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A B S T R A C T  

T hr e e di m e nsi o n al d y n a mi c s oil -pil e gr o u p i nt er a cti o n h as b e e n  a s u bj e ct of 

si g nifi c a nt r es e ar c h i nt er est o v er t h e p ast s e v er al d e c a d es, a n d r e m ai ns a n a cti v e  a n d 

c h all e n gi n g t o pi c i n g e ot e c h ni c al e n gi n e eri n g . A v ari et y of  d y n a mi c e x cit ati o n s o ur c es m a y  

p ot e nti all y i n d u c e i nst a biliti es or e v e n f ail ur es of pil e gr o u ps. E m pl o yi n g m o d er n 

e x p eri m e nt al a n d n u m eri c al t e c h ni q u es, t h e d y n a mi cs of pil e gr o u p s is e x a mi n e d i n t hi s 

st u d y b y i nt e gr at e d p h ysi c al a n d c o m p ut ati o n al si m ul ati o ns. I n t h e p h ysi c al p h as e, f ull -

s c al e i n -sit u el ast o d y n a mi c vi br ati o n t ests w e r e c o n d u ct e d  o n a si n gl e pil e a n d a 2 × 2 pil e 

gr o u p. C o m pr e h e nsi v e sit e i n v esti g ati o ns w e r e c o n d u ct e d  f or o bt ai ni n g criti c al s oil 

p ar a m et ers f or us e i n d y n a mi c  a n al ys e s . Br o a d b a n d r a n d o m e x cit ati o n w a s a p pli e d  t o t h e 

pil e c a p a n d t h e r es p o ns e of t h e pil e a n d s oil w er e m e as ur e d, wit h t h e r es ult s pr es e nt e d i n 

m ulti pl e f or ms t o r e v e al t h e d y n a mi c  c h ar a ct eristi cs of t h e pil e -s oil s yst e m . I n t h e 

c o m p ut ati o n al p h as e, t h e B E M c o d e  B E A S SI  w a s e xt e n d e d a n d m o difi e d t o e n a bl e 

a n al y sis of 3 D d y n a mi c pil e gr o u p pr o bl e ms , a n d t h e n e w c o d e w as v ali d at e d  a n d v erifi e d  

b y c o m p aris o n t o r ef er e n c e c as es fr o m t h e lit er at ur e . A n e w t h e or eti c al f or m ul ati o n f or 

a n al ysis of m ulti -m o d al vi br ati o n of pil e gr o u p s b y a c c el er a n c e f u n cti o ns  is est a blis h e d 

usi n g  t h e m et h o d of  s ub -str u ct uri n g. V ari o us m et h o ds f or  i nt er pr eti n g t h e n u m eri c al r es ult s 

ar e pr es e nt e d a n d dis c uss e d . C as e st u di es a n d f urt h er c ali br ati o n of t h e B E M s oil pr ofil e s  

ar e c o n d u ct e d t o o pti mi z e t h e m at c h b et w e e n t h e t h e or eti c al a n d e x p eri m e nt al a c c el er a n c e 

f u n cti o ns. P ar a m etri c st u di es ar e p erf or m e d t o q u a ntif y t h e i nfl u e n c e of t h e pri m ar y f act ors  

i n t h e s oil-pil e s yst e m . It is s h o w n t h at t h e n e w 3 D dist ur b e d z o n e c o nti n u u m m o d els c a n 

h el p i m pr o v e t h e a c c ur a c y of d y n a mi c s oil -pil e i nt er a cti o n a n al ysis f or pil e gr o u ps i n 

l a y er e d s oil s. T h is st u d y t h er ef or e h el ps t o a d v a n c e t h e f u n d a m e nt al k n o wl e d g e o n 
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d y n a mi c s oil -pil e i nt er a cti o n  b y i m pr o vi n g t h e a c c ur a c y of c urr e nt c o m p ut ati o n al m o d els, 

a n d c o ntri b ut es  a d diti o n al p h ysi c al t ests t o t h e e x p eri m e nt al d at a b as e  i n t h e lit er at ur e. T h e 

s p e cifi c i m p e d a n c e f u n cti o ns g e n er at e d h er ei n c a n b e i m m e di at el y us e d  i n pr a cti c e, a n d 

t h e u n d erl yi n g g e n er al 3 D dist ur b e d -z o n e c o m p ut ati o n al fr a m e w or k c a n r e a dil y b e a p pli e d 

t o ot h er pil e gr o u p pr o bl e ms of i nt er est  t o r es e ar c h ers an d pr a ctiti o n ers . 
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C H A P T E R 1.     I N T R O D U C TI O N, B A C K G R O U N D, A N D M E T H O D O L O G Y  

1. 1 I nt r o d u cti o n  t o S oil -Pil e G r o u p Int e r a cti o n  P r o bl e ms  

1. 1. 1 R es e a r c h  B a c k g r o u n d  

D y n a mi c s oil -pil e i nt er a cti o n is a c o m pl e x s u bj e ct i n v ol vi n g t h e m e c h a ni cs of s oil s a n d 

pil es i nt er a cti n g d u e t o s eis mi c s oil m oti o ns or tr a ns mi ssi o n of str u ct ur al vi br ati o ns t hr o u g h a 

s u bstr u ct ur e. As str u ct ur al el e m e nts t h at ar e dri v e n i nt o t h e gr o u n d t o  tr a n sf er s u p erstr u ct ur e 

l o a ds t o t he s oil str at a, pil es ar e oft e n  i nst all e d i n gr o u ps r at h er t h a n as is ol at e d si n gl e pil es t o 

i n cr e as e o v er all str e n gt h, stiff n ess, a n d r e d u n d a n c y. F or e x a m pl e, pil es f or m ost hi g h w a y 

str u ct ur es ar e i nst all e d i n gr o u ps t o s u p p ort m assi v e f o u n d ati o n l o a ds ( H a n ni g a n et al. 2 0 0 6 ). 

D u e t o t h eir wi d e a p pli c ati o n i n ci vil e n gi n e eri n g, t h e s af et y of pil e gr o u ps u n d er d y n a mi c 

e x cit ati o ns h as b e e n a c o n c er n a n d m aj or r es e ar c h f o c us a m o n g s c h ol ars f or s e v er al d e c a d es. 

P ot e nti al s o ur c es  of d y n a mi c e x cit ati o n s i n cl u d e e art h q u a k es, bl ast l o a di n gs, m a c hi n e 

vi br ati o ns, tr affi c vi br ati o ns, pil e dri vi n g, a n d wi n d a n d w a v e l o a di n gs, a m o n g ot h ers ( Cl o u g h 

a n d P e n zi e n 1 9 9 5). E a c h of t h es e d y n a mi c e x cit ati o n s o ur c es m a y  i n d u ce p ot e nti al i nst a biliti es , 

e x c essi v e m oti o n,  or e v e n f ail ur es of pil e gr o u ps.  

D y n a mi c s oil -pil e gr o u p i nt er a cti o n b e c a m e t h e s u bj e ct of m u c h r es e ar c h i nt er est i n t h e 

l at e 1 9 7 0's d u e t o i n cr e asi n g d e m a n ds of t h e n u cl e ar p o w er i n d ustr y a n d d e v el o p m e nts i n off-

s h or e e n gi n e eri n g, a n d it h as r e m ai n e d a n a cti v e a n d c h all e n gi n g ar e a i n g e ot e c h ni c al 

e n gi n e eri n g t o t h e pr es e nt d a y. Hi g h er d e m a n ds o n s af et y of b uil di n gs a g ai nst e art h q u a k es 

( M yl o n a kis a n d G a z et as 2 0 0 0) l e a d t o m or e stri n g e nt  d esi g n r e q uir e m e nts f or pil e f o u n d ati o ns  

(e. g., C E N: E ur o c o d e -8 -5 ), w hi c h ar e pr es e ntl y t h e m ost c o m m o n t y p e of d e e p f o u n d ati o n f or 

l ar g e str u ct ur es. D y n a mi c s oil-pil e gr o u p i nt er a cti o n is als o a n i m p ort a nt c o nsi d er ati o n i n 

d esi g n of m a c hi n e f o u n d ati o ns f or vi br ati o ns t o a v oi d r es o n a n c e ( G a z et as 1 9 8 3). A d diti o n all y, 
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t h e pil e vi br ati o n pr o bl e m, k n o w n as t h e r a di ati o n pr o bl e m i n c o nti n u u m w a v e m e c h a ni cs, or 

t h e i m p e d a n c e pr o bl e m i n s oil d y n a mi cs, is a f u n d a m e nt al c o m p o n e nt of s u b-str u ct uri n g 

a p pr o a c h es t o s eis mi c pr o bl e m s.  

S e v er al as p e cts m a k e d y n a mi c i nt er a cti o n b et w e e n d e e p f o u n d ati o ns s u c h as drill e d 

s h afts a n d dri v e n pil es , a n d t h e s urr o u n di n g s oil s c o m pli c at e d. T h es e i n cl u d e t h e t hr e e-

di m e nsi o n al n at ur e of t h e u n d erl yi n g w a v e pr o p a g ati o n p h e n o m e n a, s e nsiti vit y of t h e 

f o u n d ati o n r es p o ns e t o t h e i n-sit u a n d l o a d -tr a nsf er i n d u c e d s p ati al v ari ati o n of t h e s oil’s s h e ar 

m o d ul us a n d d a m pi n g pr ofil es , i nfl u e n c e of t h e r el ati v e pil e a n d s oil m at eri al pr o p erti es, 

i nt erf a ci al pil e -s oil c o nt a ct c o n diti o ns, a n d dist ur b a n c e of t h e s oil as a r es ult of i nst all ati o n of 

eit h er dri v e n pil es ( e. g., H a n ni g a n et al. 2 0 0 6) or drill e d s h afts (Br o w n et al.  2 0 1 0 ).  

P as t st u di es s u g g est t h at t h e d y n a mi c r es p o ns e of pil e gr o u ps str o n gl y c o ntr a sts t h at of 

t h e m or e wi d el y st u di e d a n d t h us w ell-k n o w n c as e of si n gl e pil e r es p o ns e,  th er ef or e fi el d t ests 

o n si n gl e pil es m a y n ot b e a bl e t o pr e di ct t h e b e h a vi or of pil e gr o u p s  ( K a y ni a a n d K a us el 1 9 8 2). 

Pr e vi o us st u di es o n d y n a mi cs of pil e gr o u ps als o r e v e al t h at i nt er a cti o n eff e cts ar e fr e q u e n c y -

d e p e n d e nt a n d c o ntr oll e d b y v ari o us f a ct ors, s u c h as pil e p ar a m et ers i n cl u di n g e m b e d d e d a n d 

u n e m b e d d e d l e n gt hs, r a di us, s h e ar m o d ul us, s p a ci n g, pil e gr o u p l a y o ut, a n d m or e c o m pli c at e d 

s oil p ar a m et ers s u c h as t h e pr ofil es of s oil s h e ar m o d ul us a n d d a m pi n g, t h e t hr e e -di m e nsi o n al 

str ess fi el d c a us e d b y s oil s elf -w ei g ht ( C h a n dr as e k ar a n et al. 2 0 1 0 a ) as w ell as st ati c or 

d y n a mi c f o u n d ati o n l o a d s, a n d t h e m e c h a ni c al s oil r es p o ns e wit hi n dist ur b e d z o n es ar o u n d t h e 

pil e gr o u p. T h e eff e cts of t h es e p ar a m et ers h a v e n ot y et b e e n c o m pl et el y  u n d erst o o d, a n d 

s e v er al ar e f urt h er e x a mi n e d i n t his st u d y usi n g c o m p ut ati o n al a n d e x p eri m e nt al m et h o ds.  
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1. 1. 2 Lit e r at u r e  R e vi e w  

1.  M et h o ds f or d y n a mi c pil e gr o u p pr o bl e ms  

N o v a k ( 1 9 7 4) pr o p os e d a n a p pr o xi m at e m et h o d f or pr e di cti n g t h e d y n a mi c r es p o ns e 

of si n gl e pil es e m b e d d e d i n li n e ar el asti c s oil s. T h e m et h o d is b as e d o n Wi n kl er’s m o d el or s o -

c all e d ‘ p -y a n d t -z  c ur v e s ’ ( P o ul os 1 9 6 8; M atl o c k 1 9 7 0), i n w hi c h t h e pil e is si m plifi e d as a 

b e a m -c ol u m n t h at is s u p p ort e d  b y t h e s oil t hr o u g h  pr e d efi n e d i n d e p e n d e nt n o nli n e ar s pri n gs 

w h os e stiff n ess es ( p or t) i n t h e h ori z o nt al ( y ) a n d v erti c al ( z) dir e cti o ns ar e t y pi c all y 

e m piri c all y b a c k -c al c ul at e d fr o m f ull -s c al e l o a d t ests  (e. g., Br o ms 1 9 6 4; A PI 1 9 8 7). Pil e 

d is pl a c e m e nts a n d t h e s oil r esist a n c e p er u nit l e n gt h a cti n g o n t h e pil e ar e o bt ai n e d b y s ol vi n g 

t h e g o v er ni n g e q u ati o ns b as e d o n E ul er -B er n o ulli b e a m t h e or y wit h fi x e d or pi n n e d h e a d 

c o n diti o ns. It is k n o w n t h at t h e pil e r es p o ns e is aff e ct e d b y t h e s oil -t o-pil e m ass r ati o, r ati o of 

s oil s h e ar w a v e v el o cit y t o s oil l o n git u di n al w a v e v el o cit y, pil e sl e n d er n ess r ati o, r ati o of  st ati c 

l o a d t o E ul er’s b u c kli n g l o a d, a n d di m e nsi o nl ess fr e q u e n c y. A m o n g t h es e p ar a m et ers, t h e w a v e 

v el o cit y r ati o a n d sl e n d er n ess r ati os ar e t h e m ost criti c al f a ct ors. C o m p ar e d wit h m or e ri g or o us 

s ol uti o n s, N o v a k’s a p pr o xi m at e m et h o d yi el ds l o w er stiff n ess a n d d a m pi n g, w hi c h m a y b e d u e 

t o a n i m p erf e ct b o n d b et w e e n pil e a n d s oil. A p pli c ati o n of t h e a p pr o xi m at e m et h o d w as 

e xt e n d e d t o t h e m or e g e n er al c as e of a l a y er e d m e di u m b y N o v a k a n d A b o ul -Ell a ( 1 9 7 8 a, 

1 9 7 8 b). I n c o m p aris o n wit h m or e ri g or o us s ol uti o ns , t h e a p pr o xi m at e m et h o d c a n pr o vi d e 

s ati sf a ct or y r es ult s f or t h e si n gl e pil e c as e w h e n t h e di m e nsi o nl ess fr e q u e n c y ( / vo o sa r ) 

is gr e at er t h a n 0. 3. R es ult s at l o wer  di m e nsi o nl ess fr e q u e n c i es c a n b e a p pr o xi m at e d as c o nst a nt 

a n d e q u al t o t h os e c al c ul at e d at 0. 3oa  .  

Gr o u p i nt er a cti o n f a ct ors f or st ati c a n al ysis of v erti c al a n d h ori z o nt al d ef or m ati o ns of 

pil e gr o u ps h a v e t y pi c all y b e e n d eri v e d b y s u p er p ositi o n of i nt er a cti o n f a ct ors fr o m a t w o-pil e 



4  
 

 

arr a n g e m e nt c o nsisti n g of a r ef er e n c e pil e a n d a si n gl e a dj a c e nt pil e ( EI S h ar n o u b y a n d N o v a k 

1 9 8 6; EI S h ar n o u b y  a n d N o v a k 1 9 9 0). H o w e v er, b y c o nsi d eri n g o nl y t w o pil es, t his a p pr o a c h 

n e gl e cts t h e i nfl u e n c e of t h e r e m ai ni n g pil es i n a gr o u p. T h e st ati c i nt er a cti o n f a ct ors w er e als o 

a p pli e d t o d y n a mi c c as es f or st u d y of t h e r es p o ns e of offs h or e t o w ers u n d er w a v e e x cit ati o ns 

( El S h ar n o u b y a n d N o v a k 1 9 8 4; N o v a k a n d Mit w all y 1 9 9 0). F or t h e s p e ci al c as e w h e n t h e pil e 

c a p is ri gi d, s u c h a n i nt er a cti o n f a ct or is t y pi c all y r ef err e d t o as a gr o u p effi ci e n c y r ati o  ( G E R). 

N o g a mi  ( 1 9 8 3) a n d N o g a mi a n d C h e n ( 1 9 8 4) i ntr o d u c e d a si m plifi e d m et h o d t o 

a c c o u nt f or all pil es of a gr o u p, b as e d o n t h e v erti c al dis pl a c e m e nt a n d f or c e r es p o ns es d eri v e d 

f or si n gl e pil es b y N o g a mi a n d N o v a k ( 1 9 7 6), wit h t h e a d d e d ass u m pti o n of pl a n e str ai n 

c o n diti o ns. T h e dis pl a c e m e nt a n d v erti c al f or c e a cti n g o n a gi v e n pil e i n a gr o u p w er e o bt ai n e d 

b y s u p er p ositi o n of t h e  i nfl u e n c e of all ot h er pil e s i n t h e gr o u p. T h e e q u ati o ns of m oti o n f or 

pil e s e g m e nts i nt er a cti n g wit h s oil w er e ass e m bl e d b y tr e ati n g t h e pil es as Wi n kl er m o d els 

wit h u n c o u pl e d s pri n gs a cti n g al o n g t h eir l e n gt h. T h e r es ult s r e v e al e d t h at d y n a mi c gr o u p 

e ff e cts c a n b e str o n gl y fr e q u e n c y d e p e n d e nt, a n d ar e  als o r el at e d t o t h e r ati o of pil e s p a ci n g t o 

s h e ar w a v el e n gt h i n t h e s oil m e di a.  

K a g a w a ( 1 9 8 3) c o n d u ct e d a p ar a m etri c st u d y o n f a ct ors i nfl u e n ci n g t h e d y n a mi c 

b e h a vi or of a 2 × 1 pil e gr o u p b y m o d eli n g t h e s oil -pil e s yst e m as a b e a m -o n -Wi n kl er 

f o u n d ati o n as d es cri b e d b y K a g a w a a n d Kr aft (1 9 8 1 a, 1 9 8 1 b ). T h e r es ult s s u g g est t h at 

di m e nsi o nl ess fr e q u e n c y, pil e s p a ci n g r ati o, dir e cti o n al a n gl e b et w e e n t w o pil es, a n d l o c al pil e 

fl e xi bilit y/ c o m pr essi bilit y ar e pri m ar y f a ct ors, w hil e t h e sl e n d er n ess r ati o, pil e-h e a d fi xit y 

c o n diti o n , a n d s oil P oiss o n’s r ati o h a v e mi n or i nfl u e n c es. W h e n t h e s p a ci n g b et w e e n t w o pil es 

is l ess t h a n 3 0 pil e di a m et ers f or t h e l at er al m o d e or 2 0 pil e di a m et ers f or t h e v erti c al m o d e, 

t h e eff e cts o n stiff n ess a n d d a m pi n g r es ulti n g fr o m pil e -t o-pil e i nt er a cti o n ar e pr o n o u n c e d. 
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W h e n t h e i nt er a cti o n eff e cts b e c o m e d o mi n a nt, t h e fr e q u e n c y -d e p e n d e nt stiff n ess ( or “s pri n g 

c o effi ci e nt ”) of a pil e gr o u p c a n eit h er b e c o m e n e g ati v e d u e t o i n erti a eff e cts i n cr e asi n g wit h 

fr e q u e n c y, or e x c e e d t h e s u m m ati o n of si n gl e pil e stiff n ess es. Pil e -gr o u p eff e cts ar e str o n gl y 

fr e q u e n c y d e p e n d e nt, t h us si m pl y usi n g t h e t h e or y fr o m st ati c c as es is n ot a p pr o pri at e i n 

d y n a mi c c as es. U n d er s eis mi c l o a di n g c o n diti o n s, pil es d ef or m d u e t o b ot h fr e e -fi el d s oil 

d ef or m ati o n a n d i n erti al l o a d s fr o m t h e s u p erstr u ct ur e. K a g a w a ( 1 9 8 3)  i n di c at ed  t h at t h e pil e-

gr o u p eff e cts ar e i n d e p e n d e nt of l o a di n g c o n diti o ns. I n ot h er w or ds, t h e stiff n ess a n d d a m pi n g 

of a pil e gr o u p s u bj e ct e d t o s eis mi c m oti o n c a n al s o b e o bt ai n e d b y a n al y zi n g t h e pil e gr o u p 

u n d er pil e -h e a d l o a di n g c o n diti o ns.  

A si m pl e m et h o d w as d e v el o p e d b y D o br y a n d G a z et as ( 1 9 8 8) f or c o m p uti n g d y n a mi c 

i m p e d a n c es of fl o ati n g ri gi dl y-c a p p e d pil e gr o u ps wit h c o nsi d er ati o n of pil e -s oil -pil e 

i nt er a cti o n. T h eir p ar a m etri c st u di es s h o w t h at gr o u ps wit h cl os e pil e s p a ci n g b e h a v e as if 

b ei n g is ol at e d , a n d t h e gr o u p f a ct or e x hi bits a s m o ot h v ari ati o n wit h fr e q u e n c y. S p e cifi c all y, 

w h e n t h e s h e ar w a v el e n gt h (  ) i n t h e s oil is gr e at er t h a n t h e pil e s p a ci n g (s), t h e s oil r e gi o n 

wit hi n t h e pil es t e n ds t o vi br at e i n p h as e wit h t h e pi l es, m a ki n g t h e pil e-s oil s yst e m r es p o n d 

li k e a bl o c k. F or gr o u ps wit h a m pl e s p a ci n g at l o w fr e q u e n c y wit h s uffi ci e ntl y l o n g r el e v a nt 

w a v el e n gt hs, t h e gr o u p stiff n ess d e cr e as es wit h fr e q u e n c y. B e y o n d a li miti n g fr e q u e n c y, w a v e 

i nt erf er e n c e p h e n o m e n a b e gi n t o d o mi n at e t h e gr o u p r es p o ns e.  

F or a xi al vi br ati o n, G a z et as a n d M a kris ( 1 9 9 1) d eri v e d t h e dis pl a c e m e nt of a gi v e n pil e 

i n a gr o u p wit h s oil m o d el e d as a s eri es of s pri n gs a n d d as h p ots (i. e., a Wi n kl er m o d el). T h e 

r a di ati o n c o n diti o n w as d et er mi n e d b as e d o n t h e a m plit u d e of pil e -h e a d dis pl a c e m e nt as w ell 

as w a v e att e n u ati o n. F or t h e l at er al s eis mi c r es p o ns e, M a kris a n d G a z et a s ( 1 9 9 2) si mil arl y 



6  
 

 

a c c o u nt e d f or pil e -s oil i nt er a cti o n t hr o u g h a d y n a mi c Wi n kl er m o d el wit h fr e q u e n c y -

d e p e n d e nt s pri n gs a n d d a s h p ots.   

A t hr e e-di m e nsi o n al c o nti n u u m -b as e d n u m eri c al a p pr o a c h d e v el o p e d b y K a y ni a  a n d 

c oll e a g u es  f or d y n a mi c pil e pr o bl e ms ( K a y ni a 1 9 8 2; K a y ni a a n d K a us el 1 9 8 2; K a y ni a 1 9 8 8; 

K a y ni a a n d K a us el 1 9 9 1; K a y ni a a n d M a h z o o ni 1 9 9 4) is b as e d o n Gr e e n’s f u n cti o ns f or b ur i e d 

d y n a mi c b arr el l o a ds a n d dis k l o a ds ( s e e A n d er s e n 2 0 0 6; K a us el 2 0 0 6). A n al ys es of t h e 

d y n a mi c r es p o ns e of a 4 × 4 pil e gr o u p wit h v ari o us s p a ci n g  r ati os ( K a y ni a a n d K a us el 1 9 8 2) 

s u g g est e d t h at f or cl os e s p a ci n g, i n erti a eff e cts a n d i nt er a cti o n eff e cts d o mi n at e gr o u p r es p o ns e 

w h e n fr e q u e n c y is b e y o n d a c ert ai n li mit. T h e a n al ys es als o d e m o nstr at e d t h at si g nifi c a nt 

i nt er a cti o n eff e cts ar e ess e nti all y d u e t o o ut-of -p h a s e i nt er a cti o ns f or t h e h ori z o nt al a n d v erti c al 

vi br ati o n m o d es, b ut ar e d u e t o i n -p h as e vi br ati o n i n t h e r o c ki n g a n d t orsi o n al m o d es. I n or d er 

t o d es cri b e d y n a mi c i nt er a cti o n, a n e w d y n a mi c i nt er a cti o n f a ct or si mil ar t o P o ul os’ st ati c o n e 

w as d efi n e d. T h e n u m eri c al r es ult s d e m o nstr at e d t h at w hil e t h e r es p o ns e of a si n gl e pil e is 

m ai nl y aff e ct e d  b y t h e n e ar -s urf a c e s oil pr ofil es, t h e r es p o ns e of a pil e gr o u p is i nfl u e n c e d 

gr e atl y b y c h ar a ct eristi cs of d e e p er l a y ers.  

M et h o ds d e v el o p e d t o c o m p ut e t h e d y n a mi c r es p o ns e of pil e gr o u ps wit h c o nsi d er ati o n 

of pil e -s oil -pil e i nt er a cti o n c a n b e c at e g ori z e d  m ai nl y i nt o t w o wi d el y -us e d t y p es:  1) d y n a mi c 

Wi n kl er -f o u n d ati o n t y p e m o d els; a n d 2) 3 D el asti c c o nti n u u m m o d els, i n cl u di n g t h e Fi nit e 

El e m e nt M et h o d ( F E M) a n d B o u n d ar y El e m e nt M et h o d ( B E M). D u e t o t h e n at ur e of  t h e 

Wi n kl er -f o u n d ati o n, t h e f o c us i n t h e pil e-s oil s yst e m i s t h e 2 -di m e nsi o n al pil e r es p o ns e w hil e 

t h e P oiss o n’s eff e ct i n t h e s oil as w ell as c o u pli n g b et w e e n s oil l a y ers ar e t y pi c all y n e gl e ct e d. 

A n al yti c al s ol uti o ns f or stiff n ess of ‘s oil s pri n gs’ f or a h alf -s p a c e s oil m e di u m ( e . g., B y cr oft 

1 9 5 6; B ar a n o v  1 9 6 7; N o v a k a n d B er e d u g o 1 9 7 2; V el ets os a n d V er bi c 1 9 7 3; L u c o  1 9 7 4 ) as 
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e m pl o y e d i n N o v a k’s m et h o d c a n n ot a c c o u nt f or c o u pli n g al o n g s oil -pil e i nt erf a c es. F or 

i nst a n c e, B ar a n o v’s s ol uti o n ( 1 9 6 7) r e g ar ds t h e l at er al r esist a n c e of ea c h s oil l a y er as v erti c all y 

is ol at e d wit h o ut c o nsi d eri n g t h e c o u pl e d  s h e ar d ef or m ati o n of a dj a c e nt s oil l a y ers. 

F urt h er m or e, t h e stiff n es s at t h e pil e t o e  i n t h e af or e m e nti o n e d st u di es is t y pi c all y tr e at e d a s 

t h at of a ri n g or dis k o n t h e s urf a c e of a n elasti c h alf -s p a c e,  or t a k e n as ri gi dl y s u p p ort e d b y 

r o c k, i g n ori n g t h e eff e ct of t h e pil e to e ’s e m b e d m e nt a n d fl e xi bilit y wit hi n t h e s oil pr ofil e. 

A d diti o n all y, t h e pil es i n t h e af or e m e nti o n e d st u di es ar e c o m m o nl y si m plifi e d as pris m ati c 

b ars, a n d i nf or m ati o n a b o ut t h e a ct u al cr oss -s e cti o n al g e o m etr y i s c o ns e q u e ntl y i g n or e d. T his 

c o ul d  r es ult i n err o n e o us i d e nti c al s urf a c e tr a cti o ns o n pil es h a vi n g diff er e nt cr oss -s e cti o ns .  

D o br y a n d G a z et as ( 1 9 8 8) s u g g est e d t h at us e of Wi n kl er m o d el m et h o ds f or c o m p uti n g 

t h e d y n a mi c v erti c al r es p o ns e of pil e gr o u ps is o nl y v ali d f or r el ati v el y s h ort a n d/ or stiff pil es 

t h at b e h a v e as ‘ri gi d’ pil es, a n d pr o vi d ed  o nl y a r o u g h esti m ati o n f or l o n g a n d fl e xi bl e pil es. 

S p e cifi c all y, t h e dis pl a c e m e nt at t h e pil e t o e is r e q uir e d t o b e at l e ast 8 0 % of t h at at t o p f or a 

pil e t o b e cl assifi e d as ri gi d. A n a d diti o n al s h ort c o mi n g of s u c h m et h o ds is t h at i n h o m o g e n eit y 

is o nl y c o nsi d er e d i n t h e v erti c al dir e cti o n, w h er e as t h e s oil ar o u n d pil es is h ori z o nt all y 

h et er o g e n e o us d u e t o eff e cts of pil e i nst all ati o n a n d l o c al i n cr e as es i n str e ss a n d str ai n d u e t o 

l o a d tr a nsf er fr o m t h e pil es. Ulti m at el y, it is r e c o g ni z e d t h at s pri n g stiff n ess es a n d d as h p ot 

c o effi ci e nts ar e e v al u at e d i n a n a p pr o xi m at e r at h er t h a n ri g or o us w a y. I n a n al y zi n g l at er al 

r es p o ns e, t h e m et h o d o nl y a p pli es t o h ori z o nt all y h o m o g e n e o us s oil si n c e w a v es ar e ass u m e d 

t o s pr e a d o ut h ori z o nt all y. I n a d diti o n, t h e r o c ki n g d ef or m ati o n m o d e of e a c h i n di vi d u al pil e 

is ass u m e d to c a us e n o d ef or m ati o n of ot h er pil es, w hi c h m a y n ot b e t h e a ct u al c as e.  

T hr e e -di m e nsi o n al c o nti n u u m m o d els c a n pr o vi d e r el ati v el y m or e ri g or o u s s ol uti o ns, 

a n d ar e t h us oft e n us e d as b e n c h m ar ks. F or e x a m pl e, i m p e d a n c e f u n cti o ns  a n d d y n a mi c 
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i nt er a cti o n f act ors d eri v e d b y K a y ni a a n d K a u s el ( 1 9 8 2, 1 9 9 1) usi n g c o nti n u u m -b as e d 

a n al yti c al a n d n u m eri c al a p pr o a c h es  h a v e b e e n wi d el y us e d as b e n c h m ar k s ol uti o ns ( e. g., 

N o v a k a n d Mit w all y 1 9 9 0 ; M a kris a n d G a z et as 1 9 9 2 ; Kl ar a n d Fr y d m a n 2 0 0 2 ; G h as e m z a d e h 

a n d Ali b ei kl o o 2 0 1 1). T h e y ar e als o g e n er all y c a p a bl e of pr o vi di n g a c o m pl et e st u d y o n pil e 

gr o u ps u n d er all vi br ati o n m o d es i n a v erti c all y i n h o m o g e n e o us s oil m e di u m. M or e 

i m p ort a ntl y, c o nti n u u m m o d els c a n a c c o u nt f or c o u pl e d c o m p ati bilit y c o n diti o ns b et w e e n s oil 

a n d pil es as w ell as s h e ar tr a nsf er b et w e e n s oil l a y er s, a n d e n a bl e a n a c c ur at e esti m ati o n of 

str ess a n d str ai n fi el ds i n t h e s oil r e gi o n s urr o u n di n g t h e pil es. T his c a p a bilit y cr e at es t h e 

p ot e nti al f or i n c or p or ati n g n o nli n e ar m at eri al b e h a vi or, w hi c h f or s oil s is str o n gl y d e p e n d e nt 

o n b ot h t h e str ess a n d str ai n fi el ds. O n t h e ot h er h a n d, c o nti n u u m m o d els r e q uir e si g nifi c a ntl y 

gr e at er c o m p ut ati o n al c a p a bilit y a n d ti m e t h a n t h e c o m m o nl y us e d si m plifi e d m et h o ds, 

es p e ci all y w h e n t h e n u m b er of pil es i n cr e as es a n d cl os e d -f or m t h e or eti c al f u n d a m e nt al 

s ol uti o ns ar e n ot a p pli c a bl e t o t h e pr o bl e m at h a n d.  

F or pil e gr o u ps wit h m or e t h a n t w o pil es, s u p er p ositi o n of i nt er a cti o n f a ct ors is 

c o m m o nl y us e d ( G a z et as et al. 1 9 9 1; G a z et as et al. 1 9 9 3). T his is b as e d o n t h e ass u m p ti o n t h at 

t h e pr es e n c e of t h e s e c o n d fr e e-h e a d pil e d o es n ot aff e ct t h e dis pl a c e m e nts of t h e first l o a d e d 

pil e  ( K a y ni a a n d K a us el 1 9 8 2). H o w e v er, t h e i nt er a cti o n f a ct or is m at h e m ati c all y a c c ur at e o nl y 

w h e n it is c al c ul at e d wit h a n a c c o u nt of all pil e s pr es e nt i n t h e s yst e m ( N o v a k 1 9 9 1). A 

b e n c h m ar k st u d i e d b y D o br y a n d G a z et as ( 1 9 8 8) s u g g ests t h e si m plifi e d m et h o d pr o vi d es 

g o o d pr e di cti o n s of gr o u p i nt er a cti o n f a ct ors f or s m all pil e gr o u ps (s u c h as 2 × 1, 2 × 2, 3 × 3) at 

l o w fr e q u e n ci es f or w hi c h t h e r el e v a nt w av el e n gt h i n t h e s oil i s gr e at er t h a n si x ti m es t h e pil e 

di a m et er, b ut o v er esti m at es t h e r es o n a nt p e a ks of l ar g er gr o u ps ( e. g. , 4 × 4). T his is b e c a us e 

i nt er a cti o n b et w e e n t w o pil es is r e d u c e d d u e t o s c att eri n g of w a v es a n d s h a d o w-f or mi n g a m o n g 
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ot h er pil es. K a y ni a ( 1 9 8 8) p erf or m e d a st u d y o n d y n a mi c r es p o ns e of pil e gr o u ps e m b e d d e d 

i n h o m o g e n e o us a n d n o n h o m o g e n e o us s oil m e di a, c o n cl u di n g t h at f or v er y cl os e pil e s p a ci n gs 

( e. g., S = 2. 5 d, w h er e d is pil e di a m et er) t h e s u p er p ositi o n of i nt er a cti o n f a ct or s m a y n ot  pr o vi d e 

a c c ur at e s ol uti o ns. El -M ars af a wi et al. ( 1 9 9 2) s u g g est e d t h at t h e s u p er p ositi o n m et h o d w or ks 

w ell i n g e n er al , e x c e pt f or t h e c as es of v erti c al r es p o ns e of stiff e n d -b e ar i n g pil es, or at hi g h 

fr e q u e n ci es f or n o n h o m o g e n e o us s oils. 

2. Dist ur b e d -z o n e m o d els  

T o si m p lif y a n al ys es, s oil s ar e oft e n i d e ali z e d as c o nsisti n g of h ori z o nt all y u nif or m 

l a y ers. B ut s oil pr o p erti es c a n v ar y wit h dist a n c e fr o m a pil e or pil e gr o u p d u e t o 1) p ert ur b ati o n 

c a us e d b y f or ci n g a pil e i nt o t h e s oil d uri n g dri vi n g  (O’ N eil et al. 1 9 8 2; T o mli ns o n 1 9 9 4) , 

2)  t h e d e p e n d e n c e of s oil pr o p erti es o n t h e st at e of str ess at a p oi nt (S e e d  a n d I driss 1 9 7 0; 

D u n c a n a n d C h a n g 1 9 7 0) , a n d 3) t h e n o nli n e ar d e p e n d e n c e of s h e ar m o d ul u s a n d d a m pi n g o n 

s h e ar str ai n ( e. g., H ar di n a n d Dr n e vi c h 1 9 7 2 a 1 9 7 2 b; K o k us h o et al. 1 9 8 2;  V u c eti c a n d D o br y 

1 9 9 1 ; B or d e n et al. 1 9 9 6; St o k o e et al. 1 9 9 9). F or i nst a n c e , s oil s i n t h e vi ci nit y of a pil e 

s u bj e ct e d l at er al l o a ds c a n h a v e a l o w er s h e ar m o d ul us a n d hi g h er d a m pi n g r ati o t h a n s oil s 

f art h er a w a y, d u e t o t h e l ar g er s h e ar str ai ns i m p os e d i n t h e s oil n e ar t h e pil e. T o a c c o u nt f or 

s u c h eff e cts i n t h eir a p pr o xi m at e m et h o ds, N o v a k a n d S h et a ( 1 9 8 0) pr o p os e d a si m pl e 2 D 

dist ur b e d b o u n d ar y z o n e s urr o u n di n g a pil e, i n w hi c h t h e s oil h as a l o w er s h e ar m o d ul us a n d 

l ar g er m at eri al d a m pi n g t h a n t h at i n t h e o ut er r e gi o n. I n t h eir pl a n e str ai n s ol uti o n, t h e m ass of 

t h e b o u n d ar y z o n e w as n e gl e ct e d t o pr e v e nt w a v e r efl e cti o ns fr o m t h e i nt erfa c e of t h e t w o 

z o n es. Ot h er wis e, s u c h r efl e cti o ns w o ul d c a us e f al s e u n d ul ati o ns i n i m p e d a n c es, m a ki n g t h e m 

i m pr a cti c al i n a p pli c ati o n. 
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H o w e v er, V el ets os a n d D ots o n ( 1 9 8 6,  1 9 8 8) d e m o nstr at e d t h at t h e eff e ct s of i n erti a i n 

t h e b o u n d ar y z o n e c a n n ot b e i g n or e d, a n d t h er ef or e pr es e nt e d n e w a n al ys es, li mit e d t o v erti c al 

a n d t orsi o n al m o d es, of a si mil ar r a di all y i n h o m o g e n e o us m o d el c o nsisti n g of t w o c o n c e ntri c 

z o n es –  a t hi n, a n n ul ar i n n er z o n e of dist ur b e d m at eri al a n d a n o ut er z o n e of u n dist ur b e d 

m at eri als –  wi t h t h e s a m e m ass d e nsit y i n b ot h z o n es. C o nti n u o us a n d dis c o nti n u o us r a di al 

v ari ati o ns i n s h e ar m o d ul us w er e e x a mi n e d a n d c o m p ar e d t o t h e h o m o g e n e o us c as e. T h e 

r es ult s f or z er o m at eri al d a m pi n g s h o w e d t h at u n d ul ati o ns a p p e ar i n t h e v erti c al a n d t orsi o n al 

i m p e d a n c es a n d i n cr e as e as t h e si z e of t h e b o u n d ar y z o n e i n cr e as es, d u e t o t h e dis c o nti n u o us 

s h e ar m o d ul us at t h e i nt erf a c e. A hi g h er r ati o of s h e ar m o d ul us i n t h e o ut er z o n e r el ati v e t o t h e 

i n n er z o n e l e a ds t o hi g h er stiff n ess a n d r a di ati o n-d a m pi n g f a ct ors f or s m all b o u n d ar y z o n es, 

b ut at hi g h er fr e q u e n ci es t hi s b e h a vi or c a n r e v ers e a n d u n d ul at e as t h e b o u n d ar y z o n e gr o ws 

l ar g er. F or t orsi o n al e x cit ati o n, t h e d a m pi n g f a ct or us u all y d e cr e as es wit h i n cr e asi n g m o d ul us 

r ati o u nl ess t h e b o u n d ar y z o n e is v er y l ar g e, b e c a us e t orsi o n all y e x cit e d l a y ers ar e l ess aff e ct e d 

b y t h e o ut er z o n e. Aft er a d di n g m at eri al d a m pi n g t o b ot h z o n es, t h e t orsi o n al m o d e is aff e ct e d 

m or e d u e t o it s l o w er r a di ati o n d a m pi n g t h a n t h e v erti c al m o d e. W h e n s h e ar m o d ul us is 

ass u m e d t o c o nti n u o usl y i n cr e as e wit h  r a di al dist a n c e i n t h e f or m of a p o w er f u n cti o n, t h e 

c orr es p o n di n g stiff n ess a n d d a m pi n g c ur v es v ar y m o n ot o ni c all y a n d ar e n o l o n g er os cill at or y, 

as e x p e ct e d.  

El N a g g ar a n d N o v a k ( 1 9 9 4) a p pli e d t h e  dist ur b e d -z o n e m o d el t o a c c o u nt f or g a p pi n g 

a n d n o nli n e ar b e h a vi or of s oil i n t h e i n n er z o n e a n d el asti c b e h a vi or i n t h e o ut er (f ar fi el d) z o n e 

f or a xi al pil e vi br ati o n. A Wi n kl er m o d el w as d e v el o p e d f or b ot h z o n es b y e m pl o yi n g s pri n gs 

usi n g K el vi n’s vis c o el asti c m o d el, wit h a d diti o n al fri cti o n al sli d ers i n t h e n o nli n e ar, dist ur b e d 

i n n er z o n e. I n a d diti o n, pl asti c sli d ers w er e us e d b et w e e n t h e pil e s urf a c e a n d t h e i n n er z o n e 
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s o t h at sli p p a g e c o ul d b e m o d el e d  o n c e t h e s oil  str ess e x c e e d e d  it s ulti m at e str e n gt h. 

Dis pl a c e m e nt a n d str ess i n t h e i n n er z o n e w er e  a n al y z e d as a pl a n e -str ai n pr o bl e m a n d t h e s oil 

w as ass u m e d t o f oll o w a h y p er b oli c c o nstit uti v e l a w ( K o n d n er 1 9 6 3 a 1 9 6 3 b ) w h e n l o a d e d a n d 

b e h a v e el asti c all y  w h e n u nl o a d e d. U p o n a n al y zi n g t h e pil e dri vi n g pr o c ess, St at n a mi c l o a di n g 

t ests, a n d h ar m o ni c vi br ati o ns, t h e pr o p os e d m o d el pr e di ct e d t h e r es p o ns es of si n gl e pil es a n d 

pil e gr o u ps s ati sf a ct oril y.  

H a n ( 1 9 9 7) pr o p os e d a m o d el f or v erti c al vi br ati o n of si n gl e pil es i n w hi c h t h e soil 

s h e ar m o d ul us v ari e d p ar a b oli c all y fr o m t h e pil e s urf a c e t o t h e b o u n d ar y z o n e’s o ut er s urf a c e . 

T h e  s h e ar m o d ul us als o v ari e d s m o ot hl y a cr oss t h e b o u n d ar y i nt erf a c e, s o n o artifi ci all y 

r efl e ct e d w a v es w er e i n du c e d. H a n’s st u d y s u g g est e d  t h at w h e n e x cit ati o n i nt e nsiti es i n cr e as e, 

t h e stiff n ess a n d d a m pi n g f a ct ors as w ell as r es o n a nt fr e q u e n ci es d e cr e as e, w hil e r es o n a nt 

a m plit u d es i n cr e as e. S ol uti o ns fr o m a m o d el wit h o ut t h e i n n er b o u n d ar y z o n e o v er esti m at e d 

t h e stiff n ess a n d d a m pi n g of t h e s oil -pil e s yst e m, l e a di n g t o a hi g h er r es o n a nt fr e q u e n c y a n d a 

l o w er r es o n a nt a m plit u d e.  

Y a n g et al. ( 2 0 0 9 ) est a blis h e d a m ulti pl e c o n c e ntri c dist ur b e d-z o n e m o d el f or v erti c al 

vi br ati o n of a si n gl e pil e. I n t h eir 3 D a xis y m m etri c m o d el, it w a s ass u m e d t h at s oil i n e a c h 

a n n ul ar dist ur b e d z o n e w a s a h o m o g e n e o us, is otr o pi c li n e ar vis c o el asti c m e di u m,  a n d t h e pil e 

h a d  a cir c ul ar cr oss -s e cti o n. T h e s u p p ort at t h e b ott o m of t h e pil e a n d s oil z o n es w as si m plifi e d 

as el asti c s pri n g s. I n a d diti o n, o nl y v erti c al dis pl a c e m e nt of t h e s oil w a s c o nsi d er e d w hil e t h e 

r a di al dis pl a c e m e nt w a s i g n or e d. T h e or eti c al s ol uti o ns i n t h e fr e q u e n c y d o m ai n a n d s e mi-

a n al yti c al s ol uti o ns i n t h e ti m e d o m ai n r e v e ale d  t h at w h e n t h e s oil str e n gt h  i n cr e as e d fr o m t h e 

o ut er z o n e t o t h e i n n er z o n e  (i. e., s oil str e n gt h e ni n g ar o u n d t h e pil e) , b ot h r e al a n d i m a gi n ar y 

p arts of  t h e i m p e d a n c e f u n cti o ns w e r e s m o ot h. W h e n t h e s oil ar o u n d  t h e pil e w a s w e a k e n e d i n 
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t h e r a di al dir e cti o n fr o m t h e o ut er t o t h e i n n er z o n e, si g nifi c a nt os cill ati o n s a p p e ar e d  i n b ot h 

t h e i m p e d a n c e f u n cti o ns a n d  t h e v el o cit y a d mitt a n c e c ur v e s (w hi c h ar e fr e q u e n c y r es p o ns e 

f u n cti o ns of dis pl a c e m e nt p er u nit f or c e ), as t h e refl e ct e d w a v es d e c a y e d  l ess r a pi dl y. As t h e 

t hi c k n ess ( or “st e p si z e ”) of t h e a n n ul ar dist ur b e d z o n e s i n cr e as ed , t h e r efle ct e d w a v e s d e c a y e d  

m or e r a pi dl y if s oil n e ar t h e pil e w as  str e n gt h e n e d a n d m or e sl o wl y if s oil n e ar t h e pil e w as 

w e a k e n e d. W u et al. ( 2 0 1 3) a p pli e d a si mil ar c o n c e ntri c dist ur b e d -z o n e m o d el t o a t a p er e d pil e 

i n l a y er e d s oils t o st u d y eff e ct s of s oil c o m p a cti o n ar o u n d j a c k e d pil es . T h e s u p p ort at b ott o m 

of t h e pil e a n d t h e dist ur b e d z o n es w er e  m o d el e d b y vis c o el asti c s pri n g s, a n d it w as d et er mi n e d 

t h at t h e c o m p a cti o n h a d a b e n efi ci al eff e ct o n t a p er e d pil es at l o w fr e q u e n ci es, b ut a d etri m e nt al 

eff e ct  at hi g h fr e q u e n ci es.    

T h e dist ur b e d -z o n e m o d els pr o p os e d i n t h e e xisti n g lit er at ur e h a v e b e e n a p pli e d f or  

c ali br ati o n of t h e or eti c al pr e di cti o ns usi n g r es ult s of p h ysi c al  t ests. F or e x a m pl e, Ki m et al. 

( 1 9 8 7) est a blis h e d a w e a k z o n e w hi c h h a d a n o utsi d e r a di us of 1. 5 ti m es t h e pil e  r a di us a n d 

0. 7 8  ti m es t h e pil e l e n gt h. T h e s oil s h e ar m o d ul us wit hi n t h e w e a k z o n e w as  8 0 % of t h at f or 

t h e u n dist ur b e d s oil. V a ziri a n d H a n ( 1 9 9 1) est a bli s h e d a  c yli n dri c al w e a k e n e d z o n e ar o u n d 

t h e pile t o a p pr o xi m at e l y a c c o u nt f or  eff e cts of s oil n o nli n e arit y  d u e t o  fr o z e n s oil l a y ers, 

sli p p a g e, a n d l a c k of b o n d i n g b et w e e n t h e pil e a n d s oil. T h e e x p eri m e nt al c a s e of u nfr o z e n s oil 

w as a n al y z e d wit h t h e b o u n d ar y z o n e , a n d cl o s e a gr e e m e nt w as o bs er v e d b et w e e n t h e 

t h e or etic al a n d e x p eri m e nt al r es ult s at all e x cit ati o n m a g nit u d e s. T h e b o u n d ar y  z o n e 

p ar a m et ers i n cl u d e d  s h e ar m o d ul us , d a m pi n g r ati o, a n d t hi c kn ess , a n d h a d  a p pr e ci a bl e i m p a cts 

o n t h e o v er all r es p o ns e of pil e -s oil s yst e m.  

