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ABSTRACT 

 

The dynamic response of the block foundation soil-oscillator system largely depends on the 

geotechnical characteristics of the surrounding soil, half-space parameters, and foundation 

geometry (shape, size, and depth of embedment). These parameters influence the stiffness of 

the soil-foundation system and damping characteristics. The analysis of machine foundations 

is carried out assuming that the foundation rests on the surface of the ground. However, in 

reality, foundations are usually embedded. The soil resistance is mobilized below the base and 

on the sides for an embedded foundation and significantly influences the dynamic response. 

Calculating the dynamic response of an embedded foundation supporting a machine is of great 

importance and has been the subject of several theoretical and experimental studies over the 

past eight decades or so. However, there are only guidelines available in the literature to 

analyze and design block foundations subjected to a single dynamic load. Experimental 

investigations are still carried out to date for evaluating/refining/modifying the existing 

theoretical solutions and improve design practices. The literature also observed relatively little 

field confirmation of the accuracy of commonly used design methods for the combined block 

foundation subjected to two dynamic loads. Thus, there is a great need to monitor the 

performance of prototype machine foundations.  

The present study determines dynamic responses of block foundation soil-oscillator systems 

subjected to single and two dynamic loads. The behavior of block foundations subjected to a 

single dynamic load is identified under machine-induced vertical and coupled sliding and 

rocking vibrations in the field. Another aspect of the present study is analyzing the measured 
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responses under different vibration modes for the combined block foundations subjected to 

two dynamic loads under different machine orientations. To fulfill these objectives, dynamic 

vibration tests were carried out in the field on three different surface and embedded block 

foundations of various aspect ratios (L/B = 1.0, 1.25, and 1.5) under vertical and coupled 

vibrations to determine the frequency-amplitude responses for various excitation forces and 

two static loads (Ws = 6.6 kN and 8.6 kN). Another combined block foundation of aspect ratio 

L/B = 2.5 was constructed to determine the influence of machine orientations on the overall 

dynamic response of the block foundation subjected to two unbalanced forces and resultant 

moments. The six possible machine orientations for combined block foundations in the present 

study are VZ-VZ, VZ-HX, VZ-HY, HX-HX, HX-HY, HY-HY. The effect of dynamic force ratio, static 

weight ratio, and embedment depth on the frequency amplitude response is also determined 

for the combined block foundations.  

The numerical analyses are performed by the theories proposed by various researchers and 

approximate methods to determine the dynamic response of block foundations under vertical 

and coupled modes of vibration. The geotechnical properties obtained from the in-situ and 

laboratory tests are used as input parameters to determine the dynamic stiffness and damping 

parameters and the frequency amplitude responses for vertical and coupled vibration modes. 

The experimental response curves of the block foundations subjected to a single dynamic load 

for the vertical and coupled vibration modes are nonlinear. The response also indicates 

nonlinear behavior with the increasing embedment depth, resulting in increased resonant 

frequency and a decrease in the resonant amplitude of the block foundation system. Comparing 

the theoretical and experimental response curves, a variation of about 5 to 10 % in the resonant 
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frequency is observed, whereas an overestimation of damping value is observed from the 

different theories for vertical and coupled modes of vibration.  

The influence of machine orientation on the dynamic response curves is attributed to the 

vibration amplitudes obtained in the various vibration modes for a specific machine 

orientation. Due to the nature of the applied dynamic forces, the maximum resonant amplitudes 

along the translational X-axis, Y-axis, and Z-axis are obtained for the machine orientations HX-

HX, HY-HY, and VZ-VZ. The applied dynamic forces in these orientations are additive, and due 

to the beating effect, the responses are canceled after some time, whereas the applied dynamic 

forces for the machine orientations VZ-HX, VZ-HY, HX-HY are always out of phase and are 

independent of each other. The dynamic responses for the different orientations are studied 

and compared with the theoretical results obtained using the theories incorporated in DYNA 6 

(El. Naggar et al., 2011). Finally, a comparative study is presented for the effect of machine 

orientation and other parameters on the dynamic response of the combined block foundation 

resting on the surface and embedded in the ground.  

