to study the linear and nonlinear behaviour of 

the vertical and batter piles under dynamic loading. Nonlinear responses of the piles are 

predicted by introducing the weak boundary zone parameters and soil-pile separation 

length for different excitation forces. The variation of frequency dependent stiffness and 

damping of single vertical and batter piles and pile groups are also investigated and 
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compared for different excitation intensities under vertical and coupled vibrations using 

the theoretical approaches. The pile-soil-pile interaction phenomenon of the 2 × 2 vertical 

and batter pile group are also investigated by calculating the group efficiency ratios (GER) 

of the pile group for different excitation intensities and vibration modes. 

 Various design charts are proposed based on the finding of the study, to estimate the soil-

pile separation lengths and boundary zone parameters for the single vertical and batter piles 

and 2 × 2 pile group with different pile batter angles under vertical and coupled vibrations. 

The applicability of the proposed design charts is validated for full-scale vertical and batter 

prototype piles using scaling law. It is found that the proposed design curves can be used 

to determine the nonlinear frequency-amplitude responses of the full-scale pile foundations 

under both vertical and coupled vibrations for similar soil-pile conditions. The charts are 

also validated using experimental data of various literature to check the reliability of the 

design charts. It is found that the proposed design charts can be used to determine the 

nonlinear frequency versus amplitude responses of the pile foundations under vertical and 

coupled vibrations for similar type of soil-pile conditions. 

Keywords: Vertical pile, Batter pile, vertical vibration, coupled vibration, soil-pile 

separation, dynamic axial load, dynamic bending moment, linear approach, nonlinear 

approach, stiffness, damping, loading direction, GER. 
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सार 

वर्तमान अध्ययन में, स िंगल वसटतकल पाइल, P1 (β = 0o) और स िंगल बैटर पाइल्स, P2 (β = 10o) 

और P3 (β = 20o) और 2 x 2 वसटतकल पाइल गु्रप (VPG) और बैटर पाइल की प्रसर्सिया ऊर्ध्ातधर 

और युग्मिर् किं पन िं के र्हर् सवसिन्न गसर्शील बल स्तर के सलए  मूह (बीपीजी) की जािंच की जार्ी 

है। बीपीजी में  िी ढेर ऊर्ध्ातधर के  ाथ 20o के क ण पर एकर्रफा झुके हुए हैं। ढेर के बीच कें द्र 

 े कें द्र की दूरी द न िं ढेर  मूह िं के सलए 3 डी की दूरी पर रखी जार्ी है। गसर्शील परीक्षण के 

पररणाम आवृसि बनाम आयाम प्रसर्सिया, आवृसि बनाम  िंपकत  दबाव प्रसर्सिया, गसर्शील झुकने 

वाले क्षण िं के सवर्रण और ऊर्ध्ातधर और बैटर ढेर और ढेर  मूह िं में ढेर के  ाथ अक्षीय िार के 

 िंदित में प्रसु्तर् सकए जारे् हैं। सशखर गुिंजयमान आवृसि और गुिंजयमान आयाम िं, ढेर समट्टी की जुदाई 

लिंबाई, गसर्शील अक्षीय िार और ऊर्ध्ातधर और युग्मिर् किं पन के र्हर् झुकने वाले क्षण िं के  िंबिंध 

में ऊर्ध्ातधर और बले्लबाज पाइल द न िं के परीक्षण पररणाम िं के रु्लनात्मक मूल्ािंकन पर ज र सदया 

गया है। ल सडिंग सदशा के प्रिाव यानी, बैटर पाइल के झुकाव के  ाथ- ाथ युग्मिर् किं पन की रु्लना 

स िंगल बैटर पाइल्स और पाइल  मूह िं के सलए व्यापक र्रीके  े की जार्ी है। 

मशीनी पे्रररर् ऊर्ध्ातधर और युग्मिर् (कै्षसर्ज और रॉसकिं ग) किं पन के र्हर् एकल ऊर्ध्ातधर और 

बले्लबाज ढेर और ढेर  मूह िं के सलए समट्टी-ढेर प्रणाली की जसटल गैर-रेखीय सवशेषर्ाओिं की जािंच 

करने के सलए,  ैद्ािंसर्क पररणाम िं के  ाथ के्षत्र गसर्शील परीक्षण पररणाम िं की रु्लना की जार्ी है। 