Bis w as et al. ( 2 0 1 3) c o n d u ct e d  a s eri es of s m all -s c al e vi br ati o n t ests o n a 2 × 2 pil e gr o u p 

i n cl a y s oil s. T h e pil e c a p w as e x cit e d b y a h ar m o ni c h ori z o nt al f or ce usi n g a m e c h a ni c al L a z a n 
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( e c c e ntri c m ass t y p e) os cill at or w hi c h i n d u c e d c o u pl e d h ori z o nt al a n d r o c ki n g m oti o ns. T h e 

eff e cts of n o nli n e ar it y a n d sli p p a g e w er e a c c o u nt e d f or b y a n i n n er b o u n d ar y z o n e c o nt ai ni n g 

s oil s wit h r e d u c e d s h e ar m o d ul us a n d i n cr e as e d d a m pi n g r el ati v e t o t h e s e mi -i nfi nit e o ut er 

r e gi o n, usi n g t h e m et h o ds of N o v a k a n d S h et a ( 1 9 8 0) a n d H a n ( 1 9 9 7). T est r es ult s s h o w e d t h at 

b y a n a p pr o pri at e esti m ati o n of n o nli n e ar p ar a m et ers s u c h as t h e m o d ul us r e d u cti o n f a ct or, 

d a m pi n g i n t h e w e a k z o n e, a n d s e p ar ati o n l e n gt h, N o v a k a n d S h et a ’s m et h o d pr o vi d e d 

s ati sf a ct or y pr e di ct i o ns i n t er ms of t h e h ori z o nt al a n d r o c ki n g stiff n esses  of t h e pil e gr o u p, 

w hil e H a n ’s m et h o d di d n ot. B ot h stiff n ess a n d d a m pi n g of t h e pil e gr o u p w er e f o u n d t o 

d e cr e as e wit h i n c r e asi n g e x cit ati o n i nt e nsit y f or t h e c o u pl e d h ori z o nt al-r o c ki n g vi br ati o n m o d e 

st u di e d. T his w as r e as o n e d t o r es ult fr o m d e v el o p m e nt of a w e a k b o u n d ar y z o n e ar o u n d t h e 

pil es u n d er hi g h i nt e nsit y f or c e, i n a d diti o n t o s e p ar ati o n fr o m t h e s oil.  

M a n n a et al . ( 2 0 1 3) c o n d u ct e d d y n a mi c m o d el -s c al e t ests o n a si n gl e pil e a n d a 2 × 2 

pil e gr o u p. T h e e x p eri m e nt al r es ult s w er e c o m p ar e d t o t w o a n al yti c al a p pr o a c h es ; a li n e ar 

a n al ysis usi n g N o v a k’s pl a n e str ai n t h e or y wit h st ati c i nt er a cti o n f a ct or s , a n d n o nli n e ar 

a n al ysis usi n g N o v a k’s m o d el wit h d y n a mi c i nt er a cti o n f a ct or s. T o a p pr o xi m at el y a c c o u nt f or 

eff e ct s of sli p p a g e a n d n o nli n e arit y, t h e pil e s w er e  m o d el e d as b ei n g  s urr o u n d e d b y t w o 

c o n c e ntri c c yli n dri c al  z o n es; a n o ut er i nfi nit e r e gi o n a n d a n i n n er w e a k z o n e. T h e g a p pi n g w a s 

a c c o u nt e d f or b y s p e cif yi n g z er o s oil s h e ar m o d ul u s i n t h e t o p m ost l a y er wit hi n t h e i n n er z o n e. 

N o nli n e ar it y w a s i n c or p or at e d b y i n cr e asi n g t h e d a m pi n g r ati o a n d t hi c k n es s of t h e i n n er z o n e 

wit h e x cit ati o n fr e q u e n c y , w hil e s h e ar m o d ul us w as d e cr e as e d . Aft er i n c or p or ati o n of t h e w e a k 

c yli n dri c al z o n e, t h e pr e di ct e d r es o n a nt fr e q u e n ci es d e c r e as e d gr e atl y a n d b e ca m e  v er y cl os e 

t o t h e o bs er v e d v al u es f or b ot h h oriz o nt al a n d r o c ki n g m oti o ns. It w a s als o p oi nt e d o ut t h at t h e 
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a c c ur a c y of n o nli n e ar d y n a mi c r es p o ns es d e p e n d  o n t h e b o u n d ar y z o n e p ar a m et ers a n d s oil -

pil e s e p ar ati o n, w hi c h r e q uir e  m or e t h e or eti c al a n d e x p eri m e nt al r es e ar c h.  

Si mil ar a n al yti c al a p pr o a c h es  w er e a p pli e d  b y El k as a b g y a n d N a g g ar ( 2 0 1 3)  f or 

a n al y zi n g  t h e v erti c al d y n a mi c r es p o ns e s of  a h eli c al pil e a n d a st e el dri v e n pi p e pil e. T h e 

b o u n d ar y z o n e h a d a t hi c k n ess of 1. 2 ti m es r a di us of t h e pil e. T h e t h e or eti c al s ol uti o n fr o m t h e 

li n e ar a n al ysis hi g hl y o v er esti m at e d b ot h t h e stiff n ess a n d d a m pi n g of t h e pil es d u e t o t h e 

ass u m e d p erf e ct b o n di n g, w hi c h r es ult e d i n m u c h hi g h er r es o n a nt fr e q u e n ci es a n d l o w er 

vi br ati o n a m plit u d e s. O n t h e ot h er h a n d, wit h s oil p ar a m et ers i n t h e b o u nd ar y o bt ai n e d b y tri al -

a n d -err or, t h e n o nli n e ar a p pr o a c h pr o vi d e d r e a s o n a bl e esti m ati o n s f or b ot h i m p e d a n c e 

f u n cti o ns a n d r es p o ns e c ur v es. T h e i m pr o v e d a gr e e m e nt v erifi e d  t h at s oil dist ur b a n c e 

g e n er at e d d uri n g i nst all ati o n a n d dri vi n g of  h eli c al  a n d pi p e pil e s c a n si g nifi c a ntl y aff e ct t h eir 

d y n a mi c r es p o ns e . 

A f ull y t hr e e -di m e nsi o n al vi s c o el asti c dist ur b e d -z o n e c o n c e pt i n l a y er e d s oil s h as als o 

b e e n est a bli s h e d b y As hl o c k ( 2 0 0 6) b as e d o n b o u n d ar y el e m e nt m o d els c ali br at e d t o r es ult s o f 

s c al e d -m o d el c e ntrif u g e vi br ati o n t ests of si n gl e pil es. Wit h t h e ai d of t h e c e ntrif u g e d at a a n d 

t h e B E M pr o gr a m B E A S SI, As hl o c k d e m o nstr at e d t h at e v e n f or t h e i d e al c as e of l a b or at or y-

pr e p ar e d u nif or m cl e a n, dr y s a n ds, b ot h t h e h o m o g e n e o us a n d t h e t h e or eti c all y m or e 

a p pr o pri at e p ur e s q u ar e -r o ot h alf-s p a c e m o d el pr o vi d e p o or a gr e e m e nt wit h m ulti -m o d al 

e x p eri m e nt al r es ult s. H e t h er ef or e pr o p os e d a c o nti n u u m m o d el wit h c o nsi d er ati o n of pil e 

i nst all ati o n a n d l o a d-tr a n sf er eff e cts, as w ell as t h e i n-sit u i n h o m o g e n e o us s oil pr ofil e. Aft er 

c ali br ati n g t h e m o d el a g ai nst c e ntrif u g e t est d at a of s oli d pil es, t h e  m o d el w as s h o w n t o pr e di ct 

t h e o bs er v e d b e h a vi or of h oll o w pil es at v ari o us c e ntrif u g al g-l e v els wit h hi g h a c c ur a c y. T h e 

st u d y t h us d e m o nstr at e d t h at i n c or p or ati o n of m e c h a ni cs -b as e d l o c al p ert ur b ati o ns of t h e s oil’s 
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f ar-fi el d s h e ar m o d ul us a n d d a m pi n g wit hi n a 3 D dist ur b e d z o n e ar o u n d t h e pil es c a n i m pr o v e 

a c c ur a c y of pr e di cti o n f or t h e b o u n d ar y el e m e nt m o d els. T h e dist ur b e d -z o n e m o d el w as  als o 

a p pli e d t o f ull -s c al e vi br ati o n t ests o n a si n gl e pil e i n si g nifi c a ntl y m or e c o m pli c at e d n at ur al 

s oil c o n diti o ns  b y F ot o u hi ( 2 0 1 4), as w ell as s urf a c e f o oti n gs at v ari o us c e ntrif u g e s c al es 

( As hl o c k a n d P a k 2 0 0 9), a n d r e d u c e d fi el d s c al e ( As hl o c k a n d P hi p ps 2 0 1 1). A s el e cti o n of 

dist ur b e d -z o n e m o d els fr o m t h e pr e vi o us st u di es ar e  ill ustr at e d i n Fi g ur e 1. 1 . 

 
        ( a) N o v a k a n d S h et a ( 1 9 8 0)    ( b) aft er V el ets os a n d D ots o n ( 1 9 8 6)  

 
( c) C h o w ( 1 9 9 1) 

Fi g ur e 1 .1  Pr e vi o us dist ur b e d z o n e m o d els pr o p os e d f or pil es . 
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( d) H a n ( 1 9 9 7) 

              

        ( e) M a n n a et al. ( 2 0 1 3)                    ( d) As hl o c k ( 2 0 0 6) 

Fi g ur e 1. 1  ( c o nti n u e d) 
 

Dist ur b e d -z o n e m o d els h a v e t h us b e e n pr o v e n c a p a bl e of i m pr o vi n g a c c ur a c y f or 

v ari o us a n al yti c al a n d c o m p ut ati o n al m et h o ds, a n d ar e b ei n g a p pli e d o n m or e c o m pl e x 

d y n a mi c S SI pr o bl e ms. As d et ail e d a b o v e, t h e dist ur b e d -z o n e m o d el w as ori gi n all y d e v el o p e d 

b as e d o n a xis y m m etri c pl a n e -str ai n ass u m pti o ns, b ut t h er e ar e s e v er al s h ort c o mi n gs of s u c h 
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m o d els t h at c a n b e i m pr o v e d. First, t h e pl a n e -str ai n ass u m pti o n li mit s a p pli c ati o n of t h e m o d els 

t o o nl y si n gl e l o n g, cir c ul ar pil es. F or s h ort pil es, err ors c a us e d b y t h e pl a n e -st r ai n ass u m pti o n 

at t h e pil e t o e  c a n  b e si g nifi c a nt , a n d t h e dist ur b e d z o n e s h o uld b e e xt e n d e d b el o w t h e pil e t o e  

as a s e mi -cir c ul ar r e gi o n i n 2 D or a  h e mi s p h eri c al c a p  i n 3 D. Ot h er wis e t h e p ert ur b e d s oil s 

b el o w t h e pil e t o e  w o ul d n ot b e c o nsi d er e d i n t h e v erti c al vi br ati o n m o d e. S e c o n d, t h e s oil i n 

e a c h of t h e t w o z o n es w as ass u m e d t o b e h o m o g e n e o us or r a di all y i n h o m o g e n e o us i n s o m e 

st u di es, b ut n ot t y pi c all y l a y er e d. I n ot h er w or ds, h ori z o nt al i n h o m o g e n eit y w as c o nsi d er e d 

b ut n ot v erti c al i n h o m o g e n eit y. A d diti o n all y, t h e e x cit ati o n f or c e w as t y pi c all y li mit e d t o 

v erti c al a n d t orsi o n al c as es, f or w hi c h t h e pl a n e -str ai n ass u m pti o n is v ali d. F or t h e c o u pl e d 

h ori z o nt al -r o c ki n g m o d e of vi br ati o n, t h e t h e or eti c al s ol uti o ns c o ul d n ot b e d eri v e d. T h e a b o v e 

li mit ati o ns c a n b e o v er c o m e wit h t h e h el p of m or e g e n er al 3 D n u m eri c al m o d els, as d e v el o p e d  

i n t his st u d y. 

Fi n all y, dist ur b e d -z o n e m o d el s h a v e  y et t o b e ri g or o usl y st u di e d i n d y n a mi c pil e gr o u p 

c as es. T h e i nfi nit e n u m b er of p ossi bl e c o m bi n ati o ns of l a y o ut a n d n u m b er of pil es i n a gr o u p, 

vi br ati o n a m plit u d es, l o a di n g dir e cti o ns a n d t h eir c o m bi n ati o ns, a n d l a y er e d i n -sit u s oil 

pr ofil es m a k e it dif fi c ult t o est a blis h a n a p pr o pri at e dist ur b e d z o n e t h at will w or k w ell i n all 

c as es. A ri g or o us st u d y of 3 D dist ur b e d -z o n e c o nti n u u m m o d els f or pil e gr o u ps is pr o p os e d 

h er ei n, wit h l a y er e d s oil pr ofil es i nsi d e a n d o utsi d e t h e dist ur b e d z o n e, a n d p ar a m etri c 

v ari ati o ns i n m o d ul us, d a m pi n g, a n d s h a p e a n d si z e of t h e dist ur b e d z o n e.  

3.  F ull -s c al e a n d s m all -s c al e e x p eri m e nt al st u di es  

N o v a k a n d Gri g g ( 1 9 7 6) c o n d u ct e d  s m all -s c al e t ests o n a si n gl e pil e a n d a 2 × 2 pil e 

gr o u p i n fi n e silt y s a n d a n d b e g a n i n v esti g ati n g gr o u p eff e cts e x p eri m e nt all y. I n t h e pil e gr o u p 

t ests, e a c h pil e h a d a di a m et er of 2. 4 i n. a n d a l e n gt h of 8 2 i n., wit h a sl e n d er n ess r ati o (l e n gt h 
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o v er r a di us) of 6 9. 1. S h e ar w a v e v el o citi es at diff er e nt d e pt hs w er e m e as ur e d b y t h e st e a d y 

st at e vi br ati o n t e c h ni q u e ( Ri c h art et al. 1 9 7 0). Gr o u p p ar a m et ers, s u c h as gr o u p stiff n ess, gr o u p 

d a m pi n g, n at ur al fr e q u e n c y , a n d first r es o n a nt a m plit u d e w er e c al c ul at e d b y s u p er p ositi o n of 

i nt er a cti o n f a ct ors. T h e r es ult s s u g g est e d t h at f urt h er eff ort  w as n e e d e d t o i m pr o v e t h e 

a c c ur a c y of t h e or eti c al gr o u p i nt er a cti o n f a ct ors.  

El S h ar n o u b y a n d N o v a k ( 1 9 8 4) p erf or m e d  a m or e d et ail e d s m all -s c al e e x p eri m e nt al 

st u d y o n a m assi v e gr o u p of 1 0 2 st e el pi p es h a vi n g 2 6. 7 m m di a m et er a n d 1. 0 6 m l e n gt h, wit h 

a ri gi d pil e c a p 6 c m a b o v e t h e gr o u n d. S h e ar w a v e v el o citi es w er e m e as ur e d b y cr oss -h ol e 

a n d st e a d y -st at e vi br ati o n t e c h ni q u es. F or c e d vi br ati o n e x p eri m e nts w er e c o n d u ct e d u n d er 

v ari o us e x cit ati o n a m plit u d es c o ntr oll e d b y a dj usti n g t h e n u m b er of m ass es o n a n e c c e ntri c 

m ass os c ill at or. T h e m e as ur e d r es p o ns es w er e v ali d at e d t o b e li n e ar at l o w a m plit u d es a n d 

e v e n at l ar g e dis pl a c e m e nt a m plit u d es of 0. 2 m m. I n a c o m p a ni o n p a p er ( N o v a k a n d El 

S h ar n o u b y 1 9 8 4), t hr e e m ai n m et h o ds w er e c o m p ar e d wit h t h e e x p eri m e nt al r es ult s - t h e st ati c 

i nt er a cti o n a p pr o a c h, d y n a mi c i nt er a cti o n f a ct or a p pr o a c h, a n d dir e ct d y n a mi c a n al ysis 

a p pr o a c h. I n or d er t o fit t h e st ati c i nt er a cti o n a p pr o a c h t o t h e t est d at a f or v erti c al a n d 

h ori z o nt al vi br ati o n m o d es, t h e st ati c i nt er a cti o n f a ct or n e e d e d t o b e a dj ust e d a n d a n ar bitr ar y 

d a m pi n g i nt er a cti o n f a ct or i n cl u d e d. T h e e q ui v al e nt pi er c o n c e pt w as e m pl o y e d, w hi c h r e g ar ds 

t h e pil e a n d a dj a c e nt s oil s as a c o m p osit e b o d y, a n d c a n m at c h t h e p e a k of r es p o ns e c ur v es at 

l o w fr e q u e n ci es b ut n ot at hi g h fr e q u e n ci es. Th e d y n a mi c i nt er a cti o n f a ct or s fr o m K a y ni a a n d 

K a us el ( 1 9 8 2) t e n d e d t o o v er esti m at e d a m pi n g f or t h e v erti c al m o d e, b ut g a v e r e as o n a bl e 

a gr e e m e nt f or t h e h ori z o nt al r es p o ns e. It w as r e p ort e d t h at i n cl u di n g a n a d -h o c a p p ar e nt m ass 

as w ell as a n ar bitr ar y d a m pi n g i nt er a cti o n f a ct or or a w e a k z o n e ar o u n d t h e pil es c a n i m pr o v e 

t h e fit b y d y n a mi c pil e gr o u p a n al ys es, w hi c h b y t h e ms el v es t e n d e d t o o v er esti m at e d a m pi n g. 
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V a ziri a n d H a n p erf or m e d f ull -s c al e fi el d st u di es of d y n a mi c r es p o ns e of pil es  u n d er 

l at er al e x cit ati o ns i n fr o z e n a n d u nfr o z e n s oil s . I n t h e si n gl e pil e t ests ( V a ziri a n d H a n 1 9 9 1), 

d y n a mi c s oil pr o p erti es w er e m e as ur e d b y  t h e i n-sit u cr oss -h ol e t e c h ni q u e a n d l a b or at or y t ests 

s u c h as  t h e tri a xi al t est. T h e r ei nf or c e d c o n cr et e pil e h a d a di a m et er of 0. 3 2 m a n d a l e n gt h of 

7. 5  m, a n d w as c ast i n silt y cl a y s wit h l e ns es of a s a n d y cl a y mi xt ur e.  A  0. 3 m -t hi c k c o n cr et e 

pil e c a p w as c ast wit h a mi ni m u m cl e ar a n c e of 0. 0 2 m fr o m t h e gr o u n d s urf a c e . A n e x cit er w as 

pl a c e d o n t o p of t h e pil e c a p t o  a p pl y  h ar m o ni c f or c e , a n d tw o h ori z o nt al dis pl a c e m e nt 

tr a ns d u c ers m e as ur e d t h e h ori z o nt al vi br ati o n w hil e  a n ot h er t w o m e as ur e d t h e r ot ati o n al 

m oti o n . T h e or eti c al s ol uti o ns w er e c al c ul at e d usi n g N o v a k’s D Y N A m o d el. T h e t est s s h o w e d 

t h at t h e fr o z e n t o p l a y er h a d a pr of o u n d i nfl u e n c e o n t h e pil e r es p o ns e b y  pr o vi di n g a 

s u bst a nti al  i n cr e as e i n t h e h ori z o nt al stiff n ess. T h e vi br ati o n i n u nfr o z e n s oil s s h o we d str o n g 

n o nli n e arit y d u e t o  s oil yi e l di n g a n d p ossi bl e pil e s e p ar ati o n. I n s u bs e q u e nt t ests at t h e s a m e 

sit e ( H a n a n d V a ziri 1 9 9 2), a  2 × 3 gr o u p of pil es h a vi n g t h e s a m e pr o p erti es as t h e si n gl e pil e 

w as us e d . T h e r ei nf or c e d c o n cr et e pil e c a p h a d di m e nsi o ns of 2. 5 m ×  1. 6 m ×  0. 5 m, a n d  a 

cl e ar a n c e of 0. 2 5 m a b o v e t h e gr o u n d. E x cit ati o n a n d m e as ur e m e nt w er e si mil ar t o t h e si n gl e 

pil e c as e. T h e t est r es ult s w er e i nt er pr et e d i n f or ms of dis pl a c e m e nt m a g nit u d e, pil e gr o u p 

i m p e d a n c e, a n d g r o u p effi ci e n c y r ati o. It w as c o n cl u d e d t h at t h e pil e -s oil -pil e i nt er a cti o n 

r es ulte d  i n a  r e d u cti o n i n stiff n ess a n d i n cr e as e i n d a m pi n g f or t h e s oil . As fr e q u e n c y i n cr e as e d, 

t h e g r o u p effi ci e n c y r ati o f or stiff n ess d e cr e as e d w hil e t h at f or d a m pi n g  i n cr e as e d. T h e 

pr es e n c e of a fr o z e n s oil l a y er r es ult e d  i n a r e d u cti o n i n dis pl a c e m e nt m a g nit u d e a n d i n cr e as e 

i n r es o n a nt fr e q u e n c y. 

El -M ars af a wi et al. ( 1 9 9 2) c o n d u ct e d m o d el t ests o n a gr o u p of si x st e el pi p e pil es. T h e 

s oil c o nsist e d of silt y fi n e s a n d wit h a gr a v el s e a m, r esti n g o n d e ns e silt y till. T h e s oil s h e ar 
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w a v e v el o cit y pr ofil e w as m e as ur e d usi n g t h e cr oss -h ol e a n d st e a d y st at e vi br ati o n t e c h ni q u es. 

T h e pi p e pil es h a d  a n  o ut er di a m et er of 1 0 1. 6 m m, t hi c k n ess of 6. 3 5 m m a n d w er e  dri v e n t o a 

d e pt h of 2. 7 5  m wit h cl os e d e n d s. A h e x a g o n al r ei nf or c e d c o n cr et e c a p of 0. 2 m t hi c k n ess w as 

s e at e d o n t h e pil es,  0. 1 5 m a b o v e t h e gr o u n d . T h e s yst e m w as e x cit e d h ar m o ni c all y b y a 

m e c h a ni c al  os cill at or i n v ert i c al a n d h ori z o nt al dir e cti o ns. F or v erti c al vi br ati o n, f o ur v el o cit y 

tr a ns d u c ers w er e m o u nt e d v erti c all y o n t o p of pil e c a p at e q ui di st a nt l o c ati o ns fr o m t h e 

f o u n d ati o n c e nt er o n t w o a x es of s y m m etr y, a n d th e m e as ur e m e nts w er e a v er a g e d t o eli mi n at e 

r o c ki n g c o m p o n e nts. F or h ori z o nt al a n d r o c ki n g vi br ati o n, t w o v el o cit y tr a ns d u c ers w er e 

i nst all e d o n eit h er si d e of t h e f o u n d ati o n at t h e c e ntr oi d l e v el a n d a n ot h er t w o v el o cit y 

tr a ns d u c ers w er e m o u nt e d v erti c all y o n t o p. A d u al-b e a m os cill os c o p e w as us e d t o m o nit or t h e 

p h as e s hift b et w e e n diff er e nt v el o cit y m e as ur e m e nts. T h e vi b r ati o n of t h e pil e gr o u p e x hi bit e d 

m o d er at e n o nli n e arit y. T h e or eti c al r es ult s w er e c al c ul at e d  b y N o v a k’s m et h o d a n d  c o m p ar e d 

t o t h e e x p eri m e nt al d ata f or b ot h t h e pil e gr o u p a n d si n gl e pil e. T h e r es ult s  s u g g est e d  t h at 

stiff n ess es f or s m all dis pl a c e m e nt s  w er e w ell esti m at e d b ut d a m pi n g  v al u es w er e o v er -

esti m at e d. T w o w e a k -z o n e m o d els w er e est a blis h e d  t o a c c o u nt f or s e p ar ati o n a n d pil e 

i nst all ati o n eff e cts. 

C h a n dr as e k ar a n et al. ( 2 0 1 0 b , 2 0 1 3) st u di e d t h e d y n a mi c a n d c y cli c l at er al a n d b e n di n g 

b e h a vi or of s m all -s c al e pil e gr o u ps i n cl a y. T h e e x p eri m e nt al s oil w as cl assifi e d as C H wit h 

s h e ar w a v e v el o cit y m e a s ur e d b y t h e cr oss -h ol e t e c h ni q u e. S m all al u m i n u m t u b es h a vi n g  a n 

o ut er di a m et er of 2 5. 6 m m a n d i n n er di a m et er of 1 8. 6 m m  w er e us e d , wit h t h e l e n gt h t o 

di a m et er r ati o v ari e d fr o m 1 5  t o 4 0 a n d s p a ci n g t o di a m et er r ati o v ari e d fr o m 3  t o 9. T h e pil e 

c a p w as a n al u mi n u m pl at e 1 5 0 m m a b o v e t h e gr o u n d s urf a c e. C y cli c l o a ds w er e a p pli e d b y 

a n el e ctr o d y n a mi c e x cit er wit h a p o w er a m plifi er. F or t h e l at er al r es p o ns e, test r es ult s of a 2 × 2 
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pil e gr o u p e x hi bit e d l ar g er h yst er esis l o o ps at hi g h er fr e q u e n ci es a n d p or e w at er pr ess ur e s 

r e a c h e d m a xi m u m v al u es at t h e r es o n a nt fr e q u e n c y. T h e r es o n a nt fr e q u e n c y d e cr e as e d as 

l o a di n g a m plit u d e i n cr e as e d, w hi c h w a s d u e t o t h e d e cr e as e i n m o d ul us a n d i n cr e as e i n 

h yst er eti c d a m pi n g w h e n s h e ar str ai n i n cr e as es. N or m ali z e d pil e -h e a d dis pl a c e m e nt c ur v es 

u n d er diff er e nt l o a di n g a m plit u d es di d n ot o v erl a p, a n d  e x hi bit e d n o nli n e ar b e h a vi or s u c h t h at  

t h e r es o n a nt p e a k fr e q u e n c y r e d u c e d wit h i n cr e asi n g l o a d a m plit u d e, w hil e t h e r es o n a nt p e a k 

l e a n e d t o w ar ds t h e l eft d u e t o t h e w ell-k n o w n s n a p -t hr o u g h eff e ct. C o m p ar e d t o t h e st ati c c ase, 

t h e p e a k d y n a mi c dis pl a c e m e nt w as a m plifi e d b y a f a ct or gr e at er t h a n 2. T h e r es o n a nt 

fr e q u e n c y d e cr e as e d a n d p e a k a m plit u d e i n cr e as e d as t h e pil e s p a ci n g d e cr e as e d or t h e n u m b er 

of pil es i n cr e as e d, b e c a u s e of i nt er a cti o n eff e cts a n d n o nli n e arit y of t h e s oil -pil e s yst e m. A n 

e q ui v al e nt d a m pi n g r ati o a n d stiff n ess c o nst a nt w er e c al c ul at e d b y m o d eli n g t h e s yst e m as a 

si n gl e d e gr e e of fr e e d o m ( S D O F) s yst e m. T h e b e n di n g r es p o ns e w as  s h o w n t o b e str o n gl y 

fr e q u e n c y-d e p e n d e nt. I n a 3 × 3 pil e gr o u p, t h e c or n er pil e s h a d m u c h hi g h er b e n di n g m o m e nts 

at t h e pil e c a p t h a n t h e c e ntr al pil e. T h e gr o u p i nt er a cti o n eff e cts  als o  r es ult e d i n hi g h er f or c es 

a cti n g o n a pil e i n a gr o u p t h a n w h e n is ol at e d.  

El k as a b g y a n d El N a g g ar ( 2 0 1 1, 2 0 1 3)  c o n d u ct e d  f ull-s c al e t ests o n  a  si n gl e h eli c al 

pil e a n d a dri v e n st e el pi p e pil e. S u bs urf a c e c o n diti o ns  w er e  o bt ai n e d b y  C P T a n d S P T t ests 

a n d s oil b e h a vi or t y p es i n cl u d e d  silt, cl a y, silt y cl a y, silt y s a n d  a n d , s a n d y silt . B ot h pil es h a d 

o ut er di a m et e rs of 0. 3 2 4 m, i n ner di a m et ers of 0. 3 0 5 m , a n d l e n gt h s of 9 m, a n d w er e dri v e n 

cl os e d -e n d e d . A s u p erstr u ct ur e w as si m ul at e d b y a r e ct a n g ul ar st e el pl at e 0. 6 m off  t h e gr o u n d 

wit h t est b o d y pl at es st a c k e d a b o v e . T h e e x cit ati o n f or c e w as g e n er at e d b y a L a z a n m e c h a ni c al 

os cill at or a n d t h e m a g nit u d e of e x cit ati o n w as a dj ust e d b y d e gr e e of e c c e ntri cit y of t h e r ot ati n g 

m ass es. T w o u ni a xi al a c c el er o m et ers w er e m o u nt e d o n t o p of t h e t est b o d y e q ui di st a nt  fr o m 
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t h e c e ntr al a xis , a n d a tri a xi al a c c el er o m et er w as m o u nt e d o n o n e si d e of t h e t est b o d y at t h e 

c e ntr oi d el e v ati o n . T h e h eli c al pil e a n d t h e dri v e n pil e w er e t est e d t w o  w e e ks a ft er i nst all ati o n 

a n d t h e h eli c al pil e  w a s t est e d a g ai n 9 m o nt hs aft er i nst all ati o n. V erti c al dis pl a c e m e nt 

a m plit u d e w as c al c ul at e d fr o m t h e a c c el er ati o n  m e as ur e m e nt, a n d s h o w e d sli g ht t o m o d er at e 

n o nli n e arit y f or t h e h eli c al pil e , wit h si g nifi c a nt r e c o v er y i n s h e ar m o d ul us b et w e e n t h e t w o  

t ests. T h e dri v e n pil e s h o w e d si mil ar p erf or m a n c e c h ar a ct eristi c t o t h e h eli c al pil e. 

E x p eri m e nt al b e n di n g m o m e nt s m e as ur e d b y str ai n g a u g es s u g g est e d  a n i nsi g nifi c a nt 

i nfl u e n c e o n t h e l o a d tr a n sf er m e c h a nis m f or t h e h eli c al pil e.  

       

     ( a) N o v a k  a n d Gri g g ( 1 9 7 6 )                         ( b) EI S h ar n o u b y  a n d N o v a k ( 1 9 8 4)  

    

            ( c) El -M ars af a wi et al.  (1 9 9 2 )                          ( d) M c Va y et al. ( 1 9 9 4)  

Fi g ur e 1 .2  S el e ct e d pr e vi o us e x p eri m e nt al pil e st u di es . 
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                                                    ( e) R olli ns et al. ( 2 0 0 3 b)  

   

             (f) M a n n a a n d B ai d y a ( 2 0 1 0)                           ( g) C h a n dr as e k ar a n et al. ( 2 0 1 3)  

 

  

( h) K o n g et al. ( 2 0 1 5)                                                  (i) C h oi et al. ( 2 0 1 7)  

Fi g ur e 1. 2  ( c o nti n u e d) 
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T a bl e 1 .1  s u m m ari z es pr e vi o us e x p eri m e nt al st u di es o n  t h e d y n a mi c r es p o ns e of si n gl e 

pil e s a n d t ests o n pil e gr o u p s. D u e t o t h e r el ati v el y li mit e d n u m b er of st u di es  o n t h e d y n a mi c s 

of pil e gr o u p s, st ati c pil e -gr o u p  t ests w er e als o i n cl u d e d f or r ef er e n c e. S m all -s c al e a n d e v e n 

f ull-s c al e e x p eri m e nts h a v e b e c o m e a m ai n m et h o d ol o g y i n d y n a mi c s oil -pil e i nt er a cti o n si n c e 

t h e 1 9 8 0s, h o w e v er t h e v ol u m e of f ull-s c al e e x p eri m e nt al st u di es i n t h e lit er at ur e h as r e m ai n e d 

m u c h s m all er t h a n t h e or eti c al a n d n u m eri c al o n es. Alt h o u g h c h all e n gi n g t o c arr y o ut, p h ysi c al 

si m ul ati o ns m a k e it p ossi bl e t o o bs er v e h o w a pil e gr o u p a ct u all y r es p o n ds u n d er d y n a mi c 

e x cit ati o n b y m e as uri n g t h e n at ur al fr e q u e n ci es a n d pil e c a p a c c el er ati o ns a n d dis pl a c e m e nt 

a m plit u d es. Fr o m t h e lit er at ur e r e vi e w, it is cl e ar t h at t h e a v ail a bl e d at a o n i n -sit u f ull -s c al e 

t ests is still i ns uffi ci e nt i n t er ms of t h e r a n g e of f or c e a n d e x cit ati o n fr e q u e n c y, a n d t h e s pa ci n g 

a n d l a y o ut of pil e gr o u ps. T h e li mit e d c oll e cti o n of f ull -s c al e vi br ati o n t ests m a k e s it 

w ort h w hil e t o c o ntri b ut e f urt h er t o s u c h a d at a b as e, t o h el p b uil d  a f o u n d ati o n f or f urt h er 

st u di es. I n a d diti o n, w h e n a p p ar e nt dis cr e p a n ci es ar e f o u n d b et w e e n t h e o bs er v e d a n d 

pr e di ct e d r es p o ns es, o p p ort u niti es ar e pr es e nt e d t o i m pr o v e b ot h t h e e x p eri m e nt al m et h o ds as 

w ell as t h e a n al yti c al or c o m p ut ati o n al m o d els. T o t hi s e n d, t h e pr o p os e d st u d y will i n v ol v e 

p erf or m a n c e of n e w f ull -s c al e vi br ati o n a n d c y cli c t ests o n a si n gl e pil e a n d a 2 × 2 pil e gr o u p, 

a n d d e v el o p m e nt of n e w c o m p ut ati o n al m o d els f or d y n a mi c s oil pil e -gr o u p i nt er a cti o n 

a n al ys es.  
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T a bl e 1 .1  S u m m ar y of pr e vi o us e x p eri m e nt al st u di es o n d y n a mi c r es p o ns e of si n gl e pil es a n d pil e gr o u ps . 

A ut h o r ( y e a r)  S c al e a  
# of 
pil es  

Pil e t y p e  
O ut e r 

di a m et e r/  
wi dt h ( m)  

D ri v e n 
d e pt h/l e n gt h 

( m) 

S/ d 
r ati o  

S oil t y p e  
L o a di n g 
t y p e –  

di r e cti o n b  

L o a di n g 
d e vi c e  

N o v a k a n d Gri g g 
( 1 9 7 6) 

S  
2 × 2 , 
si n gl e 

st e el pi p e 0. 0 6 1, 0. 0 8 9  2. 0 8 ~ 2. 3 5  
7. 5, 

1 1. 2 5  
silt y s a n d, 
gr a v el, till  

D - H V  
L a z a n 

os cill at or  

S c ott et al. ( 1 9 8 2)  F  si n gl e 
o p e n -e n d e d 
st e el pi p e 

0. 6 1  9. 8  N. A.  

s at ur at e d 
m e di u m 

d e ns e silt y 
s a n d 

D - H  
vi br ati o n 
g e n er at or  

El S h ar n o u b y a n d 
N o v a k  
( 1 9 8 4) 

S  1 0 2  st e el pi p e 0. 0 2 6 7  1. 0 6  3  
artifi ci al 
mi xt ur e  

D - H V T  
L a z a n 

os cill at or  

Bl a n e y a n d O’ N eil 
( 1 9 8 6) 

F  si n gl e 
cl os e d -

e n d e d st e el 
pi p e  

0. 2 7 3  1 3. 4  N. A.  O C cl a y  D –  H  
li n e ar i n erti a 
m as s vi br at or  

H as si ni a n d W o o ds 
( 1 9 8 9) 

S  
2 × 2, 
2 × 1  

st e el pi p e 0. 0 6  1. 9 8  2 ~ 1 0  S P  D –  H V  

el e ctr o -
m a g n eti c 
e x cit er; 

r ot ati n g-m as s 
s h a k er 

Bl a n e y et al. ( 1 9 8 7)  F  3 × 3  
cl os e d -

e n d e d st e el 
pi p e  

0. 2 7 3  1 3. 1  3  O C cl a y  D –  V  
li n e ar i n erti a 
m as s vi br at or  

Cr o us e a n d C h e a n g 
( 1 9 8 7) 

F  
4 × 4, 
3 × 2  

c o n cr et e -
e n c as es 
st e el pil e 

0. 3 2, 0. 3 2 4  1 2. 2  
4. 1, 

2. 8; 5, 
4. 7  

s a n d, silt y 
s a n d, 

gr a v ell y 
s a n d 

D - H  q ui c k -r el e as e 

Fi n n a n d G o hl ( 1 9 8 7)  S  
2 × 1, 
si n gl e 

st e el t u b e 0. 0 0 9 5 2  0. 2 0 9 5  2, 4, 6  
d e ns e a n d 
l o os e s a n d 

D - H  c e ntrif u g e  

Ki m et al. ( 1 9 8 7)  S  si n gl e 
c ast -i n-

pl a c e R C 
pil e  

0. 1 5  1. 5, 2. 3, 3  N. A.  S P  D –  V  
e l e ctr o-

m a g n eti c 
vi br at or  
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T a bl e 1. 1  ( c o nti n u e d) 

Bl a n e y a n d O’ N eil. 
( 1 9 8 9) 

F  3 × 3  
cl os e d -

e n d e d st e el 
pi p e  

0. 2 7 3  1 3. 7  N. A.  O C cl a y  D –  H  
li n e ar i n erti a 
m as s vi br at or  

V a ziri a n d H a n 
( 1 9 9 1) 

F  
3 × 2, 
si n gl e 

c ast R C 
pil e  

0. 3 2  7. 5  2. 8 1  
silt y cl a y w/ 

l e ns es of 
s a n d y cl a y 

D –  H  
L a z a n 

os cill at or  

El -M ar s af a wi et al 
( 1 9 9 2) 

S  6  st e el pi p e 0. 1 0 2  3. 0 5  3, 4  
silt y s a n d, 
silt y till 

D –  H V  
m e c h a ni c al 
os cill at or  

Fi n n a n d G o hl ( 1 9 9 2)  S  
2 × 2, 
2 × 1, 
si n gl e 

al u mi n u m 
t u b e 

0. 0 0 6 3 5  0. 6 1  N. A.  
d e ns e a n d 
l o os e s a n d 

D - H  s h a ki n g t a bl e  

S y a n d Si u ( 1 9 9 2)  F  si n gl e 
c ast -i n-

pl a c e R C 
pil e  

0. 5 1  8. 5  N. A.  
s a n d/ gr a v el 

fill, silt, s a n d 
D –  H V  

e l e ctr o-
m a g n eti c 
s h a k er 

Y a o a n d K o b a y as hi 
( 1 9 9 2) 

S  4  
al u mi n u m 
r e ct a n g ul ar 
h oll o w pil e  

0. 0 2 5  1. 7 5  2 1  
s at ur at e d 
sili c e o us 
s a n d N o. 6 

D –  H  s h a ki n g t a bl e  

Z h u et al. ( 1 9 9 2)  F  
4 0, 

si n gl e 
R C pil e  0. 5  1 8, 2 2, 2 8  N. A.  

silt y cl a y, 
cl a y, silt y 
s a n d, h ar d 

s a n d 

D –  H V  vi br at or  

M c V a y et al. ( 1 9 9 5)  S  
3 × 3, 
si n gl e 

al u mi n u m 
t u b e 

0. 0 0 7 7  0. 2 3 5  3, 5  S P  S –  H  c e ntrif u g e  

B urr et al. ( 1 9 9 7)  S  2 × 2  st e el t u b e 
0. 0 2 5 4, 0. 0 3

8 1, 0. 0 5 1  
N. A.  

2. 2 5 ~
1 5. 0  

stiff 
c o h esi v e 
v ol c a ni c -
as h; s oft 
s at ur at e d 

cl a y  

D - H  vi br at or  

Wil s o n et al. ( 1 9 9 7)  S  
2 × 2, 
3 × 3, 
si n gl e 

al u mi n u m 
m o d el pil e  

0. 0 2 2  0. 5 5 9  4  N e v a d a s a n d  D –  H  c e ntrif u g e  
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T a bl e 1. 1  ( c o nti n u e d) 

R olli ns et al. ( 1 9 9 8)  F  
3 × 3, 
si n gl e 

cl os e d -
e n d e d st e el 

pi p e  
0. 3 2 4  9. 1  3  

M L, C L, S P,
C H, S M  

S –  H  h y dr a uli c j a c k  

Br o w n et al. ( 2 0 0 1)  F  
3 × 3, 
3 × 4  

st e el pi p e  0. 2 7 3  1 2  3, 4  

or g a ni c cl a y, 
all u vi al 
s a n d; 

C L, M L, S M  

S, D - H  

h y dr a uli c 
j a c k; 

St at n a mi c 
d e vi c e  

R olli ns et al. ( 2 0 0 3 b)  F  3 × 3  
cl os e d -

e n d e d st e el 
pi p e  

0. 3 2 4  9. 1  
2. 8, 
5. 6 5  

M L, C L, S P,
C H, S M  

D –  H  
St at n a mi c 

d e vi c e  

R olli ns et al. ( 2 0 0 6)  F  

3 × 3, 
3 × 4, 
3 × 5, 
si n gl e 

cl os e d -
e n d e d st e el 

pi p e  
0. 3 2 4  1 1. 9  

3. 3, 4.
4, 5. 6 5  

C H, S M, C L,
S M  

S –  H  h y dr a uli c j a c k  

St e w art et al. ( 2 0 0 7)  F  
3 × 3, 
si n gl e 

c ast -i n-
pl a c e R C 

pil e  
0. 6 1  7. 6 2  3  

silt y cl a y, 
silt y s a n d, 
s a n d y silt 

S - H  a ct u at or  

As hl o c k a n d P a k 
( 2 0 0 9) 

S  si n gl e 

t u b ul ar a n d 
s oli d 

al u mi n u m 
pil e  

0. 0 0 9 1 4, 0. 0
0 9 4  

0. 1 2 2, 0. 1 2 7  N. A.  
sili c a F -7 5 

Ott a w a s a n d  
D –  H V  c e ntrif u g e  

M a n n a a n d B ai d y a 
( 2 0 0 9) 

F  si n gl e 
c ast -i n-

pl a c e R C 
pil e  

0. 4 5  2 2  N. A.  
S M, C H, C L,

M L, S M  
S, D - V  

h y dr a uli c 
j a c k, L a z a n 
os cill at or  

M a n n a a n d B ai d y a 
( 2 0 1 0) 

S  
2 × 2, 
si n gl e 

c ast -i n- 
pl a c e R C 

pil e  
0. 1  1, 1. 5, 2  2, 3, 4  C L, CI, C H  D –  V  

L a z a n 
os cill at or  

C h a n dr as e k ar a n et al. 
( 2 0 1 0 a) 

S  
1 × 2, 
2 × 2, 

1 × 4, 3 × 3  

al u mi n u m 
t u b e 

0. 0 2 6  0. 3 9 ~ 1. 0 4  
3, 5, 7,

9  
f at cl a y S - H  

sl ott e d 
w ei g ht s  
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T a bl e 1. 1  ( c o nti n u e d) 

C h a n dr as e k ar a n et al. 
( 2 0 1 0 b, 2 0 1 3) 

S  
1 × 2, 
2 × 2, 
3 × 3  

al u mi n u m 
t u b e 

0. 0 2 6  0. 3 9 ~ 1. 0 4  3, 5, 7  f at cl a y D - H  
p n e u m ati c 

p o w er 
c yli n d er s  

D ai et al. ( 2 0 1 2)  F  

1 × 2, 
2 × 2, 
3 × 3, 
si n gl e 

c ast -i n-
pl a c e R C 

pil e  
0. 4  2 0, 2 4  2. 5, 3  

cl a y, silt, silt 
mi x e d wit h 
silt y s a n d, 
s oft cl a y 

S - V  h y dr a uli c j a c k  

F ot o u hi a n d As hl o c k 
( 2 0 1 2) 

F  si n gl e st e el H pil e 0. 2 5 6  6  N. A.  

l e a n cl a y 
wit h gr a v el, 

silt -cl a y, 
s a n d y gr a v el  

D –  H V  
s er v o -

h y dr a uli c 
i n erti al s h a k er 

El k as a b g y a n d El 
N a g g ar ( 2 0 1 3)  

F  si n gl e 
h eli c al a n d 
pi p e pil es  

0. 3 2 4  9  N. A.  

silt, silt y 
cl a y, silt y 

s a n d, s a n d y 
silt, cl a y 

D - V  
L a z a n 

os cill at or  

K o n g et al. ( 2 0 1 5)  S  3 × 3  st e el t u b e 0. 1 1 4  5. 9 5  6, 1 1  s at ur at e d silt  S - H  
h y dr a uli c 
a ct u at or  

T a g h a vi et al. ( 2 0 1 6)  S  
2 × 2, 
si n gl e 

st e el t u b e 
( 0. 2 9 m i n 
pr ot ot y p e)  

( 1 6 m  i n 
pr ot ot y p e)  

3, 7  
O C cl a y, 

d e ns e s a n d  
S - H  c e ntrif u g e  

C h oi et al. ( 2 0 1 7)  L  2 × 2  
cl os e d -

e n d e d st e el 
pi p e  

0. 0 3  1. 2  3  
sili c a F -5 5 
s a n d ( S P)  

S –  H V  h y dr a uli c j a c k  

P e n d er et al. ( 2 0 1 8)  F  si n gl e 
cl os e d -

e n d e d st e el 
pi p e  

0. 2 2 0  7. 7 5  N. A.  
stiff silt y 

cl a y  
D - H  

sl e d g e 
h a m m er; p ull -

r el e as e 

 

S c al e a : F –  f ull-s c al e; S –  s m all -s c al e; L  –  l ar g e-s c al e . 

L o a di n g t y p e –  dir e cti o n b : S –  st ati c l o a di n g; D –  d y n a mi c l o a di n g; H –  h ori z o nt al; V –  v erti c al ; T –  t orsi o n al. 

N .A . = n ot a p pli c a bl e.  
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1. 2 St at e m e nt of  P r o bl e m a n d  M et h o d ol o g y  

T h e pr o bl e m st u di e d i n t h e t h esis is t h e d y n a mi c r es p o ns e of a si n gl e fl o ati n g pi p e pil e 

a n d a 2 × 2 pil e gr o u p , as p art of a r es e ar c h pr oj e ct s u p p ort e d b y t h e N ati o n al S ci e n c e 

F o u n d ati o n ( Gr a nt N o. 1 3 5 1 8 2 8 ). T h e pr o bl e m is st u di e d i n i nt e gr at e d c o m p ut ati o n al a n d 

e x p eri m e nt al p h as es.  

F or t h e e x p eri m e nt al p h a s e, pi p e pil es wit h a n o ut er di a m et er of 0. 2 1 9 m ( 8. 6 2 5 i n. ) 

a n d l e n gt h of 7. 6 2 m ( 2 5 ft ) w er e dri v e n  o p e n -e n d e d at t h e f or m er S p a n gl er G e ot e c h ni c al 

L a b or at or y  sit e at I o w a St at e U ni v ersit y . S m all str ai n el ast o d y n a mi c vi br ati o n t ests o n t h e 

si n gl e pil e a n d 2 × 2 pil e gr o u p w er e  p erf or m e d usi n g a s e r v o-h y dr a uli c i n erti al s h a k er 

d e v el o p e d i n a pr e vi o us N S F N et w or k f or E art h q u a k e E n gi n e eri n g Si m ul ati o n ( N E E S) pr oj e ct. 