Keywords: Block foundation, Vertical vibration, Coupled vibration, Combined block 

foundation, Dynamic force ratio, Embedment depth, Excitation force, Static loads 
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सार 

ब्लॉक न ींव मिट्टी-थरथरानवाला प्रणाली की गतिश ल प्रतिक्रिया काफी हद िक आसपास की मिट्टी की 

भ-ूिकन की ववशेषिाओीं, अर्ध-स्थान िापदींडों और न ींव ज्यामिति (आकार, आकार और एम्बेड की 

गहराई) पर तनभधर करि  है। ये पैराि टर मिट्टी-न ींव प्रणाली की कठोरिा और नि  ववशेषिाओीं को 

प्रभाववि करिे हैं। िश न न ींव का ववश्लेषण यह िानकर क्रकया जािा है क्रक न ींव जि न की सिह पर टटकी 

हुई है। हालाींक्रक, वास्िव िें, न ींव आििौर पर अींितनधटहि होि  है। मिट्टी के प्रतिरोर् को आर्ार के न चे 

और क्रकनारों पर एक एम्बेडेड न ींव के मलए जुटाया जािा है और गतिश ल प्रतिक्रिया को िहत्वपूणध रूप से 

प्रभाववि करिा है। एक िश न का सिथधन करने वाली एक एम्बेडेड न ींव की गतिश ल प्रतिक्रिया की गणना 

करना बहुि िहत्वपूणध है और वपछले आठ दशकों िें कई सैदर्ाींतिक और प्रयोगात्िक अध्ययनों का ववषय 

रहा है। हालाींक्रक, एकल गतिश ल भार के अर् न ब्लॉक न ींव का ववश्लेषण और डडजाइन करने के मलए 

साटहत्य िें केवल टदशातनदेश उपलब्र् हैं। िौजूदा सैदर्ाींतिक सिार्ानों के 

िूलयाींकन/पररष्करण/सींशोर्न और डडजाइन प्रथाओीं िें सुर्ार के मलए अभ  भ  प्रायोगगक जाींच की जाि  

है। साटहत्य न ेदो गतिश ल भारों के अर् न सींयुक्ि ब्लॉक न ींव के मलए आििौर पर उपयोग की जाने वाली 

डडजाइन ववगर्यों की सटीकिा की अपेक्षाकृि कि क्षेत्र की पुष्ष्ट भ  देख । इस प्रकार, प्रोटोटाइप िश न 

न ींव के प्रदशधन की तनगरान  करने की बहुि आवश्यकिा है। 
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विधिान अध्ययन एकल और दो गतिश ल भार के अर् न ब्लॉक न ींव मिट्टी-थरथरानवाला प्रणामलयों की 

गतिश ल प्रतिक्रियाओीं को तनर्ाधररि करिा है। एकल गतिश ल भार के अर् न ब्लॉक न ींव के व्यवहार की 

पहचान क्षेत्र िें िश न-प्रेररि ऊध्वाधर्र और युष्मिि स्लाइडड ींग और रॉक्रकीं ग कीं पन के िहि की जाि  है। 

विधिान अध्ययन का एक अन्य पहलू ववमभन्न िश न अमभववन्यास के िहि दो गतिश ल भार के अर् न 

सींयुक्ि ब्लॉक न ींव के मलए ववमभन्न कीं पन िोड के िहि िापा प्रतिक्रियाओीं का ववश्लेषण कर रहा है। इन 

उददेश्यों को पूरा करने के मलए, आववृि-आयाि प्रतिक्रियाओीं को तनर्ाधररि करने के मलए ऊध्वाधर्र और 

युष्मिि कीं पन के िहि ववमभन्न पहलू अनुपाि (L/B = 1.0, 1.25, और 1.5) के ि न अलग-अलग सिह 

और एम्बेडेड ब्लॉक न ींव पर क्षेत्र िें गतिश ल कीं पन परीक्षण क्रकए गए थे। ववमभन्न उिेजना बलों और दो 

ष्स्थर भार (Ws = 6.6 kN और 8.6 kN) के मलए। पहल ूअनुपाि L/B = 2.5 की एक और सींयुक्ि ब्लॉक 

न ींव का तनिाधण दो असींिुमलि बलों और पररणाि  क्षणों के अर् न ब्लॉक न ींव की सिग्र गतिश ल 

प्रतिक्रिया पर िश न अमभववन्यास के प्रभाव को तनर्ाधररि करने के मलए क्रकया गया था। विधिान अध्ययन 

िें सींयुक्ि ब्लॉक न ींव के मलए छह सींभाववि िश न अमभववन्यास हैं VZ-VZ, VZ-HX, VZ-HY, HX-HX, HX-