डायनेसमक ल सडिंग के र्हर् वसटतकल और बैटर पाइल्स के लीसनयर और नॉनलाइसनयर व्यवहार का 

अध्ययन करने के सलए द  मृदा मॉडल का उपय ग सकया जार्ा है। सवसिन्न उिेजना बल िं के सलए 

कमज र  ीमा के्षत्र मापदिंड िं और समट्टी-ढेर पृथक्करण लिंबाई क  शुरू करके बवा ीर की गैर-
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रेखीय प्रसर्सियाओिं की िसवष्यवाणी की जार्ी है। एकल ऊर्ध्ातधर और बले्लबाज ढेर और ढेर  मूह िं 

की आवृसि सनितर कठ रर्ा और नमी की सिन्नर्ा की िी जािंच की जार्ी है और  ैद्ािंसर्क दृसिक ण 

का उपय ग करके लिंबवर् और युग्मिर् किं पन के र्हर् सवसिन्न उिेजना र्ीव्रर्ा के सलए रु्लना की 

जार्ी है। सवसिन्न उिेजना र्ीव्रर्ा और किं पन म ड के सलए ढेर  मूह के  मूह दक्षर्ा अनुपार् 

(जीईआर) की गणना करके 2 × 2 लिंबवर् और बले्लबाज ढेर  मूह की ढेर-समट्टी-ढेर बार्चीर् 

घटना की िी जािंच की जार्ी है। 

स िंगल वसटतकल और बैटर पाइल्स के सलए समट्टी-पाइल पृथक्करण लिंबाई और  ीमा के्षत्र मापदिंड िं 

का अनुमान लगाने के सलए अध्ययन की ख ज के आधार पर सवसिन्न सडजाइन चाटत प्रस्तासवर् सकए 

गए हैं और ऊर्ध्ातधर और युग्मिर् किं पन के र्हर् सवसिन्न पाइल बैटर क ण िं के  ाथ 2 × 2 पाइल 

 मूह हैं। प्रस्तासवर् सडजाइन चाटत की प्रय ज्यर्ा से्कसलिंग कानून का उपय ग करके पूणत पैमाने पर 

लिंबवर् और बैटर प्र ट टाइप ढेर के सलए मान्य है। यह पाया गया है सक प्रस्तासवर् सडजाइन घटर्ा 

का उपय ग  मान समट्टी-ढेर ग्मथथसर्य िं के सलए ऊर्ध्ातधर और युग्मिर् किं पन द न िं के र्हर् पूणत पैमाने 

पर ढेर नी िंव की गैर-आवृसि आवृसि-आयाम प्रसर्सियाओिं क  सनधातररर् करने के सलए सकया जा 

 कर्ा है। सडजाइन चाटत की सवश्व नीयर्ा की जािंच करने के सलए सवसिन्न  ासहत्य के प्रय गात्मक 

डेटा का उपय ग करके चाटत क  िी मान्य सकया जार्ा है। यह पाया गया है सक प्रस्तासवर् सडजाइन 

चाटत का उपय ग  मान प्रकार की समट्टी-ढेर ग्मथथसर्य िं के सलए ऊर्ध्ातधर और युग्मिर् किं पन िं के र्हर् 

ढेर नी िंव की गैर-रेखीय आवृसि बनाम आयाम प्रसर्सियाओिं क  सनधातररर् करने के सलए सकया जा 

 कर्ा है। 
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 Element stiffness matrix for horizontal vibration 

 Element stiffness matrix for vertical vibration 

 Structure stiffness matrix 

 Structure stiffness matrix of single pile for horizontal vibration 

 Structure stiffness matrix of single pile for vertical vibration 

ls Separation length between pile and soil 

L Length of the pile 
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P(t) Horizontal excitation force 

{P} Vector of forces 

 

r1 Radius of the topmost element of the pile 

rc Radius of footing or pile cap 

R Radius of circular pile 

Rinter strength reduction factor 

Rx(t) Horizontal reaction at the footing base 

Rψ(t) Reactive moment of forces acting at footing base about center of 

gravity 

s Spacing of piles in a group 

su Undrained shear strength 

Scu1, Scu2 Stiffness and damping parameters of side layer for horizontal 

vibration 

Scw1, Scw2 Stiffness and damping parameters of side layer for vertical vibration 

Scψ1, Scψ2 Stiffness and damping parameters of side layer for rocking vibration 

Sou1, Sou2 Horizontal stiffness and damping parameters of outer medium 

Smu1, Smu2 Dimensionless stiffness and damping parameters of composite 

medium for horizontal vibration 

Smw1, Smw2 Dimensionless stiffness and damping parameters of composite 

medium for vertical vibration 

Smψ1, Smψ2 Dimensionless stiffness and damping parameters of composite 

medium for rocking 

Su1,  Su2 Real and imaginary parts of the dimensionless complex stiffness in 

horizontal direction (u) 
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Sw1,  Sw2 Real and imaginary parts of the dimensionless complex stiffness in 

vertical direction (w) 