First, t h e v erti c al vi br ati o n m o d e w as  t est e d usi n g v erti c al c e ntri c ( V C) e x cit ati o n, a n d t h e n 

t h e c o u pl e d h ori z o nt al-r o c ki n g m o d e was  test e d usi n g h ori z o nt al c e ntri c ( H C) e x cit ati o n. M or e 

r e ali sti c m ulti-m o d al ( v erti c al pl us h ori z o nt al -r o c ki n g) t ests w er e  t h e n p erf or m e d b y a p pl yi n g 

v erti c al e c c e ntri c ( V E) e x cit ati o n. B y c o m p ari n g t e st r es ult s, t h e h y p ot h esis t h at a si n gl e m ulti -

m o d al V E t est o n a pil e gr o u p c a n m or e effi ci e ntl y r e pl a c e s e q u e nti al V C a n d H C t ests  w as 

e x a mi n e d , t h er e b y eli mi n ati n g t h e pr o bl e m of diff eri n g s oil str ess hist ori es a n d c o nt a ct 

c o n diti o ns w h e n t h e m o d es ar e m e as ur e d i n s e p ar at e s e q u e nti al t ests  as i n m ost e x p eri m e nt al 

st u di es . Si mil ar t o t h e pr e vi o us N E E S st u d y o n si n gl e pil es ( F ot o u hi a n d As hl o c k 2 0 1 2), t h e 

vi br ati o n t ests w er e p erf or m e d wit h  s u c c essi v el y i n cr e asi n g e x cit ati o n l e v els f or e a c h of t hr e e 

br o a d b a n d e x cit ati o n t y p es: r a n d o m ( R), s w e pt -si n e ( S), a n d c h a oti c i m p uls e ( C). F oll o wi n g 

t h e vi br ati o n t ests, t h e pil es will b e t est e d u n d er q u asi-st ati c c y cli c h ori z o nt al f or ci n g usi n g a 

l ar g e h y dr a uli c a ct u at or t o a p pl y pr o gr essi v el y l ar ger dis pl a c e m e nts u ntil f ail ur e  f or a s e p ar at e  

st u d y. 
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I n t h e c o m p ut ati o n al p h as e  of t hi s st u d y , t h e 3 D B E M dist ur b e d -z o n e m o d els w er e  us e d 

t o c al c ul at e i m p e d a n c e f u n cti o ns at t h e gr o u n d-s urf a c e el e v ati o n f or t h e si n gl e pil e a n d pil e 

gr o u p i n t h e fr e q u e n c y d o m ai n. T h e i m p e d a n c es ar e c o m pl e x -v al u e d f or c e /dis pl a c e m e n t a n d 

m o m e nt /r ot ati o n r ati os. T h e t h e or eti c al a c c el er a n c e f u n cti o ns (fr e q u e n c y-d e p e n d e nt r ati os of 

li n e ar or a n g ul ar a c c el er ati o n t o f or c e) at t h e pil e c a p c e ntr oi d ar e f or m ul at e d a n d c al c ul at e d i n 

S e cti o n 3. 5. 2 , usi n g t h e m et h o d of s u b-str u ct uri n g wit h t h e B E M i m p e d a n c e f u n cti o ns as i n p ut s. 

F or t h e c ali br ati o n pr o c es s, t h e s oil pr o p ert y pr ofil e s i nsi d e a n d o utsi d e t h e dist ur b e d z o n e w er e 

v ari e d p ar a m etri c all y b as e d o n m e c h a ni cs c o nsi d er ati o ns , t o mi ni mi z e t h e mi sfit b et w e e n t h e 

t h e or eti c al a n d m e as ur e d e x p eri m e nt al a c c el er a n c e f u n cti o ns . P ar a m etri c st u di es w er e als o 

c o n d u ct e d t o st u d y eff e ct s of  t h e dis cr eti z ati o n  of s oil l a y ers , pil e gr o u p g a p pi n g, pil e s p a cin g,  

dist ur b e d z o n e di m e nsi o ns a n d s h a p e , a n d s u p erstr u ct ur e  pr o p erti es .  

T his st u d y ai m s t o a d v a n c e f u n d a m e nt al k n o wl e d g e o n d y n a mi c pil e-s oil i nt er a cti o n , 

t o ulti m at el y i m pr o v e t h e a c c ur a c y wit h w hi c h c urr e nt c o m p ut ati o n al m o d el s c a n si m ul at e a n d 

pr e di ct t h e tr u e m ulti -m o d al vis c o el asti c vi br ati o n r es p o ns es. It als o c o ntri b ut e s a n a d diti o n al 

e x p eri m e nt al d at a b as e o n f ull -s c al e si n gl e a n d pil e gr o u p t ests, e n a bli n g f urt h er st u di es o n 

vis c o el asti c a n d n o nli n e ar p il e gr o u p r es p o ns es. 
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C H A P T E R 2.     F U L L -S C A L E I N -S I T U D Y N A MI C VI B R A TI O N T E S T S  

2. 1  Sit e In v esti g ati o n  

Sit e i n v esti g ati o n is t h e pr o c ess w h er e b y all r el e v a nt i nf or m ati o n c o n c er ni n g t h e sit e of 

a pr o p os e d ci vil e n gi n e eri n g or b uil di n g d e v el o p m e nt a n d it s s urr o u n di n g ar e a is g at h er e d. 

T e c h ni q u es us e d i n s o m e pr e vi o us i n-sit u pil e e x p eri m e nts ar e s u m m ari z e d i n T a bl e 2 .1 . T h e 

c o n e p e n etr ati o n t est ( C P T ) a p p e ars t o b e t h e m ost fr e q u e ntl y us e d t e c h ni q u e, f oll o w e d b y t h e 

st a n d ar d p e n etr ati o n t est ( S P T) a n d t h e cr oss -h ol e s eis mi c t est. 

T a bl e 2 .1  Sit e i n v esti g ati o n t e c h ni q u es a p pli e d i n pr e vi o us  i n-sit u  pil e  e x p e ri m e nt s. 

A ut h o r ( y e a r)  Sit e i n v esti g ati o n t e c h ni q u e  

N o v a k a n d  Gri g g ( 1 9 7 6)  R u b b er b all o o n m et h o d, st e a d y -st at e vi br ati o n  

S c ott et al. ( 1 9 8 2)  C P T  

El S h ar n o u b y a n d N o v a k ( 1 9 84 ) cr oss -h ol e, st e a d y -st at e vi br ati o n  

Bl a n e y et al. ( 1 9 8 6)  C P T, cr oss -h ol e  

Cr o us e a n d C h e a n g ( 1 9 8 7)  C P T, d o w n h ol e  

Ki m et al. ( 1 9 8 7)  cr oss -h ol e  

V a ziri a n d H a n ( 1 9 9 1)  cr oss -h ol e  

El -M ar s af a wi et al ( 1 9 9 2)  cr oss -h ol e, st e a d y -st at e vi br ati o n  

S y a n d Si u ( 1 9 9 2)  S C P T, C P T, S P T  

R olli ns et al. ( 1 9 9 8)  S P T, C P T, D M T, P M T, V S T  

St e w art  et al. ( 2 0 0 7)  S C P T, C P T, P M T, d o w n h ol e  

M a n n a a n d B ai d y a ( 2 0 0 9)  S P T  

M a n n a a n d B ai d y a ( 2 0 1 0)  S P T, cr oss -h ol e  

D ai et al. ( 2 0 1 2)  C P T  

F ot o u hi a n d As hl o c k ( 2 0 1 2)  C P T  

El k as a b g y a n d El N a g g ar ( 2 0 1 3)  C P T, S C P T, S P T  

K o n g et al. ( 2 0 1 5)  C P T  

P e n d er et al. ( 2 0 1 8) C P T  

B h ar at hi ( 2 0 1 9)  C P T, S P T  

 

T o  a c q uir e a c c ur at e s oil pr ofil es  f or t h e pr es e nt st u d y, c o m pr e h e nsi v e s it e i n v esti g ati o n 

w as c o n d u ct e d  b y  i n-sit u t ests a n d l a b or at or y  t ests. I n-sit u t ests w er e c o n d u ct e d  o n M ar c h 2 8 t h, 

2 0 1 7, i n cl u di n g st a n d ar d p e n etr ati o n t ests  ( S P T), c o n e p e n etr ati o n t ests ( C P T), a n d s eis mi c 
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c o n e p e n etr ati o n t est s  ( S C P T). I n a d diti o n t o t h e dist ur b e d s oil s a m pl es o bt ai n e d fr o m S P T 

t ests, s e v er al t hi n-w all e d t u b e s a m pl es w er e r etri e v e d f or l a b or at or y t esti n g. S oil cl assifi c ati o n 

t ests w er e p erf or m e d o n t h e S P T s a m pl es, a n d c y cli c tri a xi al t ests  ar e c urr e ntl y b ei n g 

p erf or m e d f or us e i n t h e r el at e d st u d y o n c y cli c l at er al pil e t ests a n d F E M a n al ysis .  

2. 1 . 1 S P T T ests  

T h e S P T t est w as  i ntr o d u c e d b y t h e R a y m o n d Pil e C o m p a n y i n 1 9 0 2 a n d r e m ai ns o n e 

of t h e m ost c o m m o n i n -sit u  t ests w orl d wi d e. It is c o n d u ct e d  d uri n g t h e a d v a n c e m e nt of a s oil 

b ori n g t o o bt ai n a n a p pr o xi m at e m e as ur e of t h e d y n a mi c s oil r esist a n c e a n d  t o c oll e ct dist ur b e d 

s oil  s a m pl es ( A S T M D 1 5 8 6). I n t hi s st u d y, S P T t ests  (Fi g ur e 2 .1 ( a)) w er e c o n d u ct e d  i n 

b or e h ol es at  t w o l o c ati o ns: 1. 5 2 4 m  fr o m t h e c e nt er of t h e pil e  gr o u p (l a b el e d as S P T -1)  a n d 

1. 5 2 4  m  a w a y fr o m  t h e c e nt er of  t h e si n gl e pil e  (l a b el e d S P T -2) . S oil  s a m pl es r etri e v e d b y  t h e 

S P T s plit -b arr el s a m pl er  (Fi g ur e 2 .1 ( b)) w e r e pr eli mi n aril y cl assifi e d as gl a ci al til l cl a ys wit h 

s o m e s m all s a n d l e ns es , a n d f urt h er c o nfir m e d t o h a v e U S C S cl assifi c ati o ns of l e a n cl a y (C L ) 

u p t o a d e pt h of 1 5. 2 4  m , wit h cl a y e y s a n d (S C ) fr o m 8. 6 9 m  t o 9. 1 4 4  m  d e pt h . E n er g y -

c orr e ct e d S P T bl o w c o u nts  (N 6 0 ) w er e  c al c ul at e d b as e d o n t h e f or m ul a 

 6 0
6 0

H  B S  RN
N

   
  (2 .1 ) 

w h er e N is t h e u n c orr e ct e d bl o w c o u nt , H  is t h e h a m m er effi ci e n c y ( %), B is a c orr e cti o n 

f or b or e h ol e di a m et er, S  is a s a m pl er c orr e cti o n , a n d R  is a c orr e cti o n f or r o d l e n gt h  ( D as 

2 0 1 4) . R a w N -v al u es, al o n g wit h t h e a p pli e d c orr e cti o n  f a ct ors a n d e n er g y -c orr e ct e d 6 0N  

v al u es ar e s u m m ari z e d i n T a bl e 2 .2 . R ef us al w as r e a c h e d at d e pt hs of 1 6. 5 m a n d 1 8 m i n 

B or e h ol es S P T -1 a n d S P T -2, r es p e cti v el y.  
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( a) b ori n g a n d l o g gi n g                                         ( b) s plit-b arr el s a m pl er  

Fi g ur e 2 .1  St a n d ar d p e n etr ati o n t ests p erf or m e d at t h e t est sit e.  
 

T a bl e 2 .2  S u m m ar y of S P T r es ult s . 

 A v er a g e d e pt h ( m ) N  H  B  S  R  6 0N  

S P T -1  

1. 3 0  1 1  8 0  1  1  0. 7 5  1 1  

2. 8 2  1 2  8 0  1  1  0. 7 5  1 2  

4. 3 4  1 5  8 0  1  1  0. 8 5  1 7  

5. 8 7  1 3  8 0  1  1  0. 9 5  1 6  

7. 3 9  2 1  8 0  1  1  0. 9 5  2 7  

8. 9 2  1 5  8 0  1  1  0. 9 5  1 9  

1 0. 4 4  4 8  8 0  1  1  1  6 4  

1 1. 9 6  3 4  8 0  1  1  1  4 5  

1 3. 4 9  2 4  8 0  1  1  1  3 2  

1 5. 0 1  2 6  8 0  1  1  1  3 5  

1 6. 5 4  9 7  / / / / / 
1 8. 0 6  1 0 0  / / / / / 

S P T -2  
1. 3 0  8  8 0  1  1  0. 7 5  8  

2. 8 2  1 0  8 0  1  1  0. 7 5  1 0  

4. 3 4  1 3  8 0  1  1  0. 8 5  1 5  
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T a bl e 2. 2  ( c o nti n u e d) 

 
5. 8 7  1 0  8 0  1  1  0. 9 5  1 3  

7. 3 9  1 9  8 0  1  1  0. 9 5  2 4  

8. 9 2  1 9  8 0  1  1  0. 9 5  2 4  

 

1 0. 4 4  2 7  8 0  1  1  1  3 6  

1 1. 9 6  2 8  8 0  1  1  1  3 7  

1 3. 4 9  2 1  8 0  1  1  1  2 8  

1 5. 0 1  2 5  8 0  1  1  1  3 3  

1 6. 5 4  4 8  8 0  1  1  1  6 4  

1 8. 0 6  9 9  / / / / / 

 

 
2. 1 . 2 C P T T ests  

C o n e p e n etr ati o n t esti n g is a m o d er n a n d e x p e di e nt a p pr o a c h f or sit e i n v esti g ati o n t h at 

i n v ol v es p us hi n g a n i nstr u m e nt e d el e ctr o ni c p e n etr o m et er i nt o t h e s oil a n d r e c or di n g 

m e as ur e m e nts of ti p r esi st a n c e, sl e e v e fri cti o n , a n d  o pti o n all y p or e  w at er pr ess ur e e v er y f e w 

c e nti m et ers  of  d e pt h. I n t his st u d y, C P T s o u n di n gs  w er e  c o n d u ct e d  at t hr e e l o c ati o ns: t h e c e nt er 

of  t h e pil e gr o u p ( d e n ot e d C P T -1) , 1. 5 3  m  w est of t h e si n gl e pil e (d e n ot e d C P T -2)  a n d 4. 4 2  m  

s o ut h  fr o m t h e a p pr o xi m at e c e nt er of t h e si n gl e pil e a n d t h e pil e gr o u p ( d e n ot e d C P T -3 c ), wit h 

d at a r e c or d e d e v er y 5 c m . T h e r es ulti n g  m e as ur e d  ti p r esist a n c e tq , sl e e v e fri cti o n sf , a n d p or e 

pr ess ur e 2u  ar e s h o w n i n  Fi g ur e 2 .2 . C P T -1 i n di c at e d a stiff l a y er at d e pt h of 1 1 m . C P T -2  a n d 

C P T -3 c  s h o w e d a h ar d l a y er at d e pt h a b o ut  9 m. All t hr e e t ests s h o w g e n er al c o nsist e n c y , 

es p e ci all y f or t h e t o p 8 m d e pt h, s u g g esti n g a f a v or a bl e h ori z o nt al  h o m o g e n eit y. T h e d e pt h s  

t o t h e w at er t a bl e  at t h e ti m e of sit e i n v esti g ati o n  w er e 5. 2 1 m, 3. 6 6 m , a n d 2. 2 6 m  f or t h e t hr e e 

C P T s o u n di n gs . Gr o u n d w at er t a bl e  wit hi n pil es  w as als o m e as ur e d i m m e di at el y aft er t h e 

e x p eri m e nts h a d b e e n c o m pl et e d. T h e r es ult s s u g g est a n a v er a g e w at er t a bl e at  3. 5 3 m f or t h e 

pil e gr o u p a n d 3. 6 1 m f or t h e si n gl e pil e. 
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( a) C P T-1  

Fi g ur e 2 .2  C P T t est d at a fr o m t h e pr oj e ct sit e. 
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( b) C P T-2  

Fi g ur e  2. 2  ( c o nti n u e d) 
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( c) C P T-3 c  

Fi g ur e  2. 2  ( c o nti n u e d) 
  



3 8  
 

 

2. 1 . 3 S C P T T ests  

Alt h o u g h t h e C P T is r e g ar d e d as a n a p pr o pri at e t est f or d et er mi ni n g t h e str ati gr a p h y 

a n d s h e ar str e n gt h of s oil, it s pr e di cti o n f or s oil m o d ul us c a n b e p o or , es p e ci all y  f or 

o v er c o ns oli d at e d s oil s  ( R o b erts o n et al. 19 8 6) . T h e us e of g e o p h o n es i n c or p orat e d i nt o t h e 

c o n e p e n etr o m et er e n a bl e s t h e s h e ar w a v e v el o cit y t o b e m e as ur e d  i n s eis mi c C P T t ests ( S C P T), 

fr o m w hi c h t h e s m all-str ai n s h e ar m o d ul us c a n b e m or e a c c ur at el y o bt ai n e d . F or t h e c urr e nt 

st u d y, S C P T  t ests w er e p erf or m e d at t h e t hr e e s o u n di n g l o c ati o ns , t er m e d S C P T -1, S C P T -2 , 

a n d S C P T -3 c . S eis mi c pri m ar y ( P, or c o m pr essi o n al) a n d s e c o n d ar y ( S, or s h e ar) w a v es  w er e 

r e c or d e d at a p pr o xi m at el y 1  m d e pt h i nt er v als usi n g  a s a m pli n g fr e q u e n c y of 2 5, 6 2 5  H z a n d 

r e c or di n g p eri o d of 1 0 0 ms  (Fi g ur e 2 .3 ). A s pri n g -l o a d e d m e c h a ni c al i m p a ct or w as pl a c e d  

u n d er o n e of t h e C P T ri g ’s f o ot pl at es t o pr o vi d e a r e p e at a bl e i m p a ct s o ur c e f or S w a v es, a n d a 

sl e d g e h a m m er wit h tri g g er w as us e d t o i m p a ct a st e el pl at e b olt e d t o t hr e e pl y w o o d  l a y ers t o 

g e n er at e P w a v es . Si n c e o nl y a si n gl e s eis mi c r e c ei v er w a s us e d e a c h ti m e, s u c h  m e as ur e m e nts 

ar e r ef err e d as ps e u d o -i nt er v al m e as ur e m e nts. Pr e vi o us st u di es h a v e s h o w n t h at t h e st a n d ar d 

d e vi ati o n of s u c h m e as ur e m e nts is l ess t h a n 1. 5 % of t h e m e a n v al u e f or b ot h ps e u d o - a n d tr u e 

ti m e-i nt er v al m e as ur e m e nts, wit h t h e l att er o bt ai n e d si m ult a n e o usl y usi n g a p air of 

a c c el er o m et ers ( Ri c e 1 9 8 4). T his s u g g ests l o w d e vi ati o ns  i n m ulti pl e ps e u d o -i nt er v al 

m e as ur e m e nts . T o i n cr e a s e t h e si g n al t o n ois e r ati o of t h e d at a , s e v er al i m p a cts w er e a p pli e d 

at e a c h m e as ur e m e nt d e pt h a n d t h e r es ulti n g si g n als w er e st a c k e d . 

T h e s eis mi c w a v e si g n als ar e s us c e pti bl e  t o e n vir o n m e nt al vi br ati o ns a n d hi g h -

fr e q u e n c y el e ctri c al n ois e es p e ci all y at gr e at d e pt hs, as w ell as l o w-fr e q u e n c y n ois e b el o w 1 

H z d u e t o D C drift . C a m p a n ell a a n d St e w art ( 1 9 9 2) s u g g est e d t h at t h e b ul k of t h e si g n al e n er g y 

o c c urs b el o w 2 0 0  H z. Tr a nsf or mi n g t h e si g n als i nt o t h e fr e q u e n c y d o m ai n c o nfir m e d  t h at t h e 
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e n er g y i n t h e c urr e nt st u d y is m ai nl y b el o w 2 1 0  H z. T h er ef or e, t h e d at a w as b a n d -p ass fi lt er e d 

b et w e e n 1 a n d 2 1 0  H z.  

  

( a) S C P T s et u p                                                          ( b) S C P T e q ui p m e nt us e d  

Fi g ur e 2 .3  S c h e m ati c a n d p h ot o of s eis mi c C P T t est . 

 
2. 2 I nt e r p r et ati o n  of S it e In v esti g ati o n  D at a  

A m o n g all t h e p ar a m et er s c h ar a ct eri zi n g s oil pr o p erti es, f o ur of t h e m ar e cr u ci al i n  s oil 

d y n a mi cs  –  s h e ar m o d ul u s, m at eri al d a m pi n g r ati o, P oiss o n’s r ati o , a n d d e nsit y  ( Kr a m er 1 9 9 6). 

T h e s oil s m all -str ai n s h e ar m o d ul us, mi ni m u m m at eri al d a m pi n g r ati o, a n d P oiss o n’s r ati o ar e  

d et er mi n e d fr o m t h e S C P T t est  d at a i n t his s e cti o n. 

2. 2. 1 I n -S it u S m all -S t r ai n S h e a r M o d ul u s P r ofil e s of S oil  

I n g e n er al, usi n g m e as ur e d i n-sit u s h e ar w a v e v el o citi es is t h e m ost r eli a bl e m e a ns t o 

e v al u at e t h e i n -sit u s h e ar m o d ul us pr ofil e of a p arti c ul ar s oil d e p osit ( Kr a m er 1 9 9 6). S m all -

str ai n s h e ar m o d ul us of s oil sG  c a n b e c al c ul at e d as:  

 2
s s sG v   (2 .2 ) 
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w h er e s is s oil d e nsit y a n d sv is s oil s h e ar w a v e v el o cit y. T hr e e c o m m o n m et h o ds f or 

a n a l y zi n g s h e ar w a v e v el o cit y pr ofil es i n S C P T t ests ar e  t h e arri v al ti m e m et h o d, cr oss-o v er 

m et h o d , a n d cr oss -c orr el ati o n m et h o d  ( R o b erts on et al. 1 9 8 6; C a m p a n ell a a n d St e w art 1 9 9 2) . 

I n t h e arri v al ti m e m et h o d, t h e s h e ar w a v e v el o cit y is c al c ul at e d as  

 
2 1

2 1

s

L L
v

t t





 (2 .3 ) 

w h er e 1L , 2L a n d 1t , 2t ar e tr a v el di st a n c es a n d c orr es p o n di n g t r a v el ti m es fr o m t h e e x cit ati o n 

l o c ati o n t o t w o n ei g h b ori n g o bs er v ati o n p oi nt s.  H o w e v er, d et er mi n a ti o n of t h e arri v al ti m es 

r e q uir es s u bj e cti v e j u d g e m e nt b et w e e n diff er e nt p ot e nti al i nst a n c es of t h e w a v e arri v al, s u c h 

as t h e first si g nifi c a nt i n cr e as e i n a c c el er ati o n a m plit u d e. Als o, t h e a c c ur a c y of t h e arri v al ti m e 

is aff e ct e d b y re a di n g  err ors , es p e ci all y as t h e si g n al-t o-n ois e r ati o d e cr e as es  as t h e d e pt h of 

o bs er v ati o n p oi nt s  i n cr e a s es.  

T o o v er c o m e t h es e s h ort c o mi n gs, t h e cr oss -o v er m et h o d w as pr o p os e d . It as s u m es t h at 

a si g n al wit h i d e nti c al a m plit u d e a n d s h a p e b ut o p p osit e vi br ati o n dir e cti o n will b e o bt ai n e d  if 

t h e i niti al e x cit ati o n dir e cti o n is r e v ers e d. W h e n t w o si g n als i nt ers e ct aft er t h eir first p e a k s, t h e 

ti m e is r e c or d e d as t h e cr oss-o v er ti m e a n d diff er e n c es i n s u c h ti m e s  b et w e e n a dj a c e nt 

o bs er v ati o n  p oi nt s r es ult i n  a n a v e r a g e s h e ar w a v e v el o cit y. A n e x a m pl e of a p pl yi n g t h e  cr oss -

o v er m et h o d o n S C P T -2  t est d at a a n d t h e r es ulti n g cr oss -o v er ti m e s ar e  s h o w n i n Fi g ur e 2 .4 . 

T h e cr oss -o v er ti m e , h o w e v er, m a y b e s hift e d if t h e si g n al is p ert ur b e d n e ar t h e cr oss -o v er 

p oi nt  ( e. g., at d e pt h of 1 2. 4 5 m a n d 1 4. 4 5 m  i n t h e d at a s h o w n), w hi c h c a n o c c ur d u e t o 

i nt erf er en c e b y t h e arri v als of dir e ct a n d r efl e ct e d pri m ar y a n d s h e ar w a v e s i n l a y er e d s oils.  
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Fi g ur e 2 .4  A p pli c ati o n of t h e cr oss -o v er m et h o d  o n S C P T -2 d at a wit h m ar k e d cr oss -o v er 
p oi nt s . 
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T h e cr oss -c orr el ati o n m et h o d , w hi c h utili z es t h e e ntir e r e c or ds of t h e v el o cit y or 

a c c el er ati o n si g n als , w as e m pl o y e d b y C a m p a n ell a a n d St e w art ( 1 9 9 2). Its p h ysi c al m e a ni n g 

is t h e d et er mi n ati o n of  a ti m e s hift b y w hi c h t w o si g n als h a v e t h e b est o v er all a gr e e m e nt. T h e 

m et h o d c a n b e i m pl e m e nt e d i n eit h er t h e fr e q u e n c y d o m ai n or t h e ti m e d o m ai n. W h e n 

i m pl e m e nt e d i n t h e ti m e d o m ai n, t h e c orr el ati o n c o effi ci e nt d e cr e as es as t h e ti m e s hift 

a p pr o a c h es  1 r e c or di n g p eri o d. W h e n i m pl e m e nt e d i n t h e fr e q u e n c y d o m ai n, us e of t h e f ast 

F o uri er tr a nsf or m ( F F T) pr o c e d ur e i n h er e ntl y ass u m es t h e fi nit e s a m pl e r e c or d t o b e p eri o di c. 

As a r es ult, a n u nr e as o n a bl e n e g ati v e ti m e s hift i nst e a d of a n or m al positi v e ti m e s hift c a n 

s o m eti m es b e i d e ntifi e d.  T o a v oi d t hi s pr o bl e m, t h e ori gi n al si g n als c a n b e pr o c ess e d b y  z er o 

p a d di n g, i. e., a d di n g a l o n g s eri es of z er os at t h e b e gi n ni n g a n d t h e e n d of t h e si g n als. T h e n 

t h e cr oss-c orr el ati o n i n t h e fr e q u e n c y-d o m ai n a p pr o a c h h as  a p eri o d l o n g er t h a n t h e r e c or di n g 

p eri o d, a n d yi el ds  al m o st t h e s a m e r es ult s as t h e ti m e-d o m ai n a p pr o a c h. A d diti o n all y, a 

wi n d o wi n g f u n cti o n is r e q uir e d t o a v oi d dis c o nti n uiti es at t h e b e gi n ni n g a n d e n d of t h e r e c or d . 

B ot h t h e ti m e- a n d fr e q u e n c y -d o m ai n a p pr o a c h e s w er e us e d  wit h t h e S C P T d at a, a n d  t h e 

r es ulti n g diff er e n c es i n p e a k ti m e s hifts w er e  f o u n d t o b e n e gli gi bl e. T h e r ef or e, t h e fr e q u e n c y 

d o m ai n cr oss -c orr el ati o n a p pr o a c h is a d o pt e d  h er e i n. A n e x a m pl e of a p pl yi n g t h e cr oss -

c orr el ati o n m et h o d t o t h e S C P T -2  d at a  i n b ot h t h e ti m e a n d  fr e q u e n c y d o m ai ns is s h o w n i n 

Fi g ur e 2 .5 . F or e a c h p air of r e c ei v er d e pt hs, t h e a ct u al ti m e s hift is i d e ntifi e d as t h e o n e h a vi n g 

t h e p e a k cr oss-c orr el ati o n c o effi ci e nt.  

S h e ar w a v e v el o cit y pr ofil e s d et er mi n e d  b y t h e arri v al ti m e, cr oss -o v er, a n d cr oss -

c orr el ati o n m et h o ds ar e c o m p ar e d i n Fi g ur e 2 .6 ( a), d e m o nstr ati n g a r e as o n a bl e a gr e e m e nt f or 

d e pt hs u p t o a f e w m et ers. At gr e at er d e pt h s , t h e r es ult s b y t h e arri v al ti m e m et h o d d e vi at e 

fr o m t h e ot h er t w o m et h o ds a n d e x hi bit gr e at er v ari ati o n s. T his c a n b e attri b ut e d t o t h e 
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pr e vi o usl y dis c uss e d err or s i n esti m ati n g t h e ps e u d o-i nt er v al arri v al ti m e, w hi c h at a n y 

o bs er v ati o n p oi nt w o ul d aff e ct b ot h t h e u p p er a n d l o w er n ei g h b ori n g l a y er s, u n d er esti m ati n g 

t h e v el o cit y of o n e l a y er w hil e  o v er esti m ati n g t h e  v el o cit y of t h e  ot h er. All t hr e e m et h o ds s h o w 

di v er g e n c e wit h i n cr e asi n g d e pt h. T h e i n cr e asi n g p ert ur b ati o n of t h e si g n al s d u e t o dis p ersi o n , 

as w ell as d e cr e asi n g si g n al -t o-n ois e r ati os wit h d e pt h aff e cts n ot o nl y t h e arri v al ti m e s a n d  

cr oss -o v er ti m e s, b ut als o l e a ds t o v er y l o w n or m ali z e d cr oss -c orr el ati o n c o effi ci e nts  as s h o w n 

i n Fi g ur e 2 .5 . It s h o ul d b e n ot e d t h at t h e s h e ar w a v e v el o cit y f or t h e s oil l a y er b et w e e n gr o u n d 

l e v el a n d t h e first o bs er v ati o n  p oi nt s  c a n n ot b e d et er mi n e d b y eit h er t h e cr oss -c orr el ati o n 

m et h o d  or cr oss -o v er m et h o d, a n d t h us t h e s h e ar w a v e v el o cit y  w as  li n e arl y e xtr a p ol at e d f or 

t hi s l a y er. T h e arri v al ti m e m et h o d l e d t o a m u c h hi g h er s h e ar w a v e v el o cit y v al u e f or t hi s 

l a y er b e c a us e t h e s e nsiti vit y t o r e a di n g err or s is hi g h  w h e n t h e tr a v elli n g ti m e is s h ort.  

I n t h e a bs e n c e of S C P T d at a, e m piri c al c orrel ati o n s t o c orr e ct e d C P T ti p r esist a n c e a n d 

sl e e v e fri cti o n m e as ur e m e nts ar e alt er n ati v e o pti o ns us e d t o o bt ai n s h e ar w a v e v el o citi es, 

alt h o u g h t h e d at a p oi nt s fr o m w hi c h t h es e c orr el ati o ns w er e d et er mi n e d e x hi bit si g nifi c a nt  

s c att er . F or c o m p aris o n wit h t h e S C P T r es ult s, c orr el ati o ns b y H e g a z y a n d M a y n e (1 9 9 5)  f or 

all s oil t y p es a n d M a y n e a n d Ri x ( 1 9 9 5)  f or cl a y s oil s ar e s h o w n i n Fi g ur e 2 .6 ( b), w hi c h r e v e al 

t h at b ot h c orr el ati o ns c o nf or m f airl y w ell t o t h e S C P T r es ult s i n g e n er al, alt h o u g h t h at of 

M a y n e a n d Ri x ( 1 9 9 5) a p p e ars t o o v er esti m at e t h e i nfl u e n c e of ti p r esist a n c e.  E m piri c al  

c orr e l ati o ns b y W air et al. ( 2 0 1 2) e m pl o yi n g S P T bl o w c o u nts w er e als o st u di e d t o esti m at e  

s h e ar w a v e v el o cit y f or all s oil t y p es a n d f or cl a ys a n d silts . T h e r es ult s s h o w n i n Fi g ur e 2 .6 ( b) 

s u g g est t h at  b ot h of t h e c orr el ati o ns  f oll o w t h e o v er all i n cr e asi n g tr e n d wit h d e pt h, b ut  

u n d er esti m at e  t h e v el o citi es f or t h e s oil s  i n t his st u d y. 

H e g a z y a n d M a y n e ( 1 9 9 5),  



4 4  
 

 

 A ll s oils: 1. 6 7 0. 3[ 1 0. 1 l o g 1 1. 4] [ / 1 0 0]s t s tV q f q     (2 .4 ) 

M a y n e a n d Ri x ( 1 9 9 5),  

 C l a ys: 0. 6 2 71. 7 5( )s tV q  (2 .5 ) 

W air et al. ( 2 0 1 2),  

 Q u at er n ar y  s oil s: 0. 2 1 5 0. 2 7 5
6 03 0 's vV N   (2 .6 ) 

 Q u at er n ar y cl a ys a n d silt s: 0. 1 7 0. 3 2
6 02 6 's vV N   (2 .7 ) 

I n s u m m ar y, t h e e m piri c al c orr el ati o ns b et w e e n s h e ar w a v e v el o cit y a n d C P T ti p 

r esist a n c e a n d sl e e v e fri cti o n fit t h e S C P T r es ult s w ell a n d ar e  a bl e t o c a pt ur e s h ar p v ari ati o ns. 

T h e S P T c orr el ati o ns  t o eff e cti v e str ess a n d c orr e ct e d 6 0N  u n d er esti m a t e d t h e v el o citi es a n d 

pr o vi d e d li mit e d r es ol uti o n, b e c a us e  S P T t ests ar e t y pi c all y p erf or m e d at 5 ft i nt er v als . T h e 

s oil d e nsit y w as  ass u m e d t o b e 1 9 3 6 . 8 k g/ c m3   (1 2 0 l b/ft 3 ) f or all s oil l a y ers . Usi n g t hi s s oil 

d e nsit y wit h t h e S C P T s h e ar w a v e v el o cit y pr ofil es d et er mi n e d b y t h e cr oss-c orr el ati o n m et h o d 

gi v es t h e in -sit u s m all -str ai n s h e ar m o d ul us pr ofil es f or t h e l o c ati o n of t h e pil e gr o u p ( S C P T -

1) a n d t h e si n gl e pil e ( S C P T -2) p r es e nt e d i n Fi g ur e 2 .7 . 

2. 2. 2 I n -S it u M i ni m u m M at e ri al D a m pi n g P r ofil es of S oil  

Alt h o u g h n o h yst er eti c dissi p ati o n of e n er g y o c c urs at s m all str ai n l e v els i n t h e i d e al 

c as e, e x p eri m e nts h a v e s u g g est e d a mi ni m u m d a m pi n g r ati o at s m all str ai ns ( e. g., St o k o e et al. 

1 9 9 9; Dr n e vi c h 2 0 1 7). Eff orts h a v e b e e n m a d e t o o bt ai n s oil d a m pi n g r ati o s fr o m S C P T t ests 

( e. g. St e w art 1 9 9 2; K arl  et al. 2 0 0 6 ). D u e t o t h e v er y s m all vi br ati o n a m plit u d es i n S C P T t ests, 
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Fi g ur e 2 .5  C r oss -c orr el ati o n c o effi ci e nts f or d at a fr o m S C P T -2 , us e d t o d et er mi n e ti m e s hift s 
b et w e e n t h e p airs of r e c ei v er d e pt hs i n di c at e d i n g r a p h titl es . 
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( a)                                                                   ( b) 

Fi g ur e 2 .6  S h e ar w a v e v el o cit y pr ofil es f or d at a f r o m S C P T -1 ; ( a) c o m p ari s o n of t hr e e 
m et h o ds  f or esti m ati n g v el o citi es  , ( b) c o m p aris o n of cr oss -c orr el ati o n m et h o d t o e m piri c al 

C P T a n d S P T c orr el ati o ns . 
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Fi g ur e 2 .7  In -sit u s m all -str ai n s h e ar m o d ul us pr ofil e s of s oil  at t h e t est pil e l o c ati o ns. 
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f or w hi c h s h e ar str ai n is ass u m e d t o b e l ess t h a n 1 0 -3 % , s u ch m at eri al d a m pi n g v al u es ar e  

c o nsi d er e d t o b e t h e s m all -str ai n mi ni m u m d a m pi n g.  

St e w art ( 1 9 9 2) st u di e d si x m et h o ds a n d c o n cl u d e d t h at t h e s p e ctr al r ati o sl o p e ( S R S) 

m et h o d is c a p a bl e of a v oi di n g  eff e cts of r a di ati o n d a m pi n g  a n d is b eli e v e d t o b e a r eli a bl e 

m et h o d f or esti m ati n g m at eri al d a m pi n g fr o m S C P T d at a. F or si m pli cit y, t h e c al c ul ati o n c a n 

b e s u m m ari z e d b y  t h e t w o e q u ati o ns  b el o w : 

 
2

0

( l n )

( )

RA

A
k

f R

 


 

 (2 .8 ) 

 
2

s
s

k V
D


  (2 .9 ) 

w h er e RA is t h e F F T a m plit u d e ( m) of t h e s e ns or’s si g n al at d e pt h R  ( m), 0A is t h e F F T 

a m plit u d e ( m) of a r ef er e n c e si g n al at a t y pi c al d e pt h of 3 -5 m or wit hi n a s h all o w s urfi ci al 

l a y er, f  is fr e q u e n c y ( H z), sV ( m/s) is s h e ar w a v e v el o cit y of t h e c orr es p o n di n g l a y er, k  is 

t h e sl o p e of t h e s p e ctr al r ati o (s/ m) , a n d sD is t h e m at eri al d a m pi n g r ati o. S h e ar w a v e si g n als 

m ust first b e wi n d o w e d wit h a l e n gt h of o n e c y cl e t o o bt ai n s m o ot h s p e ctr al c ur v es.  

I n t h e pr es e nt st u d y, t h e si g n al at a d e pt h of 0.6 m w as s el e ct e d as t h e r ef er e n c e,  a n d 

p e a k F F T fr e q u e n ci es w er e ar o u n d 8 0 H z  f or all m e as ur e m e nt d e pt hs. Aft er p erf or mi n g tri als 

o n s e v er al p ot e nti al fr e q u e n c y r a n g es, t h e o pti m u m fr e q u e n c y r a n g e f or a n al ysis w as 

c o nsi d er e d  t o b e  6 0  1 0 0  H z ( Fi g ur e 2 .8 ), w hi c h c o v ers m ost of t h e fr e q u e n ci es o v er w hi c h t h e 

p e a ks h a v e r el ati v el y fl at l o g arit h mi c r ati os. T h e C P T ti p r esist a n c e a n d sl e e v e fri cti o n s u g g est 

t h at t h er e is a stiff l a y er b et w e e n 7. 0 5 a n d 8. 1 m, bu t it is t o o t hi n t o b e c a pt ur e d b y t h e 1-m 

s a m pli n g i nt er v al of t h e s eis mi c t ests. P oi nt s d e n oti n g 0( l n / ) /RA A f   fr o m d e pt hs of  0. 6 m 

t o 9. 5 5 m a p p e ar t o b e fitt e d b y a str ai g ht li n e a n d t h us t h e s oil s ar e i d e ali z e d as a si n gl e  l a y er. 
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A v er a gi n g t h e pi e c e wis e m at eri al d a m pi n g r ati os l e a ds t o a n a v er a g e v al u e of 3. 4 % a n d 2. 6 % 

f or S C P T-1 a n d S C P T -2, r es p e cti v el y  (Ji a n g a n d Ashl o c k 2 0 1 8) . 

 

 

( a) S C P T-1  

 

( b) S C P T-2  

Fi g ur e 2 .8 . F F T s p e ctr a of s h e ar w a v e r es p o ns e s fr o m S C P T -1 a n d S C P T -2 d at a . 
 

2. 2. 3 P oiss o n ’’s R ati o P r ofil es of S oil  

T h e s oil P oiss o n’s r ati o c a n b e b a c k -c al c ul at e d fr o m t hr e e -di m e nsi o n al S - a n d P -w a v e 

v el o citi es m e as ur e d i n i n -sit u t ests, usi n g t o t h e f oll o wi n g r el ati o ns fr o m el asti cit y t h e or y:  

 v /s    (2 .1 0 ) 
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 ( c) S C P T -1                                        ( d) S C P T -2  

Fi g ur e 2 .9 . S oil mi ni m u m m at eri al d a m pi n g r ati o pr ofil e s b y S R S m et h o d usi n g S C P T  d at a . 
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 v ( 2 ) /p      (2 .1 1 ) 

w h er e v s a n d v p ar e s e c o n d ar y (s h e ar) w a v e a n d pri m ar y ( c o m pr essi o n al) w a v e v el o citi es  i n 

s oil ,  is s oil d e nsit y , a n d   a n d  ar e L a m é  c o nst a nts. T h e P oiss o n’s r ati o   c a n t h us b e 

d et er mi n e d as : 

 

2 2

2 2

0. 5( v 2 v )

v v

p s

p s







 (2 .1 2 ) 

D u e t o i ns uffi ci e nt P -w a v e v el o cit y d at a i n s o u n di n g S C P T -1, s h e ar a n d pri m ar y w a v e 

pr ofil es m e as ur e d i n S C P T -2 w er e us e d t o esti m at e t h e P oiss o n’s r ati o pr ofil e of t h e cl a y e y 

s oil (T a bl e 2 .3 ). T h e r es ulti n g P oiss o n’s r ati o pr ofil e w as  r el ativ el y c o nst a nt wit h d e pt h a n d 

h a d  a n a v er a g e v al u e of 0. 4 2 f or t h e d e pt h r a n g e 0 t o 1 0. 4 5  m, a n d di d n ot v ar y s h ar pl y a cr oss 

t h e gr o u n dw a t er t a bl e. 

T a bl e 2 .3  D et er mi n ati o n of P oiss o n’s r ati o . 

D e pt h r a n g e ( m)  S -w a v e v el o cit y ( m/s)  P -w a v e v el o cit y ( m/s)  P oi ss o n’s r ati o  
1. 0 5 -1. 7 5  1 7 3. 1  4 3 8. 0  0. 4 1  
1. 7 5 -2. 4 5  1 6 7. 3  3 4 0. 2  0. 3 4  
2. 4 5 -3. 4 5  2 7 6. 7  8 9 6. 0  0. 4 5  
3. 4 5 -4. 4 5  2 9 3. 4  8 2 6. 6  0. 4 3  
4. 4 5 -5. 4 5  3 2 3. 4  1 2 4 3. 6  0. 4 6  
5. 4 5 -6. 4 5  2 9 0. 6  8 3 0. 4  0. 4 3  
6. 4 5 -7. 4 5  3 6 5. 4  1 2 4 6. 8  0. 4 5  
7. 4 5 -8. 4 5  3 6 0. 4  9 9 8. 0  0. 4 3  
8. 4 5 -9. 4 5  3 5 5. 4  7 6 8. 0  0. 3 6  
9. 4 5 -1 0. 4 5  2 8 1. 2  9 0 7. 9  0. 4 5  

 

2. 3  Pil es a n d P il e C a p s: D esi g n, C o n st r u cti o n a n d In st all ati o n  

B ot h t h e 2 × 2 pil e gr o u p a n d t h e si n gl e pil e c o nsist e d of st e el pi p e pil es  h a vi n g t h e  

pr o p erti es s h o w n  i n T a bl e 2 .4 .  
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All fi v e pil es w er e dri v e n o p e n -e n d e d b y a D E L M A G D 1 2 di es el h a m m er t o a d e pt h 

of 7. 6 2 m, a n d t h e pil e s e g m e nts a b o v e gr o u n d w er e tri m m e d aft er c o nstr u cti o n of t h e pil e c a ps. 

T h e e m b e d d e d pil e s e g m e nts w er e s uffi ci e ntl y l o n g t o c a pt ur e h ori z o nt al c h ar a ct eristi cs of t h e  

T a bl e 2 .4  S u m m ar y of pil e pr o p erti es . 

O ut er di a m et er ( m)  0. 2 1 9  
T hi c k n es s ( c m)  0 .8 1 8  

E m b e d d e d l e n gt h ( m)  7. 6 2  
U n e m b e d d e d  l e n gt h ( m) 0. 9 6 5  
Y o u n g’ s m o d ul us ( G P a ) 2 0 0  

P ois s o n’ s r ati o  0. 2 6  
U lti m at e c o m pr es si v e str e n gt h ( M P a) 3 7 4  

U lti m at e t e nsil e str e n gt h ( M P a) 4 9 8  

 

pil e -s oil i nt er a cti o n,  a n d e ns ur e a “l o n g -pil e ” f ail ur e  i n t h e pl a n n e d c y cli c l at er al t ests. T h e 

C a n a d ia n  F o u n d ati o n E n gi n e eri n g M a n u al ( 2 0 0 6) c at e g ori z e s dri v e n pil es  i nt o dis pl a c e m e nt 

pil e s, s m all dis pl a c e m e nt pil es, a n d n o n -dis pl a c e m e nt pil es. St e el pi p e pil es dri v e n wit h cl os e d 

e n d  ar e dis pl a c e m e nt pil e s, i n w hi c h c as e t h e s oil s ar e c o m pl et el y dis pl a c e d b y  t h e dri v e n pil es . 

Pil es  dri v e n wit h o p e n e n d s ar e s m all dis pl a c e m e nt pil es , w hi c h all o ws  a p arti al pl u g  of s oil  

i nt o t h e pi p es.  

T o q u a ntif y  t h e d e gr e e of s oil dist ur b a n c e , t h e s oil pl u g l e n gt h  w as m e as ur e d d uri n g 

pil e dri vi n g  i n t hi s st u d y. A s m all h ol e w as cr e at e d  o n e a c h pil e b ef or e dri vi n g at  a  l o c ati o n 

1 0. 6 6 8 m  fr o m t h e pil e t o e , w h er e t h e h ol e w o ul d n ot aff e ct  eit h er dri vi n g or i nt e grit y of pil es 

i n vi br ati o n t ests , as it w as a b o v e t h e pil e  c ut off el e v ati o n . A t a p e m e as ur e wit h w ei g ht att a c h e d 

at its e n d w as us e d t o m e as ur e  t h e t ot al dist a n c e fr o m t h e s urf a c e of t h e pl u g g e d s oil  i nsi d e t h e 

pil e , t hr o u g h t h e h ol e a n d b a c k t o t h e gr o u n d l e v el . T h e  a ct u al  s oil pl u g gi n g dist a n c e c a n b e 

c al c ul at e d as :  

 [ ( )] 2pL c M c D c M D        (2 .1 3 ) 
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w h er e 
pL is t h e s oil pl u g l e n gt h ( m ), c  is t h e dist a n c e fr o m t h e h ol e t o t h e pil e t o e  (1 0. 6 6 8 m ), 

M  is t h e t a p e m e as ur e r e a di n g ( m), a n d D is t h e p e n etr ati o n d e pt h  of t h e pil e ( m) (s e e Fi g ur e 

2 .1 0 ).  

 

Fi g ur e 2 .1 0  M e as ur e m e nt of i nst a nt a n e o us s oil pl u g l e n gt h  d uri n g pil e dri vi n g . 
 