HY, HY-HY.। सींयुक्ि ब्लॉक न ींव के मलए आववृि आयाि प्रतिक्रिया पर गतिश ल बल अनुपाि, ष्स्थर 

वजन अनुपाि और एम्बेडड ींग गहराई का प्रभाव भ  तनर्ाधररि क्रकया जािा है। 

ववमभन्न शोर्किाधओीं दवारा प्रस्िाववि मसदर्ाींिों और कीं पन के ऊध्वाधर्र और युष्मिि िोड के िहि ब्लॉक 

न ींव की गतिश ल प्रतिक्रिया को तनर्ाधररि करने के मलए अनुिातनि िरीकों दवारा सींख्यात्िक ववश्लेषण 
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क्रकया जािा है। इन-स टू और प्रयोगशाला परीक्षणों स ेप्राप्ि भू-िकन की गुणों को गतिश ल कठोरिा और 

मभगोना िापदींडों और ऊध्वाधर्र और युष्मिि कीं पन िोड के मलए आववृि आयाि प्रतिक्रियाओीं को 

तनर्ाधररि करने के मलए इनपुट िापदींडों के रूप िें उपयोग क्रकया जािा है। ऊध्वाधर्र और युष्मिि कीं पन 

िोड के मलए एकल गतिश ल भार के अर् न ब्लॉक न ींव के प्रयोगात्िक प्रतिक्रिया वि गैर-रेख य हैं। 

प्रतिक्रिया बढ़ि  हुई गहराई के साथ गैर-रेख य व्यवहार को भ  इींगगि करि  है, ष्जसके पररणािस्वरूप 

गुींजयिान आववृि िें वदृगर् होि  है और ब्लॉक न ींव प्रणाली के गुींजयिान आयाि िें कि  होि  है। 

सैदर्ाींतिक और प्रायोगगक प्रतिक्रिया विों की िुलना िें, गुींजयिान आववृि िें लगभग ५ स े १०% की 

मभन्निा देख  जाि  है, जबक्रक कीं पन के ऊध्वाधर्र और युष्मिि िोड के मलए ववमभन्न मसदर्ाींिों से मभगोना 

िूलय का एक overestimation देखा जािा है। 

गतिश ल प्रतिक्रिया विों पर िश न अमभववन्यास के प्रभाव को एक ववमशष्ट िश न अमभववन्यास के मलए 

ववमभन्न कीं पन िोड िें प्राप्ि कीं पन आयािों के िाध्यि स ेष्जम्िेदार ठहराया जािा है। लागू गतिश ल 

बलों की प्रकृति के कारण, ट्ाींसलेशनल एक्स-अक्ष, वाई-अक्ष और जेड-अक्ष के साथ अगर्किि गुींजयिान 

आयाि िश न ओररएींटेशन एचएक्स-एचएक्स, एचवाई-एचवाई, और व जेड-व जेड के मलए प्राप्ि क्रकए 

जािे हैं। इन अमभववन्यासों िें लागू गतिश ल बल योगात्िक हैं, और र्ड़कन प्रभाव के कारण, प्रतिक्रियाएँ 

कुछ सिय बाद रदद कर दी जाि  हैं, जबक्रक िश न ओररएींटेशन VZ-HX, VZ-HY, HX-HY के मलए लागू 

गतिश ल बल हिेशा चरण से बाहर होिे हैं। और एक दसूरे स ेस्विींत्र हैं। ववमभन्न अमभववन्यासों के मलए 



 

xiv 

 

गतिश ल प्रतिक्रियाओीं का अध्ययन क्रकया जािा है और DYNA 6 (El. Naggar et al., 2011) िें शामिल 

मसदर्ाींिों का उपयोग करके प्राप्ि सैदर्ाींतिक पररणािों के साथ िुलना की जाि  है। अींि िें, सिह पर 

आराि करने और जि न िें एम्बेडेड सींयुक्ि ब्लॉक न ींव की गतिश ल प्रतिक्रिया पर िश न अमभववन्यास 

और अन्य िानकों के प्रभाव के मलए एक िुलनात्िक अध्ययन प्रस्िुि क्रकया गया है। 

कीवर्ड: ब्लॉक फाउींडेशन,  लींबवि कीं पन, युष्मिि कीं पन, सींयुक्ि ब्लॉक न ींव, गतिश ल बल अनुपाि, 

एम्बेड गहराई, उिेजना बल, ष्स्थर भार  
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