Sψ1,  Sψ2 Real and imaginary parts of the dimensionless complex stiffness in 

rotation or rocking (ψ) 

t Time 

tm Thickness of inner soil medium 

u Horizontal displacement of pile 

u1, u2 Horizontal end displacements of the element 

VPG Vertical pile group 

BPG Batter pile group 

VLa Lysmer’s analog velocity 

Vn Shear wave velocity of soil in the lowest layer 

Vs Shear wave velocity of the soil 

w Vertical displacement of pile 

w1, w2 Vertical end displacements of the element 

wres Resonant amplitude of vertical vibration 

W Weight of eccentric rotating part in oscillator 

Ws Total weight of footing or total static load on pile 

,  Distances of each pile from centre of gravity of foundation 

y Pile deflection 

yc Critical pile deflection 

zc Height of the center of gravity above the footing base 

ze Height of horizontal excitation force above the center of gravity of 

footing 

  
Greek symbols  

 Complex dynamic interaction factor 

 Real part of the complex dynamic interaction factor 

 Imaginary part of the complex dynamic interaction factor 

β Pile batter angle 
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 Dynamic interaction factor of pile group 

st Static interaction factor 

[] Matrix of interaction factors 

 Interaction matrix for horizontal translation and rotations 

 Interaction matrix for vertical translation 

 Frequency-independent soil material damping 

 Loss angle 

 Relative embedment 

δdij Dynamic displacement of pile i due to load on pile j 

δsij Static displacement of pile j due to its own load 

{} Vector of displacements 

 Angle of eccentricity 

 Friction angle of soil 

 Angle between the direction of load and the plane in which piles lie 

ω Circular frequency 

1, 2 The frequencies corresponding to the points of interaction between 

the response curve and a line passing through the origin of 

coordinates 

i The components of the rotational vector 

m Damped resonant circular frequency 

ωn Undamped resonant circular frequency 

ωn1, ωn2 Two resonant frequencies of coupled vibration 

 Mass of the pile per unit length 

 Mass density 

 Poisson’s ratio of soil 

m Poisson’s ratio of inner zone 

s Poisson’s ratio of outer zone 

,  Real part and imaginary part of Lame’s constant 

 Effective mass coefficient 

ij

[ ]H

[ ]V

r

'





 

liii 

 

ψ Rotation (rocking) in vertical plane 

ψ1, ψ2 Rotational (rocking) end displacements of the element 

r Amplitude of rocking motion 

r1-res , r 2-res First and second resonant amplitudes for rocking motion 

 Complex elements of  that correspond to the moments 

associated with rotations 

 Complex elements of  that corresponds to the horizontal forces 

associated with horizontal displacements 

 Elements of  

 Complex frequency parameter 

 Relative volume change 

h Maximum amplitude of pile for horizontal vibration 

r Maximum amplitude of pile for rocking vibration 

v Maximum amplitudes of pile for vertical motion 

 

 

Backbone curve 

Abbreviations  

BEM Boundary element method 

BH Bore hole 

C.G. Center of gravity 

DC Direct-current 

Deg Degree 

DOF Degree of freedom 

Eq. Equation 

FE Finite element 

FEM Finite element method 

Fig. Figure 

GER Group efficiency ratio 

Hz Hertz 

2 2

H

i , j 1[ ]H −

2 1 2 1

H

i , j − −

1[ ]H −

V

ij
1[ ]V −



 

liv 

 

IS Indian standard 

kN Kilo Newton 

L.L. Liquid limit 

m Meter 

mm Millimeter 

M.P.F. Mass participation factor 

P.L. Plastic limit 

Rad Radian 

RPM Revolutions per minute 

SDOF Single degree of freedom 

SPT Standard penetration test 

USCS Unified soil classification system 

2-D 

3-D 

Two dimensional 

Three dimensional 
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