T h e r el ati o n of t h e m e as ur e d pL  a n d D d at a is pl ott e d i n (Fi g ur e 2 .1 1 a ). D es pit e a f e w 

irr e g ul ar d at a p oi nt s li k el y r es ulti n g fr o m m e as ur e m e nt  err or, b ot h  t h e pil e gr o u p a n d si n gl e 

pil e s h o w f air c o nsi st e n c y  i n t h eir s oil pl u g l e n gt h, w hi c h s u g g ests  t h at t h e pr es e n c e of n e ar b y 

pil es or dri vi n g s e q u e n c e h as n e gli gi bl e eff e cts o n s oil pl u g gi n g  f or t hi s s oil pr ofil e a n d pil e 

t y p e. S oi l pl u g gi n g is c o m m o nl y q u a ntifi e d b y  t h e pl u g l e n gt h r ati o ( P L R) a n d t h e i n cr e m e nt al 

filli n g r ati o (I F R). T h e P L R is d efi n e d as r ati o of s oil pl u g l e n gt h t o pil e p e n etr ati o n d e pt h at 

t h e e n d of pil e i nst all ati o n: 

 P L R i

p

L

D
  (2 .1 4 ) 
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A P L R of  z er o or o n e i n di c at es a dis pl a c e m e nt or n o n -dis pl a c e m e nt pil e , r es p e cti v el y. I n t hi s 

st u d y,  t h e a v er a g e pl u g gi n g l e n gt h is a p pr o xi m at el y 3. 0 m, gi vi n g a P L R of 4 0 %  w hi c h  

c orr es p o n d s  t o s m all -dis pl a c e m e nt pil e s . H o w e v er,  P L R o nl y r epr es e nts  s oil pl u g gi n g i n a n 

a v er a g e  s e ns e, a n d d o es n ot r e v e al t h e tr e n d of s oil pl u g gi n g d uri n g pil e i n st all ati o n. T o t hi s 

e n d , t h e I F R w as  als o c al c ul at e d , w hi c h is d efi n e d as  t h e r ati o of i n cr e m e nt al pl u g l e n gt h t o 

i n cr e m e nt al pil e p e n etr ati o n d e pt h: 

 I F R 1 0 0 %i

p

L

D


 


 (2 .1 5 ) 

It is diffi c ult t o c al c ul at e I F R dir e ctl y b as e d o n dis cr et e m e as ur e m e nt s of s oil pl u g l e n gt h. O n e 

r e as o n is t h at pil e s w er e dri v e n c o nti n u o usl y  b y  t h e di es el h a m m er a n d it is i m pr a cti c al t o t a k e 

r e a di ngs at a n i nt er v al s m all er t h a n 0. 3 0 5 m  ( 1 ft). I n a d diti o n, t h e pl u g l e n gt h  m e as ur e m e nt is 

s e nsiti v e t o u n e v e n s oil pl u g gi n g a n d r e a di n g err or s, w hi c h  m a y r es ult i n s h ar p v ari ati o ns a n d 

e v e n n e g at i v e v al u es f or I F R at s o m e p oi nt s. 

As a  s ol uti o n , t h e s oil pl u g l e n gt h vs. d e pt h d at a w as first fit t e d b y a m o n ot o ni c all y 

i n cr e asi n g f u n cti o n. A m o n g t h e c o m m o n c ur v e fitti n g f u n cti o ns , a p o w er f u n cti o n w as 

o bs er v e d t o gi v e  t h e b est a gr e e m e nt  wit h t h e hi g h e st R 2  v al u es . I n a d diti o n, t h e p o w er f u n cti o n 

h as a n i nt er c e pt of z er o, c o nf or mi n g t o t h e f a ct t h at s oil pl u g l e n gt h m ust b e z er o b ef or e pil e s 

ar e  dri v e n . T h e c ur v e fitti n g r es ult s ar e s h o w n i n T a bl e 2 .5 .  

T a bl e 2 .5  P ar a m et ers f or f itti n g m e as ur e d s oil pl u g l e n gt h s wit h p o w er f u n cti o n . 

Pil e  
P o w er f u n cti o n 

bL a D  (L  a n d D  ar e i n m et er s)  

a  b  R 2  

G r o u p-N E  1. 0 7 2 9  0. 6 7 7 9  0. 9 8 6 7  
G r o u p-S E  0. 8 1 9 5  0. 7 9 0 4  0. 9 8 1 2  
G r o u p-S W  1. 1 9 7 6  0. 6 5 7 9  0. 9 6 1 5  
G r o u p-N W  2. 3 1 4 0  0. 4 4 5 0  0. 8 0 2 3  
S i n gl e pil e 1. 4 9 0 8  0. 5 6 6 7  0. 9 8 7 8  
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O n c e c o effi ci e nts of t h e c ur v e fitti n g f u n cti o n ar e d et er mi n e d , it is e as y t o c al c ul at e I F R b y 

t a ki n g t h e 1 st or d er d eri v ati v e of t h e f u n cti o n. T h e r es ulti n g I F R is s h o w n i n Fi g ur e 2 .1 1 ( b), 

i n di c ati n g a q ui c kl y d e cr e asi n g tr e n d at d e pt hs a b o v e 1. 5 2 m  a n d a gr a d u al r e d u cti o n b el o w 

t hi s d e pt h.  

Bl o w c o u nts p er 0. 3 0 4 8 m ( 1 ft ) of pil e p e n etr ati o n w er e r e c or d e d a n d ar e s h o w n i n . 

T h e b l o ws c o u nts i n cr e as e st e a dil y wit h p e n etr ati o n d e pt h a n d r e a c h a m a xi m u m v al u e of 2 9 

bl o ws at a d e pt h of 5. 5 m, a n d  a  g e n er al c o nsist e n c y is o bs er v e d a m o n g all t h e pil es. T h e 

s o ut h e ast ( S E) gr o u p  pil e e x hi bits  a  d e vi ati o n fr o m t h e ot h ers d u e t o  a m alf u n cti o n of t h e di es el 

h a m m er, w hi c h r es ult e d i n u n e v e n h a m m er e n er g y d eli v er e d p er bl o w. Bl o w c o u nts w er e  als o 

c o m p ar e d t o pil e dri v a bilit y a n al ys es t o e ns ur e pil e  i nt e grit y d uri n g i nst all ati o n. 

Pil e c a ps ar e oft e n i n cl u d e d i n d y n a mi c pil e t esti n g t o i n c or p or at e i n erti al eff e cts of t h e 

s u p erstr u ct ur e r e alit y s o t h at t h e p h ysi c al b e h a vi or of a ct u al str u ct ur es c a n b e w ell si m ul at e d 

i n t h e vi br ati o n t ests. I n pr e vi o us st u di es i n v ol vi n g pil e t ests, t h e pil e c a ps w er e t y pi c all y 

ass e m bl e d usi n g st e el or w o o d e n w ei g hts ( e. g., M a n n a a n d B ai d y a 2 0 1 0; El k as a b g y a n d El 

N a g g ar 2 0 1 3; P e n d er 2 0 1 8), or c ast as c o n cr et e bl o c ks ( e. g., Bl a n e y a n d O’ N eil 1 9 8 9; S y a n d 

Si u 1 9 9 2; F ot o u hi 2 0 1 4). F or t h e pr es e nt st u d y, t w o r ei nf or c e d c o n cr et e pil e c a ps ( Fi g ur e 2 .1 3 ) 

w er e c o nstr u ct e d a n d t h eir pr o p erti es ar e li st e d i n . D u e t o li mit ati o ns o n c o nstr u ctio n at t h e 

t est sit e, t h e pil e c a ps w er e pr e c ast i n t h e l a b or at or y wit h c orr u g at e d o v ersi z e d st e el pi p es 

bl o c ki n g o ut t h e pil e l o c ati o ns, t h e n t h e pil e c a ps w er e gr o ut e d t o t h e pil e s i n t h e fi el d. T h e 

q u alit y of gr o uti n g is i m p ort a nt, si n c e t h e gr o ut is s us c e pti bl e t o t h e w at er -gr o ut r ati o, 

t e m p er at ur e, a n d t h e mi xi n g pr o c e d ur e. T h er ef or e t h e 2 8-d a y c o m pr essi v e str e n gt h of ni n e 

gr o ut c u b es ( 5. 0 8 c m o n a si d e) w as m e as ur e d, a n d t h e v al u es v ari e d fr o m 3 9 t o 5 9 M P a wit h 



5 6  
 

 

a m e a n  v al u e of 4 9 M P a. T o cr e at e fl at  c o nt a ct s urf a c es at t h e s h a k er m o u nti n g l o c ati o ns o n 

t o p of t h e pil e c a ps, a 1. 2 5 c m ( 0. 5 i n.) t hi c k h y dr o st o n e l a y er w as f or m e d o n t h e t w o pil e c a ps. 

 

           
( a) S oil  pl u g l e n gt h v ers u s p e n etr ati o n d e pt h   ( b) I F R v ers us p e n etr ati o n d e pt h  

Fi g ur e 2 .1 1  R es ult s of s oil pl u g gi n g m e as ur e m e nts d uri n g pil e dri vi n g . 
 

 



5 7  
 

 

 

 

Fi g ur e 2 .1 2  Pil e bl o w c o u nt p er 0. 3 0 4 8 m ( 1 ft) of p e n etr ati o n v ers us t ot al p e n etr ati o n d e pt h.  
  



5 8  
 

 

 

  

          (a ) F or  si n gl e pil e                                                  ( b) F or pil e gr o u p  

Fi g ur e 2 .1 3  C o nstr u cti o n of t h e p il e c a ps. 

T a bl e 2 .6  Pr o p erti es of t h e c o n cr et e pil e c a ps.  

 Pil e c a p f o r si n gl e pil e  Pil e c a p f o r pil e g r o u p  
L e n gt h ( m)  0. 9 1 4  1. 6 0 0  
Wi dt h ( m)  0. 9 1 4  1. 6 0 0  
H ei g ht ( m)  0. 7 6 2  0. 7 6 2  
M a ss ( k g)  1, 4 7 4. 0  4, 2 7 2. 8  

 

2. 4  L o a di n g S yst e m a n d L o a d C as es  

F ull -s c al e t ests r e q uir e u si n g v ers atil e e x cit ati o n d e vi c es  s u c h as h y dr a uli c a ct u at or s, 

m e c h a ni c al os cill at or s , St at n a mi c d e vi c es,  a n d c a bl es f or p ull -a n d -r el e as e t ests. I n t hi s st u d y 

t h e pil e c a ps w er e l o a d e d b y a s er v o -h y dr a uli c i n erti al s h a k er. It c o nsist e d of a st ati c fr a m e t h at 

w as b olt e d t o t h e pil e c a p , a n d a m o vi n g p art t h at w as dri v e n b y a h y dr a uli c a ct u at or  t o pr o vi d e 

u ni a xi al d y n a mi c f or c e. T h e m o vi n g p art w as m a d e u p of a c arri a g e t o w hi c h u p t o 1 4 st e el 

pl at es  c o ul d b e f ast e n e d  t o i n cr e as e t h e i n erti al f or c e. W h e n f ull y l o a d e d, t h e s h a k er c o ul d 

d eli v er a m a xi m u m d y n a mi c f or c e of 8 ,9 0 0 N . D e p e n di n g o n t h e m o u nti n g l o c ati o n of t h e 

s h a k er, t ests w er e c at e g ori z e d as v erti c al -c e ntri c ( V C), v erti c al - e c c e ntri c ( V E), or h ori z o nt al -

c e ntri c ( H C)  t ests. I n t h e V C t ests, t h e s h a k er w a s m o u nt e d o n t h e t o p of t h e pil e c a p at t h e 
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c e nt er p ositi o n , i n d u ci n g o nl y t h e v erti c al m o d e of vi br ati o n . I n t h e H C t ests, t h e s h a k er w as 

m o u nt e d o n t h e si d e of t h e pil e c a p at t h e mi d -h ei g ht t o i n d u c e t h e c o u pl e d l at er al -r o c ki n g 

m o d es. I n t h e V E t ests, t h e s h a k er w as m o u nt e d o n t h e t o p of t h e pil e c a p b ut offs et  t o w ar ds 

eit h er t h e e ast or w est si d e, i n d u ci n g a c o m bi n ati o n of t h e v erti c al  a n d c o u pl e d l at er al-r o c ki n g 

m o d es  si m ult a n e o usl y.  

C o m p ar e d t o h y dr a uli c a ct u at ors, a n i n erti al s h a k er c a n m or e e asil y pr o vi d e eit h er 

h ori z o nt al or v erti c al f or c e si m pl y b y b ei n g m o u nt e d o n diff er e nt f a c es of t h e pil e c a p. N o 

r e a cti o n fr a m es or w all s ar e r e q uir e d, w hi c h r e d u c es t est s p a c e a n d s a v es  c o st a n d ti m e. L a z a n 

m e c h a ni c al os cill at ors (a t y p e of c o m p a ct e c c e ntri c m ass s h a k er wit h a dj ust a bl e e c c e ntri cit y) 

h a v e  pr o v e n  t o b e us ef ul  i n p ast t ests of si n gl e pil e s wit h  e x cit ati o n fr e q u e n ci es t y pi c all y b el o w 

6 0 H z. H o w e v er , t h e y ar e li mit e d t o h ar m o ni c m oti o n a n d t h us c a n n ot d eli v er e x cit ati o n o v er 

a wi d e fr e q u e n c y r a n g e  si m ult a n e o usl y, w hi c h w o ul d e n a bl e f ast er tr a nsf er f u n cti o n  b as e d 

t esti n g a p pr o a c h es . Pil e gr o u p t esti n g m a y als o r e q uir e a wi d er e x cit ati o n r a n g e t o c a pt ur e 

hi g h er r es o n a nt fr e q u e n ci es  d u e t o m u c h hi g h er v erti c al a n d r o c ki n g stiff n ess es  c o m p ar e d t o 

si n gl e pil es . F or i nst a n c e, N o v a k a n d Gri g g ( 1 9 7 6) st at e d t h at t h e v erti c al r es o n a nt p e a k f or a 

gr o u p of f o ur pil es w as  b e y o n d t h e w or ki n g fr e q u e n c y of t h e os cill at or a n d c o ul d n ot b e 

o bs er v e d. Bl a n e y et al. ( 1 9 8 7) c a pt ur e d a r es o n a nt p e a k at 7 0 H z f or a 3× 3 pil e gr o u p.  

C o m p ar e d t o b ot h h y dr a uli c a ct u at ors a n d L a z a n os cill at ors , t h e i n erti al sh a k er c o v ers 

a wi d er r a n g e of e x cit ati o n fr e q u e n ci es , a n d c a n d eli v er ar bitr ar y br o a d b a n d e x cit ati o n  t y p es 

s u c h as r a n d o m ( w hit e  n ois e) a n d s w e pt si n e  f or ci n g. T h e fr e q u e n c y r es p o ns e c ur v es  pl ott e d 

b as e d o n d at a  pr o vi d e d b y t h e m a n uf a ct ur er  (Fi g ur e 2 .1 4 ) s h o w t h at t h e m a xi m u m f or c e c a n 

b e  g e n er all y a c hi e v e d at 8  H z or 1 6 H z, d e p e n di n g o n t h e l o a d c o n diti o n, a n d m ai nt ai n at a 

c o nst a nt m a g nit u d e  u p t o a fr e q u e n c y of 2 5 6 H z . B el o w a fr e q u e n c y of 8 H z d o w n t o t h e 
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mi ni m u m o p er ati o n al fr e q u e n c y of 1 H z, t h e m a xi m u m d y n a mi c f or c e gr a d u all y d e cr e as es d u e 

t o t h e a ct u at or’s m a xi m u m dis pl a c e me nt of +/  1 2. 7 m m ( 0. 5 i n.). T h e i n erti al s h a k er c a n b e 

c o ntr oll e d i n r e al ti m e b y eit h er f or c e or dis pl a c e m e nt  f e e d b a c k, alt h o u g h di s pl a c e m e nt c o ntr ol 

is m or e r o b ust as it is t h e i n d ustr y st a n d ar d. T h e s h a k er s yst e m i n cl u d es a s er v o -c o ntr oll er u nit 

wit h i nt er n al PI D f e e d b a c k c o ntr ol, w hi c h  a c c e pts a us er -g e n er at e d v olt a g e  (± 5 V f or 

dis pl a c e m e nt c o ntr ol or ± 1 0 V f or f or c e c o ntr ol) as t h e i n p ut c o ntr ol si g n al . 

B as e d o n it s  m erit s, t h e br o a d b a n d r a n d o m e x cit ati o n t e c h ni q u e w as i m pl e m e nt e d i n 

t h e t ests. S p e cifi c all y, t he i n erti al s h a k er w as us e d i n dis pl a c e m e nt -c o ntr ol  m o d e usi n g t hr e e 

t y p es of c o ntr ol si g n als ; r a n d o m n ois e ( R), s w e pt-si n e si g n al ( S) , a n d c h a oti c i m p uls e ( C). T h e 

r a n d o m n ois e si g n al w a s u nif or m w hit e n ois e  wit h a us er -s p e cifi e d a m plit u d e . St atisti c all y, it 

h a d  a u nif or m distri b uti o n of a m plit u d e i n t h e ti m e d o m ai n a n d a c o nst a nt a m plit u d e i n t h e 

fr e q u e n c y d o m ai n. T h e s w e pt-si n e si g n al w as a si n us oi d al si g n al wit h it s i nst a nt a n e o us 

fr e q u e n c y v ar yi n g li n e arl y wit h ti me. Wit hi n a s h ort p eri o d , t h e si g n al s w e pt t hr o u g h a br o a d 

fr e q u en c y r a n g e i nst e a d of f o c usi n g at  a si n gl e fr e q u e n c y as i n t h e h ar m o ni c vi br ati o n  t ests. 

T h e c h a oti c i m p uls e si g n al w as a c o m bi n ati o n of r e p etiti v e s h ort i m p uls e s  a n d r est ti m e s, 

w hi c h r es u lt e d i n a mi x of f or c e d vi br ati o n a n d fr e e vi br ati o n r es p o ns es. T h e r est ti m es b et w e e n 

t w o a dj a c e nt i m p uls es w a s c o ntr oll e d  s o t h at t h e fr e e vi br ati o n w o ul d r e m ai n a cti v e u ntil a n e w 

i m p uls e w as a p pli e d . S e v er al diff er e nt m et h o ds of i m pl e m e nti n g t h e c h a oti c i m p uls e si g n als 

w er e e x a mi n e d, as will b e dis c uss e d i n a l at er s e cti o n. E a c h  of t h e t hr e e e x cit ati o n  t y p es w er e 

a p pli e d t o t h e pil e c a p usi n g at l e ast f o ur s e q u e nti all y i n cr e asi n g e x cit ati o n l e v els  i n diff er e nt 

t ests. T h e n a mi n g c o n v e nti o n f or t h e t ests i s  as f oll o ws : 

 “ si n gl e pil e ( S )/ pil e gr o u p (G ) –  t est t y p e (V C/ H C/ V E ) –  (dir e cti o n f or V E offs et  (W/ E )) - 

e x cit ati o n t y p e ( R/ C / S) a n d e x cit ati o n l e v el (1 -4 ) ” 
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F or e x a m pl e, S -V C -R 1  r ef ers t o a  v erti c al c e ntri c t est o n t h e si n gl e pil e wit h r a n d o m f or ci n g 

at e x cit ati o n  l e v el 1. Si mil arl y, G -V E -W -C 4  r ef ers t o a v erti c al e c c e ntri c t est o n t h e pil e gr o u p 

wit h t h e s h a k er o n t h e w e st si d e  of t h e pil e c a p, wit h c h a oti c i m p uls e f or ci n g at e x cit ati o n l e v el 

4. Aft er tr yi n g s e v er al diff er e nt s a m pli n g fr e q u e n c i es, a v al u e of 5 1 2  H z w as c h os e n f or a 

tr a d e off b et w e e n r es ol uti o n a n d effi ci e n c y, c orr es p o n d i n g t o a s a m pli n g p eri o d of 4  s usi n g  

2, 0 4 8 s a m pl es p er wi n d o w i n t h e ti m e d o m ai n. T o r e d u c e eff e cts of r a n d o m n ois e o n t h e d at a, 

3 0 s p e ctr al a v er a g es w er e us e d i n e a c h t est. F ot o u hi a n d As hl o c k ( 2 0 1 2) v ali d at e d  t h at t h e 

i n erti al s h a k er s yst e m us e d i n t hi s st u d y c o ul d s u c c essf ull y b e e m pl o y e d  f or vi br ati o n t ests of 

si n gl e pil es usi n g br o a d b a n d e x cit ati o n . T h e s a m e q u esti o n will  b e e x pl or e d f or pil e gr o u ps i n 

t hi s st u d y. 

 

 

Fi g ur e 2 .1 4  S p e ctr al p erf or m a n c e c ur v e s of t h e h y dr a uli c i n erti al s h a k er. 
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2. 5 M e as u r e m e nt a n d D at a A c q uisiti o n  

T h e p ri m ar y m e asur e m e nt s i n  t h e vi br ati o n t ests w er e  t h e dir e cti o n al a c c el er ati o ns at 

s e v er al p oi nt s o n t h e s urf a c es  of t h e pil e c a ps. T w o a c c el er o m et ers w er e m o u nt e d o n t h e 

m o vi n g m ass of t h e s h a k er t o m e as ur e it s i nst a nt a n e o us a c c el er ati o n i n t h e s h a ki n g dir e cti o n  

a n d t h e p er p e n di c ul ar  dir e cti o n. O n e a c h pil e c a p, f o ur a c c el er o m et ers w er e m o u nt e d i n t h e 

c e ntr al pl a n e of m oti o n, 2. 5 4 c m a w a y fr o m t h e e d g es on  t h e t o p a n d t w o si d e s urf a c es . F or 

t h e si n gl e pil e, ei g ht  str ai n g a u g es w er e a d h er e d  t o t h e pil e at t w o el e v ati o ns (5. 1  c m a n d 8 8. 9 

c m fr o m t h e b ott o m of t h e pil e c a p ). F or e a c h pil e i n t h e pil e gr o u p, o n e or t w o str ai n g a u g es  

w er e als o i nst all e d at t h e s e s a m e el e v ati o ns . T h e o ut p ut  of  t y pi c al a c c el er o m et ers e x hi bit s a 

d e cr e as e i n m a g nit u d e a n d i n cr e as e i n p h as e as fr e q u e n c y a p pr o a c h es z er o . T o pr o p erl y c a pt ur e 

t h e l o w-fr e q u e n c y r es p o ns es i n cl u di n g t h e l at er al m o d e’s p e a k, stri n g p ot e nti o m et er s  

(stri n gp ot s) w er e t h er ef or e us e d t o  m e as ur e  l at er al dis pl a c e m e nts of t h e pil e c a ps a n d 

u n e m b e d d e d  pil e s e g m e nts.  A d diti o n all y,  it is us ef ul  t o m e as ur e t h e s oil m oti o n  a n d w a v e 

att e n u ati o n  at t h e gr o u n d l e v el , a n d c al c ul at e tr a nsf er f u n cti o ns r el ati n g t h e pil e c a p m oti o n t o 

t h at of t h e s oil . S u c h m e as ur e m e n ts will all o w a d diti o n al c o nstr ai nt s f or c ali br ati o n of t h e 

c o m p ut ati o n al m o d els i n f ut ur e st u di es. F or t hi s p ur p os e, s i x a c c el er o m et ers w er e e m b e d d e d 

5. 1  t o 1 0. 2  c m wit hi n t h e s oil i n t w o h ori z o nt al  dir e cti o ns  t o m e as ur e v erti c al a c c el er ati o ns. 

D et ail e d i nstr u m e nt ati o n pl a n s t ests ar e  s h o w n i n Fi g ur e 2 .1 5  a n d Fi g ur e 2 .1 6 , r es p e cti v el y, 

wit h t h e s h a k er p ositi o n c orr es p o n di n g t o S -H C a n d G -H C  t ests. A ct u al i nstr u m e nt ati o ns  ar e  

s h o w e d  i n Fi g ur e 2 .1 7  a n d Fi g ur e 2 .1 8 . 
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Fi g ur e 2 .1 5  I nstr u m e nt ati o n s c h e m ati c f or si n gl e pil e t ests ( S -H C t est  s h o w n). 
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Fi g ur e 2 .1 6  I nstr u m e nt ati o n s c h e m ati c f or pil e gr o u p t ests ( G -H C t est  s h o w n). 
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Fi g ur e 2 .1 7  A ct u al i nst r u m e nt ati o n f or  S -H C t ests . 
 

 

Fi g ur e 2 .1 8  A ct u al i nst r u m e nt ati o n f or  G -H C t ests . 
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A m ulti -c h a n n el d y n a mi c si g n al a n al y z er ( Fi g ur e 2 .1 9 ) w as d e v el o p e d b y e x p a n di n g 

a n d i m pr o vi n g a pr e vi o u s L a b VI E W pr o gr a m . T h e a n al y z er w as d esi g n e d f or t h e f oll o wi n g 

p ur p os es: 1) c o nfi g uri n g a n d g e n er ati n g t h e e x cit ati o n si g n al  f or i n p ut t o t h e s h a k er  s er v o -

c o ntr oll er ; 2) r e c or di n g, a n al y zi n g, a n d dis pl a yi n g t h e n e ar r e al-ti m e r es p o ns e i n ti m e a n d 

fr e q u e n c y d o m ai ns; a n d 3) st ori n g t h e t est d at a. A c c or di n gl y, a h ar d w ar e s yst e m w as 

d e v el o p e d c o nsist i n g of o n e N ati o n al I nstr u m e nts ( NI) 9 2 6 3 a n al o g v olt a g e o ut p ut m o d ul e , si x 

9 2 3 4 s o u n d a n d vi br ati o n i n p ut m o d ul es, t w o 9 2 3 7  str ai n/ bri d g e i n p ut m o d ul es, a n d t w o 

c D A Q -9 1 7 2  c o m p a ct d at a a c q uisiti o n c h ass is  (Fi g ur e 2 .2 0 ). All i n p ut m o d ul es  w er e p ut o n 

t h e s a m e c h assi s t o e ns ur e ri g or o us s y n c hr o ni z ati o n of s a m pli n g a n d t h e ot h er c h assi s w as us e d 

f or t h e o nl y o ut p ut m o d ul e. 

 

 

 

Fi g ur e 2 .1 9  Us er i nt erf a c e of t h e p ort a bl e NI d y n a mi c si g n al a n al yz er . 
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Fi g ur e 2 .2 0  H ar d w ar e s y st e m c o nsisti n g of NI m o d ul es a n d c h assi s . 
 

T h e a c c el er ati o n ti m e -d o m ai n d at a w as  pr o c ess e d a n d  i nt er pr et e d as fi v e fr e q u e n c y 

d o m ai n f u n cti o ns –  t h e f ast F o uri er tr a nsf or m ( F F T) s p e ctr u m, p o w er s p e ctr u m ( P S), p o w er 

s p e ctr al d e nsit y ( P S D), c o h er e n c e f u n cti o n ( C O H), a n d a c c el er ati o n tr a n sf er f u n ctio n s. T h e 

F F T s p e ctr u m pr es e nts t h e c o m pl e x -v al u e d m a g nit u d e a n d p h as e a n gl e of a si n gl e  d y n a mi c 

si g n al  i n t h e fr e q u e n c y d o m ai n. Si mil arl y, t h e r e al-v al u e d p o w er s p e ctr al d e nsit y d es cri b es t h e 

e n er g y distri b uti o n  of a si n gl e si g n al o v er t h e fr e q u e n c y s p e ctr u m. F or t h e c o h er e n c e a n d 

tr a nsf er f u n cti o ns, t h e a c c el er ati o n of t h e s h a k er’ s m o vi n g m ass  w as t a k e n as t h e r ef er e n c e 

si g n al. T h us t h e c o h er e n c e f u n cti o n i n di c at es t h e c orr el ati o n b et w e e n t h e o ut p ut a c c el er ati o n 

r es p o ns es a n d t h e i n p ut e x cit ati o n (w hi c h is t h e a c c el er ati o n of t h e m o vi n g i n erti al m ass) . A 

p erf e ct li n e ar s yst e m wit h z er o n ois e, ti m e -i n v ari a nt pr o p erti es, z er o  m e as ur e m e nt err or , a n d 

all o ut p ut e n er g y c a us e d o nl y b y t h e m e as ur e d i n p ut e n er g y l e a ds t o a c o h er e n c e v al u e of u nit y 

at all fr e q u e n ci es. D e vi ati o ns fr o m a n y of t h es e c o n diti o ns, s u c h as n o nli n e ariti es, ti m e -
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d e p e n d e nt m at eri al pr o p erti es, or e xt er n al n ois e i n t h e o ut p ut si g n als d e cr e as es t h e c o h er e n c e 

t o w ar ds z er o. T h us c o h er e n c e v al u es  cl os er t o u nit y s u g g est  b ett er d at a q u alit y f or 

el ast o d y n a mi c vi br ati o n  m e as ur e m e nts .  

T h e  a c c el er a n c e f u n cti o n is t h e fr e q u e n c y -d o m ai n tr a nsf er f u n cti o n of dir e cti o n al 

a c c el er ati o n at a n y d esir e d p oi nt o n t h e pil e c a p t o t h e f or c e a p pli e d t o t h e pil e c a p. T o e n a bl e 

c o m p ar is o n wit h t h e t h e or eti c al tr a nsf er f u n cti o ns ( a c c el er ati o n/f or c e r ati os), t h e e x p eri m e nt al 

tr a nsf er f u n cti o ns ( a c c el er ati o n/ a c c el er ati o n r ati os) ar e di vi d e d b y t h e v al u e of t h e s h a k er’s 

m o vi n g m ass. I n ot h er w or ds, t h e a p pli e d f or c e is t a k e n as t h e v al u e of t h e i n erti al m ass ti m es 

it s m e as ur e d a c c el er ati o n . C o m p ar e d t o n or m ali z ati o n of d y n a mi c r es p o ns e b y f or c e i n t h e ti m e 

d o m ai n, t h e a c c el er a n c e d es cr i b es n ot o nl y t h e a m plit u d e of t h e a c c el er ati o n/f or c e r ati o i n t h e 

fr e q u e n c y d o m ai n, b ut al s o t h e p h as e s hift d u e t o r a di ati o n d a m pi n g a n d m at eri al d a m pi n g.  

T o mi ni mi z e eff e cts of e x p eri m e nt al n ois e, t h e d y n a mi c si g n al a n al y z er  pr o gr a m m e d  

i n L a b VI E W m a k es us e of a v er a gi n g of all s p e ctr al q u a ntiti es b y m e as uri n g o v er a s el e ct e d 

n u m b er of s e q u e nti al ti m e wi n d o ws. T h e st atisti c all y a v er a g e d v ersi o ns of t h e s p e ctr al 

q u a ntiti es  d es cri b e d a b o v e  ar e c al c ul at e d as f oll o w s f or t h e o n e -si d e d a ut o -s p e ctr al d e nsit y:   

 
*

1

2
( ) ( ) ( ), 0, 1,... 1

dn

y y k i k i k
id

G f Y f Y f k  N
n N t 

  


  (2 .1 6 ) 

t h e o n e -si d e d cr oss -s p e ctr al d e nsit y:   

 
*

1

2
( ) ( ) ( ), 0, 1,... 1

dn

x y k i k i k
nd

G f X f Y f k  N
n N t 

  


  (2 .1 7 ) 

t h e o n e -si d e d a ut o -p o w er s p e ctr u m:   

 ( ) ( ) , 0, 1,... 1s
y y y yk k

F
P f  G f k  N

N
     (2 .1 8 ) 

t h e c o h er e n c e f u n cti o n:  
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2

2
( )

( ) , 0, 1,... 1
( ) ( )

x y k

x y k
x x y yk k

G f
f k  N

G f G f
     (2 .1 9 ) 

a n d fi n all y t h e tr a nsf er f u n cti o n: 

 
( )

( )
( )

x y k
i k

x x k

G f
A f

G f
   (2 .2 0 ) 

w h er e s u bs cri pts x  a n d y  d e n ot e t h e a c c el er ati o n of t h e m o vi n g m ass a n d o bs er v ati o n p oi nt, 

r es p e cti v el y; X  a n d Y  d e n ot e c orr es p o n di n g f ast F o uri er tr a nsf or m s; s u p er s cri pt * d e n ot es t h e 

c o m pl e x c o nj u g at e; N  d e n ot es t h e n u m b er of dis cr et e s a m pl e p oi nt s; t d e n ot es t h e s a m pli n g 

ti m e i nt er v al; sF  is s a m pli n g fr e q u e n c y; a n d n d  is t h e n u m b er of s p e ctr al a v er a g es. 

T h e s a m pli n g fr e q u e n c y f or o ut p ut e x cit ati o n si g n als w as 5 1 2 H z. T h e m e as ur e m e nt 

fr e q u e n c y r a n g e of t h e i n p ut si g n als w as s et t o 1 -2 0 0 H z. T h e c orr es p o n di n g s a m pli n g 

fr e q u e n c y f or i n p ut w as r o u g hl y 5 1 2 H z, m a ki n g t h e N y q uist fr e q u e n c y hi g h er t h a n 2 0 0 H z 

a n d t h e r es ulti n g si g n als ali as -fr e e. A c o m m o n iss u e i n di git al si g n al pr o c essi n g is s p e ctr al 

l e a k a g e w h e n t h e c a pt ur e d si g n als ar e n ot e x a ctl y p eri o di c. T h us H a n ni n g wi n d o wi n g w as us e d 

t o mi ni mi z e t h e i nfl u e n c e of s p e ctr al l e a k a g e. A n ot h er iss ue f or d y n a mi c t esti n g is r a n d o m 

a m bi e nt  n ois e , w hi c h c a n b e r e d u c e d b y i n cr e asi n g t h e n u m b er of s p e ctr al a v er a g es ( B e n d at 

a n d Pi ers ol 1 9 8 6) . T o mi ni mi z e t h e i nfl u e n c e of r a n d o m n ois e , t h e s a m pli n g pr o c ess es w er e 

c o nti n u o usl y r e p e at e d  o v er s e q u e nti al ti m e wi n d o ws as m e nti o n e d pr e vi o usl y , a n d t h e 

fr e q u e n c y r es p o ns e f u n cti o ns w er e a v er a g e d usi n g t h e r o ot-m e a n -s q u ar e ( R M S) m et h o d. 

Pr a cti c e s u g g est e d t h at t h e s p e ctr al m e as ur e m e nts  c o n v er g e d q ui c kl y wit h  n d  = 3 0  a v er a g es . 
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2. 6  T est R es u lts a n d D is c us si o n 

2. 6. 1 E x cit ati o n of t h e M o vi n g M ass  

T o f urt h er el a b or at e u p o n t h e br o a d b a n d r a n d o m e x cit ati o n t e c h ni q u e, a ct u al 

a c c el er ati o n r e c or ds a n d F F Ts f or  t h e m o vi n g m a ss r e c or d e d d uri n g t h e t e sts ar e  pr es e nt e d. 

T h e inst a nt a n e o us f or c e a p pli e d t o t h e pil e c a p (a n d st ati o n ar y p art of t h e s h a k er ) is t h e pr o d u ct  

of t h e m o vi n g m ass a n d it s i nst a nt a n e o us a c c el er ati o n . I n t hi s s e cti o n, r e pr es e nt ati v e d at a fr o m 

G -V E -W t ests ar e pr es e nt e d . E x a m pl es of ti m e hist ori es a n d R M S -a v er a g e d F F T s p e ctr a  of 

a c c el er ati o n f or t h e m o vi n g m ass at v ari o us e x cit ati o n l e v els f or r a n d o m, s w e pt-si n e, a n d, 

c h a oti c i m p uls e si g n als ar e s h o w n i n Fi g ur e 2. 2 1  t o Fi g ur e 2 .2 3 . As e x p e ct e d, hi g h er e x cit ati o n 

l e v els r es ult i n hi g h er i nst a nta n e o us a m plit u d es of a c c el er ati o n  a n d F F T  m a g nit u d es . F or 

r a n d o m a n d s w e pt-si n e si g n als, t h e m a xi m u m a c c el er ati o n e x c e e ds 2 0 m/ s 2 , i n di c ati n g a n 

e x cit ati o n f or c e of at l e a st 7. 1 k N . As t h e  e x cit ati o n i nt e nsit y is i n cr e as ed , t h e F F T s p e ctr a 

s u g g est  t h at p e a k fr e q u e n ci es d e cr e as e fr o m 1 8 H z t o 1 2 H z f or t h e r a n d o m si g n als, fr o m 1 6 

H z t o 1 3 H z f or t h e s w e pt -si n e si g n als, a n d fr o m 1 6 H z t o 1 5 H z f or t h e c h a oti c i m p uls es. T h e 

c h a oti c i m p uls e  e x cit ati o n t y p e  i n d u c e d r el ati v el y l o w er f or c es, a n d e x hi bit e d l ess c h a n g e i n 

fr e q u e n c y f or diff er e nt a m plit u d e s. 

 
( a) A c c el er ati o n r e c or ds 

Fi g ur e 2 .2 1  A c c el er ati o n r e c or ds a n d F F T s of t h e m o vi n g m ass d u e t o r a n d o m e x cit ati o n ( R) 
i n G-V E -W t ests.  
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( b) F F T tr a nsf or ms 

Fi g ur e 2. 2 1  ( c o nti n u e d) 

 
( a) A c c el er ati o n r e c or ds 

 
( b) F F T tr a nsf or ms 

Fi g ur e 2 .2 2  A c c el er ati o n r e c or ds a n d F F T s of t h e m o vi n g m ass d u e t o s w e pt -si n e e x cit ati o n 
( S) i n G -V E -W t ests . 
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( a) A c c el er ati o n r e c or ds 
 

 

 

( b) F F T tr a nsf or ms 

Fi g ur e 2 .2 3  A c c el er ati o n r e c or ds a n d F F T s of t h e m o vi n g m ass d u e t o c h a oti c e x cit ati o n ( C) 
i n G -V E -W t ests . 
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2. 6. 2 P o w e r S p e ct r al D e n sit y  

Si n c e m ulti pl e a c c el er o m et ers w er e us e d i n t h e t est s, f or si m pli cit y, p o w er s p e ctr al 

d e nsit y is r e p ort e d h er ei n o nl y f or a c c el er o m et er s A z 1  a n d A x 1  i n S-V C, S -V E -W, S -H C, G -

V C, G -V E -W, a n d G -H C t ests (Fi g ur e 2 .2 4  a n d Fi g ur e 2 .2 5 ). F or t h es e t w o a c c el er o m et ers 

att a c h e d t o  t h e pil e c a ps, t h e P S D a m plit u d e g e n er all y i n cr e as ed  wit h e x cit ati o n i nt e nsit y  as 

e x p e ct e d . T h e r a n d o m e x cit ati o n si g n als i n d u c e d t h e str o n g est e n er g y, f oll o w e d b y s w e pt -si n e 

a n d fi n all y c h a oti c i m p uls e  si g n als . F or a gi v e n  e x cit ati o n t y p e, t h e P S D c ur v es f oll o w si mil ar  

tr e n ds at t h e diff er e nt e x cit ati o n l e v els, e x c e pt f or t h e l o w est e x cit ati o n i nt e nsit y i n a f e w c as es . 

F or e x a m pl e  i n S -H C t ests, t h e a m bi e nt n ois e w as m or e pr e d o mi n a nt t h a n t h e a p pli e d 

e x cit ati o n. A n ot h er  i nt er esti n g fi n di n g is t h at w h e n t h e i n p ut b uff er ( n u m b er of s a m pl e p oi nt s 

f or e a c h m e as ur e m e nt) w as s et  t o 5 1 2 s a m pl es i n t h e first f e w S -V C t ests, t h e P S D c ur v es 

a p p e ar t o b e s m o ot h wit h a fr e q u e n c y d o m ai n r es ol uti o n of 0. 9 8 3 d at a p oi nt s  p er H z . I n or d er 

t o b ett er c a pt ur e p ot e nti al s h ar p p e a ks i n t h e s u bs e q u e nt t ests, t h e i n p ut b uff er w as i n cr e as e d 

t o 2,0 4 8 s a m pl es wit h a r es ol uti o n of 3. 9 3 p oi nt s p er H z . H o w e v er, w h e n t hi s w as d o n e a ll 

P S D c ur v es b e c a m e n ois y , r e g ar dl ess of e x cit ati o n t y p e a n d i nt e nsit y. G e n er all y, t h e pil e c a p 

r es p o ns es t o r a n d o m f or ci n g w er e l e ast i nfl u e n c e d a n d t h os e f or c h a oti c i m p uls e  f or ci n g 

a p p e ar e d  t o b e m ost s us c e pti bl e. As t h e e x cit ati o n l e v el i n cr e as es, t h e P S D c ur v es b e c o m e 

e v e n n osi er . T his p h e n o m e n o n will r e q uir e f urt h er st u d y, a n d m a y b e r el at e d t o th e di git al 

s a m pli n g p ar a m et ers . 

 

2. 6. 3 C o h e r e n c e F u n cti o n s  

T o b e c o nsist e nt wit h t h e pr e vi o us s e cti o n, c o h er e n c e f u n cti o ns ar e pr es e nt e d o nl y f or 

a c c el er o m et ers A z 1  a n d A x 1  i n Fi g ur e 2 .2 6  a n d Fi g ur e 2 .2 7 . F or a gi v e n e x cit ati o n t y p e, t h e 

c o h er e n c e is t y pi c all y f ar b el o w u nit y o v er a wi d e fr e q u e n c y r a n g e at t h e l o w est e x cit ati o n  
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Fi g ur e 2 .2 4  P S D f or si n gl e pil e i n V C, V E, a n d H C t ests wit h v ari o us e x cit ati o n t y p es a n d 
i nt e nsiti es. 
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Fi g ur e 2 .2 5  P S D f or pil e gr o u p i n V C, V E, a n d H C t ests wit h v ari o us e x cit ati o n t y p es a n d 
i nt e nsiti es. 
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l e v els. As  e x cit ati o n l e v el i n cr e as es, t h e c o h er e n c e f u n cti o ns q ui c kl y a p pr o a c h u nit y, 

es p e ci all y at l o w a n d hi g h fr e q u e n ci es. At t h e hi g h est e x cit ati o n l e v el 4, m ost e x cit ati o n t y p es 

g e n er all y r es ulte d  i n r e as o n a bl e q u alit y c o h er e n c es n e ar u nit y  o v er t h e e ntir e fr e q u e n c y r a n g e 

i n V C t ests. As s h o w n b y t h e s p e ctr al p erf or m a n c e of t h e i n erti al s h a k er i n Fi g ur e 2. 1 4, t h e 

e x cit ati o n f or c e d e gr a d e s q ui c kl y b el o w 8 H z, w hi c h is als o c o nfir m e d b y t h e c o h er e n c e 

f u n cti o ns q ui c kl y dr o p pi n g  t o z ero b el o w 9  H z. A d diti o n all y, r e d u c e d c o h er e n c e c a n b e als o 

o bs er v e d at ot h er fr e q u e n ci es f or a f e w of t h e V E a n d H C t ests. F or i nst a n c e, t h e c o h er e n c e  f or 

a c c el er o m et er  A x 1  i n V E t ests f or t h e pil e gr o u p all pr es e nt s u bst a nti al dr o ps  ar o u n d 3 3 H z. A 

str o n g e x cit ati o n l e v el m a y i n d u c e l ar g e d ef or m ati o n s of t h e s oil, e x hi biti n g a n o nli n e ar 

r es p o ns e fr o m t h e pil e-s oil s yst e m  a n d c o ns e q u e ntl y d e cr e as i n g t h e c o h er e n c e. T his 

p h e n o m e n o n c a n b e s e e n i n t h e S-H C -R t ests , f or w hi c h c o h er e n c e d e cr e as e s  b et w e e n 4 0 a n d 

1 2 0 H z  as e x cit ati o n i nt e nsit y i n cr e as es fr o m R 2 t o R 4 . T his s a m e p h e n o m e n o n is n ot o bs er v e d  

i n t h e G -H C -R t ests , li k el y d u e t o a m u c h hi g h er l at er al stiff n ess. O v er all, t h e d at a q u alit y ar e 

s ati sf a ct or y i n t er ms of c o h er e n c e a n d m ost of t h e t ests r e m ai n e d i n t h e li n e ar r a n g e f or all 

e x cit ati o n l e v els.  

2. 6. 4 A c c el e r a n c e F u n cti o n s  

F or d y n a mi c t ests of t h e pil e -s oil s yst e m, it is d esir a bl e t o pr es e nt t h e e x p eri m e nt al 

a c c el er a n c e f u n cti o ns i n a c o n cis e w a y at r e pr es e nt ati v e p oi nt s. I n t hi s st u d y, t h e e x p eri m e nt al 

a c c el er a n c e f u n cti o ns ar e tr a nsl at e d t o t h e c e ntr oi d of t h e pil e c a p, u n d er t h e ass u m pti o n t h at 

t h e pil e c a p b e h a v es as a ri gi d b o d y o v er t h e fr e q u e n c y r a n g e of i nt er est. A s will b e dis c uss e d 

i n S e cti o n 3. 5. 2, dis pl a c e m e nt at t h e c e ntr oi d of t h e pil e c a p U (C ) c a n b e e x pr ess e d as 

 ( ) ( )C PC PU  T U  (2 .2 1 ) 
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Fi g ur e 2 .2 6  C o h er e n c e f u n cti o ns f or si n gl e pil e i n V C, V E, a n d H C t ests wit h v ari o us 
e x cit ati o n t y p es a n d i nt e nsiti es . 
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Fi g ur e 2 .2 7  C o h er e n c e f u n cti o ns f or pil e gr o u p i n V C, V E, a n d H C t ests wit h v ari o us 
e x cit ati o n t y p es a n d i nt e nsiti es . 
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w h er e C PT is t h e ki n e m ati c tr a nsf or m ati o n m atri x,  

 

1 0

0 1

0 0 1

p

C P p

e

h

 
 
 
  

T  (2 .2 2 ) 

a n d U (P ) = [ U y (x p ,y p ) U x(x p ,y p )  z(x p ,y p )]T  is t h e F o uri er-tr a nsf or m e d dis pl a c e m e nt v e ct or at 

a n y p oi nt P  o n t h e pil e c a p. C o n v erti n g t h e F o uri er -tr a nsf or m e d dis pl a c e m e nt v e ct ors t o 

a c c el er ati o n b y m ulti pl yi n g 2(i ) o n b ot h si d es,  a n d di vi di n g b y t h e a p pli e d f or c e gi v es t h e 

r el ati o n 

 ( ) ( )C PC PA  T A  (2 .2 3 ) 

w h er e ( )CA is t h e a c c el er a n c e v e ct or at t h e c e ntr oi d, a n d ( )PA  is t h e a c c el er a n c e at a n y p oi nt 

o n  t h e pil e c a p ( d efi n e d i n E q. 3. 6 9). F or si m pli cit y, t h e n ot ati o n  

 ( )
y c

x c

r c

A

C A

A

 
   
  

A  (2 .2 4 ) 

will b e us e d t o d e n ot e t h e v erti c al, h ori z o nt al, a n d r ot ati o n al c o m p o n e nts of c e ntr oi d al 

a c c el er a n c e. C o nsi d eri n g t h e V C, V E, a n d H C e x cit ati o n f or c e  t y p es d es cri b e d pr e vi o usl y , a 

t ot al of ni n e u ni q u e c e ntr oi d al a c c el er a n c es e xist f or pl a n ar m oti o n of t h e pil e c a p (T a bl e 2 .7 ).  

 

T a bl e 2 .7  S u m m ar y of c e ntr oi d al a c c el er a n c e f u n cti o ns  f or t h e t hr e e t est t y p es 

Di r e cti o n al 
a c c el e r ati o n at 

c e nt r oi d  

E x cit ati o n f o r c e  t y p e 

V C  V E  H C  

y cA  / V Cy cA  / V Ey cA   

x cA  / V Cx cA  / V Ex cA  / H Cx cA  

r cA  / V Cr cA  / V Er cA  / H Cr cA  

/ H Cy cA
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E x a m pl e c al c ul ati o n s f or d et er mi n i ng c e ntr oi d al  / V Cy cA  a n d / H Cx cA  a c c el er a n c es fr o m t ho s e  

m e as ur e d o n t h e pil e -c a p s urf a c e i n S -V C t ests  ar e pr es e nt e d b el o w. T h e v erti c al c e ntr oi d al 

a c c el er a n c e c a n b e d et er mi n e d usi n g a c c el er ati o n s A y 1 , A y 2 , or t h eir a v er a g e. Usi n g eit h er A y 1  

or A y 2  gi v es  

 1 1 ( 1)y c y y rA  A e A y    (2 .2 5 ) 

or  

 2 2 ( 2)y c y y rA  A e A y    (2 .2 6 ) 

D u e t o s y m m etr y of t h e l o c ati o ns of 1yA  a n d 2yA ,  

 1 2 0y ye e    (2 .2 7 ) 

a n d ass u mi n g t h e pil e c a p is ri gi d, 

 ( 1) ( 2)r rA y  A y  (2 .2 8 ) 

T h er ef or e a d di n g e q u ati o n  ((2 .2 5 ) a n d  (2 .2 6 ) pr o vi d es t h e a v er a g e d v erti c al a c c el er a n c e  as 

si m pl y 

 1 2

2

y y

y c

A A
A


   (2 .2 9 ) 

Si mil arl y, i n S -H C t ests, ass u m e  P  is at a c c el er o m et ers A x 1  a n d  A x 2 , r es p e cti v el y. B y s y m m etr y,  

 1 2 0x xh h    (2 .3 0 ) 

T h e n t h e h ori z o nt al c e ntr oi d al a c c el er a n c e c a n b e c al c ul at e d as  

 1 2

2
x x

x c

A A
A


  (2 .3 1 ) 

As f or r o c ki n g a c c el er ati o n, it c a n b e d et er mi n e d fr o m t h e v erti c al a c c el er a n c es as  

 
1 2y y

r c

o

A A
A

e


   (2 .3 2 ) 
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or  fr o m t h e h ori z o nt al a c c el er a n c es as 

 
2 1x x

r c

o

A A
A

h


   (2 .3 3 ) 

w h er e 0. 8 6 3 6 moe  is t h e h ori z o nt al dist a n c e b et w e e n a c c el er o m et ers A y 1  a n d A y 2 , a n d 

0. 7 1 1 2 moh   is t h e v erti c al dist a n c e b et w e e n a c c el er o m et ers A x 1  a n d A x 2 . It c a n b e s h o w n 

t h at (2 .3 2 ) a n d (2 .3 3 ) pr o vi d e c o nsist e nt r es ult s (Fi g ur e 2 .2 8 ) a n d t h us A r c is a v er a g e d as: 

 
2 11 21

( )
2

x xz z
r c

o o

A AA A
A

e h


   (2 .3 4 ) 

I n t h e g e n er al c as e f or w hi c h t h e c e ntr oi d of t h e pil e c a p a n d  s h a k er ’s st ati o n ar y m ass ar e n ot 

at t h e g e o m etri c c e nt er of t h e pil e c a p, as is t h e c as e f or V E t ests, E q ns . (2 .2 7 ) a n d (2 .3 0 ) n o 

l o n g er h ol d.  T h e v erti c al c e ntr oi d al a c c el er a n c e c a n b e d et er mi n e d m or e g e n er all y  f or s u c h 

c as es  b y s u bstit uti n g E q n. (2 .3 3 ) i nt o t h e a v er a g e of E q ns. (2 .2 5 ) a n d (2 .2 6 ), t o gi v e 

 
1 2

2 1

y y

y c y y

o o

e e
A  A  A

e e
   (2 .3 5 ) 

w hi c h si m plifi es t o E q n. (2 .2 9 ) w h e n t h e c e ntr oi d is at t h e g e o m etri c c e nt er, as 

1 2 / 2.y y oe e e    Si mil arl y, t h e h ori z o nt al c e ntr oi d al a c c el er a n c e f or s u c h c as es c a n b e 

e x pr ess e d as  

 
1 2

2 1
x x

x c x x

o o

h h
A  A  A

h h
   (2 .3 6 ) 

Si mil ar e q u ati o ns c a n b e d eri v e d f or t h e pil e gr o u p wit h att e nti o n t o t h e si g n c o n v e nti o n . F or 

e x a m pl e, d u e t o t h e n e w l a y o ut f or a c c el er o m et ers, r o c ki n g a c c el er ati o n c a n b e t a k e n as:  

 
2 1 1 21

/ ( )
2

y y x x
r c

V o o

A A A A
A V E

Q e h

 
   (2 .3 7 ) 
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Fi g ur e 2 .2 8  A gr e e m e nt of r o c ki n g a c c el er a n c e c al c ul at e d usi n g p airs of v erti c al or 
h oriz o nt al a c c el er o m et er s f or t est S -V E -R 2 . 

 

A m o n g t h e ni n e a c c el er a n c es i n T a bl e 2 .7 , si x of t h e m ar e r e g ar d e d as pri m ar y , as t h e y ar e 

n e c ess ar y f or c h ar a ct eri zi n g t h e v erti c al a n d l at er al -r o c ki n g m o d es; A y c / V C, A x c / H C a n d A r c/ H C 

if c o m bi ni n g s e p ar at e V C a n d H C t ests, or A y c / V E, A x c /V E  a n d A r c/ V E if usi n g a si n gl e V E t est . 

T h e r e m ai ni n g  f o ur a c c el er a n c es ar e eit h er mi n or or t h e or eti c all y z er o, a n d n ot pr es e nt e d 

h er ei n.  

1. Si n gl e pil e t ests  

T h e / V Cy cA  a c c el er a n c es ar e hi g hl y c o nsist e nt f or all e x cit ati o n t y p es ( Fi g ur e 2 .2 9 ). 

A u ni q u e r es o n a nt p e a k f or t h e i m a gi n ar y p art is f o u n d at 7 2 H z. F or r a n d o m e x cit ati o n , 

a c c el er a n c e at l e v el R 1 sli g htl y d e vi at es fr o m hi g h er l e v el e x cit ati o ns at fr e q u e n ci es b el o w  2 0 

H z a n d a b o v e 7 0 H z. T hi s is d u e t o t h e l o w si g n al-t o-n ois e r ati o, w hi c h w as alr e a d y ill ustr at e d 

b y t h e c o h er e n c e f u n cti o n. A c c el er a n c es f or S 1 a n d C 1 diff er  e v e n m or e fr o m hi g h er e x cit ati o n 

l e v els a n d n o u ni q u e p e a ks c a n b e o bs er v e d. Wit h a n i n cr e asi n g e x cit ati o n f or c e, t h e r es o n a nt 

p e a ks b y r a n d o m a n d c h a oti c si g n als s h o w sli g ht s hift s t o w ar ds t h e l eft, i n di cti n g mi n or 

d e gr e es of n o nli n e arit y. T h e r es o n a nt p e a ks ar e m or e c o nsist e nt f or s w e pt -si n e e x cit at i o n. 
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T h e or eti c all y, t h e l at er al stiff n ess of a si n gl e pil e is si g nifi c a ntl y l o w er t h a n t h e v erti c al 

stiff n ess. T h us t h e h ori z o nt al a c c el er ati o n s f or h ori z o nt al e x cit ati o n w er e e x p e ct e d t o b e l ar g er 

t h a n f or t h e v erti c al m o d e . F or H C t ests ( Fi g ur e 2 .3 0 ), n o n e of t h e l o w est e x cit ati o n l e v els R 1, 

S 1, a n d C 1 w er e l ar g e e n o u g h t o i n d u c e t h e i nt e n d e d r es o n a n c e. T his p h e n o m e n o n is attri b ut e d 

t o t h e fri cti o n of t h e  r ail s of t h e s h a k er’s m o vi n g m ass , a n d t h e l o w er e x cit ati o n l e v els b ei n g 

n ot m u c h str o n g er  t h a n t h e a m bi e nt vi br ati o n s o ur c es. At t h e hi g h er e x cit ati o n l e v els, t h e 

r es o n a nt p e a ks w er e c a pt ur e d as e x p e ct e d . T h e str o n g est  r es o n a nt A x c / H C p e a ks o c c urr e d  at 

ar o u n d 4. 5 H z a n d 1 5. 5 H z, r es p e cti v el y. I n a d diti o n, a w e a k t hir d p e a k c a n b e o bs er v e d n e ar 

5 1 H z. T h e first p e a k is attri b ut e d t o t h e h ori z o nt al r es o n a n c e  of t h e pil e -c a p -s oil s yst e m , w hi c h 

t y pi c all y o c c urs at a fr e q u e n c y b el o w 1 0 H z. T h e t hir d p e a k is d u e t o c o u pl e d l at er al a n d 

r o c ki n g m oti o n. T h e s e c o n d r es o n a nt p e a k, h o w e v er, is u ni nt e n d e d. Its r es o n a nt p e a k at 1 5 H z 

is o b vi o usl y b e y o n d t h e r a n g e of t h e h ori z o nt al m o d e a n d f ar b el o w t h e r es o n a nt p e a k f or t h e 

r o c ki n g m o d e. P ossi bl e e x pl a n ati o n s ar e ( 1) t h at t h e m o vi n g m ass es, t h o u g h s e at e d o n a p air 

of g ui d e r ail s, h a d a d e gr e e of fr e e d o m n ot o nl y i n t h e e x cit ati o n dir e cti o n, b ut als o i n t h e 

v erti c al  dir e cti o n d u e t o t h e r ot ati o n of t h e pil e c a p.  I n cl u di n g t hi s eff e ct i n t h e e q u ati o n of 

m oti o n f or t h e is ol at e d fr e e b o d y di a gr a m of t h e m o vi n g m ass es r e n d ers t h e g o v er ni n g s yst e m 

of diff er e nti al e q u ati o ns n o nli n e ar a n d si g nifi c a ntl y m or e c o m pli c at e d, a n d  t hi s s e c o n d ar y 

eff e ct w as n e gl e ct e d f or si m pli cit y , ( 2) t h e l e gs of t h e s h a k er’s b as e w er e n ot tr ul y ri gi d a n d 

t h er ef or e i ntr o d u c e d a n a d diti o n al c a ntil e v er -t y p e vi br ati o n m o d e of t h e s h a k er it s elf, or ( 3) a 

sli g ht r ot ati o n al d e gr e e of fr e e d o m (i n d e p e n d e nt of t h e pil e c a p’s r ot ati o n) t h at w as o bs er v e d 

f or t h e s h a k er’s m o vi n g m ass es as t h e y  a c c el er at e d al o n g t h e l o a di n g dir e cti o n .  T h es e  

h y p ot h esis all r el at e t o a d diti o n al u ni nt e n d e d m oti o n of t h e m o vi n g m ass es, a n d ar e  s u p p ort e d 

b y t h e tr a nsf er f u n cti o n of A mt , w hi c h s u g g ests a s u bst a nti al a m plifi c ati o n eff e ct tr a ns v ers e t o 
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t h e dir e cti o n of s h a ki n g at ar o u n d 1 5 H z. A n ot h er n oti c e a bl e fi n di n g is t h at t h e r es o n a nt 

a m plit u d e f or t h e h ori z o nt al m o d e v ari es si g nifi c a ntl y f or all e x cit ati o n t y p es a n d l e v els. O n e 

r e as o n is t h at t h e a m plit u d e is s e nsiti v e t o s oil d a m pi n g n e ar t h e gr o u n d l e v el, w hi c h d e p e n ds 

o n t h e d y n a mi c str ai n l e v el. T h e l o w h ori z o nt al stiff n ess allo ws f or r el ati v el y l ar g e s oil 

d ef or m ati o n s, a n d t h us a l ar g er v ari ati o n i n d a m pi n g r ati o  wit h e x cit ati o n i nt e nsit y . A n ot h er 

p ossi bl e r e as o n f or t h e v ari ati o n i n r es o n a nt a m plit u d e is t h e s a m pli n g r es ol uti o n. T h e b uff er 

si z e of 4 ,0 9 6 s a m pl es a n d a p pr o xi m at e  s a m pli n g fr e q u e n c y of 5 1 2 H z r es ult e d i n a r es ol uti o n 

of 0. 2 5 4  H z i n t h e fr e q u e n c y d o m ai n. T his m a y n ot h a v e b e e n s uffi ci e nt t o f ull y c a pt ur e t h e 

s h ar p h ori z o nt al r es o n a nt p e a k.  

T h e / V Ey cA  a c c el er a n c e f u n cti o ns e x hi bit c o nsist e nt tr e n ds r e g ar dl ess  of  e x cit ati o n 

si g n al  t y p e (Fi g ur e 2 .3 2 ), a n d ar e v er y si mil ar t o t h e / V Cy cA  o n es . E x cl u di n g t h e l o w est 

e x cit ati o n l e v els, t h e i m a gi n ar y p art e x hi bits a p e a k  at 6 2  H z. T h e diff er e nt l o c ati o ns of t h e 

e xt er n al f or c e a n d c e ntr oi d c o m p ar e d t o V C t ests r es ults i n a n a d diti o n al  i nfl u e n c e fr o m t h e 

r o c ki n g m o d e, w hi c h d e cr e as es t h e a m plit u d es of t h e c ur v es at ar o u n d 5 0 H z.  

T h e / V Ex cA a c c el er a n c e f u n cti o ns ( Fi g ur e 2 .3 3 ) als o s h o w t h e t hr e e r es o n a nt p e a ks 

o bs er v e d i n / H Cx cA  a c c el er a n c es , b ut wit h m u c h l o w er a m plit u d es f or t h e h ori z o nt al m o d e. 

T h e f u n d a m e nt al fr e q u e n c y als o s h o ws a mi n or d e cr e as e fr o m 4. 5 8 H z t o 4. 0 7 H z , li k el y d u e 

t o t h e hi g h er m o m e nt of i n erti a r es ulti n g fr o m m o vi n g t h e s h a k er t o t h e H C p ositi o n . T h e 

s e c o n d r es o n a nt p e a k d u e t o r es o n a n c e of t h e m o vi n g m ass e x hi bits t h e o p p osit e tr e n d ; w it h 

t h e e x cit ati o n f or c e offs et fr o m t h e c e ntr oi d of t h e pil e c a p, t hi s u ni nt e n d e d r o c ki n g m o d e 

b e c o m es m or e si g nifi c a nt.  

A si n gl e s h ar p r es o n a nt p e a k is f o u n d f or t h e / V Er cA  a c c el er a n c e ( Fi g ur e 2 .3 4 ). 

Hi g h er e x cit ati o n l e v els l e a ds t o sli g htl y l o w er r es o n a nt p e a k fr e q u e n ci es.  
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2. Pil e gr o u p t ests  

R es ult s f or t h e G -V C, G -V E -W, a n d G -H C t ests  ar e s h o w n i n Fi g ur e 2 .3 5  - Fi g ur e 2 .4 0 . 

F or / V Cy cA , t h e si n gl e r es o n a nt fr e q u e n c y is f o u n d n e ar  9 0 H z, w hi c h is hi g h er t h a n f or t h e 

si n gl e pil e t ests. T h e m a xi m u m a m plit u d e f or t h e i m a gi n ar y p art als o gr e atl y dr o ps fr o m 

2. 9 × 1 0 -3
 m/(s 2 . N) t o 1. 3× 1 0 -3  m/(s 2 . N). T his is d u e t o t h e s u bst a nti al i n cr e as e i n v erti c al 

stiff n ess f or t h e pil e gr o u p. R a n d o m e x cit ati o ns pr o vi d e d t h e cl e a n est  r es p o ns es, es p e ci all y at 

fr e q u e n ci es b e y o n d 1 0 0 H z. 

T h e / H Cx cA  a c c el er a n c e f or t h e pil e gr o u p pr es e nts a str o n g r es o n a nt p e a k at 1 2 H z, 

w hi c h is a p pr o xi m at el y f o ur ti m es hi g h er t h a n t h e fr e q u e n c y f or t h e si n gl e pil e. A v er y s m all 

p e a k als o a p p e ars n e ar 1 8 H z. T h e r es o n a nt a m plit u d e is l ess s us c e pti bl e t o t h e e x cit ati o n t y p e 

d u e t o t h e gr e at er pil e c a p m ass a n d r es ulti n g s m all er str ai ns i n t h e s oil. T h e i n cr e asi n g r a n d o m 

e x cit ati o n l e v els  o nl y  sli g htl y d e cr e as e t h e r es o n a nt p e a k  a m plit u d e . C o m p ar e d t o t h e si n gl e 

pil e c as e, t h e s e c o n d  u ni nt e n d e d  r es o n a nt p e a k s al m ost dis a p p e ar, e x c e pt f or t h e l o w est 

e x c it ati o n l e v el, w hil e t h e c o u pl e d r o c ki n g m o d e is c o m pl et el y eli mi n at e d . T h es e diff er e n c es 

ar e attri b ut e d t o t h e m assi v e pil e c a p , a n d t h e a xi al r esist a n c e of t h e pil es a g ai nst r ot ati o n. Wit h 

t h e s a m e e x cit ati o n as i n t h e S-H C t ests, l ess r o c ki n g m oti o n a n d c o u pl e d h ori z o nt al m oti o n 

w er e i n d u c e d. T h e r es o n a n c e d u e t o t h e m o vi n g m ass t h e n b e c a m e l ess si g nifi c a nt.  

T h e / V Ey cA  a c c el er a n c e s h o ws n ot o nl y a r es o n a nt p e a k f or t h e v erti c al m o d e ar o u n d 

9 5  H z , b ut als o a s m all a d diti o n al ‘ h u m p’ at ar o u n d 7 5 H z c a us e d b y i nt er a cti o n wit h t h e 

r o c ki n g m o d e. As t h e e x cit ati o n i n cr e as es, t h e a m plit u d e of t h e v erti c al m o d e d e cr e as e s w hil e 

t h at of t h e r o c ki n g m o d e b e c o m es  m or e d o mi n a nt.  
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F or / V Ex cA , b ot h t h e h ori z o nt al m o d e a n d t h e r o c ki n g m o d e w er e w ell c a pt ur e d. 

Si mil ar t o / H Cx cA , t h e a d diti o n al u ni nt e n d e d r es o n a n c e d u e t o t h e m o vi n g m ass b e c o m es 

al m ost n e gli gi bl e.  

T h e r o c ki n g m o d e / V Er cA  is als o w ell c h ar a ct eri z e d wit h a p e a k at 8 0 H z, w hi c h is 

hi g h er t h a n t h e c orr es p o n di n g v al u e of 5 0 H z i n t h e si n gl e pil e c as e. T h e h ori z o nt al m o d e at 

1 4 H z is als o c a pt ur e d  wit h a v er y s m all p e a k . Sli g ht n o nli n e arit y i n d u c e d b y t h e i n cr e asi n g 

e x cit ati o n  f or c e c a n b e cl e arl y s e e n f or all e x cit ati o n t y p es. 

A c c el er a n c e f u n cti o ns f or s oil a c c el er o m et ers i n S -V C t ests ar e a n al y z e d h er ei n. 

A c c or di n g t o t h e i nstr u m e nt ati o n pl a n, A g 1  a n d A g 4 , as w ell as Ag 2  a n d A g 5  h a d t h e s a m e 

dist a n c e t o t h e pil e. If t h e s oil pr ofil e is ass u m e d t o b e a xis y m m etri c, w a v e pr o p a g ati o n i n d u c e d 

b y a si n gl e pil e i n V C t ests is s u p p os e d t o b e a xis y m m etri c as w ell. T his ass u m pti o n is v erifi e d 

b y c o m p ari n g m a g nit u d e of tr a nsf er f u n cti o ns of A g 1  t o Ag 4 , a n d Ag 2  t o Ag 5 . A c c el er o m et er Ag 4  

m alf u n cti o n e d d uri n g t h e t est a n d t h us is n ot r e p ort e d h er ei n. A c c el er a n c e f u n cti o ns f or t h e 

r e m ai ni n g fi v e a c c el er o m et ers d u e t o all e x cit ati o n t y p es at i nt e nsit y l e v el 2 t o 4 ar e s h o w n i n 

Fi g ur e 2 .4 1 ( a). F or a r a di ati o n pr o bl e m as i n t hi s st u d y, t h e cl os est o bs er v ati o n p oi nt s h o ul d 

h a v e t h e hi g h est vi br ati o n m a g nit u d e d u e t o e n er g y dissi p ati o n w h e n w a v e s pr o p a g at e i n s oil, 

a n d t h e f art h est o bs er v ati o n p oi nt s h o ul d h a v e t h e l o w est m a g nit u d e. T hi s is v e rifi e d b y t h e 

disti n g uis h a bl e r es o n a nt p e a ks t h at ar e diff er e nti at e d b y t h e dist a n c e fr o m a c c el er o m et ers t o 

t h e pil e. I n a d diti o n, e x cit ati o n t y p e a n d i nt e nsit y di d n’t r es ult i n si g nifi c a nt diff er e n c e i n eit h er 

r es o n a nt fr e q u e n c y or a m plit u d e. T h e p e a k m a gnit u d e v ers us dist a n c e f or all e x cit ati o ns is 

pl ott e d i n Fi g ur e 2 .4 1 ( b) t o e x a mi n e w a v e att e n u ati o n at t h e gr o u n d l e v el. A dr asti c d e cr e as e 

i n t h e p e a k m a g nit u d e wit h i n cr e asi n g dist a n c e is o bs er v e d. W a v e att e n u ati o n is w ell 

d e m o nstr at e d b y fitti n g t h e d at a usi n g p o w er f u n cti o n.  
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Fi g ur e 2 .2 9  / V Cy cA  a c c el er a n c e f u n cti o ns f or si n gl e pil e i n S -V C t ests wit h v ari o us 

e x cit ati o n t y p es a n d i nt e nsiti es . 
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Fi g ur e 2 .3 0  / H Cx cA  a c c el er a n c e f u n cti o ns f or si n gl e pil e i n S -H C  t ests wit h v ari o us 

e x cit ati o n t y p es a n d i nt e nsiti es . 
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Fi g ur e 2 .3 1  / H Cr cA  a c c el er a n c e f u n cti o ns f or si n gl e pil e i n S -H C t ests wit h v ari o us 

e x cit ati o n t y p es a n d i nt e nsiti es . 
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Fi g ur e 2 .3 2  / V Ey cA  a c c el er a n c e f u n cti o ns f or si n gl e pil e i n S -V E -W  t ests wit h v ari o us 

e x cit ati o n t y p es a n d i nt e nsiti es . 
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Fi g ur e 2 .3 3  / V Ex cA  a c c el er a n c e f u n cti o ns f or si n gl e pil e i n S -V E -W  t ests wit h v ari o us 

e x cit ati o n t y p es a n d i nt e nsiti es . 
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Fi g ur e 2 .3 4  / V Er cA  a c c el er a n c e f u n cti o ns f or si n gl e pil e i n S -V E -W  t ests wit h v ari o us 

e x cit ati o n t y p es a n d i nt e nsiti es . 
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Fi g ur e 2 .3 5  / V Cy cA  a c c el er a n c e f u n cti o ns f or pil e gr o u p i n G -V C t ests wit h v ari o us 

e x cit ati o n t y p es a n d i nt e nsiti es . 
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Fi g ur e 2 .3 6  / H Cx cA  a c c el er a n c e f u n cti o ns f or pil e gr o u p i n G -H C t ests wit h v ari o us 

e x cit ati o n t y p es a n d i nt e nsiti es . 
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Fi g ur e 2 .3 7  / H Cr cA  a c c el er a n c e f u n cti o ns f or pil e gr o u p i n G -H C t ests wit h v ari o us 

e x cit ati o n t y p es a n d i nt e nsiti es . 
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Fi g ur e 2 .3 8  / V Ey cA  a c c el er a n c e f u n cti o ns f or pil e gr o u p i n G -V E -W t ests wit h v ari o us 

e x cit ati o n t y p es a n d i nt e nsiti es . 
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Fi g ur e 2 .3 9 / V Ex cA  a c c el er a n c e f u n cti o ns f or pil e gr o u p i n G -V E -W t ests wit h v ari o us 

e x cit ati o n t y p es a n d i nt e nsiti es . 
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Fi g ur e 2 .4 0 / V Er cA  a c c el er a n c e f u n cti o ns f or pil e gr o u p i n G -V E -W t ests wit h v ari o us 

e x cit ati o n t y p es a n d i nt e nsiti es .  
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( a) M a g nit u d e of a c c el er a n c es ( b) att e n u ati o n of a c c el er a n c es o n t h e gr o u n d l e v el  

Fi g ur e 2 .4 1  D y n a mi c r es p o ns es f or s oil a c c el er o m et ers.  

 

2. 6. 5 T r a n sf e r F u n cti o ns f o r Pil e St r ai n G a u g es  

T h e r es o n a n c e of t h e pil e c a p -s h a k er s yst e m c a n als o b e d e m o nstr at e d b y t h e a xi al 

d ef or m ati o n of t h e u n e m b e d d e d pil e s e g m e nt, w hi c h w as m e as ur e d b y str ai n g a u g es i n t hi s 

st u d y. T h e or eti c all y, f or S -V C t ests t h e pil e s h o ul d o nl y s h o w c o m pr essi o n -t e nsi o n b e h a vi or. 

Tr a nsf er f u n cti o n f or str ai n g a u g es is d efi n e d as  

 /
V

S
S V C

Q
  (2 .3 8 ) 

w h er e S  is t h e str ai n g a u g e r e a di n g. T h e r es ult s s u g g est g e n er al c o nsist e n c y f or t h e f o ur str ai n 

g a u g es at e a c h of t h e t w o el e v ati o ns. H o w e v er, t h e tr a nsf er f u n cti o ns f or str ai n g a u g es n e ar t h e 

pil e c a p s h o w m or e d e vi ati o ns t h a n t h os e  at l o w el e v ati o n. A p ossi bl e r e as o n  is t h e 

p ert ur b ati o ns o n t h e pil e c a p , w hi c h h a d gr e at er i m p a ct o n t h e cl os er str ai n g a u g es. M a g nit u d e 

of tr a nsf er f u n cti o ns f or t h e b ott o m f o ur str ai n g a u g es d u e t o e x cit ati o ns R 4, S 4, a n d C 4 ar e 

s h o w n i n  Fi g ur e 2 .4 2 . A u ni q u e r es o n a nt p e a k is i d e ntifi e d at r o u n d 6 3 H z, w hi c h is c o nsist e nt 

wit h t h e r es o n a nt p e a ks i n a c c el er a n c e f u n cti o ns f or pil e a ns s oil a c c el er o m et ers. All f o ur str ai n 
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g a u g es e x hi bit si mil ar tr e n ds, alt h o u g h str ai n g a u g es S 2  a n d S 6  pr es e nt r el ati v el y gr e at er  

u n d ul ati o ns a n d l o w er p e a k a m plit u d e s. A m o n g t h e t hr e e e x cit ati o n t y p es, t h e r a n d o m si g n als 

eli cit e d  t h e s m o ot h est r es p o ns es, f oll o w e d b y t h e s w e pt -si n e si g n als. T h e c h a oti c si g n als 

i n d u c e d gr e at est d evi at e d si g n als. I n g e n er al, tr a nsf er f u n cti o ns f or str ai n g a u g es pr es e nt 

si mil ar o ut c o m e f or all r an d o m, s w e pt -si n e a n d c h a oti c si g n als  a n d  v ali d at e t h e eff e cti v e n ess 

of t h e br o a d b a n d e x cit ati o n t e c h ni q u e.  

 

( a) R 4                                                                 ( b) S 4 

 

( C) C 4 

Fi g ur e 2 .4 2  M a g nit u d e of a c c el er a n c e f u n cti o ns f or str ai n g a u g es b y e x cit ati o n l e v el 4. 
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2. 7  A p p e n di x  

2. 7 . 1 Cal c ul ati o n of M ass a n d M o m e nt of In e rti a of t h e P il e C a p s 

1 . T h e or eti c al  d eri v ati o n s f or pil e c a p of  t h e si n gl e pil e 

a . M ass  

T h e c o n cr et e a n d t h e e m b e d d e d pil e s e g m e nts c o nstit ut e t ot al m ass.  T h e gr o ut i s ass u m e d t o 

b e p art of t h e  c o n cr et e  bl o c k . 

2 3 3( ) ( 2. 5 3 3 0. 7 1 8 8 2. 5) 1 4 3. 9 6 / 3 0 9 3. 0 1 4 0 4. 2
4

c bl o c k h ol e cM  V  V ft l b ft l b k g


           

2 2 3 3( 0. 7 1 8 8 0. 6 6 5 ) 2. 5 4 9 0 / 7 1. 6 3 2. 5
4

t u b eM ft l b ft l b k g


       

1 4 0 4. 2 3 2. 5 1 4 3 6. 7c a p c t u b eM  M M k g      

b . P ositi o n of t h e c e ntr oi d  

D u e t o g e o m etri c s y m m etr y a n d h o m o g e n eit y, t h e c e ntr oi d of t h e pil e c a p is at it s g e o m etri c 

c e nt er. Wit h t h e ori gi n f or t h e s u p erstr u ct ur e at t h e gr o u n d l e v el,  

3. 1 7 2. 5 / 2 4. 4 2 1. 3 4 7c e ntr oi d h ei g ht ft ft ft  m     

c . P ol ar m o m e nt of i n erti a wit h r es p e ct t o r o c ki n g  a xis  ( z’-z’)  

Si mil ar t o c al c ul ati o n of m ass, t h e p ol ar m o m e nt of i n erti a c a n b e c al c ul at e d b y 

s u p er p ositi o n of  t h e c o n cr et e bl o c k a n d t h e e m b e d d e d pil e s e g m e nt.  

 
Fi g ur e 2 .4 3  Fr o nt vi e w  of t h e pil e c a p f or t h e si n gl e pil e . 
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F or t h e c o n cr et e bl o c k,  

' z' ' ' ' '( ) ( )c o n cr et e bl o c k c yli n d er bl o c k c yli n d er
z x x x x y y y yI I I I I     

w h er e,  

1. 2 5
2 5

' '

1. 2 5

3 3 1 1. 7 1 9bl o c k
x xI y d y ft



     

1. 2 5
2 2 5

' '

1. 2 5

( 0. 7 1 8 8 ) 0. 5 2 8
4

c yli n d er
x xI y d y ft





      

1. 5
2 5

1. 5

2. 5 3 1 6. 8 7 5bl o c k
y yI x d x ft



     

2 ( 2 si n 2. 5)c yli n d er
y yI x  R d x   (s e e Fi g ur e 2 .4 4 ) 

n ot e t h at c o sx R  , 0. 7 1 8 8 / 2 0. 3 5 9 4R ft ft   a n d [ 0, ]  . T he n,  
0

2 5( c os ) 2 si n 2. 5 ( si n ) 0. 0 3 2 7 6c yli n d er
y yI  R  R R d ft



           

T h us,  5
' z' ( 1 1. 7 1 9 0. 5 2 8) ( 1 6. 8 7 5 0. 0 3 2 7 6) 2 8. 0 3 3 2 4c o n cr et e

zI ft       

 
Fi g ur e 2 .4 4  T o p vi e w of t h e pil e c a p f or t h e si n gl e pil e . 

 
F or t h e e m b e d d e d pil e s e g m e nt,  

1. 2 5
2 2 5

' '

1. 2 5

( 0. 6 6 5 ) 0. 4 5 2 2 8
4

h ol e
x xI y d y ft





     
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2 ( 2 si n 2. 5)h ol e
y yI x  R d x     

n ot e t h at c o sx R  , 0. 6 6 5 / 2 0. 3 3 2 5R ft  a n d [ 0, ]  . T h us, 

2 5

0

( c os ) 2 si n 2. 5 si n 0. 0 2 4 0 0h ol e
y yI  R  R  R d ft



         

T h e n 

5
' ' ' '( ) ( ) ( 0. 5 2 8 0. 4 5 2 2 8) ( 0. 0 3 2 7 6 0. 0 2 4 0 0) 0. 0 8 4 4 8pi p e c yli n d er h ol e c yli n d er h ol e

x x x x y y y yI I I I I ft          

I n c or p or ati n g d e nsiti es of c o n cr et e a n d st e el pi p e pil es,  

2 2

2 8. 0 3 3 2 4 1 4 3. 9 6 0. 0 8 4 4 8 4 9 0

4 0 7 7. 0 6 . 1 7 1. 8 1 k g. m

c o n cr et e pi p e
all c pI I I

l b ft

        

 
 

2 . T h e or eti c al  d eri v ati o n f or pil e c a p of  t h e pil e gr o u p 

a . M ass  

2 3 3

( 4 )

( 2. 5 5. 2 5 5. 2 5 4 0. 7 1 8 8 2. 5) 1 4 3. 9 6 / 9 3 3 5. 6 4 2 3 8. 3
4

c bl o c k h ol e cM  V  V

ft l b ft l b k g





  

       
 

2 2 3 34 ( 0. 7 1 8 8 0. 6 6 5 0 ) 2. 5 4 9 0 / 2 8 6. 5 1 1 3 0. 0
4

t u b eM ft l b ft l b k g


        

4 2 3 8. 3 1 3 0. 0 4 3 6 8. 3c a p c t u b eM  M M k g      

b . P ositi o n of c e ntr oi d  

3. 1 7 2. 5 / 2 4. 4 2 1. 3 4 7c e ntr oi d h ei g ht ft ft ft  m     

c . P ol ar m o m e nt of i n erti a  (s e e Fi g ur e 2 .4 5 ) 
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Fi g ur e 2 .4 5  Fr o nt vi e w of t h e pil e c a p f or t h e pil e gr o u p . 

' ' ' ' ' '( ) ( )c o n cr et e bl o c k c yli n d er bl o c k c yli n d er
z z x x x x y y y yI I I I I     

w h er e,  

1. 2 5
2 5

' '

1. 2 5

5. 2 5 5. 2 5 3 5. 8 8 9bl o c k
x xI y d y ft



    

1. 2 5
2 2 5

' '

1. 2 5

4 ( 0. 7 1 8 8 ) 2. 1 1 3
4

c yli n d er
x xI y d y ft





      

2. 6 2 5
2 5

2. 6 2 5

2. 5 5. 2 5 1 5 8. 2 6bl o c k
y yI x d x ft



      

24 ( 2 si n 2. 5)c yli n d er
y yI x  R d x     (s e e Fi g ur e 2 .4 6 ) 

n ot e t h at 1. 5 c o sx R   , 0. 7 1 8 8 / 2 0. 3 5 9 4R ft   a n d [ 0, ]  . 

T h us 2 5
' '

0

4 ( 1. 5 c os ) 2 si n 2. 5 si n 9. 2 5 6c yli n d er
y yI R  R  R d ft



            

T h e n,  

5
' ' ' ' ' '( ) ( ) ( 3 5. 8 8 9 2. 1 1 3) ( 1 5 8. 2 6 9. 2 5 6) 1 8 2. 7 8c o n cr et e bl o c k c yli n d er bl o c k c yli n d er

z z x x x x y y y yI I I I I ft          
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Fi g ur e 2 .4 6  T o p vi e w of t h e pil e c a p f or t h e pil e gr o u p . 

 
F or e m b e d d e d pil e s e g m e nts,  

1. 2 5
2 2 5

' '

1. 2 5

4 ( 0. 6 6 5 ) 1. 8 0 9
4

h ol e
x xI y d y ft





      

24 ( 2 si n 2. 5)h ol e
y yI x  R d x      

w h er e 1. 5 c o sx R   , 0. 6 6 5 / 2 0. 3 3 2 5R ft ft   a n d [ 0, ]  . T h us 

2 5

0

4 ( 1. 5 c os ) 2 si n 2. 5 si n 7. 9 1 0 8h ol e
y yI R  R  R d ft



           

T h e n  

5
' ' ' ' ' '( ) ( ) ( 2. 1 1 3 1. 8 0 9) ( 9. 2 5 6 7. 9 1 0 8) 1. 6 4 9 2pi p e c yli n d er h ol e c yli n d er h ol e

z z x x x x y y y yI I I I I ft          

I n c or p or ati n g d e nsiti es of c o n cr et e a n d pil es,  

2 2
' ' ' ' 1 8 2. 7 8 1 4 3. 9 6 1. 6 4 9 2 4 9 0 2 7 1 2 1. 1 1 7 . 1 1 4 2. 8 8 7 k g. mc o n cr et e pi p e

all z z c z z pI I I l b ft            

3 . C o m p aris o n  wit h n u m eri c al r es ult s  
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T h e pil e c a p i n erti al pr o p erti es w er e als o a n al y z e d usi n g c o m p ut er -ai d e d d esi g n ( C A D) 

s oft w ar e (Fi g ur e 2 .4 7 ) a n d t h e r es ult s ar e c o m p ar e d t o t h e t h e or eti c al c al c ul ati o n s i n T a bl e 2 .8 . 

T h e t h e or eti c al r es ult s c o nf or m f airl y w ell t o t h e n u m eri c al o n es wit h a m a xi m u m r el ati v e err or 

of 4. 1 % . Si n c e t h e C A D m o d els ar e m or e pr e cis e b y i n cl u di n g r e b ars, diff er e nti ati n g gr o ut 

fr o m c o n cr et e, a n d e x cl u di n g P V C c orri d ors, t h e n u m eri c al r es ult s ar e a d o pt e d i n t hi s st u d y.  

    

( a) S i n gl e pil e      ( b) P il e gr o u p  

Fi g ur e 2 .4 7  C A D m o d els f or t h e pil e c a ps . 
 

T a bl e 2 .8  C o m p aris o n of a n al yti c al a n d n u m eri c al r es ult s of g e o m etri c pr o p erti es  

 P a r a m et e r  
T h e o r eti c al 
c al c ul ati o n  

C A D m o d el  
R el ati v e 

e r r o r  

C a p of 
si n gl e pil e 

m as s  1 4 3 6. 7 k g  1 4 8 2. 0 k g  -3. 1 %  
c e ntr oi d x  0  2. 5 4 × 1 0 -5  m  / 
c e ntr oi d y  0  7. 6 2 × 1 0 -5  m  / 
c e ntr oi d z  1. 3 4 7 m  ( 1. 3 4 7 + 2. 5 4 × 1 0 -5 ) m / 

Iz’ z’  1 7 1. 8 1 k g. m 2  1 7 9. 2 4 k g. m 2  -4. 1 %  

C a p of  
pil e g r o u p  

m as s  4 3 6 8. 3 k g  4 3 0 3. 7 k g  1. 5 %  
c e ntr oi d x  0  5. 0 8 × 1 0 -5  m  / 
c e ntr oi d y  0  4. 8 3 × 1 0 -4  m  / 
c e ntr oi d z  1. 3 4 7 m  ( 1. 3 4 7 + 2. 5 4 × 1 0 -5 ) m / 

Iz’ z’  1 1 4 2. 8 9 k g. m 2  1 1 2 5. 0 8 k g. m 2  1. 6 %  
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2. 7 . 2 A p p r o a c h  of t h e C r oss -c o r r el ati o n M et h o d  i n t h e F r e q u e n c y D o m ai n  ( C a m p a n ell a 
a n d St e w a rt 1 9 9 2)  

1 . Tr a nsf or mi n g fr o m ti m e d o m ai n t o fr e q u e n c y d o m ai n  

F 1 = F F T of si g n al 1 ( )f t  at o bs er v ati o n p oi nt 1;  

F 2 = F F T of si g n al 2 ( )f t  at o bs er v ati o n p oi nt 2;  

C 1 = c o m pl e x c o nj u g at e of F 1;  

C 2 = c o m pl e x c o nj u g at e of F 2;  

2 . cr oss -c orr el ati o n  

C 1 F 2 = C 1 ×  F 2;  

c orr  = i n v ers e F F T of C 1 F 2;  

3 . N or m ali z ati o n  

F 1 C 1 = F 1 × C 1;                                           F 2 C 2 = F 2 × C 2;  

i _ F 1 C 1 = i n v ers e F F T of F 1 C 1;                 i _ F 2 C 2 = i n v ers e F F T  of F 2 C 2;  

1A  = m a xi m u m v al u e of i _ F 1 C 1;              2A  = m a xi m u m v al u e of i _ F 2 C 2;  

 
1 2.

c orr
n or m aliz e d c orr

A A
  (2 .3 9 ) 

2. 7. 3 A p p r o a c h of t h e C r oss -C o r r el ati o n M et h o d i n  t h e T i m e D o m ai n  

1.  C al c ul ati n g cr oss -c orr el ati o n v al u e i n ti m e d o m ai n  

 1 20
( ) ( ) ( )

T

c orr f t f t dt    (2 .4 0 ) 

w h er e ( , )T T    is ti m e s hift of b y si g n al 2 ( )f t  a n d T  is t ot al s a m pli n g p eri o d. 

2 . N or m ali z ati o n  

1 2.

c orr
n or m aliz e d c orr

A A
  
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2. 7. 4 R a w a n d F ilt e r e d S C P T S i g n als 

T h e r a w a n d filt er e d S C P T si g n als at e a c h o bs er v ati o n p oi nt ar e pr es e nt e d i n Fi g ur e  

2. 4 8 . Gr e y li n es d e n ot e r a w si g n als a n d bl a c k li n e s d e n ot e filt er si g n als , w hi c h w as b a n d-p ass 

filt er e d b et w e e n 1 a n d 2 1 0 H z. 

  
( a) S C P T-1 S -w a v e r es p o ns e  

Fi g ur e 2 .4 8  S C P T S -w a v e r es p o ns e.  
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( b) S C P T-2 S -w a v e r es p o ns e  

Fi g ur e  2. 4 8  ( c o nti n u e d) 
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( c) S C P T-3 c  S -w a v e r es p o ns e  

Fi g ur e  2. 4 8  ( c o nti n u e d) 
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C H A P T E R 3.     C O M P U T A TI O N A L S I M U L A TI O N O F S OI L -PI L E G R O U P 
I N T E R A C TI O N  

3. 1 F u n d a m e nt als of B E M  

T h e f i nit e diff er e n c e m et h o d ( F D M), fi nit e el e m e nt m et h o d ( F E M), a n d b o u n d ar y 

el e m e nt m et h o d ( B E M) ar e t hr e e n u m eri c al t e c h ni q u es f or s ol v i n g c o m pl e x e n gi n e eri n g 

m e c h a ni cs pr o bl e ms t h at c a n n ot b e s ol v e d i n cl os e d f or m. C o m p ar e d t o t h e ot h er t w o m et h o ds, 

B E M is p arti c ul arl y us ef ul f or s ol vi n g g e ot e c h ni c al pr o bl e ms i n v ol vi n g w a v e pr o p a g ati o n i n a  

h alf -s p a c e. T h e m ost i m p ort a nt f e at ur e of B E M is t h at t h e di m e nsi o ns of  t h e pr o bl e m ar e 

r e d u c e d b y o n e, eit h er fr o m t hr e e di m e nsi o ns t o t w o or fr o m t w o di m e nsi o ns t o o n e. 

C orr es p o n di n gl y, f or 3 D pr o bl e ms o nl y 2 D s urf a c es of b o u n d ari es r at h er t h a n  e ntir e v ol u m e 

ar e dis cr eti z e d. A n ot h er a d v a nt a g e of B E M is it s hi g h a c c ur a c y i n str ess c o n c e ntr ati o n 

pr o bl e ms (s u c h as r e -e ntr a nt c or n ers) , usi n g r el ati v el y f e w er el e m e nts. F or pil e -s oil i nt er a cti o n 

pr o bl e ms, str ess c o n c e ntr ati o n s c a n o c c ur  at t h e p il e h e a d a n d pil e t o e, a n d n e e d t o b e pr o p erl y 

h a n dl e d. A d diti o n all y, B E M is a bl e t o ri g or o usl y h a n dl e i nfi nit e or s e mi -i nfi nit e d o m ai ns i n 

w a v e -pr o p a g ati o n pr o bl e ms, wit h o ut s uff eri n g fr o m u n d esir a bl e b o u n d ar y eff e cts li k e w a v e 

r efl e cti o n fr o m artifi ci all y tr u n c at e d b o u n d ari es ( Br e b bi a et al. 1 9 8 4; Br e b bi a a n d D o mí n g u e z  

1 9 8 9). As a pi o n e er i n t h e a p pli c ati o n of B E M, D o mí n g u e z  ( 1 9 7 8 a, 1 9 7 8 b) w as t h e first t o 

a p pl y t h e m et h o d t o f o u n d ati o n m e c h a ni cs pr o bl e ms t o o bt ai n i m p e d a n c es of r e ct a n g ul ar 

f o u n d ati o ns em b e d d e d i n a n el asti c h alf -s p a c e, as n ot e d b y K a us el ( 2 0 1 0). Ar o u n d t h e s a m e 

ti m e, B a n erj e e ( 1 9 7 8) d e v el o p e d b o u n d ar y el e m e nt a p pr o a c h es f or a xi all y l o a d e d si n gl e pil es. 

Si n c e t h at ti m e, si g nifi c a nt a d v a n c es h a v e b e e n m a d e i n t h e a p pli c ati o n of B E M t o d y n a mi c 

pr o bl e ms f or s h all o w a n d d e e p f o u n d ati o ns. T h e f u n d a m e nt als of B E M ar e  el a b or at e d i n t hi s 

s e cti o n.  



1 1 2  
 

 

C o nsi d er a 3 D st e a d y -st at e li n e ar el ast o d y n a mi c pr o bl e m wit hi n a n is otr o pi c a n d 

h o m o g e n e o us m e di u m. T h e d y n a mi c r es p o ns e i n t h e ti m e d o m ai n at a n y p oint wit h C art esi a n 

c o or di n at es 1 2 3( , , )  ξ  i n a n el asti c d o m ai n Ω  is g o v er n e d b y t h e f oll o wi n g e q u ati o ns:  

 e q u ati o ns  of m oti o n : 
2

, 2
0i

ij j i

u
f

t
 


  


 (3 .1 ) 

 str ai n -dis pl a c e m e nt e q u ati o ns: , ,

1
( )

2
ij i j j iu u    (3 .2 )  

 m at eri al c o nstit uti v e m o d el: ,ij ij kl k lC u   (3 .3 ) 

w h er e ( , )ij t ξ is t h e C a u c h y str e ss t e ns or; ( , )if tξ is t h e b o d y f or c e p er u nit v ol u m e i n t h e 

i -dir e cti o n;  is m ass d e nsit y; ( , )iu tξ is t h e dis pl a c e m e nt fi el d i n t h e i -dir e cti o n; ij klC is t h e 

4 t h r a n k el asti cit y t e ns or. T h e a b o v e e q u ati o ns c a n als o b e a p pli e d t o li n e ar vis c o el asti c 

d y n a mi c pr o bl e ms b y m e a ns of t h e c orr es p o n d e n c e pri n ci pl e ( C hrist e ns e n 1 9 7 1) b y  

i ntr o d u ci n g t h e c o m pl e x -v al u e d s h e ar m o d ul us:  

 * ( 1 2 )G  G i D    (3 .4 ) 

w h er e G is t h e el asti c s h e ar m o d ul us a n d D  is t h e m at eri al d a m pi n g r ati o. 

C o m bi n i n g E q u ati o ns (3 .1 ) t o (3 .3 ) l e a ds t o t h e N a vi er e q u ati o ns of m oti o n: 

 

2 2 2

2

( , ) ( , ) ( , )
( ) j i i

i

i j j j

u t u t u t
f

x x x x t
  

  
   

    

ξ ξ ξ
  (3 .5 ) 

w h er e ( , )u tξ is t h e u n k n o w n dis pl a c e m e nt fi el d .  

E q u ati o n (3 .5 ) c a n b e c o n v ert e d t o b o u n d ar y i nt e gr al e q u ati o ns, eit h er t hr o u g h 

r e ci pr o c al t h e or e ms ( e. g., Gr e e n’s t hir d i d e ntit y, B etti’s t h e or e m, or  t h e pri n ci pl e of virt u al 

w or k) or w ei g ht e d r esi d u al t e c h ni q u es. R e ci pr o c al t h e or e ms h a v e p h ysi c al i nt er pr et ati o ns, 

w h er e as  t h e w ei g ht e d r esi d u al t e c h ni q u e is a g e n er al m at h e m ati cs a p pr o a c h f or m or e c o m pl e x 
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e q u ati o ns. T h e d y n a mi c B etti r e ci pr o c al t h e or e m  a p pr o a c h , als o k n o w n as t h e B etti -R a yl ei g h 

t h e or e m ( A c h e n b a c h 1 9 7 3), is a d o pt e d h er ei n: 

 

( 2) ( 1) ( 2) ( 2) ( 1)
2 1 2 2 1

( 1) ( 2) ( 1) ( 1) ( 2)
1 2 1 1 2

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )

i i i i i

i i i i i

t t u t d f t u t u t d

t t u t d f t u t u t d

 

 

  

  

    

   

 

 

ξ ξ ξ ξ ξ

ξ ξ ξ ξ ξ
  (3 .6 ) 

w h er e ( , ) ( , ) ( )i ij jt t t ξ ξ ξ is d efi n e d as t h e s urf a c e tr a cti o n i n t h e i -dir e cti o n;  ( )j ξ is t h e 

o ut w ar d n or m al v e ct or  of t h e b o u n d ar y ; s u p ers cri pts ( 1) a n d ( 2) r ef er t o st at es at ti m es 1t t

a n d 2t t , r es p e cti v el y; a n d  is t h e b o u n d ar y of d o m ai n  .  

A f u n d a m e nt al-s ol uti o n st at e is d efi n e d s u c h t h at it c orr es p o n ds t o t h e d o m ai n r es p o ns e 

d u e t o a u nit m a g nit u d e l o a d a cti n g at t h e s o ur c e p oi nt ξ x a n d e mi ssi o n ti m e  . T y pi c all y 

t h e l o a d is a c o n c e ntr at e d f or c e r e pr es e nt e d b y ( ) ( )t   ξ x , w h er e   is t h e Dir a c d elt a 

f u n cti o n. T h e r es ulti n g tr a cti o n a n d dis pl a c e m e nt at o bs er v ati o n p oi nt ξ  ar e d e n ot e d as t h e 

f u n d a m e nt al s ol uti o ns ˆ( , , )t ξ x a n d ˆ( , , ).u ξ x  F u n d a m e nt al s ol uti o ns t h at s ati sf y a gi v e n s et 

of b o u n d ar y c o n diti o ns ar e c all e d Gr e e n’s f u n cti o ns. F or c o n v e ni e n c e, S t at e ( 1) is t a k e n t o b e 

t h e f u n d a m e nt al-s ol uti o n st at e f or a p oi nt s o ur c e , a n d S t at e ( 2) is r e g ar d e d as t h e u n k n o w n 

p h ysi c al st at e  f or w hi c h a s ol uti o n is s o u g ht. W hil e  t h e f u n d a m e nt al s ol uti o ns f or a f ull-s p a c e 

i n t h e ti m e-s p a c e d o m ai n ar e  r el ati v el y e as y t o d eri v e, t h os e f or l a y er e d h alf-s p a c e m e di a , as 

t y pi c all y ass u m e d f or s oil pr ofil es, c a n o nl y  b e d eri v e d i n t h e fr e q u e n c y d o m ai n ( A n d ers e n 

2 0 0 6). F or t hi s r e as o n, (3 .6 ) is c o n v ert e d fr o m t h e ti m e-s p a c e d o m ai n t o t h e ti m e -fr e q u e n c y 

d o m ai n  b y  t a ki n g F o uri er tr a nsf or ms of b ot h si d e s ; 

 ˆ ˆ ˆ ˆ
i i i i i i i iT U d  F U d T U d  F U d

   
              (3 .7 ) 
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w h er e it c a n b e s h o w n t h at t h e i n erti a t er ms c a n c el  e a c h ot h er i n t h e fr e q u e n c y d o m ai n. T h e 

p oi nt s o ur c e ˆ ˆ k
i iF F ( 1, 2, 3k  ) d e n ot es a b o d y f or c e at x i n t h e k -dir e cti o n i n t h e 

fr e q u e n c y d o m ai n, w hi c h h as t h e f oll o wi n g pr o p erti es: 

 
ˆ ( , , ) ( )

ˆ ( , , ) 1

k
i i k

k
i

F

F d


  

 

  


 

ξ x x ξ

ξ x
 (3 .8 ) 

w h er e i k is t h e Kr o n e c k er d elt a f u n cti o n. E q u ati o n  (3 .7 ) c a n b e si m plifi e d t o t h e f oll o wi n g 

f u n d a m e nt al i nt e gr al st at e m e nt  ( G u zi n a 1 9 96 ): 

ˆ ˆ( ) ( , ) ( , ) ( , , ) ( , , ) ( , )

ˆ( , ) ( , , )

k k
k i i i i

k
i i

D  U T  U d T  U d

F  U d

 



           

    

 



 



x x ξ ξ x ξ x ξ

ξ ξ x

1,
( )

0,
D





 
  

 

x
x

x
 (3 .9 ) 

T h e a b o v e f or m ul ati o n is d eri v e d f or i nt eri or pr o bl e ms ( Fi g ur e 3 .1 ( a)), i n w hi c h a fi nit e 

d o m ai n wit h o ut a n y c a vit y   is e n cl os e d b y a b o u n d ar y  s urf a c e  . T o d eri v e t h e f or m ul ati o n 

f or e xt eri or pr o bl e ms (Fi g ur e 3 .1 ( b)), i n w hi c h a m ulti pl y-c o n n e ct e d d o m ai n e xt e n ds t o i nfi nit y 

a n d e n cl os es a c a vit y d efi n e d b y t h e b o u n d ar y  , t h e d o m ai n c a n b e tr e at e d as a s p e ci al c as e 

of a n i nt eri or d o m ai n, i n t h e s e ns e t h at t h e d o m ai n is e n cl os e d b y t w o s e p ar at e  b o u n d ari es, 

a n d  . T h e a d diti o n al b o u n d ar y  c a n b e tr e at e d as a s urf a c e h a vi n g c e nt er at x  a n d a n 

i nfi nit e r a di us    . A p pl yi n g t h es e c h a n g es, E q u ati o n (3 .9 ) b e c o m es  

 

ˆ ˆ( ) ( , ) ( , ) ( , , ) ( , , ) ( , )

ˆ ˆ( , ) ( , , ) ( , , ) ( , )

1,ˆ( , ) ( , , ) ( )
0,

k k
k i i i i

k k
i i i i

k
i i

D  U T  U d T  U d

T  U T  U d

F  U d  D



 





           

        


    



 

   

 
   

 

 





x x ξ ξ x ξ x ξ

ξ ξ x ξ x ξ

x
ξ ξ x x

x

  (3 .1 0 ) 

T h e S o m m erf el d r a di ati o n c o n diti o n is a p pli e d at  , i. e., 

 ˆ ˆli m ( , ) ( , , ) ( , , ) ( , ) 0k k
i i i iT  U T  U d


        

 
    ξ ξ x ξ x ξ  (3 .1 1 ) 
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Its p h ysi c al m e a ni n g is t h at t h e r es p o ns e of di v er g e nt w a v es d e c a ys t o z er o as  ξ x  

a p pr o a c h es  i nfi nit y. T h e n E q u ati o n (3 .1 0 ) r e d u c e s t o (3 .9 ). 

  

 

( a) I nt eri or pr o bl e m                                         ( b) Ext eri or pr o bl e m  

Fi g ur e 3 .1  T w o b asi c b o u n d ar y v al u e pr o bl e m t y p es . 
 

T o d eri v e t h e b o u n d ar y i nt e gr al e q u ati o n, a ss u m e t h e o bs er v ati o n p oi nt  y  is o n  a n d 

t a k e t h e li mit as t h e s o ur c e p oi nt x  g o es t o t h e b o u n d ar y . W h e n x  a p pr o a c h es y  o n t h e 

b o u n d ar y ( Fi g ur e 3 .2 ), t h e dis pl a c e m e nt f u n d a m e nt al s ol uti o n ˆ k
iU  is w e a kl y si n g ul ar a n d t h e 

tr a cti o n f u n d a m e nt al s ol uti o n ˆ k
iT is str o n gl y si n g ul ar. T h us t h e s e c o n d t er m o n t h e ri g ht h a n d 

si d e of E q u ati o n (3 .9 ) is n ot i nt e gr a bl e. 

 

Fi g ur e 3 .2  S o ur c e p oi nt x a p pr o a c h es p oi nt y o n b o u n d ar y . 
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T h e tr a diti o n al m et h o d  f or a d dr essi n g t h e str o n gl y si n g ul ar tr a cti o n is t o a ss u m e t h at 

p oi nt  y  is s urr o u n d e d b y a cir c ul ar i nfi nit esi m al ar e a  a n d c o nsi d er t h e li mit as t h e r a di us 

  a p pr o a c h es z er o . E q u ati o n (3 .1 0 ) is t h er ef or e d e c o m p os e d as  

 

ˆ ˆ( , ) ( , ) ( , , ) ( , , ) ( , )

ˆ ˆ( , , ) ( , ) ( , ) ( , , )

k k
k i i i i

k
i i i k

U T  U d T  U d

T  U d  F  U d





   

 

          

         


 

 

 

 

x ξ ξ x ξ x ξ

ξ x ξ ξ ξ x
 (3 .1 2 ) 

As t h e s o ur c e p oi nt x a p pr o a c h es p oi nt  y , 

ˆ ˆli m ( , ) li m ( , ) ( , , ) li m ( , , ) ( , )

ˆ ˆli m ( , , ) ( , ) li m ( , ) ( , , )

k k
k i i i i

k
i i i k

U T  U d T  U d

T  U d  F  U d





   

 

         

        

  

 

 

 

 

 

x y x y x y

x y x y

x ξ ξ x ξ x ξ

ξ x ξ ξ ξ x
  (3 .1 3 )  

N ot e t h at o v er t h e s urf a c e   , t h e i nt e gr al i n v ol vi n g ˆ k
iT is n o nsi n g ul ar. It i s r e as o n a bl e t o 

ass u m e t h at t h e dis pl a c e m e nt fi el ds ˆ k
iU a n d kU s ati sf y t h e H ö l d er c o nti n uit y c o n diti o n: 

 ( , ) ( , ) ( ), 0 1i iU U


        ξ y ξ y  (3 .1 4 ) 

w hi c h i n di c at es t h at t h e dis pl a c e m e nt fi el d is 1C c o nti n u o us.  T a ki n g t h e li mit of E q u ati o n (3 .1 3 ) 

as 0  , t h e s e c o n d i nt e gr al o n t h e ri g ht h a n d si d e e xist s i n t h e s e ns e of t h e C a u c h y pri n ci pl e 

v al u e , i. e., 

0

ˆ ˆ( , , ) ( , ) li m li m ( , , ) ( , )k k
i i i iT  U d T  U d

      
       

  
   x y

ξ y ξ ξ x ξ   (3 .1 5 ) 

a n d t h e t hir d t er m o n ri g ht h a n d si d e c a n b e r e writt e n as  

 
0 0

ˆ ˆli m ( , , ) ( , ) ( , ) ( , ) li m li m ( , , )k k
i i i i iT  U  U d  U T d

   
           

   
   x y

ξ y ξ y y ξ x (3 .1 6 ) 

w h er e t h e first t er m is 20

1
li m ( ) ( )d






    


 


 ξ y

ξ y
, w hi c h is w e a kl y si n g ul ar a n d t h us 

i nt e gr a bl e. I n t h e li mit 0  , t his t er m v a nis h es. S u bstit uti o n of E q u ati o ns (3 .1 5 ) a n d (3 .1 6 ) 

i nt o E q u ati o n (3 .1 3 ) l e a d s t o b o u n d ar y i nt e gr al e q u ati o n: 
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0

ˆ( ) ( , ) ( , ) ( , , )

ˆ ˆli mli m ( , , ) ( , ) ( , ) ( , , )

k
i k i i i

k
i i i k

c  U T  U d

T  U d  F  U d




   

      

         
 



 



 x y

y y ξ ξ y

ξ x ξ ξ ξ y
  (3 .1 7 ) 

w h er e t h e g e o m etr y c o nst a nt 
0

ˆ( ) li m li m ( , , )k
i k i k ic T d


   

 
  x y

y ξ x . F or a s m o ot h s urf a c e, it 

c a n b e s h o w n t h at ( ) 1 / 2i kc y . 

H o w e v er, usi n g  E q u ati o n  (3 .1 7 ) dir e ctl y pr es e nts t w o diffi c ulti es: 1) e v al u ati o n of t h e  

C a u c h y pri n ci pl e v al u e s; a n d 2) c al c ul ati o n of t h e g e o m etr y c o nst a nts. T o a v oi d s u c h 

diffi c ulti es, a n alt er n ati v e r e g ul ari z ati o n t e c h ni q u e w as a p pli e d b y G u zi n a (1 9 9 6),  r es ulti n g i n 

t h e r e g ul ari z e d dir e ct b o u n d ar y i nt e gr al e q u ati o n ( BI E) f or b ot h i nt eri or a n d e xt eri or d o m ai n 

pr o bl e ms ; 

  
1

2

0 (i nt eri or pr o bl e m) ˆ( , ) ( , ) ( , , )
1 ( e xt eri or pr o bl e m)

ˆ ( , , ) ( , ) ( , )

ˆ ˆ( , , ) ( , ) ( , ) ( , , )

k
k i i

k
i i i

k k
i i i i

U T  U d

T  U  U d

T  U d  F  U d





 

     

      

         

 
 

 

   

   





 

y ξ ξ y

ξ y ξ y

ξ y ξ ξ ξ y

  (3 .1 8 ) 

w h er e 
1

ˆ ( , , )k
iT  

 ξ y a n d 
2

ˆ ( , , )k
iT  

 ξ y  ar e  t h e si n g ul ar a n d r e g ul ar p art s, r es p e cti v el y,  of t h e 

tr a cti o n f u n d a m e nt al s ol uti o ns.  

T o s ol v e (3 .1 8 ) n u m eri c all y  f or t h e u n k n o w n tr a cti o ns a n d dis pl a c e m e nts , t h e a ct u al 

b o u n d ari es of  t h e pil e a n d s oil d o m ai ns ar e dis cr eti z e d i nt o el e m e nts  o v er w hi c h t h e g e o m etr y, 

dis pl a c e m e nt, a n d tr a cti o n ar e i nt er p ol at e d b y ass u m e d s h a p e f u n cti o ns . T h e i nt e gr ati o n o v er 

e a c h el e m e nt ’s 3 D s urf a c e is p erf or m e d n u m eri c all y b y G a uss q u a dr at ur e i n an a u xili ar y 2 D 

l o c al d o m ai n s u c h t h at gl o b al c o or di n at es 1 2 3( , , )  ξ  ar e m a p p e d t o l o c al c o or di n at es  

1 2( , ) η . T h e m et h o d of c oll o c ati o n is t h e n a p pli e d, i n w hi c h t h e p oi nt l o a d i n t h e 

f u n d a m e nt al s ol uti o n is ass u m e d t o a ct i n e a c h of  t h e t hr e e c o or di n at e dir e cti o ns at o n e n o d e 
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of t h e m es h, a n d t h e e ntir e r e g ul ari z e d BI E ( 3. 1 8) is e v al u at e d n u m eri c all y t o gi v e t hr ee 

e q u ati o ns ( o n e f or e a c h dir e cti o n of t h e p oi nt l o a d) i n t er ms of all n o d al tr a cti o ns a n d 

dis pl a c e m e nts. Si mil arl y, t h e c oll o c ati o n n o d e is t h e n t a k e n t o a ct at t h e s e c o n d n o d e of t h e 

m es h gi vi n g t hr e e m or e e q u ati o ns, a n d s o o n.  Ass u mi n g a t ot al of N  n o d es f or c oll o c ati o n o n 

t h e b o u n d ar y  m es h , l o o pi n g o v er all c oll o c ati o n n o d es i n e a c h dir e cti o n g en er at es 3 N

e q u ati o ns. T h e e q u ati o n s ar e t h e n r e arr a n g e d b y s e p ar ati n g t h e c o effi ci e nts of t h e n o d al 

dis pl a c e m e nt s a n d tr a cti o ns (t h e c o effi ci e nts ar e i nt e gr als of t h e pr o d u ct of f u n d a m e nt al 

s ol uti o ns a n d s h a p e f u n cti o ns) , pr o vi d i n g a s yst e m of e q u ati o ns i n t h e f or m   

 H U = G T   (3 .1 9 ) 

w h er e U is t h e n o d al dis pl a c e m e nt v e ct or; T is t h e n o d al tr a cti o n v e ct or;  a n d H  a n d G ar e 

c o effi ci e nt m atri c es. F or a w ell -p os e d pr o bl e m, eit h er dis pl a c e m e nt or tr a cti o n at e a c h n o d e 

m ust b e gi v e n a s b o u n d ar y c o n diti o n s,  

 
( , ) ( )

( )
( , ) ( )

U

U T

T

U U

T T

 
    

 

  


 

y y

y y
 (3 .2 0 ) 

w h er e U a n d T ar e k n o w n di s pl a c e m e nts a n d tr a cti o ns, or els e c o m p ati bilit y c o n diti o ns of 

e q u al di s pl a c e m e nt a n d e q u al a n d o p p osit e tr a cti o ns ar e a p pli e d o v er el e m e nts at t h e i nt erf a c e 

of t w o d o m ai ns  (i. e., all e m b e d d e d s urf a c es of pil es a n d dist ur b e d z o n es h er ei n) . E q u ati o n 

(3 .1 9 ) is t h e n r e arr a n g e d i nt o a s yst e m of e q u ati o ns,  

   (3 .2 1 ) 

w h er e A is a d e ns e c o m pl e x m atri x a n d x is a m atri x c o nt ai ni n g all u n k n o w n tr a cti o ns a n d 

dis pl a c e m e nts.  

T h e c o m p ut ati o n al si m ul ati o ns i n t hi s st u d y ar e i m pl e m e nt e d usi n g t h e 3 D b o u n d ar y 

el e m e nt c o d e B E A S SI ( P a k a n d G u zi n a 1 9 9 9, 2 0 0 2). B E A S SI is a bl e t o h a n dl e s oil l a y eri n g, 

A x = b
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m ulti pl e pil e a n d s oil d o m ai ns, a n d si n g ul ar c o nt a ct tr a cti o ns i n h er e nt t o mi x e d b o u n d ar y v al u e 

pr o bl e ms b y e m pl o yi n g m ulti -l a y er e d Gr e e n’s f u n cti o ns, a m ulti -d o m ai n f or m ul ati o n, a n d 

si n g ul ar el e m e nts ( P a k a n d G u zi n a 1 9 9 9) or a d a pti v e -gr a di e nt el e m e nts ( P a k a n d As hl o c k 

2 0 0 7). B E A S SI w as d e m o nstr at e d t o b e a c c ur at e i n s ol vi n g d y n a mi c s oil -fo u n d ati o n 

i nt er a cti o n pr o bl e ms f or si n gl e pil es ( As hl o c k 2 0 0 6; F ot o u hi 2 0 1 4) a n d s urf a c e f o oti n gs ( P a k 

a n d As hl o c k 2 0 1 1), a n d is f urt h er pr o gr a m m e d a n d e xt e n d e d h er ei n t o e n a bl e t h e c as e of 

d y n a mi c s oil -f o u n d ati o n i nt er a cti o n pr o bl e ms f or pil e gr o u ps. 

 

3. 2  F r a m e w o r k of C o m p ut ati o n al S i m ul ati o n 

C o m p ut ati o n al si m ul ati o n c o m pris es t hr e e p arts –  pr e pr o c essi n g, c o m p ut ati o n, a n d 

p ost pr o c essi n g ( Fi g ur e 3 .3 ). Pr e pr o c essi n g ai m s at pr e p ari n g all i n p ut fil es t h at c o nt ai n 

i nf or m ati o n a b o ut t h e pr o bl e m t y p e, m es hi n g, b o u n d ar y c o n diti o ns, a n d m at eri al pr o p erti es. I n 

t hi s st u d y, t h e pr es e n c e of a 2 × 2 pil e gr o u p a n d t h e s urr o u n di n g s oil s ar e m o d el e d s u c h t h at 

t h e pil es ar e s oli d c yli n d ers a n d t h e s oil  is a  l a y er e d li n e arl y vis c o el asti c m e diu m . F or pi p e 

pil es a n d H pil es, t h e y c a n b e i d e ali z e d usi n g e q ui v al e nt a xi al a n d b e n di n g stiff n ess o f t h e 

a ct u al pil es a n d h a n dl e d b y s o-c all e d str u ct ur al Gr e e n’s f u n cti o ns i n B E A S SI, w hi c h ar e 

m e c h a ni cs -of -m at eri als s ol uti o ns f or a n E ul er -B er n o ulli b e a m -c ol u m n c o n v ert e d t o a B E M  

c o m p ati bl e f or m at . A n e w m es h g e n er at or w as al s o cr e at e d t o dis cr eti z e t h e b o u n d ari es of t h e 

pil e gr o u p a n d s oil d o m ai n . P r e vi o us m es h g e n er at ors f or si n gl e pil e pr o bl e ms w er e 

pr o gr a m m e d i n F O R T R A N a n d M A T L A B  usi n g str u ct ur e d m es hi n g al g orit h ms. F or pil e 

gr o u p pr o bl e ms, h o w e v er, it is diffi c ult t o h a n dl e t h e wi d e v ari et y of p ossi bl e  s h a p es, 

di m e nsi o ns, n u m b er a n d s p a ci n gs of t h e pil es usi n g a str u ct ur e d m es hi n g al g orit h m f or  t h e 

tr a cti o n-fr e e s oil s urf a c e ar o u n d t h e pil es . T h er ef or e, t h e c o m m er ci al pr e/ p ost -pr o c essi n g 

pr o gr a m Gi D ( w w w. gi d h o m e. c o m ) w as a d o pt e d. N o d al c o or di n at es, el e m e nt c o n n e cti vit i es, 

http://www.gidhome.com/
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b o u n d ar y c o n diti o ns, a n d g e n er al i n p ut i nf or m ati o n s u c h as t h e b o u n d ar y v al u e pr o bl e m t y p e, 

d o m ai n n u m b ers , a n d d o m ai n t y p es w er e g e n er at e d a n d assi g n e d  i n Gi D a n d c oll e ct e d i n t h e 

i n p ut fil e i n p. d at b y cr e ati n g a c ust o mi z e d t e m pl at e. Pil e pr o p erti es ar e s p e cifi e d i n t h e i n p ut 

fil e r o d. d at , i n cl u di n g t h e cr oss -s e cti o n al ar e a , m o m e nt of i n erti a a b o ut t h e x  a n d y  a x es, p ol ar 

m o m e nt of i n erti a wit h r es p e ct t o z a xis , p eri m et er t o ar e a r ati o, p eri m et er t o m o m e nt of i n erti a 

r ati o, a n d pil e l e n gt h. S oil pr ofil es f or e a c h l a y er e d s oil d o m ai n ar e s p e cifi e d i n t h e i n p ut fil e s 

l a y ers c o or d N. d at, w h er e N is t h e d o m ai n n u m b er. T h es e fil es c o nt ai n t h e c o m pl e x v al u e d s h e ar 

m o d ul us, P oiss o n’s r ati o, d e nsit y, a n d d e pt h of t h e l a y er ’s b ott o m  s urf a c e. T h e t hi c k n ess of 

e a c h s oil l a y er w as d et er mi n e d  usi n g M A T L A B c o d e s u c h t h at it w as c o m p ati bl e wit h t h e pil e 

a n d dist ur b e d -z o n e m es h es .  

I n t h e i n p ut fil es, th e a ct u al di m e nsi o n s a n d m at eri al p ar a m et ers ar e  s p e cifi e d  as 

n or m ali z e d di m e nsi o nl ess n u m b ers f or m or e effi ci e nt c o m p ut ati o n  of t h e Gr e e n ’s f u n cti o ns i n 

B E A S SI ; 

 
a ct u al

n or m ali z e d

di m e nsi o n
di m e nsi o n

r efa
  (3 .2 2 ) 

 
a ct u al

n or m aliz e d

r ef

G
G

G
  (3 .2 3 ) 

 
a ct u al

n or m aliz e d

r ef





  (3 .2 4 ) 

 
/

r ef

r ef r ef

a

G





  (3 .2 5 ) 

w h er e  r efa  is a r ef er e n c e l e n gt h, a ct u alG is t h e c o m pl e x s h e ar m o d ul us d efi n e d b y E q u ati o n (3 .4 ); 

a ct u al is t h e a ct u al d e nsit y; a n d  d e n ot es t h e a ct u al cir c ul ar fr e q u e n c y. T h e u nit s of t h e 

r ef er e n c e p ar a m et ers ( a n d t h er ef or e all ot h er p ar am et ers) c a n b e c h os e n b y t h e us er, as l o n g as 
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t h e y pr o d u c e a  di m e nsi o nl ess r es ult i n E q u ati o n ( 3. 2 5). T h e r ef er e n c e l e n gt h is ar bitr ar y, b ut 

is n or m all y t a k e n t o b e t h e pil e r a di us. T h e r ef er e n c e s h e ar m o d ul us 
r efG a n d d e nsit y 

r ef ar e 

t y pi c all y c h os e n t o b e t h e s h e ar m o d ul us a n d d e nsit y of t h e s oil at a r ef er e n c e p oi nt. T h e 

n or m ali z e d n u m eri c al  o ut p ut of B E A S SI , i n cl u di n g t h e i m p e d a n c es ( zzk , ym xk , y ym rk , 
z zm rk ), 

n o d al dis pl a c e m e nts ( xu ) a n d n o d al tr a cti o ns ( xt ), c a n b e  c o n v ert e d t o a ct u al di m e nsi o n al 

v al u es  i n t h e p ost pr o c essi n g as f oll o ws, 

 zzzz r ef r efk a G k  (3 .2 6 ) 

 x xx x r ef r efk a G k  (3 .2 7 ) 

 
2

y ym x r ef r ef  m xk a G k  (3 .2 8 ) 

 
3

y yy y
m rm r r ef r efk a G k  (3 .2 9 ) 

 
3

z z z zm r r ef r ef  m rk a G k  (3 .3 0 ) 

 x r ef xu a u  (3 .3 1 ) 

 
2

x r ef r ef xt a G t  (3 .3 2 ) 

I n t h e c o m p ut ati o nal p h a s e of t hi s st u d y , t h e B E M a n al ys es w er e  p erf or m e d o n hi g h 

p erf or m a n c e s u p er c o m p uti n g cl ust ers at I o w a St at e U ni v ersit y d u e t o t h eir s p e e d  a n d c a p a bilit y 

t o h a n dl e p ar all el c o m p ut ati o ns. T h e c o effi ci e nt m atri c es H a n d G w er e writt e n t o fil es 

D o m N . d at ( w h er e N  is t h e d o m ai n n u m b er) t o s a v e ti m e i n l at er r e a n al ys es i n w hi c h t h e 

pr o p erti es of t h e ot h er d o m ai ns w er e  alt er e d . L o g fil es, i n cl u di n g l o g. d at, Q g p hist. d at , 

T g p hist. d at , w er e  als o s a v e d d uri n g c o m p ut ati o n  f or tr o u bl es h o oti n g p ur p os es. T h e first of 

t h es e fil es dis pl a ys t h e c o m pl eti o n p er c e nt a g e a n d fi n al r el ati v e s ol uti o n err or, w hil e t h e ot h er  

t w o c o nt ai n t h e c o n v er g e d G a uss i nt e gr ati o n r ul es fr o m t h e a d a pti v e i nt e gr ati o n s c h e m e f or 
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q u a dril at er al a n d tri a n g ul ar el e m e nts, r es p e cti v el y.T h e n o d al dis pl a c e m e nts, as w ell as 

dis pl a c e m e nts at o pti o n al i nt er n al p oi nt s ar e st or e d i n t h e o ut p ut fil es u x. d at, u y. d at, a n d uz. d at . 

R es ult s of n o d al tr a cti o ns ar e st or e d i n t h e o ut p ut fil es t x. d at, t y. d at, a n d  tz. d at. G e n er al 

i nf or m ati o n s u c h as t h e r es ult a nt f or c es o bt ai n e d b y i nt e gr ati n g t h e tr a cti o ns o v er t h e pil e h e a d 

fr e e s urf a c es, as w ell as t h e c o m pl eti o n ti m e a n d ot h er pr o bl e m p ar a m et er s  ar e st or e d i n t h e 

fil e o ut. d at . T h e m aj orit y of t h e a n al ys es w er e p erf or m e d o n t h e C y E n c e s u p er c o m p uti n g 

cl ust er. D et ail e d s p e cifi c ati o ns of t h e C y E n c e cl ust er  ar e li st e d i n T a bl e 3 .1 . 

T a bl e 3 .1  C o nfi g ur ati o n of C y E n c e cl ust er ( htt p:// w w w. h p c.i ast at e. e d u/ g ui d es/ c y e n c e ). 

N u m b e r 
of N o d es  

P r o c ess o rs 
p e r N o d e  

C o r es 
p e r 

N o d e  

M e m o r y 
p e r 

N o d e  
I nt e r c o n n e ct  

L o c al 
$ T M P DI R 

Di s k  

A c c el e r at o r 
C a r d  

2 4 0  
2 I nt el E 5 

2 6 5 0  
1 6  1 2 8 G B  4 0 G b I B  2. 5 T B  N/ A  

2 4  
2 I nt el E 5 

2 6 5 0  
1 6  1 2 8 G B  4 0 G b I B  2. 5 T B  

T w o N vi di a 
K 2 0  

2 4  
2 I nt el E 5 

2 6 5 0  
1 6  1 2 8 G B  4 0 G b I B  2. 5 T B  

T w o 6 0 c or e 
I nt el P hi 
5 1 1 O P  

1  
2 I nt el E 5 

2 6 5 0  
3 2  1 T B  4 0 G b I B  2. 5 T B  N/ A  

G B = Gi g a b yt e, T B = T er a b yt e, G b = Gi g a bit, I B =I nfi ni b a n d  

 

I n t h e p ost pr o c essi n g p h as e of t h e B E A S SI a n al ys es , t h e r es ult s of t h e n o d al 

dis pl a c e m e nt a n d tr a cti o n  s ol uti o n s ar e t h or o u g hl y i nt er pr et e d. N o d al dis pl a c e m e nts o n t h e 

b o u n d ari es a n d dis pl a c e m e nts at i nt er n al p oi nt s of t h e d o m ai ns ar e a n al y z e d b y t h e M A T L A B 

c o d e fi el d p 4. m, w hi c h w as writt e n  i n t hi s st u d y t o n u m eri c all y a p pr o xi m at e str ai ns fr o m t h e 

i nt er n al dis pl a c e m e nt fi el ds of t h e s oil  d o m ai ns . T h e n o d al dis pl a c e m e nts o n pil e  b o u n d ari es 

w er e als o  us e d f or a n al y zi n g pil e d ef or m ati o n s a n d i nt er n al f or c e  r es ult a nts. T h e r es ult a nt 

f or c es at t h e fr e e s urf a c es of t h e pil e  h e a ds , w hi c h ar e e q u al t o t h e i m p e d a n c es d u e  t o t h e 

v ari o us  pr es cri b e d  u nit dis pl a c e m e nts a n d r ot ati o ns , ar e r e c or d e d i n t h e file o ut. d at  a n d 

http://www.hpc.iastate.edu/guides/cyence
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e xtr a ct e d  b y t h e p ost-pr o c essi n g F ortr a n 9 0 c o d e s  c p ostr.f 9 0  a n d c p ostr 4.f 9 0  t o cr e at e fil es of 

i m p e d a n c e f u n cti o ns. T h e i m p e d a n c e f u n cti o ns ar e pl ott e d b y t h e n e w M A T L A B c o d e 

i m p e d a n c e p. m. A n o v er vi e w of t h e c o m p ut ati o n al si m ul ati o n fr a m e w or k  is s h o w n i n Fi g ur e 

3 .3 , i n cl u di n g t h e af or e m e nti o n e d pr e- a n d p ost -pr o c essi n g r o uti n es as w ell as a f e w ot h ers.  

I n c or p or ati n g t h e i m p e d a n c e f u n cti o ns i nt o t h e s u bstr u ct uri n g f or m ul ati o n l e a ds t o t h e or eti c al 

m ulti -dir e cti o n al a c c el er a n c e f u n cti o ns , as dis c us s e d i n S e cti o n 3. 5 . 

 

B E A S SI
( o n H P C)

Gi D

I n p ut fil e
(I n p. d at)

S urfa c e m es hi n g
(s urf me s h. d at)

Pil e pr o p erti e s
(r o d. d at)

L a y er s g e n erat or
(l a y ers c o or d. m)

S oil pr o p erti es
(l a y ers c o or d. d at)

G e n eral 
o ut c o me i nf o

( o ut. d at)

N o d al tra cti o n
(t x. d at
t y. d at
t z. d at)

N o d al 
dis pl ac e me nt

(u x . d at
u y . d at
u z . d at)

P o st 
pr o c es s or s

( c p ostr 4.f9 0

c p ostr.f 9 0 )

Pil e d ef or m ati o n

tr acti o n pl ot

I m p e d a n c e f or pil e gr o u p
( k x x. d at, c x x. d at

B e n di n g m o me nt 
a n d s h ear f or ce

I m p e d a n c e f or si n gl e pil e
( k x x. d at, c x x. d at)

Pil e gr o u p 
a cc el era n c e 
f u n cti o n s

Pr e pr o c es si n g C o m p ut ati o n P ost pr o c e ssi n g

L o g fil e s
(l o g. d at

Q g p hist. d at
T g p hist. d at)

. b a s t e m pl at e

C o effi ci e nt 
matri ce s

( D o m. d at)

r e u s e

si m plifi c ati o n

S oil m o d el

A ct u al pil e
pr o p erti es

S oil dis pl ac e me nt/
str ai n fi el ds

A ct u al s oil 
pr ofil e

Sit e 
i n v e sti g ati o n

i m p e d a n ce pl ot

( pil e s y m. m)(fi el d p 4. m)

(t pl oti nt er p1 9 . m) ( pil e a cc 4. m)(I m p e d a n c e p. m)

 

Fi g ur e 3 .3  Fr a m e w or k of c o m p ut ati o n al si m ul ati o n . 
 

3. 3 M o difi c ati o n of B E A S S I  

At t h e b e gi n ni n g of t h e pr oj e ct, t h e B E A S SI c o d e w as c a p a bl e of h a n dli n g s urf a c e a n d 

e m b e d d e d f o oti n gs a n d si n gl e pil e pr o bl e ms. T h e pr o gr a m w as t h er ef or e m o difi e d t o all o w  

a d diti o n al pil es tr e at e d a s n e w d o m ai ns , pr o vi d e d t h at a n e w m es h g e n er at or w as cr e at e d  t o 

pr o p erl y h a n dl e t h e d o m ai n c o n n e cti vit y of t h e i nt erf a c e el e m e nts a n d s p e cif y el e m e nt n o d e 

n u m b eri n g s e q u e n c es t o c o or di n at e t h e o ut w ar d n or m al v e ct ors of e a c h d o m ai n. A d diti o n all y, 
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t h e f oll o wi n g m aj or m o difi c ati o ns w er e m a d e t o t h e c o d e i n or d er t o e x p a n d  B E A S SI t o h a n dl e 

pil e gr o u p pr o bl e ms:  

3. 3. 1 D efi niti o n of a N e w B o u n d a r y V al u e P r o bl e m T y p e  

T h e pr e d efi n e d b o u n d ar y c o n diti o ns f or 3 D f o u n d ati o n r a di ati o n pr o bl e ms i n t h e 

pr e vi o us v ersi o n of B E A S SI a p pli e d t h e u nit dis pl a c e m e nts or tr a cti o ns t o t h e t o p of e v er y pil e 

i n t h e gr o u p si m ult a n e o usl y. A p pl yi n g s u c h b o u n d ar y c o n diti o ns  t o a pil e gr o u p w o ul d 

p h ysi c al l y c orr es p o n d t o u nit dis pl a c e m e nt s or r ot ati o ns  ( wit h r es p e ct t o t h e ori gi n) of a ri gi d 

pil e c a p t h at is c o n n e ct e d t o t h e pil es at gr o u n d l e v el . H o w e v er, f or t h e fi el d t ests i n t hi s st u d y, 

t h e pil e c a p is el e v at e d a b o v e gr o u n d l e v el t o eli mi n at e it s i nt er a cti o n wit h t h e s oil s urf a c e. T h e 

pr es e nt a n al ys is a p pr o a c h f or pil e gr o u ps r e q uir e s a l o a d or dis pl a c e m e nt t o b e pr es cri b e d t o 

t h e h e a d  of o n e pil e (w hi c h is at gr o u n d l e v el  i n t h e B E A S SI i m p e d a n c e a n al ysis) w hil e t h e 

r est of t h e pil e h e a ds  r e m ai n fi x e d. T h e a b o v e gr o u n d  l e n gt hs of t h e pil es ar e t h e n tr e at e d 

a n al yti c all y as b e a m -c ol u m ns. T h er ef or e,  a n e w pr e d efi n e d ‘ pil e gr o u p’ b o u n d ar y v al u e 

pr o bl e m t y p e w as d efi n e d a n d  pr o gr a m m e d  i nt o B E A S SI. I n t h e n e w pr o bl e m t y p e, m o m e nt s 

a n d  r ot ati o ns ar e a p pli e d wit h r es p e ct t o t h e c e nt er of t h e i n di vi d u al l o a d e d pil e r at h er t h a n t h e 

ori gi n.  

3. 3. 2 S e p a r ati o n of F o r c es a n d M o m e nts i n O ut p ut  

F or t h e f or m ul ati o n of t h e d y n a mi c pil e gr o u p a c c el er a n c e pr o bl e m us e d h er ei n, it is 

n e c ess ar y t o diff er e nti at e b et w e e n t h e f or c es a n d m o m e nts a cti n g o n e a c h pil e i n di vi d u all y 

r at h er t h a n j ust t h e r es ult a nt of t h e w h ol e gr o u p. A n e w p ost-pr o c essi n g c o d e c p ostr 4.f 9 0  w as 

t h er ef or e writt e n t o e xtr a ct t his i nf or m ati o n fr o m t h e o ut p ut fil e o ut. d at .  

3. 3. 3 I n c r e asi n g t h e U p p e r L i mit of P a r all el P r o c ess es f o r C o m p ut ati o n  

T h e e xisti n g p ar all eli z e d v ersi o n of B E A S SI ( v er si o n P 2 5r) w as m o difi e d i n 2 0 0 7 t o 

m a k e i t c a p a bl e of usi n g  a m a xi m u m of 1 0 0 pr o c ess ors/ c or es (i. e., r a n k n u m b ers 0 t o 9 9)  f or 
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pr o bl e ms i n v ol vi n g si n gl e pil es . Wit h a n i n cr e as e i n t h e pr o bl e m si z e r e q uir e d b y pil e gr o u ps, 

a n d t h e a c c essi bilit y t o m or e p o w erf ul c o m p ut i n g cl ust ers at pr es e nt , it w as ess e nti al t o e x p a n d 

t h e m a xi m u m n u m b er of pr o c ess ors/ c or es t o at l e ast 1 ,0 0 0. T h e p ar all el c o m p ut ati o n w as 

or g a ni z e d i n a r eli a bl e w a y b y f or m ali zi n g l o g fil e s a n d t e m p or ar y o ut p ut fil es f or e a c h c or e.  

3. 3. 4 I nt e g r ati o n of a L o a d B al a n ci n g A l g o rit h m 

A n ess e nti al p art of B E M a n al ysis is t h e m et h o d of c oll o c ati o n t o n u m eri c all y e v al u at e 

t h e b o u n d ar y i nt e gr al e q u ati o n . C oll o c ati o n is t h e pr o c ess of c al c ul ati n g t h e r o ws of t h e H  a n d 

G  c o effi ci e nt m atri c es i n t h e gl o b al s yst e m of e q u ati o ns H U = G T  f or a p oi nt l o a d a p pli e d i n 

t h e x , y , a n d z dir e cti o ns at a gi v e n n o d e . I n g e n er al, ea c h n o d e c orr es p o n d s t o t hr e e r o ws of H  

a n d G , o n e r o w f or e a c h dir e cti o n of p oi nt l o a d, a n d t h e c ol u m ns c orr es p o n d t o n u m eri c al 

s urf a c e i nt e gr als of t h e pr o d u ct of a Gr e e n’s f u n cti o n ti m es a s h a p e f u n cti o n  o v er t h e el e m e nt 

ar e as. F or p ar all el c o m p ut ati o n, t h e pr e vi o us B E A S SI  v ersi o n P 2 5r distri b ut e d all c oll o c ati o n 

n o d es e v e nl y a cr oss t h e a v ail a bl e n u m b er o f pr o c e ss ors (n pr o cs ). A t ot al of n  c oll o c ati o n n o d es 

w er e t h er ef or e distri b ut e d a cr oss all C P U pr o c ess ors wit h e a c h pr o c ess or g etti n g t h e i nt e g er 

p art of t h e q u oti e nt n /n pr o cs . T h e n t h e r e m ai ni n g n o d es w er e distri b ut e d t o pr o c ess ors st arti n g 

fr o m t h e r a n k 0 u ntil all t h e r e m ai ni n g n o d es w er e distri b ut e d. T his is t h e m ost c o m m o n m et h o d 

f or d at a distri b uti o n i n a p pli c ati o n of t h e M PI ( M PI St a n d ar d 2 0 0 9) f or p ar all el c o m p ut ati o n.  

A criti c al iss u e i n p ar all el c o m p uti n g is l o a d b al a n ci n g. F or t h e af or e m e nti o n e d  m et h o d 

f or d at a distri b uti o n, h o w e v er, assi g ni n g t h e s a m e a m o u nt of c oll o c ati o n n o d es f or e a c h 

pr o c ess or  d o es n ot g u ar a nt e e t h e s a m e c o m pl eti o n ti m e  o n e a c h pr o c es s or . Aft er s ol vi n g 

s e v er al pr o bl e ms of pil e gr o u ps i n l a y er e d  dist ur b e d z o n es, it w as  o bs er v e d t h at a gr e at 

v ari ati o n i n c o m pl eti o n ti m e e xist e d a m o n g t h e diff er e nt pr o c ess ors. I n as s e m bli n g H  a n d G  

m atri c es f or t h e dist ur b e d z o n e, t h e v ari ati o n of c o m pl eti o n ti m e a m o n g pr o c ess ors  c a n e x c e e d 

2 4 h o urs, c a usi n g l o w c o m p ut ati o n al effi ci e n c y  as w ell as a w ast e of c o m p ut ati o n al r es o ur c es 
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w h e n s o m e  pr o c ess ors  c o m pl et e t h eir assi g n e d c oll o c ati o n t as ks e arl y a n d r e m ai n u n us e d w hil e 

t h e ot h er pr o c ess ors  c o nti n u e w or ki n g o n t h eir t as ks .  

F or e x a m pl e, Fi g ur e 3 .4  c o nt ai ns  a s cr e e ns h ot fr o m t h e C y E n c e cl ust er t a k e n d uri n g a n 

a n al ysis. T h e l o g  fil e Q g p hist 0 4. d at, w hi c h c orr es p o n ds t o t h e r a n k 4 pr o c ess or, w as l ast 

u p d at e d  at  1 7: 4 0, A pril 1 8 t h w h e n t hi s pr o c ess or’s c oll o c ati o n t as ks h a d b e e n c o m pl et e d a n d 

t h e pr o c ess or b e c a m e i dl e. Pr o c ess ors 3, 6, 7, 8, a n d 9 als o st o p p e d  b ei n g u p d at e d  b y n o o n, 

A pril 1 9 t h, w hil e pr o c ess ors 0, 1, 2, a n d 5 , w er e still w or ki n g . It c a n b e s e e n t h at t h e c oll o c ati o n 

n o d es assi g n e d t o pr o c es s or 4 h a p p e n e d t o r es ult i n t h e s h ort est  w or kl o a d s , a n d  t h os e assi g n e d 

t o pr o c ess ors 0, 1, 2,  a n d  5 r es ult e d i n t h e l o n g e st w or kl o a d s. U p o n cl os er a n al ysis, it w as 

f o u n d t h at w h e n t h e m ulti-l a y er e d Gr e e n’s f u n cti o ns w er e a p pli e d t o w e a k l a y ers of i nt eri or 

d o m ai ns s u c h as t h e dist ur b e d z o n es at hi g h fr e q u e n ci es ( e. g. , 1  ), c oll o c ati o n n o d es o n t h e 

tr a cti o n-fr e e s urf a c e cr e at e d sl o w c o n v er g e n c e i n n u m eri c al i nt e gr ati o n o n a d a pti v e -gr a di e nt 

el e m e nts . Wit h a n i n cr e asi n g pr o bl e m si z e a n d n u m b er of c oll o c ati o n n o d es,  t h e o v er all 

c o m p ut ati o n al p erf or m a n c e w o ul d f urt h er d et eri o r at e.  

 

Fi g ur e 3 .4  A s cr e e ns h ot t a k e n o n t h e C y E n c e cl ust er f or l o g fil es d uri n g a r u n ni n g a n al ysis.  
 

T o s ol v e t hi s pr o bl e m, a n e w p ar all el v ersi o n of B E A S SI ( P 2 9rl) f e at uri n g p ar all el l o a d 

b al a n ci n g w as cr e at e d ( Fi g ur e 3 .5 ). T h e pri n ci pl e w as t o cr e at e a w a y t o distri b ut e t as ks 

d y n a mi c all y at l e ast t wi c e, b as e d o n t h e r u nti m e pr o gr ess o n e a c h pr o c ess or . If a pr o c ess or 
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c o m pl et es w or ki n g o n it s i niti al c oll o c ati o n t as k a h e a d of ot h ers, it is gi v e n a d diti o n al 

c oll o c ati o n n o d es t o w or k o n i n t h e s e c o n d r o u n d. I n t hi s m a n n er, all pr o c ess ors ar e k e pt 

o c c u pi e d u ntil all c oll o c ati o n n o d es ar e distri b ut e d, t h us r e d u ci n g i dl e ti m e a n d t ot al r u nti m e. 

T h e pr o c ess or wit h r a n k 0 a cts as t h e r o ot pr o c ess or. I n v ersi o n P 2 9rl, t h e r o ot pr o c ess or is 

o nl y r es p o nsi bl e f or distri b uti n g a n d c oll e cti n g l o c al H  a n d G m atri c es t o a n d fr o m all ot h er 

n o n -r o ot pr o c ess ors, a n d n o l o n g er p erf or ms c oll o c ati o n c o m p ut ati o ns as i n pr e vi o us v ersi o ns .  

T w o n e w p ar a m et ers L B  a n d i nit _ nl o c al w er e i ntr o d u c e d f or l o a d b al a n ci n g. T h e 

p ar a m et er L B  is a l o a d-b al a n ci n g p ar a m et er  f or s p e cif yi n g t h e fr a cti o n of c oll o c ati o n n o d es f or 

w hi c h l o a d b al a n ci n g will n ot b e p erf or m e d, a n d it s v al u e is a r e al n u m b er b et w e e n 0 a n d 1.  A 

v al u e of L B = 0 m e a ns l o a d b al a n ci n g is a p pli e d f or all c oll o c ati o n n o d es, w hil e L B = 1. 0 m e a ns 

l oa d b al a n ci n g is t ur n e d off c o m pl et el y a n d n o d es ar e distri b ut e d e v e nl y as i n pr e vi o us v ersi o ns 

of t h e pr o gr a m. I n t h e fir st r o u n d of d at a distri b uti o n, L B × 1 0 0 % of t h e c oll o c ati o n n o d es ar e 

e v e nl y distri b ut e d a cr oss n pr o cs  1 pr o c ess ors. T his l e a v es t h e r e m a i ni n g ( 1 L B )× 1 0 0 % of t h e 

c oll o c ati o n n o d es a v ail a bl e f or distri b uti o n wit h l o a d b al a n ci n g i n t h e s e c o n d r o u n d.  

Aft er a j o b assi g n e d i n t h e first r o u n d is c o m pl et e d b y a n y pr o c ess, it s e n d s a m ess a g e 

al o n g wit h t h e ass e m bl e d l o c al H  a n d G  m atri c e s b a c k t o t h e r o ot pr o c es s , r e q u esti n g a n e w 

j o b. T h e n e w j o b i n t h e s e c o n d (l o a d b al a n ci n g) r o u n d of d at a distri b uti o n will c o nt ai n a n ot h er 

i nit _ nl o c al c oll o c ati o n n o d es t o w or k o n. If t h e n u m b er of r e m ai ni n g c oll o c ati o n n o d es is l ess 

t h a n i nit _ nl o c al, i n di c ati n g t h at c oll o c ati o n is n e arl y c o m pl et e, t h e n t h e r e m ai ni n g c oll o c ati o n 

n o d es ar e distri b ut e d i n s m all b at c h es , s u c h as 1 or 2, f or e a c h n e w r e q u est fr o m t h at p oi nt o n. 

W h e n all c oll o c ati o n n o d es h a v e b e e n distri b ut e d a n d t h e c orr es p o n di n g l o c all y ass e m bl e d H  

a n d G  m atri c es ar e c oll e ct e d b y t h e r o ot pr o c ess or, B E A S SI fi nis h es c oll o c ati o n f or t h e c urr e nt 

m at eri al d o m ai n a n d e nt ers i nt o a n e w l o o p f or t h e n e xt d o m ai n u ntil H  a n d G  m atri c es f or all 
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d o m ai ns ar e ass e m bl e d. T h e t ot al c o m p ut ati o n ti m e a n d c orr es p o n di n g s p e e d u p d e p e n d o n 

s e v er al pr o bl e m -s p e cifi c p ar a m et ers i n cl u di n g t h e n u m b er of c oll o c ati o n n o d es  a n d t h eir  

g e o m etr y  (i. e., t h e b o u n d ar y m es h), t h e n or m ali z e d fr e q u e n c y, s oil l a y er t hi c k n ess es a n d 

pr ofil es , a n d t h e r el ati v e s p e e ds o f c oll o c ati o n c al c ul ati o ns vs. a d diti o n al ti m e r e q uir e d f or e a c h 

n e w d at a tr a nsf er as w ell as t h e ass o ci at e d o v er h e a d c o m m u ni c ati o n ti m e f or i niti ati n g t h e d at a 

tr a nsf ers. T o di mi ni s h p ot e nti al b ottl e n e c ks c a us e d b y “ pr o bl e m ati c ” c oll o c ati o n n o d es w hi c h 

r eq uir e m u c h l o n g er c o m p ut ati o n ti m e, it is b e n efi ci al t o h a n dl e t h e m i n t h e first r o u n d a n d 

d e al wit h t h e ot h ers i n t h e s e c o n d r o u n d if p ossi bl e. T h e n e w B E A S SI v ersi o n P 2 9rl w as 

v erifi e d t o h a v e s ati sf a ct or y a gr e e m e nt wit h pr e vi o us v ersi o ns f or b ot h si n gl e pil es a n d pil e 

gr o u p pr o bl e ms. A f e w e x a m pl e c as es ar e li st e d i n T a bl e 3 .2 . 

 

Fi g ur e 3 .5  L o a d b al a n ci n g al g orit h m i m pl e m e nt e d i n B E A S SI  V ersi o ns P 2 9rl t hr o u g h P 3 1rl . 
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T a bl e 3 .2  A c c ur a c y v erifi c ati o n of v ersi o n  P 2 9 rl vs. P 2 5r . 

C as e  
N u m b e r of 
d o m ai ns  

D i m e nsi o nl ess 
f r e q u e n c y 

S oil 
h o m o g e n eit y  

P a r a m et e r  
t o c o m p a r e 

A bs ol ut e 
e r r o r  

s urf a c e f o oti n g 1  0. 0 5  h o m o g e n e o us  
tr a cti o ns < 1 0 -8  

i m p e d a n c es < 1 0 -1 4  

si n gl e pil e 2  0. 0 5  h o m o g e n e o us  
tr a cti o ns < 1 0 -1 1  

i m p e d a n c es < 1 0 -1 4  

si n gl e pil e 3  1. 0 0  l a y er e d 
tr a cti o n < 1 0 -1 3  

i m p e d a n c es < 1 0 -1 4  

2 × 2 pil e gr o u p  5  0. 0 5  h o m o g e n e o us  
tr a cti o n < 1 0 -1 4  

i m p e d a n c es < 1 0 -1 4  

2 × 2  pil e gr o u p  6  0. 0 5  l a y er e d 
tr a cti o n < 1 0 -1 4  

i m p e d a n c es < 1 0 -1 4  

2 × 2 pil e gr o u p  6  0. 2 5  l a y er e d 
tr a cti o n < 1 0 -1 4  

i m p e d a n c es < 1 0 -1 4  

 

Aft er m o dif yi n g t h e c o d e, a si m pl e p erf or m a n c e t e st ( T a bl e 3 .3 ) w as c o n d u ct e d o n t h e 

C y St or m cl ust er usi n g 1 6 M PI pr o c ess es t o a n al y z e a si n gl e pil e wit h di st ur b e d z o n e at a 

r el ati v el y hi g h fr e q u e n c y of 1. 0 0.   T h e pil e, dist ur b e d z o n e, a n d s oil d o m ai n  h a d 6 2 6, 3 5 3, 

a n d 2 8 9 c oll o c ati o n n o d e s, r es p e cti v el y. A r a n g e of v al u es of L B  a n d i nit _ nl o c al w er e t est e d 

a n d t h e v ari ati o n i n c oll o c ati o n c o m pl eti o n ti m e a m o n g pr o c ess ors w a s f o u n d t o b e si g nifi c a nt. 

T h e b est p erf or m a n c e w as a c hi e v e d wit h L B  =  0 (i. e., l o a d b al a n ci n g f or all n o d es), a n d 

i nit _ nl o c al =  1. Wit h a gi v e n L B , as  i nit _ nl o c al i n cr e as e d fr o m 1 t o 1 0, p erf or m a n c e 

d et eri or at e d at a n i n cr e a si n g r at e e v e n t h o u g h c o m m u ni c at i o n ti m e w as r e d u c e d. T his is 

b e c a us e diff er e nti ati o n of c o m pl eti o n ti m e a m o n g pr o c ess ors  at t h e e n d of t h e s e c o n d r o u n d 

w as m a g nifi e d  b y a n i n cr e asi n g gr a n ul arit y of  d at a distri b uti o n. F or e x a m pl e, at t h e ti m e t h at 

t h e l ast 1 0 c oll o c ati o n n o d es w e r e all distri b ut e d t o t h e s a m e pr o c ess or, a m aj orit y of t h e ot h er 

pr o c ess ors h a d al m ost fi ni s h e d t h eir t as ks a n d c o ul d n ot  h el p wit h t h e s e 1 0 n o d es. T his 

i n di c at es t h at t h e n e g ati v e eff e ct of r e d u ci n g gr a n ul arit y pr e d o mi n at e d o v er  t h e p ositi v e eff e ct  

of r e d u ci n g c o m m u ni c ati o n  o v er h e a d . C o m p ar e d t o t h e c as e of L B  =  0 , wh e n L B  w as i n cr e as e d 
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t o 0. 6  t h e p erf or m a n c e w as sli g ht l y w ors e  f or i nit _ nl o c al = 1, 2 , or 5 b ut c o m m e ns ur at e f or 

i nit _ nl o c al =  1 0. T his m a y b e e x pl ai n e d b y a n i n e q u alit y i n p erf or m a n c e a m o n g t h e pr o c ess ors. 

P art of  t h e pr o c ess ors wit h sli g ht l y b ett er p erf or m a n c e h a n dl e d  m or e c oll o c ati o n n o d es . O v er all, 

v ersi o n P 2 9rl d eli v er e d a si g nifi c a nt i m pr o v e m e nt i n t h e t ot al r u n ti m e.  

T a bl e 3 .3  T ot al r u n ti m es (hrs : mi ns) f or l o a d b al a n ci n g p erf or m a n c e t est of B E A S SI P 2 9rl 
f or a 3-d o m ai n pr o bl e m  

L B  
i nit _ nl o c al pr e vi o us v ersi o n 

(L B = 1)  1  2  5  1 0  

0  2 :3 3  2 :3 5  2 :5 9  4 :1 5  
7 :5 8  

0. 6  2 :4 8  2 :4 8  2 :4 9  4 :1 4  

 

3. 3. 5 P a r all eli z ati o n of L i n e a r E q u ati o n S ol v e r a n d D is pl a c e m e nt C al c ul ati o ns f o r 
I nt e r n al P oi nts  

I n t h e pr e vi o us B E A S SI v ersi o n P 2 5rl, th e s eri al e q u ati o n s ol v er z g es v x  fr o m t h e 

Li n e ar Al g e br a P A C K a g e ( L A P A C K) w as e m pl o y e d o n t h e r o ot n o d e f or s ol vi n g t h e c o m pl e x 

s yst e m of e q u ati o ns A x = b  f or s urf a c e f o oti n g a n d si n gl e pil e pr o bl e ms . S ol vi n g t hi s s yst e m of 

e q u ati o ns f or s u c h pr o bl e ms t y pi c all y t o o k n o m or e t h a n t e n mi n ut es , as  t h e m aj orit y of t h e 

r u n ti m e w as r e q uir e d f or c al c ul ati o n of t h e H  a n d G  m atri c es  d u e t o t h e n u m eri c all y e v al u at e d 

l a y er e d Gr e e n’s f u n cti o ns . F or 2 × 2 pil e gr o u p pr o bl e ms, h o w e v er, s ol uti o n of A x = b  t o o k 

n e arl y t hr e e h o urs w h e n b  h a d a si z e of 2 5 ,0 0 0 × 4 c o m pl e x n u m b ers  (f or 4 ri g ht h a n d si d es). 

A d diti o n all y, t h e m a xi m u m pr o bl e m si z e t h at c o ul d b e a n al y z e d w as li mit e d t o t h at w hi c h 

c o ul d fit i n t h e m e m or y of t h e r o ot n o d e. T o r e d u c e t h e e q u ati o n s ol vi n g ti m e a n d gr e atl y 

e x p a n d t h e m a xi m u m pr o bl e m si z e b y f ull y utili zi n g t h e distri b ut e d c o m p ut ati o n al r es o ur c es, 

t h e s eri al e q u ati o n s ol v er w as r e pl a c e d b y a p ar all el o n e. T w o d at a distri b uti o n a p pr o a c h es f or 

e m pl o yi n g a p ar all el s ol v er w er e e x a mi n e d : 
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1.  Distri b uti n g m atri x b  t o f o ur pr o c ess ors 

F or A x = b  ass e m bl e d i n B E A S SI, m atri x  b  c o m pris es f o ur c ol u m ns as

[ , , , ] 1 2 3 4b b b b b d e n oti n g  t h e f o ur t y p es of pr e d efi n e d  b o u n d ar y c o n diti o ns. As a pr eli mi n ar y 

att e m pt , t h e f o ur c ol u m ns w e r e distri b ut e d t o f o ur pr o c ess ors  s o t h at e a c h of t h es e pr o c ess or s 

o nl y n e e d e d t o  s ol v e f or o n e R H S  i n d e p e n d e ntl y usi n g t h e ori gi n al s eri al  s ol v er  z g es v x  (Fi g ur e 

3 .6 ). W h e n c o m p ut ati o n o n e a c h pr o c ess or is c o m pl et e d , r es ult v e ct ors  x 1 , x 2 , x 3  a n d x 4  ar e  

c oll e ct e d b a c k t o t h e r o ot t o f or m c o m pl et e s ol uti o n  x . T h e p erf or m a n c e of t hi s a p pr o a c h w a s 

e x p e ct e d t o i n cr e as e b y f o ur  ti m es. 

 

Fi g ur e 3 .6  D at a distri b uti o n of m atri x b . 
 

P erf or m a n c e t est s w er e  c o n d u ct e d f or a si n gl e pil e a n d a 2 × 2 pil e pr o bl e ms , w h e n f o ur 

pr o c ess ors eit h er r esi d e d o n t h e s a m e c o m p ut e  n o d e or s pr e a d  a cr oss f o ur c o m p ut ati o n n o d es. 

T h e r es ult s ar e s h o w n i n T a bl e 3 .4 . W h e n  f o ur pr o c ess or s w e r e all o n a si n gl e c o m p ute  n o d e, 

i m pr o v e m e nt i n p erf or m a n c e w as n e gli gi bl e , r e g ar dl ess of pr o bl e m si z e. W h e n f o ur pr o c ess or s 

w er e distri b ut e d a cr oss f o ur  diff er e n t c o m p ute  n o d es, t h er e w as a b o ut 1 8 % i m pr o v e m e nt.  T h e 

e x pl a n ati o n is pr o vi d e d as f oll o ws.  
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T a bl e 3 .4  R es ult s of p erf or m a n c e t e st wit h a p pr o a c h 1 . 

C as e  S e ri al c o d e  
P a r all el  c o d e  

4 pr o c es s or s  o n 1 n o d e  4 pr o c es s or s  o n 4 n o d es  
s m all  

( si n gl e pil e pr o bl e m)  
0. 6 0  mi ns  0. 5 7  mi ns  (-5 %)  0. 4 9  mi ns  (-1 8 %)  

l ar g e 
( pil e gr o u p pr o bl e m)  

3 5. 5 5  mi ns  3 5. 3 9  mi ns  (-0. 4 5 %)  2 9. 5 3 mi ns (-1 7 %)  

 

S ol v er z g es v x e m pl o ys  L U d e c o m p ositi o n, i n cl u d i n g t hr e e st e ps: 

St e p  1: D e c o m p ositi o n/f a ct ori z ati o n, A L U . T his is t o t r a nsf or m A  i nt o a m ulti pli c ati o n of 

a l o w er u nit tri a n gl e m atri x  a n d a n  u p p er tri a n gl e m atr ix . T h e n t h e ori gi n al  s yst e m of  e q u ati o n s 

b e c o m es  i iL U x b . T his st e p is i d e nti c al o n all f o ur pr o c es s or s. 

St e p  2: F or w ar d s u bstit uti o n, i iL y b . T his is t o s ol v e  i nt er m e di at e v ari a bl e iy , w h er e 

i iy  U x . T his st e p is u ni q u e o n e a c h pr o c ess or d u e t o t h e u ni q u e  ri g ht-h a n d -si d e ib . 

St e p  3: B a c k s u bstit uti o n, i iU x y . T his is t o s ol v e  t h e u n k n o w n ix  o n e a c h pr o c ess or. 

S u bs e q u e nt t o St e p 2,  S t e p 3 is als o u ni q u e o n  e a c h pr o c ess or . 

Ass u m e di m e nsi o n of A is n n  a n d t a k e o nl y o n e R H S a s a n  e x a m pl e.  In S t e p 1, t h e 

n u m b er of o p er ati o ns  is a b o ut 32

3
n . I n St e ps 2 a n d  S t e p 3 , t h e t ot al n u m b er of o p er ati o ns  is 

2 2 22n n n  . T h e c o m p aris o n is pr o vi d e d i n . It is i n di c at e d t h at St e p 1 d o mi n at es c o m p ut ati o n 

c o m pl e xit y a n d  n u m b er of c ol u m ns i n R H S h ar dl y aff e cts ti m e. A n i n cr e as e i n r o w n u m b er of 

m atri c es iy a n d ix w o ul d n ot m a g nif y s u c h v ari ati o n i n p erf or m a n c e.

W h e n n  is 3 7 5 3 f or t h e pil e gr o u p pr o bl e m i n t h e p erf or m a n c e t est, t h e r ati o of 

( 3 22
2

3
n n  ) t o ( 3 22

8
3

n n  ) is n e arl y  u nit y. A pr o bl e m wit h gr e at er si z e w o ul d r es ult i n  e v e n  
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l ess diff er e n c e i n t h e n u m b er of o p er ati o ns  (Fi g ur e 3 .7 ). T his h el ps t o e x pl ai n t h at t h e pr o bl e m 

si z e h a d n e gli gi bl e  i nfl u e n c e o n p erf or m a n c e. 

T a bl e 3 .5 . C o m p ut ati o n c o m pl e xit y b y  L U d e c o m p ositi o n.  

 N u m b e r of o p e r ati o ns o n e a c h p r o c ess o r  

 St e p 1  St e p 2  St e p 3  T ot al  

S e ri al c o d e  32

3
n  24 n  24 n  

3 22
8

3
n n   

P a r all el c o d e b y a p p r o a c h 1  32

3
n  2n  2n  

3 22
2

3
n n   

 

 

Fi g ur e 3 .7  R ati o of a v er a g e n u m b er of o p er ati o ns p er pr o c ess or : p ar all el/s eri al. 
 

W h e n  f o ur pr o c ess or s r e si d e d o n  f o ur diff er e nt  c o m p ut e  n o d es , L 3 c a c h es o n all t h e 4 

C P U  c hi ps  c o ul d b e us e d  i nst e a d of j ust o n e f or t h e s eri al v ersi o n. E a c h I nt el X e n o n E 5 2 6 5 0 

C P U w a s e q ui p p e d wit h 2 0 M B L 3 c a c h e. W h e n  4 pr o c ess es w e r e dis p ers e d t o f o ur c o m p ut e 
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n o d es, i d e all y a t ot al of 8 0 M B L 3 c a c h es w er e a v ail a bl e . T his e x pl ai n s w h y t h e c orr es p o n di n g 

p erf or m a n c e w as  i m pr o v e d b y ar o u n d 1 8 % . 

2.  D istri b uti n g b ot h m atri c es A  a n d b  

A n ot h er a p pr o a c h is r e pl a ci n g t h e s eri al  e q u ati o n  s ol v er b y it s  p ar all el c o u nt er p art  

p z g es v i n t h e S c al a bl e Li n e ar Al g e br a P A C K a g e  ( S c a L A P A C K). E x p ert s ol v er r o uti n e p z g es v 

w as c all e d as:  

c all s u br o uti n e P Z G E S V  ( N, N R HS, A, I A, J A, D E S C A, I PI V, B, I B, J B, D E S C B, I N F O)  

T h e m e a ni n g of e a c h ar g u m e nt  is li st e d i n T a bl e 3 .6 . A m o n g  t h e 1 2 d u m m y ar g u m e nts  r e q uir e d, 

o nl y f o ur v ar y a cr oss pr o c ess ors a n d n e e d  t o b e i n di vi d u all y s p e cifi e d. T h e r e m ai ni ng  i n p ut 

ar g u m e nts  ar e i d e nti c al  o n e a c h pr o c ess or.  

T a bl e 3 .6  P ar a m et er d es cri pti o n of p ar all el s ol v er pz g es v . 

A r g u m e nt  D es c ri pti o n  
V a r y  a m o n g  

p r o c ess o rs ? ( Y/ N)  
N  n u m b er of r o ws/ c ol u m n s  of m atri x A  N  

N R H S  n u m b er of R H S, i. e. , n u m b er of c ol u m ns i n m atri x b  N  
A  bl o c k e d  l o c al s u b m atri x  o n e a c h pr o c es s or  Y  

I A, J A 
t h e r o w a n d c ol u m n i n di c es i n di c ati n g t h e fir st r o w a n d c ol u m n 

of m atri x A  
N  

D E S C A  arr a y d es cri pt or f or s u b m atri x A, i n di c ati n g h o w A  is bl o c k e d Y  
i pi v o ut p ut i n di c ati n g pi v oti n g i nf or m ati o n  N  
B  bl o c k e d l o c al s u b m atri x  b  o n e a c h pr o c ess or  Y  

I B, J B 
t h e r o w a n d c ol u m n i n di c es i n di c ati n g t h e fir st r o w a n d c ol u m n 

of m atri x b  
N  

D E S C B  arr a y d es cri pt or f or m atri x b , i n di c ati n g h o w b  is bl o c k e d Y  
I N F O o ut p ut c o nt ai ni n g err or m es s a g e  N  

 

T o a p pl y t h e p ar all el s ol v er , A  a n d b  n e e d t o b e c y cli c all y bl o c k e d f or d at a di stri b uti o n. 

C y cli c bl o c ki n g c a n b e eit h er o n e -di m e nsi o n al ( i. e., c ol u m n or  r o w bl o c ki n g), or t w o-

di m e nsi o n al . A n e x a m pl e of 2 D bl o c ki n g is d e m o nstr at e d  i n Fi g ur e 3 .8 ( a). A  bl o c k si z e  of 2 × 2  

( hi g hli g ht e n e d b y t h e s a m e c ol or) a n d a pr o c ess or gri d si z e of 2 × 3 ( p artiti o n e d b y t hi c k s oli d 

li n es i n Fi g ur e 3 .8 ( b)) ar e s p e cifi e d f or m atri x A . I n t h e 1st di m e nsi o n ( r o w), t h e bl o c k o n  t h e 

http://www.netlib.org/scalapack/explore-html/d5/dd7/pzgesv_8f.html#ab13bb7b25439074e1172322b229e133a
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1 st, 2n d  r o ws a n d 1 st, 2n d  c ol u m ns is m a p p e d t o pr o c ess or ( 0, 0). T h e bl o c k  o n  t h e 3 r d, 4t h c ol u m ns 

a n d 1 st, 2n d  r o ws is m a p p e d t o pr o c ess or ( 0, 1). A n d t h e bl o c k o n  t h e 1st, 2n d  r o ws a n d t h e 5 t h, 

6 t h c ol u m ns is m a p p e d t o pr o c ess or ( 0, 2). S i mil ar pr o c e d ur e is i m pl e m e nt e d  f or t h e 2n d  

di m e nsi o n ( c ol u m n ). T his  pr o c ess is r e p e at e d u ntil all bl o c ks  ar e m a p p e d. E v e nt u all y, all 

e ntri es m ar k e d b y t h e s a m e c ol or ar e m a p p e d t o t h e s a m e pr o c ess or as i n  Fi g ur e 3 .8 ( b). 

        

          (a ) 2 × 2 bl o c ki n g of  m at ri x A              ( b) m a p pi n g of m at ri x A t o p r o c ess o r  g ri d  

Fi g ur e 3 .8  D e m o nstr ati o n  of 2 -D C y cli c bl o c ki n g . 
 

F or  B E A S S I, col u m n bl o c ki n g is t h e si m pl est w a y b e c a us e of t h e si m pli cit y i n d at a 

distri b uti o n  b e c a us e of t h e li mit e d c ol u m ns i n m atri x b . I n 3 D pr o bl e ms, e a c h c oll ati o n  p oi nt  

is al w a ys ass o c at e d wit h 3 r o ws a n d 3 c ol u m ns i n H  a n d G , w hi c h m e a ns t h e di m e nsi o n of t h e 

m atri x A  is al w a ys a m ulti pl e of 3. T h us bl o c k si z e is s et t o b e 3× 3 p er m a n e ntl y t o a v oi d 

i n d u ci n g a n y mi n or s u b m atri c es d uri n g m a p pi n g as t h e l ast r o w a n d c ol u m n i n Fi g ur e 3 .8 ( a). 

T h e a p pr o a c h  of usi n g t h e p ar all el s ol v er is s h o w n i n Fi g ur e 3 .9 . M PI n o n -bl o c ki n g r o uti n es, 

s u c h as m pi _is e n d a n d m p i _i b c ast w er e us e d f or d at a distri b uti o n. T h e p erf or m a n c e of t h e 

p ar all el s ol v er i n s ol vi n g a 2 5, 0 0 0 × 2 5, 0 0 0 c o m pl e x  s yst e m of e q u ati o ns is s h o w n i n Fi g ur e 

3 .1 0 (a ), w hi c h i n di c ates  a f a v or a bl e p erf or m a n c e.  



1 3 6  
 

 

 

Fi g ur e 3 .9  Pri n ci pl e of u si n g p ar all el s ol v er . 
 

F or s ol vi n g a gi v e n s yst e m of li n e ar e q u ati o ns, t h e a c c ur a c y is r el at e d t o c o n diti o n 

n u m b er of t h e l eft -h a n d -si d e m atri x A . A hi g h er c o n diti o n n u m b er m e a ns t h at t h e s ol uti o ns ar e 

m or e s e nsiti v e t o p ert ur b ati o ns s u c h as r o u n d -off err ors. Si n c e B E A S SI us es n or m ali z e d s h e ar 

m o d ul i, d e nsiti es, a n d di m e nsi o n s , it is al w a ys p ossi bl e t o k e e p t h e c o n diti o n n u m b er i n a 

pr o p er  r a n g e b y c h o osi n g a p pr o pri at e  r ef er e n c e n u m b ers. C o m p ut ati o n al err or is q u a ntifi e d  

h er ei n b y r el ati v e s ol uti o n err or ( A x b) / b , w h er e x  is n u m eri c al s ol uti o n. T h e a c c ur a c y of 

t h e p ar all el s ol v er w as v erifi e d  b y a s a m pl e c al c ul ati o n f or a s urf a c e f o oti n g pr o bl e m at 

0. 0 5  . T r a cti o ns a n d i m p e d a n c es b y  t h e s eri al  a n d p ar all el s ol v ers  ar e c o m p ar e d  i n T a bl e 

3 .7  a n d T a bl e 3 .8 . I n t er ms of tr a cti o n, a bs ol ut e diff er e n c e  b et w e e n t h e t w o s ol v ers is at 

m a g nit u d e of 1 0 -1 0 . As f or i m p e d a n c e, a bs ol ut e err or is c o nfi n e d wit hi n  1 0 -5 . T h e a c c ur a c y of 

t h e p ar all el s ol v er is v ali d at e d. 
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Aft er i n c or p or ati n g  of t h e l o a d b al a n ci n g al g orit h m a n d t h e p ar all el s ol v er, B E M 

a n al ys es f or t h e 2 × 2 pil e gr o u p i n a l a y er e d dist ur b e d z o n e s urr o u n d e d b y a l a y er e d h alf-s p a c e  

r e q uir e d 8 - 1 0 h o urs wit h  9 6 pr o c ess ors. A ct u al s c al a bilit y c a n b e  q u a ntifi e d  b y s p e e d u p ( )R p

a n d s eri al fr a cti o n s . Th e or eti c al s p e e d u p a n d s eri al fr a c ti o n c a n b e esti m at e d b y A m d a hl’s 

l a w. Ass u me a  pr o gr a m  e m pl o yi n g p  pr o c ess ors t a k e s eri al e x e c uti o n ti m e sT a n d p ar all el 

e x e c uti o n ti m e
pT , r es p e cti v el y. B y d efi niti o n,  

 ( )
/

s p

s p

T T
R p

T T p





 (3 .3 3 ) 

 s

s p

T
s

T T



 (3 .3 4 ) 

Eli mi n ati n g sT a n d pT l e a ds t o  

 ( )
1

p
R p

ps s


 
 (3 .3 5 ) 

 or 
p R

s
R p R





 (3 .3 6 ) 

A si n gl e pil e in l a y er e d s oil w as a n al y z e d at a n or m ali z e d e x cit ati o n fr e q u e n c y of  

0. 0 5   a n d t h e p erf or m a n c e is  s h o w n i n Fi g ur e 3 .1 0 ( b). Wit h t h e p ar all eli z e d c o d e a n d 9 6 

pr o c ess ors, t h e c o m p ut ati o n t o o k l ess t h a n 1 0 mi n ut es wit h a s p e e d u p of 7 2. 3, a si g nifi c a nt 

i m pr o v e m e nt fr o m 7 1 5 mi n ut es b y t h e s eri al c o d e. I n pr a cti c e , t h e s p e e d u p is n ot stri ctl y 

c o m m e ns ur at e wit h t h e n u m b er of pr o c ess ors . T his is d u e t o t h e i n cr e asi n g l at e n c y, 

c o m m u ni c ati o n o v er h e a d, c o nt e nti o n of t h e m ulti pl e c or es  f or s h ar e d c a c h e a n d s yst e m 

m e m ori es  wit h i n cr e asi n g n u m b er of pr o c ess ors . A d diti o n all y, t h e r o ot d o es n ot p arti ci p at e i n 

c oll o c ati o n . I n t hi s t est, s eri al fra cti o n  of t h e c o d e d e cr e as e d fr o m 1 1. 4 % t o 0. 3 % as n u m b er of 

pr o c ess or d e cr e as e d fr o m  4 t o  9 6 . T h es e dr asti c i m pr o v e m e nts i n effi ci e n c y v ali d at e d t h e 
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s c al a bilit y of t h e p ar all eli z e d B E A S SI c o d e. F urt h er p erf or m a n c e i m pr o v e m e nt m a y b e 

e x p e ct e d usi n g 2 D c y cli c bl o c ki n g,  o pti mi z e d bl o c k si z e,  hi g hl y -o pti mi z e d m at h e m ati c al 

li br ari es, a n d it er ati v e s ol v ers.  

 

 

( a) p erf or m a nc e of t h e p ar all el s ol v er           ( b) o v er all p erf or m a n c e a n d s c al a bilit y  

Fi g ur e 3 .1 0  I m pr o v e m e nt of p erf or m a n c e of B E A S SI wit h p ar all eliz ati o n . 
 

T a bl e 3 .7  C o m p aris o n o n t r a cti o n b et w e e n p ar all el a n d s eri al s ol v ers . 

C oll o c ati o n  

n o d e 

n u m b e r  

P a r all el s ol v e r ( p z g es v)  S e ri al  s ol v e r ( z g es v x)  

r e al p art  i m a gi n ar y p art r e al p art i m a gi n ar y p art 

1  -1. 4 4 4 3 7 8 × 1 0 3  -6. 6 4 6 6 4 8 × 1 0 1  -1. 4 4 4 3 7 8 × 1 0 3  -6. 6 4 6 6 4 8 × 1 0 1  

2  -2. 6 7 9 4 5 5 × 1 0 2  -1. 2 0 1 0 0 7 × 1 0 1  -2. 6 7 9 4 5 5 × 1 0 2  -1. 2 0 1 0 0 7 × 1 0 1  

3  -3. 1 3 4 7 2 9 × 1 0 1  -1. 0 0 4 8 6 6 × 1 0 0  -3. 1 3 4 7 2 9 × 1 0 1  -1. 0 0 4 8 6 6 × 1 0 0  

4  -2. 7 0 4 8 9 4 × 1 0 1  -9. 3 4 3 9 5 9 × 1 0 -1  -2. 7 0 4 8 9 4 × 1 0 1  -9. 3 4 3 9 5 9 × 1 0 -1  

5  -2. 3 7 6 8 1 3 × 1 0 1  -9. 1 1 5 0 8 6 × 1 0 -1  -2. 3 7 6 8 1 3 × 1 0 1  -9. 1 1 5 0 8 6 × 1 0 -1  

6  -1. 1 8 3 6 8 9 × 1 0 1  -4. 5 3 6 1 3 6 × 1 0 -1  -1. 1 8 3 6 8 9 × 1 0 1  -4. 5 3 6 1 3 6 × 1 0 -1  

7  -1. 9 3 1 9 4 3 × 1 0 -7  -8. 8 5 9 0 9 1 × 1 0 -9  -1. 9 3 1 7 8 2 × 1 0 -7  -8. 8 5 8 0 5 3 × 1 0 -9  
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T a bl e 3 .8  C o m p aris o n o n i m p e d a n c es b et w e e n p ar all el a n d s eri al  s ol v ers . 

N o r m ali z e d 
i m p e d a n c e 

P a r all el s ol v e r ( p z g es v)  S e ri al s ol v e r ( z g es v x)  
r e al p art i m a gi n ar y p art r e al p art i m a gi n ar y p art 

v vk  6. 3 8 3 2 1  0. 3 0 0 5 0  6. 3 8 3 2 1  0. 3 0 0 5 0  

h hk  5. 3 5 9 0 3  0. 1 8 7 5 0  5. 3 5 9 0 3  0. 1 8 7 5 0  

m mk  5. 9 1 5 9 8  0. 0 0 2 2 3  5. 9 1 5 9 8  0. 0 0 2 2 3  

m hk  0. 6 9 0 6 6  0. 0 2 1 0 5  0. 6 9 0 6 6  0. 0 2 1 0 5  

h mk  0. 6 7 5 5 9  0. 0 2 0 2 6  0. 6 7 5 5 9  0. 0 2 0 2 6  

ttk  8. 5 1 8 3 0  -0. 0 0 0 1 8  8. 5 1 8 3 0  -0. 0 0 0 1 8  

 

3. 3. 6 O pti mi z ati o n of M e m o r y  M a n a g e m e nt  

F or a t y pi c al 6 -d o m ai n pr o bl e m, di m e nsi o ns of m atri x  A  c a n  b e as gr e at a s 2 5 ,0 0 0  ×  

2 5, 0 0 0  (i. e., a t ot al of 0. 6 3  billi o n d o u bl e pr e cisi o n c o m pl e x n u m b ers) . F or  e xisti n g  v ersi o ns 

of B E A S SI, m atri c es  A  a n d  m atri x b  w er e  all o c at e d o n e v er y pr o c ess or, w hi c h r es ulte d  i n a 

c o nsi d er a bl e r e p etiti o n w h e n  A  o nl y n e e d e d t o b e st or e d o n o n e pr o c ess or . A si m pl e t est w as 

p erf or m e d o n a 6 -d o m ai n pr o bl e m wit h r es ult s s h o w n i n T a bl e 3 .9 . F or t h e s eri al s ol v er, it s 

p erf or m a n c e s h o ul d i d e all y b e i n d e p e n d e nt of n u m b er of pr o c es s ors w h e n m e m or y is s uffi ci e nt 

a n d t hi s is v ali d at e d b y t h e  si mil ar p erf or m a n c e i n c as e s s 1 a n d s 2. O n C y E n c e cl ust er, e a c h 

c o m p ut ati o n n o d e is c o nfi g ur e d  wit h t w o C P U s o c k ets a n d t w o p h ysi c al m e m or y m o d ul es. 

T h o u g h b ot h m e m or y m o d ul es ar e s h ar e d b y t h e t w o C P Us, it is f ast er f or a C P U t o a c c ess t h e 

m e m or y m o d ul e t h at is p h ysi c all y l o c at e d cl os er. W h e n n u m b er of pr o c ess ors i n cr e as e t o 8 i n 

c as e s 3, n o d e m e m or y us a g e e x c e e d 5 0 %. T his i n di c at es  t h e r o ot pr o c ess or h a d  t o a c c ess t h e 

fa rt h er m e m or y m o d ul e, a n d e x pl ai ns  w h y p erf or m a n c e i s sli g htl y p o or er t h a n  c as es s 1 a n d s 2. 

D u pli c ati o n of m atri c es  A  a n d b  o n o n e m or e pr o c ess or  r es ulti n g i n a b o ut 7 % m or e m e m or y 

us a g e. W h e n a t ot al of 1 6 pr o c ess ors w er e e m pl o y e d i n  c as e s 4, t h e a ct u al n o d e m e m or y m ust 

h a v e e x c e e d e d  1 0 0 %. E v e n s o , n o err or m ess a g e s h o w e d u p  d u e t o t h e m e m or y p a gi n g .  
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T a bl e 3 .9  T est o n m e m or y  us a g e f or s eri al a n d p ar all el s ol v ers. 

B E A S SI  
v e rsi o n  

C as e  
N u m b e r of 

M PI 
p r o c ess o r s 

S ol v e r  ti m e 
( mi ns) 

M a x. n o d e 
m e m o r y  us a g e ( %)  

P 3 0rl wit h  
s eri al s ol v er  

s 1  2  1 9 7. 2 5  1 7. 4  
s 2  4  1 9 6. 7 5  2 9. 6  
s 3  8  2 1 8. 6 3  5 9. 8  
s 4  1 6  2 3 1. 7 3  8 6. 0  

P 3 1rl wit h 
p ar all el s ol v er  

p 1  2  1 7 3. 0 0  1 7. 3  
p 2  4  8 7. 7 0  1 9. 7  
p 3  8  4 8. 7 7  2 1. 4  
p 4  1 6  2 5. 9 0  2 5. 0  
p 5  3 2  1 4. 2 7  1 6. 9  
p 6  6 4  6. 7 0  1 3. 0  

 

A c o m p ut er is c a p a bl e of a d dr essi n g m e m or y b e y o n d t h e a m o u nt p h ysi c al i nst all ati o n 

o n t h e s yst e m ( e. g., 1 2 8 G B e a c h n o d e o n C y E n c e cl ust er)  b y n o n p h ysi c al m e m or y. T h e  

n o n p h ysi c al m e m or y, als o  c all e d virt u al m e m or y, is a s e cti o n of s e c o n d ar y st or a g e ( us u all y 

h ar d dis k)  us e d t o e m ul at e t h e r e al m e m or y. W h e n m e m or y b e c o m e i ns uffi ci e nt o n a c o m p ut er, 

t h e o p er ati n g s yst em a ut o m ati c all y b a c k s p a g es of m e m or y u p o n t h e h ar d dis k a n d fr e e s u p 

t h e c orr es p o n di n g R A M. T his m e c h a nis m pr e v e nts o p er ati n g s yst e m fr o m r u n ni n g o ut of 

m e m or y a n d  e x pl ai n s  w h y o nl y 8 6 % of m e m or y w as us e d i n c as e s 4. H o w e v er, t o o m u c h 

r eli a nc e o n m e m or y p a gi n g w o ul d j e o p ar di z e  p erf or m a n c e b e c a us e ass es si n g h ar d dis k  is 

s u bst a nti all y sl o w er t h a n ass essi n g m e m or y .  

As a s ol uti o n , m atri x A  w a s o nl y all o c at e d o n  r o ot pr o c ess or i n v ersi o n P 3 1rl. As 

i n di c at e d i n T a bl e 3 .9 , w h e n n u m b er of pr o c ess ors i n cr e as es fr o m 2 t o 1 6, m a xi m u m m e m or y 

us a g e r e m ai n e d  b el o w  2 5 %. M or e i m p ort a ntl y, wit h m or e t h a n 1 6 pr o c e ss or s e m pl o y e d, t h e 

m a xi m u m  m e m or y us a g e f or e a c h n o d e d e cr e as e d t o o nl y 1 3 %, e ns uri n g  t h e c o m p uti n g 

c a p a bilit y i n h a n dli n g pil e gr o u p pr o bl e ms . 
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3. 4 V ali d ati o n a n d V e rifi c ati o n of B E A S S I  

T h e u p d at e d B E A S SI c o d e i s c o m pil e d  a n d r u n  o n a n e w cl ust er a n d o n a n e w pr o bl e m 

t y p e, a n d it is cr u ci al t o v erif y its a c c ur a c y o n  pil e gr o u p pr o bl e ms. A s eri e s of t e sts w er e 

i m pl e m e nt e d t o pr o gr e ssi v el y v erif y t h e pr o gr a m’s c a p a biliti e s. 

3. 4. 1 V ali d ati o n of N e w H a r d w a r e a n d S oft w a r e  

Si n c e B E A S SI h a s n e v er b e e n r u n b ef or e o n t h e hi g h p erf or m a n c e C y E n c e cl ust er, it is 

i m p ort a nt t o v erif y t h e n e w h ar d w ar e a n d s oft w ar e as t h e first st e p, usi n g s ol uti o ns o bt ai n e d 

fr o m pr e vi o us v ersi o ns of B E A S SI o n a diff er e nt cl ust er. T h e s oft w a r e o n C y E n c e i n cl u d es 

n e w v ersi o ns of t h e o p er ati n g s yst e m, M PI c o m pil er, st ati c li br ar i es, a n d m es h g e n er at or Gi D. 

A c as e of a si n gl e pil e wit h a n e m b e d m e nt r ati o of / 2 6. 5 8 6L a   i n a s q u ar e-r o ot h alf-s p a c e 

wit h o ut a dist ur b e d z o n e o bt ai n e d usi n g t h e p ar all el B E A S SI v ersi o n P 2 5r ( As hl o c k 2 0 0 6) w as 

us e d as a b e n c h m ar k a n d r e a n al y z e d. Usi n g t h e ori gi n al i n p ut fil es, t h e o ut p ut of t h e n e w 

B E A S SI P 2 9 rl w as al m ost i d e nti c al t o t h e pr e vi o us v ersi o n P 2 5r r es ult s ( Fi g ur e  3 .1 1 ), w hi c h 

d e m o nstr at es t h at t h e m a n y c h a n g es  t o t h e c o d e as w ell as t h e n e w o p er ati n g s yst e m, M PI 

c o m p il er v ersi o n, a n d st ati c li br ari es o n t h e C y E n c e cl ust er ar e r eli a bl e. T h e s a m e c as e w as 

a n al y z e d aft er cr e ati n g n e w i n p ut fil es usi n g t h e pr e pr o c ess or Gi D t o d efi n e a n d m es h t h e 

g e o m etr y, r es ulti n g i n n e gli gi bl e diff er e n c es fr o m t h e ori gi n al i n p ut fil es ( Fi g ur e 3 .1 2 ). T h e 

mi n or diff er e n c es m ai nl y r es ult fr o m sli g htl y diff er e nt dis cr eti z ati o n of t h e m es h es pr o d u ci n g 

diff er e nt r o u n d -off err ors. T h us, t h e c a p a bilit y of t h e n e w v ersi o n of Gi D is als o v erifi e d.  
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Fi g ur e 3 .1 1  I m p e d a n c e f u n cti o ns f or si n gl e pil e b e n c h m ar k st u d y usi n g B E A S SI ( Bl a c k li n es: 
b e n c h m ar k r es ult s  of As hl o c k ( 2 0 0 6) ; r e d m ar k ers:  r es ult s usi n g t h e s a m e i n p ut fil es o n 

C y E n c e  cl ust er  usi n g  B E A S SI  P 2 9 rl ). 
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Fi g ur e 3 .1 2  I m p e d a n c e f u n cti o ns f or si n gl e pil e b e n c h m ar k st u d y usi n g b e n c h m ar k c as e’s 
i n p ut fil es vs. n e w i n p ut fil es cr e at e d wit h Gi D (bl a c k li n es: b e n c h m ar k i n p uts; r e d m ar k ers: 

n e w i n p ut s usi n g Gi D) .  
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3. 4. 2 V ali d ati o n o n M ulti -D o m ai n P r o bl e ms  

T h e  f e at ur e of r e g ul ari z e d m u lti-d o m ai n f or m ul ati o n i n B E A S SI  c a n b e v erifi e d b y c o m p ari n g 
a 6 -d o m ai n m o d el to a 5 -d o m ai n m o d el. W h e n t h e t w o m o d els h a v e t h e s a m e s oil pr o p erti es  
wit hi n t h e dist ur b e d z o n e a n d  i n t h e h alf-s p a c e, a n d i d e nti c al  pil e pr o p erti es , t h e 5 -d o m ai n 
m o d el r e d u c es t o a s p e ci al c as e of t h e 6 -d o m ai n m o d el.  I d e all y, i d e nti c all y i m p e d a n c e 
f u n cti o ns s h o ul d b e e x p e ct e d  fr o m b ot h m o d els. A r ef er e n c e st u d y w as c o n d u ct e d f or t h e t w o 
m o d els wit h h o m o g e n e o us s oil pr ofil es ( Fi g ur e 3 .1 3 ). Di m e nsi o nl ess s oil a n d pil e pr o p erti es 
ar e li st e d i n T a bl e 3 .1 0 . T h e res ulti n g i m p e d a n c e s  pr es e nt e d i n Fi g ur e 3 .1 4  s h o w f a v or a bl e 
a gr e e m e nt. T h e r el ati v e err or sli g htl y i n cr e as es wit h fr e q u e n c y a n d is l ess t h a n 1 %.  

 

        
( a) 5-d o m ai n m o d el                                   ( b) 6-d o m ai n m o d el  

Fi g ur e 3 .1 3  C o m p aris o n of m o d els of pil e gr o u p wit h a n d wit h o ut dist ur b e d z o n e  i n 
h o m o g e n e o us s oil . 

 

T a bl e 3 .1 0  Di m e nsi o nl es s p ar a m et ers of t h e 5 -d o m ai n a n d t h e 6 -d o m ai n m o d el s wit h 
h o m o g e n e o us s oil pr ofil es . 

P il e 

R a di us  1  
L e n gt h  2 5  
S p a ci n g  4  

S h e ar m o d ul us  ( 1 3 3. 3 3 , 0) 
P ois s o n’ s r ati o  0. 2  

D e nsit y  1. 1 1  

S oil  
S h e ar m o d ul us  ( 1. 0, 0) 
P ois s o n’ s r ati o  0. 2 5  

D e nsit y  1. 0  
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Fi g ur e 3 .1 4  C o m p aris o n o n i m p e d a n c es of a 5 -d o m ai n m o d el a n d a 6 -d o m ai n m o d el wit h t h e 

s a m e h o m o g e n e o us s oil  pr ofil es .
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I n a d diti o n t o t h e c as e of  h o m o g e n e o us s oil pr ofil e s, c o m p aris o n w as als o m a d e f or  

l a y er e d s oil pr ofil es . A 5 -d o m ai n m o d el a n d a 6 -d o m ai n m o d el w er e est a blis h e d  b as e d o n t h e 

pr eli mi n ar y d esi g n of t h e f ull -s c al e t ests.  P il e a n d s oil p ar a m et ers ar e s u m m ari z e d i n T a bl e 

3 .1 1 . S oil s h e ar m o d ul us pr ofil e w as b as e d t h e r e p ort e d r es ult s at t h e s a m e sit e b y S h el m a n et 

al. ( 2 0 1 0) a n d ar e pr es e nt e d i n Fi g ur e 3 .1 5 . T h e res ult i n g i m p e d a n c e f u n cti o ns ar e pr es e nt e d 

i n Fi g ur e 3 .1 6 . F or fr e q u e n ci es l o w er t h a n 0. 2 5, t h e i m p e d a n c es of t h e t w o c o nfir m f airl y w ell 

wit h e a c h ot h er . At hi g h er fr e q u e n ci es , i m p e d a n c e f u n cti o ns b e gi n t o d e vi at e. T his c a n b e 

attri b ut e d t o t h e w a v e r efl e cti o ns at t h e artifi ci al b o u n d ari es of t h e i n cl usi o n , a n d n u m eri c al 

err or i n i nt e gr ati o n . At hi g h er fr e q u e n c i es, t h e w a v e r efl e cti o ns h a v e m or e si g nifi c a nt i m p a ct 

o n pil es . I n g e n er al, t h e i m p e d a n c e f u n cti o ns f or t h e 6-d o m ai n m o d el m a t c h w ell wit h t h os e 

f or t h e 5-d o m ai n m o d el. B E A S SI f e at uri n g m ulti -d o m ai n r e g ul ari z e d f or m ul ati o n is v ali d at e d.  

 

T a bl e 3 .1 1  Di m e nsi o nl es s p ar a m et ers of t h e 5 -d o m ai n a n d t h e 6 -d o m ai n m o d els wit h l a y er e d 
s oil  pr ofil es.  

P il e 

O ut er r a di us  1  

T hi c k n es s  0. 0 5 8  

L e n gt h  6 6. 7 8  

S p a ci n g  8. 3 4 8  

S h e ar m o d ul us  ( 4 0 7. 3, 0) 

P ois s o n’ s r ati o  0. 2  

D e nsit y  3. 6 4  

S oil  

S h e ar m o d ul us a n d d a m pi n g  s e e Fi g ur e 3 .1 5  

P ois s o n’ s r ati o  0. 2 5  

D e nsit y  1. 0  
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Fi g ur e 3 .1 5  L a y er e d s oil pr ofil e  f or c o m p aris o n of a 5 -d o m ai n a n d a  6 -d o m ai n m o d els . 
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Fi g ur e 3 .1 6  C o m p aris o n o n i m p e d a n c es of a 5 -d o m ai n m o d el a n d a 6 -d o m ai n m o d el i n 
l a y er e d s oil s .
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3. 4. 3 V ali d ati o n of S t r u ct u r al G r e e n’s F u n cti o n s o n P il e G r o u p  

I n t h e b o u n d ar y el e m e nt f or m ul ati o n, str u ct ur al Gr e e n’s f u n cti o ns, w hi c h ar e  b as e d o n 

E ul er -B er n o ulli b e a m t h e or y , ar e a p pli e d f or t h e pil e d o m ai ns. T o v ali d at e it s a p pli c ati o n o n 

pil e gr o u p pr o bl e ms, a  c o m p aris o n w as m a d e  b et w e e n m o d els usi n g t h e str u ct ur al Gr e e n’s 

f u n cti o ns ( A b e d z a d e h 1 9 9 3) a n d 3 D  d y n a mi c p oi nt -l o a d Gr e e n’s f u n cti o ns  f or t h e vis c o el asti c 

f ull-s p a c e ( D o mí n g u e z a n d A b as c al 1 9 8 4).  

Di m e nsi o nl ess pil e a n d s oil  pr o p erti es ar e li st e d  i n T a bl e 3 .1 2  a n d  c orr es p o n di n g  

i m p e d a n c e f u n cti o ns ar e c o m p ar e d  i n Fi g ur e 3 .1 7 . T h e diff er e n c es  i n v vk a n d m mk ar e  f o u n d t o 

b e  n e gli gi bl e. F or h hk , d e vi ati o n b e c o m e s n oti c e a bl e  w h e n di m e nsi o nl ess fr e q u e n c y is b e y o n d 

0. 5. F or ttk a n d a v er a g e of m hk a n d h mk , str u ct ur al Gr e e n’s f u n cti o ns r es ult e d i n a sli g ht hi g h er 

stiff n ess at fr e q u e n ci es l o w er t h a n 0. 6 a n d l o w er stiff n ess at hi g h er  fr e q u e n ci es. O v er all 

c o nsist e n c y is o bs er v e d f or all i m p e d a n c e f u n cti o ns . T h e diff er e n c e i s attri b ut e d t o t h e 

ass u m pti o n of pl a n e cr os s -s e cti o n i n t h e E ul er -B er n o ulli b e a m t h e or y s u c h t h at cr oss -s e cti o n 

r e m ai ns as pl a n e d uri n g d ef or m ati o n . S u c h diff er e n c e is e x p e ct e d t o di mi nis h  wit h  a hi g h er 

s h e ar m o d ul us r ati o of pil e t o s oil. T h er ef or e, usi n g str u ct ur al Gr e e n’s f u n cti o ns t o m o d el pil es 

i s pr o v e d t o b e v ali d . 

T a bl e 3 .1 2  Pil e a n d s oil pr o p erti es i n c o m p aris o n of t h e str u ct ur al a n d 3 D d y n a mi c p oi nt -
l o a d Gr e e n’s f u n cti o ns. 

Pil e  

R a di us  1  
L e n gt h  2 5  

C o m pl e x s h e ar m o d ul us  ( 1 3 3. 3 3, 0) 
P ois s o n’ s r ati o  0. 2  

D e nsit y  1. 1 1  

S oil  
C o m pl e x s h e ar m o d ul us  ( 1. 0, 0) 

P ois s o n’ s r ati o  0. 2 5  
D e nsit y  1. 0 0  

P il e s p a ci n g 4  
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Fi g ur e 3 .1 7  C o m p aris o n of st r u ct ur al Gr e e n’s f u n cti o ns a n d 3 D d y n a mi c p oi nt -l o a d Gr e e n’s 

f u n cti o ns.   
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3. 4. 4  V e rifi c ati o n  of B E A S S I ’’s C a p a bilit y  o n S t ati c P il e G r o u p P r o bl e ms  

El S h ar n o u b y a n d N o v a k ( 1 9 9 0) c al c ul at e d t h e st ati c s ettl e m e nt of v erti c all y l o a d e d 

pil es b y tr e ati n g t h e pil es a n d s oil as a c o m p osit e c o nti n u u m a n d s p e cif yi n g c o n diti o ns of 

e q uili bri u m f or dis cr et e n o d es. T h e P oiss o n’s r ati o of t h e s oil w as 0. 5 a n d t h at of t h e pil e w as 

n ot s p e cifi e d. T h e r es ult s w er e pr es e nt e d i n t h e f or m of i nt er a cti o n f a ct or s as i ntr o d u c e d b y 

P o ul os ( 1 9 6 8), d efi n e d as:  

 
s ettl e m e nt of o n e pil e o wi n g t o a dj a c e nt pil e l o a d

pil e s ettl e m e nt u n d er it s o w n l o a d
   (3 .3 7 ) 

A c orr es p o n di n g c as e of t w o fl o ati n g pil es i n a h o m o g e n o us h alf -s p a c e w a s a n al y z e d 

b y B E A S SI f or v ari o us s p a ci n g a n d el asti c m o d ul us r ati os. T h e l e n gt h -t o-di a m et er r ati o of t h e 

pil es w as / 2 5L d  a n d  t h e s oil P oiss o n’s r ati o w as s et t o 0. 4 9s   t o a v oi d n u m eri c al 

i nst a biliti es. Pil e  P oiss o n’s r ati os  of  0. 2p   a n d 0. 4 9p   w er e a n al y z e d , w hi c h h a d littl e 

eff e ct o n t h e r es ult s.  T h e r es ult s fr o m t h e ri g or o us t hr e e-di m e nsi o n al B E A S SI a n al ysis f oll o w 

si mil ar  tr e n ds as El S h ar n o u b y a n d N o v a k ( 1 9 9 0), wit h i nt er a cti o n f a ct ors d e cr e asi n g wit h 

i n cr e asi n g pil e s p a ci n g (s), as s h o w n i n Fi g ur e 3 .1 8 . F or t h e l o w est m o d ul us r ati o, t h e t w o 

a n al ys es m at c h v er y w ell, wit h a m a xi m u m i nt er a cti o n diff er e n c e of 0. 0 3 6 w hi c h di mi ni s h es 

wit h i n cr e asi n g s p a ci n g. F or hi g h er m o d ul us r ati os, t h e diff er e n c es ar e sli g htl y gr e at er b ut 

si mil ar tr e n ds ar e o bs er v e d. F or t h e c as e E p /E s= 1 0, 0 0 0 at a s p a ci n g of S /d = 2  f or e x a m pl e, t h e 

i nt er a cti o n f a ct ors fr o m B E A S SI a n d t h e r ef er e n c e st u d y ar e 0. 6 3 8 a n d 0. 7 0 6 , r es p e cti v el y. I n 

t h e r ef er e n c e st u d y, pil es w er e dis cr eti z e d i nt o a li mit e d n u m b er of el e m e nts wit h i d e nti c al 

v erti c al s h e ar str ess es ass u m e d. A d diti o n all y , s urf a c e l o a ds as w ell as a xi al l o a ds w er e r e d u c e d 

t o poi nt l o a ds. T h es e si m pli fic ati o ns, w hi c h w er e n ot a p pli e d i n B E A S SI, i n cr e as e t h e stiff n ess 

of t h e s oil -pil e s yst e m a n d l e a d t o t h e sli g htl y hi g h er i nt e r a cti o n f a ct ors. 
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Fi g ur e 3 .1 8  C o m p aris o n of i nt er a cti o n f a ct ors f r o m B E A S SI  a n d El S h ar n o u b y a n d N o v a k 
( 1 9 9 0) f or fl o ati n g pil e wit h P oiss o n’s r ati o of 0. 2 i n h o m o g e n e o us s oil ( As hl o c k a n d 

Ji a n g  2 0 1 7).  
 

 

3. 4. 5  V e rifi c ati o n o n D y n a mi c P il e G r o u p P r o bl e ms   

T o v erif y t h e pr o gr a m’s c a p a biliti es f or d y n a mi c pr o bl e ms, t h e i m p e d a n c e f u n cti o ns of 

a 2 × 2 pil e gr o u p i n a h o m o g e n e o us h alf -s p a c e w er e c al c ul at e d a n d c o m p ar e d t o t h os e of 

K a y ni a a n d K a us el ( 1 9 8 2) . T h e pil e a n d s oil p ar a m et ers f or t hi s c as e w er e 2/ 1 0p sE E  , 

0. 4 0s  , 0. 2 5p  , / 1 5L d  , a n d / 5S d  , wit h a m ass d e nsit y r ati o of / 0. 7 0s p   , 

w h er e s u bs cri pt p  r ef ers t o t h e pil e a n d s u bs cri pt s t o t h e s oil, E  is Y o u n g’s m o d ul us,   is 

P oiss o n’s r ati o,   is m ass d e nsit y, a n d L , d  a n d S  ar e t h e pil e e m b e d d e d l e n gt h, di a m et er, a n d 

s p a ci n g, r es p e cti v el y. I n B E A S SI, t h e v erti c al, h ori z o nt al, r o c ki n g, c o u pli n g ( h ori z o nt al -

r o c ki n g), a n d t orsi o n al i m p e d an c es at t h e s p e cifi e d fr e q u e n c y w e r e o bt ai n e d usi n g B E A S SI b y 
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pr es cri bi n g u nit dis pl a c e m e nts or r ot ati o ns at t h e pil e h e a d i n t h e c orr es p o n di n g dir e cti o ns a n d 

a p pr o pri at el y i nt e gr ati n g t h e r es ulti n g tr a cti o ns t o o bt ai n t h e r es ult a nt f or c e s a n d/ or m o m e nts.  

T h e r e al a n d i m a gi n ar y p arts of t h e i m p e d a n c es f or t h e 2 × 2 pil e gr o u p ar e pr es e nt e d i n  

Fi g ur e 3 .1 9 . T h e e q ui v al e nt d as h p ot  c o effi ci e nts r e p ort e d i n t h e r ef er e n c e s ol uti o ns w er e 

c o n v ert e d t o c orr es p o n di n g i m a gi n ar y p arts of t h e i m p e d a n c e f u n cti o ns f or c o m p aris o n wit h  

B E A S SI.  F or c o nsist e n c y  wit h t h e r ef er e n c e c as e , t h e v erti c al i m p e d a n c e v v 0( )k a  a n d r o c ki n g 

i m p e d a n c e m m 0( )k a  w er e als o n or m ali z e d b y t h e st ati c v al u es S
v v ( 0)N k  a n d 2

v v ( 0),S
ix k  

r es p e cti v el y, w hil e t h e h ori z o nt al i m p e d a n c e h h 0( )k a  a n d t orsi o n al i m p e d a n c e tt 0( )k a  w er e 

n or m ali z e d b y S
h h ( 0)N k  a n d 2

h h ( 0)S
ir k , w h er e 4N   r ef ers t o t h e n u m b er of pil es, ix  is t h e 

dist a n c e b et w e e n t h e pil e c e nt er a n d t h e r o c ki n g a xis, ir  is t h e dist a n c e b et w e e n t h e pil e c e nt er 

a n d t h e c e nt er of r ot ati o n f or t orsi o n, a n d s u p ers cri pt S  r ef ers t o t h e si n gl e pil e’s stiff n ess. T h e 

di m e nsi o nl ess fr e q u e n c y is d efi n e d as /o sa d C  w h er e sC  is t h e s h e ar w a v e v el o cit y of t h e 

s oil a n d 2 f   is t h e cir c ul ar fr e q u e n c y of e x cit ati o n. T h e r es ult s fr o m B E A S SI m at c h t h e 

r ef er e n c e s ol uti o n w ell, es p e ci all y at l o w fr e q u e n ci es. As t h e n or m ali z e d fr e q u e n c y a p pr o a c h es 

z er o, b ot h m et h o ds t e n d t o w ar ds  a si mil ar v al u e of st ati c stiff n ess. W h e n oa  e x c e e ds 0. 6, t h e 

stiff n ess (r e al p art of i m p e d a n c e) o bt ai n e d b y B E A S SI is g e n er all y sli g htl y l o w er t h a n t h e 

r ef er e n c e s ol uti o ns a n d t h e d a m pi n g (i m a gi n ar y p art of i m p e d a n c e) di v er g es sli g htl y  fr o m t h e 

r ef er e n c e s ol uti o ns. Fr o m t h es e b e n c h m ar k c o m p aris o ns, t h e m o difi e d B E A S SI pr o gr a m ar e  

c o nsi d er e d t o b e v erifi e d  f or s ol vi n g pil e gr o u p pr obl e ms.  
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Fi g ur e 3 .1 9  C o m p aris o n of n or m aliz e d i m p e d a n c e s f or 2 × 2 pil e gr o u p i n h o m o g e n e o us h alf 
s p a c e t o r e s ults of K a y ni a a n d K a us el ( 1 9 8 2) . 
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3. 4. 6 V ali d ati o n of 3 D  D ist u r b e d-Z o n e M o d el  

I m p e d a n c e f u n cti o ns f or t h e c as e of a pil e gr o u p wit hi n a si n gl e dist ur b e d z o n e ar e v er y 

li mit e d i n t h e e xisti n g lit er at ur e. I nst e a d, pil e gr o u p a n al ys es wit h dist ur b e d z o n es ar e t y pi c all y 

b as e d o n s u p er p ositi o n of si n gl e pil e a n al ys es a n d d y n a mi c s oil -pil e i nt er a cti o n f a ct ors, wit h 

t h e ass u m pti o n t h at t h e pr es e n c e of a s e c o n d (fr e e-h e a d e d) pil e d o es n ot aff e ct t h e 

dis pl a c e m e nts of t h e first (l o a d e d) pil e. F or e x a m pl e, a d y n a mi c vi br ati o n c a s e st u d y of a si n gl e 

fl o ati n g pil e a n d a si n gl e ri gi dl y s u p p ort e d pil e i n h ori z o nt all y i n h o m o g e n e o us s oil s w as 

r e p ort e d b y V el ets os a n d D ots o n ( 1 9 8 8). T h e r el ati v e pil e a n d s oil p ar a m et ers us e d w er e 

/ 1, 0 9 4,i
p sG G  1 / 3,s  1/ 6,p  a n d / 2 0L d  , wit h t h e r ati o of o

sG  t o i
sG  v ari e d fr o m 1 t o 

4, i n w hi c h G  d e n ot es s h e ar m o d ul us,  is P oiss o n’s r ati o, a n d /L d is t h e pil e’s l e n gt h t o 

di a m et er r ati o. S u bs cri pts p  a n d s r ef er t o t h e pil e a n d s oil, a n d i a n d o  r ef er t o t h e i n n er a n d 

o ut er s oil z o n es, r es p e cti v el y. T h e c as e c orr es p o n di n g t o z er o m at eri al d a m pi n g f or b ot h pil e 

a n d s oil d o m ai ns is c o nsi d er e d h er ei n, a n d t h e t hi c k n ess of t h e c yli n dri c al dist ur b e d z o n e w as

0. 2 5 d .  

A 3 D B E M m o d el w as e st a blis h e d wit h B E A S SI t o r e a n al y z e t h e c as e st u d y usi n g a 

dist ur b e d z o n e c o nsisti n g of a c yli n dri c al p art wit h a h e mi s p h eri c al c a p b e n e at h, c o nsist e nt 

wit h t h e pr o p os e d pil e gr o u p m o d el s h o w n i n Fi g ur e 3 .2 0 . B y s etti n g t h e s oil pr o p erti es wit hi n 

t h e h e mi s p h eri c al c a p t o b e i d e nti c al t o t h os e i n t h e s urr o u n di n g h alf-s p a c e, t h e est a blis h e d 

B E M m o d el b e c o m es a 3 D e q ui v al e nt t o t h e 2 D m o d el i n t h e lit er at ur e. T h e ri gi dl y s u p p ort e d 

3 D pil e c as e c a n t h e n b e a p pr o x i m at e d b y si m pl y i n cr e asi n g t h e s oil s h e ar m o d ul us b el o w t h e 

pil e ti p u ntil t h e i m p e d a n c es s h o w n e gli gi bl e c h a n g es wit h f urt h er i n cr e as e s i n m o d ul us.  
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T h e i m p e d a n c e r es ult s i n V el ets os a n d D ots o n ( 1 9 8 8) ar e e x pr ess e d i n t h e f or m : 

 ( ) ( )w st  w  w i  wK  K i a     (3 .3 8 ) 

w h er e wK  is v erti c al i m p e d a n c e, ( )st  wK is t h e st ati c v erti c al stiff n ess of a fl o ati n g pil e i n a 

h o m o g e n e o us h alf s p a c e, w a n d w ar e di m e nsi o nl ess f a ct ors t h at d e p e n d o n t h e r el ati v e pil e 

a n d s oil pr o p erti es, a n d ( )st  wK  is t a k e n fr o m P o ul os a n d D a vis ( 1 9 8 0) as 

 ( ) 3 0. 1st  w iK  G d   (3 .3 9 ) 

B e c a us e t h e d y n a mi c m ultil a y er e d Gr e e n’s f u n cti o ns i n B E A S SI ar e u n d efi n e d at a 

z er o fr e q u e n c y, t h e st ati c stiff n ess es w er e e v al u at e d as y m pt oti c all y b y s etti n g t h e 

di m e nsi o nl ess fr e q u e n c y t o a s uit a bl y s m all v al u e of 0. 0 3. T h e r es ulti n g err or i n ( )st  wK  fr o m 

B E A S SI r el ati v e t o t h e v al u e i n E q n. (3 .3 9 ) w a s o nl y 4 %. T h e i m p e d a n c es fr o m t h e 3 D 

B E A S SI a n al ysis ar e c o m p ar e d t o t h e 2 D r es ult s of V el ets os a n d D ots o n ( 1 9 8 8) i n  Fi g ur e 3 .2 1 , 

i n w hi c h ai d e n ot es di m e nsi o nl ess fr e q u e n c y. A n e arl y p erf e ct a gr e e m e nt c a n b e s e e n o v er t h e  

r a n g e of m o d ul us r ati os a n al y z e d, wit h t h e o nl y e x c e pti o n b ei n g t h e v al u es of w  at l o w 

fr e q u e n c y f or t h e ri gi dl y s u p p ort e d pil e c as e. T his is d u e t o t h e c ut -off fr e q u e n c y eff e ct 

( G a z et as a n d M a kris 1 9 9 1), w hi c h is c a pt ur e d i n B E A S SI. T h e r es ult s of t his c as e st u d y t h us 

pr o vi d e a v ali d ati o n of B E A S SI’s c a p a biliti es f or h a n dli n g h ori z o nt al i n h o m o g e n eit y wit h t h e 

pr o p os e d 3 D dist ur b e d z o n e m o d els.  
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Fi g ur e 3 .2 0  T h e B E M m o d el f or r e a n al yzi n g c as e st u d y b y V el ets os a n d D ots o n ( 1 9 8 8). 
  



1 5 8  
 

 

 

 

 

 

( a) Fl o ati n g pil e 

 

( b) Ri gi dl y-s u p p ort e d pil e  

Fi g ur e 3 .2 1  C o m p aris o n  of r es ult s b y B E A S SI a n d V el ets os a n d D ots o n ( 1 9 8 8) . 
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3. 5 S u b -st r u ct u ri n g F o r m ul ati o n  f o r D y n a mi c P il e G r o u p P r o bl e ms  

T o a n al y z e t h e f ull -s c al e t ests i n C h a pt er 2, t h e or eti c al a c c el er a n c e f u n cti o ns m ust b e 

d eri v e d.  A g e n er al f or m ul ati o n f or t h e d y n a mi c r es p o ns e of a pil e gr o u p i n t er ms of tr a nsf er 

f u n cti o ns of dir e cti o n al pil e -c a p a c c el er ati o n p er u nit a p pli e d f or c e  w a s d e v el o p e d b y t h e 

m et h o d of s u b -str u ct uri n g ( As hl o c k a n d Ji a n g 2 0 1 7). I n t h e c urr e nt st u d y, t h e e m b e d d e d pil e 

s e g m e nts a n d s urr o u n di n g l a y er e d s oil d o m ai ns ar e m o d el e d as s u bstr u ct ur e c o m p o n e nt s a n d 

B E A S SI is us e d t o d et er mi n e t h eir i m p e d a n c e f u n cti o ns, w hil e t h e s u p erstr u ct ur e c o m p o n e nts 

c o nsist of u n e m b e d d e d pil e s e g m e nts w hi c h ar e a n al y z e d as E ul er -B er n o ulli b e a m -c ol u m n, 

a n d t h e pil e c a p -s h a k er s yst e m w hi c h is a n al y z e d as a ri gi d b o d y (t h e m o vi n g m ass of t h e 

s h a k er is tr e at e d as a s e p ar at e ri gi d b o d y)  (Fi g ur e 3 .2 2 ). O n c e t h e pil e i m p e d a n c e f u n cti o ns at 

t h e s oil s urf a c e el e v ati o n ar e o bt ai n e d fr o m B E A S SI, t h e y ar e i n p ut t o t h e m at h e m ati c al 

f or m ul ati o n t o d et er mi n e t h e t h e or eti c al a c c el er ati o n-o v er -f or c e tr a nsf er f u n cti o ns of t h e s oil-

pil e -c a p s yst e m.  N u m eri c al a n al ys e s of s u bstr u ct ur e ar e  ti m e-c o ns u mi n g w hil e a n al yti c al 

a n al ys e s of s u p erstr u ct ur e ar e  f ast. T h er ef or e, i nst e a d of m o d eli n g t h e e ntir e s yst e m 

n u m eri c all y, a p pli c ati o n of m et h o d of s u b -str u ct uri n g c a n r e d u c e s c al e  of n u m eri c al m o d el s, 

a n d a d a pt  i m p e d a n c e f u n cti o ns f or di v ers e  s u p erstr u ct ur e s.  

3. 5. 1 S u b st r u ct u r e F o r m ul a ti o n 

I n t h e fr e q u e n c y d o m ai n, a g e n er al el e m e nt ar y s u b m atri x r el ati n g t h e f or c e a n d m o m e nt 

r es ult a nts at t h e el e v ati o n of t h e gr o u n d-s urf a c e at a fi x e d Pil e i  d u e t o 3 D di s pl a c e m e nts a n d 

r ot ati o ns of Pil e j  c a n b e e x pr ess e d as:  
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Fi g ur e 3 .2 2  S u b -str u ct uri n g m et h o d a n d n ot ati o n f or a n al ysis of pil e gr o u p . 
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 

 (3 .4 0 ) 

w h er e t h e first s u bs cri pt r ef ers t o f or c e or m o m e nt wit h r es p e ct t o x , y , or z  a x es of t h e  

o bs er v e d Pil e  i, a n d t h e s e c o n d s u bs cri pt r ef ers t o tr a nsl ati o n or r ot ati o n wit h r es p e ct t o t h e x , 

y , or z a x es of t h e l o a d e d Pil e  j. I n t hi s e q u ati o n, all v al u es ar e c o nsi d er e d t o b e fr e q u e n c y-

d e p e n d e nt F o uri er tr a nsf or ms of t h eir c orr es p o n di n g ti m e -d o m ai n v ari a bl es, a n d f o ur l o c al 

C art esi a n c o or di n at e s yst e m ar e c o nsi d er e d at t h e t o p c e nt er of e a c h i n di vi d u al pil e. T h e e ntri es 

of t h e stiff n ess m atri x ar e t h e c o m pl e x -v al u e d i m p e d a n c e f u n cti o ns  r el at e d t o t h e p arti c ul ar 

c o m bi n ati o n of o bs er v e d a n d l o a d e d pi l es. F or li n e ar vis c o el asti c a n al ysis of t h e s oil -pil e 

s yst e m, t h e pil e gr o u p i m p e d a n c e m a y b e o bt ai n e d b y li n e ar s u p er p ositi o n of t h e c o ntri b uti o ns 



1 6 1  
 

 

of t h e i n di vi d u al pil es, b y ass e m bli n g t h e i n di vi d u al pil e i m p e d a n c e s u b m atri c es i nt o a gl o b al 

stiff n ess m a tri x as f oll o ws: 

 

1 1 1 1 2 1 3 1 4 1

2 2 1 2 2 2 3 2 4 2

3 3 1 3 2 3 3 3 4 3

4 4 1 4 2 4 3 4 4 4

or i i j j

   

   


   

   

     
     
      
     
     
     

F  K  K  K  K  U

F  K  K  K  K  U
F  K U

F  K  K  K  K  U

F  K  K  K  K  U

  (3 .4 1 ) 

w h er e e a c h of t h e 6 × 1 iF v e ct ors c o nt ai ns t h e f or c es a n d m o m e nts at t h e gr o u n d s urf a c e 

el e v ati o n f or Pil e  i, a n d jU c o nt ai ns t h e c orr es p o n di n g dis pl a c e m e nts a n d r ot ati o ns f or Pil e j. 

T h e gl o b al stiff n ess m atri x c o m pris es 1 6 of t h e 6 × 6 el e m e nt ar y stiff n ess m atri c es i jK r el ati n g 

f or c e a n d m o m e nt r es ult a nts at Pil e i t o t h e dis pl a c e m e nts a n d r ot ati o ns of Pil e j, w hi c h 

a c c o u nts f or eff e cts of pil e -s oil -pil e i nt er a cti o n . T h e i n v e rs e of t h e gl o b al stiff n ess m atri x is 

t h e gl o b al c o m pli a n c e m atri x, w hi c h c a n b e us e d t o c al c ul at e  dis pl a c e m e nt s a n d r ot ati o n s of 

e a c h pil e  h e a d f or gi v e n a p pli e d f or c es a n d m o m e nt s. 

T h e gl o b al m atri x  i n E q u ati o n (3 .4 1 ) h as 2 4 × 2 4 e ntri es, m a ki n g it m assi v e f or pr a cti c al 

a n al ys es.  H o w e v er, b y t a ki n g a d v a nt a g e of t h e pil e gr o u p s y m m etr i es, B E M m es h, a n d Gr e e n’s 

f u n cti o ns f or t h e s oil a n d pil es, t h e gl o b al m atrix c a n b e c o n d e ns e d s u c h  t h at dis pl a c e m e nts 

n e e d t o b e s p e cifi e d at o nl y o n e of t h e pil es i n t h e B E M a n al ysis. I n t hi s st u d y, all pil es h a v e  

i d e nti c al pr o p erti es, a n d t h e s oil pr ofil e is a xis y m m etri c i n t h e h alf -s p a c e a n d h as t w o pl a n es 

of s y m m etr y i n t h e d ist ur b e d z o n e. B y B etti’s r e ci pr o c al t h e or e m, t h e gl o b al stiff n ess m atri x 

is s y m m etri c f or a li n e ar s yst e m. T hu s t h e el e m e nt ar y stiff n ess m atri c es a b o v e t h e m ai n 

di a g o n al of t h e gl o b al m atri x c a n b e d et er mi n e d fr o m  t h eir c o u nt er p arts i n t h e l o w er tri a n g ul ar 

p art . D eri v ati o n of s u b m atri c es i n l o w er tri a n gl e is dis c uss e d b el o w i n d et ails.  A d diti o n all y, 

t h e el e m e nt ar y m atri c es 2 2K , 3 3K , a n d 4 4K o n t h e m ai n di a g o n al c a n b e i nf err e d fr o m 1 1K
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wit h pr o p er si g n c h a n g es t o a c c o u nt f or t h e r el ati v e p ositi o ns of t h e l o c al C art esi a n c o or di n at e 

s yst e ms at e a c h pil e h e a d.  
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1- 1K   (3 .4 2 ) 
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2- 2K  (3 .4 3 ) 

 

1 1

1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

.

x y x y y

y x y x y y y

z z z z y z y z z

x x

y x x x

z x z x zz

m x  m x  m z  m r

m x  m x  m z  m r  m r

m x  m x  m z  m r  m r  m r

k

k k s y m

k k k

k k k k

k k k k k

k k k k k k



 

  

   

    

     

 
 
 

 
    
 

  
   

3- 3K  (3 .4 4 ) 
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4- 4K  (3 .4 5 ) 

Wit hi n e a c h  el e m e nt ar y m atri x , n u m b er of i n d e p e n d e nt e ntri es c a n b e f urt h er r e d u ce d  

b y c o nsi d eri n g t h e s y m m etr y of t h e pil e gr o u p . F or e x a m pl e, wit h u nif or m s p a ci n g i n t h e 
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h ori z o nt al dir e cti o ns, t h e  i nfl u e n c e of Pil e 3 o n Pil e 1 is s y m m etri c t o t h at of Pil e 2 o n Pil e 1. 

T h us 3 1K c a n b e i nf err e d fr o m 2 1K  b y a p pl yi n g a n a p pr o pri at e c o or di n at e tr a nsf or m ati o n 

m atri x . Si mil arl y, 3 2K is ass o ci at e d wit h 4 1K  b y mirr ori n g wit h r es p e ct t o t h e v erti c al x -z  

pl a n e  of t h e s u bstr u ct ur e c o or di n at e s yst e m . Fi n all y, 4 2K is e q ui v al e nt t o 3 1K  a n d 4 3K is 

e q ui v al e nt t o 2 1K  b y mirr ori n g wit h r es p e ct t o t h e x -z a n d y -z, r es p e cti v el y. I n t h e or y, t h e 

e ntri es of f o ur c ol u m ns i n t h e gl o b al m atri x ( a t ot al of 9 6 el e m e nts) ar e s uffi ci e nt t o d eri v e t h e 

r e m ai ni n g e ntri es. H o w e v er, t h e a ct u al n u m eri c al r es ult s m a y n ot stri ctl y s ati sf y s u c h 

s y m m etr y d u e t o dis cr eti z ati o n a n d i nt er p ol ati o n err ors a n d a c c u m ul ati o n of r o u n d -off err ors 

i n t h e B E M, w hi c h ar e a m plifi e d b y i n cr e asi n g fr e q u e n c y. 6-d o m ai n m o d els s h o w gr e at er 

d e vi ati o ns t h a n 5 -d o m ai n m o d els.  
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 (3 .4 6 ) 
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T o v ali d at e t h e a b o v e d eri v ati o n s, a gl o b al stiff n e ss m atri x  f or a 5-d o m ai n m o d el w as 

ass e m bl e d  b y dis pl a ci n g e a c h i n di vi d u al pil e . Pil e a n d s oil pr o p erti es li st e d i n T a bl e 3 .1 0  a n d  



1 6 5  
 

 

0. 0 5  w er e us e d . T h e n u m eri c al r es ult s c o nf or m t o t h e a b o v e t h e or eti c al d eri v ati o n i n g o o d 

s e ns e (Fi g ur e 3 .2 3 ) 

As a n alt er n ati v e, t h e  v ali d ati o n w a s i m pl e m e nt e d b y c o m p ari n g  t h e i m p e d a n c e of a 

2 × 2 pil e gr o u p wit h  a fi ctiti o us ri gi d pil e c a p at gr o u n d l e v el  b y t h e d eri v ati o ns a n d  dir e ct 

a n al ysis . T h e ass e m bl e d gl o b al i m p e d a n c e  m atri x w as m ulti pli e d b y a dis pl a c e m e nt v e ct or t o 

o bt ai n r es ult a nt f or c es at  e a c h pil e  h e a d . F or h ori z o nt a l vi br ati o n of t h e pil e c a p, t h e 

dis pl a c e m e nt  v e ct ors f or e a c h pil e ar e:  

  1 2 3 4 1 0 0 0 0 0
T

   U U  U U  (3 .5 2 ) 

A d di n g  u p h ori z o nt al r es ult a nt f or c e s  at h e a d of all  pil e s  - 1
xF , 2

xF , 3
xF a n d 4

xF , is t h e 

h ori z o nt al i m p e d a n c e of t h e pil e gr o u p.  Si mil ar  dis pl a c e m e nt v e ct ors w er e a p pli e d  f or v erti c al, 

r o c ki n g, a n d t orsi o n al vi br ati o n of t h e pil e c a p,  

v erti c al:  

 1 2 3 4 0 0 1 0 0 0
T

   U U  U U  

r o c ki n g:  

 

 
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3 4
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T
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T

x
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S

  

 

U U

U U
 

t orsi o n al: 

1

2
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4

/ 2 / 2 0 0 0 1
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/ 2 / 2 0 0 0 1

T

x y
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x y

T
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T
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S S
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S S

   

   

    

   

U

U

U

U

 

w h er e xS a n d yS ar e pil e s p a ci n gs i n x a n d y dir e cti o ns , r es p e cti v el y. 
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Fi g ur e 3 .2 3  D eri v e d gl o b al stiff n ess m atri x b y dir e ct a n al ysis . 
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As a c o m p aris o n, r ef er e n c e s ol uti o ns of v erti c al a n d h ori z o nt al i m p e d a n c es of t h e pil e 

gr o u p c a n b e dir e ctl y a n al y z e d b y  B E A S SI, pr es cri bi n g si m ult a n e o us u nit dis pl a c e m e nts or 

r ot ati o n t o t h e ri gi d pil e c a p. T h e n t h e stiff n ess a n d d a m pi n g of pil e gr o u p is t h e r es ult a nt f or c e 

or m o m e nt i nt e gr at e d o v er all pil e h e a ds.  T o t hi s e n d,  b ot h 5 -d o m ai n a n d 6 -d o m ai n m o d els 

w er e a n al y z e d, w hi c h s u g g ests f a v or a bl e a gr e e m e nt ( Fi g ur e 3 .2 4  a n d Fi g ur e 3 .2 5 ). It c a n b e 

c o n cl u d e d t h at t h e ass e m bl y of gl o b al i m p e d a n c e m atri x b y s y m m etr y f or s u bstr u ct ur e is 

r eli a bl e. 

 

Fi g ur e 3 .2 4  Gr o u p  i m p e d a n c es i n v erti c al, h oriz o nt al, r o c ki n g, a n d t orsi o n al di r e cti o ns  f or 
5 -d o m ai n m o d el b y s u p er p ositi o n a n d dir e ct a n al ysis . 
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Fi g ur e 3 .2 5  Gr o u p i m p e d a n c es i n v erti c al, h oriz o nt al, r o c ki n g, a n d t orsi o n al di r e cti o ns f or 
6 -d o m ai n m o d el b y s u p er p ositi o n a n d dir e ct a n al ysis . 

 

El -M ars af a wi et al. ( 1 9 9 2)  a p pli e d s u p er p ositi o n t hr o u g h d y n a mi c i nt er a cti o n f a ct or, 

w hi c h w as d eri v e d o n t w o -pil e c as e s. N u m eri c al t ests o n a 3 × 3 pil e gr o u p i n di c at e d 

dis cr e p a n ci es at hi g h fr e q u e n c i es b et w e e n t h e s u p er p ositi o n  a n d t h e dir e ct m et h o d s. I n t hi s 

st u d y, all el e m e nt ar y s u b m atri c es ar e d eri v e d wit h pr es e n c e of all pil es.  
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3. 5. 2 S u p e rst r u ct u r e  F o r m ul ati o n  

I n t h e pr es e nt a n al ysis, t h e a c c el er ati o n r es p o ns e is d esir e d at a n ar bitr ar y p oi nt  P  (x p , 

y p , z p ) o n t h e pil e c a p. F or pl a n ar m oti o n, t h e dis pl a c e m e nt a n d f or c e v e ct ors at P  c a n b e 

si m plifi e d t o:  

,

,

,
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( ) ( )
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y p p

x p p

z p p

U x y

P  U x y

x y

 
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  
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,

,
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( )

y p p

x p p
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F x y

P  F x y

M x y

 
 

  
 
 

F  

w h er e t h e s u p erstr u ct ur e c o or di n at e s yst e m of Fi g ur e 3 .2 2  is a d o pt e d f or si m pli cit y. F or ri gi d 

b o d y m oti o n of t h e pil e c a p, t h e dis pl a c e m e nt of p oi nt P  c a n b e r el at e d t o t h at of t h e c e ntr oi d 

p oi nt C  t hr o u g h 

 ( ) ( C)P CP U  T U , w h er e 
1

1 0

0 1

0 0 1

p

P C  C P p

e

h

 
    
  

T T    (3 .5 3 ) 

I n E q u ati o n (3 .5 4 ), P CT is a 3 × 3 ki n e m ati c tr a nsf or m ati o n m atri x c o nt ai ni n g t h e h ori z o nt al 

e c c e ntri cit y P  P  Ce x x   a n d h ei g ht P  P  Ch y y   of p oi nt P  wit h r es p e ct t o t h e c e ntr oi d of t h e 

c a p -s h a k er s yst e m. Eli mi n at i n g ( )CU b y s et ti n g P  e q u al t o p oi nt s 1T  a n d 3T  gi v es t h e 

dis pl a c e m e nt c o m p ati bilit y c o n diti o n f or ri gi d b o d y m oti o n of t h e pil e c a p a s : 

 
1 3

1 1
1 3( ) ( ) 0T C T CT T  T U  T U   (3 .5 4 ) 

D y n a mi c f or c e a n d m o m e nt e q uili bri u m f or pl a n ar m oti o n of t h e pil e c a p t h e n gi v e t h e t hr e e 

e q u ati o ns of m oti o n:  

 
2

1 2 3 4( ) ( ) ( ) ( ) ( )V y y y y yQ  F T  F T  F T  F T  m U C         (3 .5 5 ) 

 2
1 2 3 4( ) ( ) ( ) ( ) ( )H x x x x xQ  F T  F T  F T  F T  m U C        (3 .5 6 ) 
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2
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V v  H  H y y T y y T

x x T x x T

z z z z z
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     

     

       

 (3 .5 7 ) 

w h er e m  a n d J  ar e t h e m ass a n d c e ntr oi d al p ol ar m as s m o m e nt of i n erti a of t h e pil e c a p;    

is cir c ul ar fr e q u e n c y; a n d ,U , F a n d M d e n ot e F o uri er tr a nsf or ms of t h e c e ntr oi d al 

dis pl a c e m e nt a n d r ot ati o n, a n d f or c es a n d  m o m e nt s di s pl a c e m e nt, a n d r ot ati o n q u a ntiti es at t h e 

pil e h e a d s. T h e t hr e e e q u ati o ns of m oti o n c a n a b o v e b e e x pr ess e d i n m atri x -v e ct or f or m as  
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2
1 2 3 4[ ( ) ( )] [ ( ) ( )] ( )T T

T C T CT T T T C     Q T F  F  T F  F  M U  (3 .5 8 ) 
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 
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y

x

z

F

F

M

 
   
  

F  is t h e v e ct or of f or c es 

a n d m o m e nts at t h e pil e  h e a d,  a n d 
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0 0

m

m

J

 
   
  

M . B y s y m m etr y, 1 2( ) ( )T TF F  a n d 

3 4( ) ( )T TF F a n d t h e e q u ati o n s of m oti o n  c a n t h er ef or e b e si m plifi e d t o  

 
1 1 3

2
1 1 3( ) 2 ( ) 2 ( )T T

C T T C T CT T T   M T U  T F  T F  Q   (3 .5 9 ) 

T h e g o v er ni n g diff er e nti al e q u ati o ns of  m oti o n f or t h e a xi al a n d b e n di n g d ef or m ati o n of t h e 

u n e m b e d d e d pil e s e g m e nts c a n b e e x pr ess e d  i n t h e fr e q u e n c y d o m ai n a s:  

 

2
2

2
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p
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 
 

 
    
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  (3 .6 0 ) 
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   (3 .6 1 ) 

a n d  
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d U y
U y
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
     (3 .6 2 ) 

w h er e /P  P pC E   is o n e-di m e nsi o n al pri m ar y w a v e v el o cit y of t h e pil e a n d  
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   (3 .6 3 ) 

T h e g e n er al s ol uti o ns t o t h e w a v e e q u ati o ns (3 .6 2 ) a n d (3 .6 2 ) c a n b e o bt ai n e d i n t er ms of si x 

u n d et er mi n e d c o effi ci e nts 1 6[ C ,..., ]TCC  as i n As hl o c k ( 2 0 0 6)  
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 (3 .6 5 ) 

a n d e x pr ess e d f or a n y p oi nt 0( , 0 )p pP x y l    al o n g o n e of t h e u n e m b e d d e d pil e  s e g m e nt s 

as  
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w h er e  
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 (3 .6 7 ) 

a n d / PC  . T h e c o effi ci ents C  c a n b e eli mi n at e d b y r el ati n g t h e b e a m -c ol u m n w a v e 

e q u ati o n s ol uti o ns i n E q u ati o n (3 .6 6 ) at t h e t o p a n d b ott o m of t h e u n -e m b e d d e d pil e s e g m e nts. 

F or Pil e 1 a n d Pil e 2, t hi s c a n b e writt e n as  

 
1 11 1

1 1

1 1

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

T B
T B

T B
    

   
   

U U
S S

F F
  (3 .6 8 ) 

Si mil arl y, f or Pil es 3 a n d 4:  

 
3 31 1
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  (3 .6 9 ) 

F or t h e pl a n ar m oti o n u n d er c o nsi d er ati o n, t h e f or c e s a n d m o m e nt s v e ct ors at t h e 

gr o u n d l e v el  c a n b e e x pr ess e d i n t er ms of t h e i m p e d a n c e f u n cti o ns o bt ai n e d  fr o m t h e B E M 

s u bstr u ct ur e a n al ysis as:  
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w h er e 1 2( ) ( )B BU U a n d 3 4( ) ( )B BU U b y s y m m etr y, a n d o nl y t h e i m p e d a n c e s r el e v a nt t o 

m oti o n i n t h e s u p erstr u ct ur e’s x -y  pl a n e ar e i n cl u d e d i n t h e 3 × 3 i jK  m atri c es. F or t h e c as e  of 

a 2 × 2 pil e gr o u p,  t h e off-di a g o n al s u b m atri c es  1 2-K , 1 3-K , 1 4-K , 3 - 1K , 3 2-K , a n d 3 4-K  a c c o u nt 

f or pil e-s oil -pil e i nt er a cti o n. I n t h e pr es e nt st u d y, t h e di a g o n al m atri c es s u c h as 1 1-K  a n d 3 3-K

als o i n cl u d e t h e i nfl u e n c e of t h e ot h er pil es o n t h e l o a d e d pil e, w hi c h w as n e gl e ct e d i n t h e 

d y n a mi c i nt er a cti o n f a ct or a n al ysis of K a y ni a a n d K a us el ( 1 9 8 2).  T h e eff e ct of n e gl e cti n g pil e -

s oil -pil e i nt er a cti o n c a n b e e x a mi n e d b y r e pl a ci n g all off -di a g o n al s u b m atri c es of t h e gl o b al 

stiff n ess i n E q u ati o n (3 .4 1 ) wit h z er os. 

R et ai ni n g t h e eff e cts of pil e -s oil -pil e i nt er a cti o n, E q u ati o n s (3 .5 4 ), (3 .5 9 ), a n d (3 .6 8 ) - 

(3 .7 0 ) c a n b e c o m bi n e d i nt o  a 2 4 × 2 4 s yst e m of si m ult a n e o us e q u ati o ns:  
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  (3 .7 1 ) 

w h er e t h e S  s u b -m atri c es ar e als o f u n cti o ns of   a n d e a c h e ntr y of t h e ri g ht h a n d si d e is a 3 x 1 

v e ct or. T his s yst e m of e q u ati o ns c a n b e s ol v e d n u m eri c all y f or t h e r ati os of u n k n o w n 

dis pl a c e m e nts a n d f or c es t o t h e a p pli e d f or c e ( e. g ., 1( ) /T QU , et c.), b y first di vi di n g b ot h si d es 
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b y VQ Q  wit h 0HQ   f or v erti c al f or ci n g or HQ Q  wit h 0VQ   f or h ori z o nt al f or ci n g. 

T h e t h e or eti c al a c c el er a n c e f u n cti o ns f or a n y p oi nt P o n t h e s urf a c e of t h e pil e c a p c a n t h e n b e 

c al c ul at e d usi n g o n e of t h e dis pl a c e m e nt v e ct or s ol uti o ns, e. g.  

1

2 2 1( ) ( )
( ) P T
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3 . 6 T h r e e -di m e n si o n al  B E M D ist u r b e d-z o n e M o d el  

3. 6. 1 B E M  M o d el f o r a 2 × 2 P il e G r o u p s  

Si m plifi e d dist ur b e d -z o n e m o d els h a v e b e e n s h o w n eff e cti v e f or a d e q u at e pr e di cti o n 

of d y n a mi c r es p o ns e of si n gl e pil es ( e. g., V a ziri a n d H a n 1 9 9 1; M a n n a a n d B ai d y a 2 0 1 0). 

H o w e v er, r es e ar c h o n 3 D  dist ur b e d -z o n e m o d els f or pil e gr o u ps i n l a y er e d s oil s r e m ai ns 

li mit e d. If t h e pil e s p a ci n g S is s uffi ci e ntl y l ar g e s u c h t h at t h e m oti o n of e a c h pil e n e gli gi bl y 

aff e cts t h e ot h ers, dist ur b e d z o n es m a y b e us e d ar o u n d e a c h i n di vi d u al pil e. F or t y pi c al s m all er 

v al u es of pil e s p a ci n g, a si n gl e dist ur b e d z o n e s urr o u n di n g all pil es m a y b e m or e effi ci e nt. F o r 

eit h er s c e n ari o, t h e si z e a n d s h a p e of t h e dist ur b e d z o n e m ust first b e d efi n e d. F or e x a m pl e, 

Bl a n e y a n d O’ N eil ( 1 9 8 6, 1 9 8 9) p erf or m e d f ull -s c al e d y n a mi c l at er al t ests o n a cl os e d -e n d e d 

si n gl e pil e a n d pil e gr o u p i n stiff o v er c o ns oli d at e d cl a y. T h e y p ost ul at e d i n el asti c s oil 

d ef or m ati o ns wit hi n a h ori z o nt al dist a n c e of 1. 2  m ( 4. 4 ti m es t h e pil e di a m et er D) fr o m t h e 

c e nt er of t h e si n gl e pil e, a n d wit hi n 1. 0 m of t h e p eri m et er of t h e 3 × 3 pil e gr o u p (f or w hi c h 
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S = 3 D  a n d D = 0. 2 7 3 m), o utsi d e of w hi c h t h e s oil d ef or m ati o n att e n u at e d r a pi dl y. T h e s oil 

m oti o n b e y o n d t hi s z o n e a p p e ar e d t o b e d o mi n at e d b y t h e pr o p a g ati o n of el asti c b o d y a n d 

s urf a c e w a v es. B e c a us e of t h e r el ati v el y s m all pil e s p a ci n g of 4. 1 7 D  i n t hi s st u d y, a si n gl e 

dist ur b e d z o n e is a d o pt e d ar o u n d t h e pil e gr o u p.  

Dist ur b e d z o n es in pr e vi o us st u di es w er e ori gi n all y d e v el o p e d b as e d o n a xis y m m etri c 

pl a n e -str ai n ass u m pti o ns a n d si m pl y s urr o u n d e d t h e pil e b y a t hi n c yli n dri c al b o d y wit h o ut 

m o d eli n g t h e p ert ur b e d s oil s b el o w t h e pil e t o e ( e. g., V el ets os a n d D ots o n 1 9 8 6; H a n a n d S a bi n 

1 9 9 5), w hi c h c a n gr e atl y aff e ct t h e v erti c al vi br ati o n m o d e. A g e n er al dist ur b e d -z o n e m o d el is 

e x p e ct e d t o b e a bl e t o c a pt ur e t h e o bs er v e d b e h a vi or of m ulti pl e vi br ati o n m o d es of pil e gr o u ps, 

i n cl u di n g h ori z o nt al, v erti c al, r o cki n g a n d t orsi o n al m o d es. T o t hi s e n d, a dist ur b e d z o n e 

h a vi n g a c yli n dri c al s h a p e wit h a h e mi s p h eri c al c a p w as a d o pt e d f or si n gl e pil es b y As hl o c k 

( 2 0 0 6), a n d is d e v el o p e d f or pil e gr o u ps h er ei n. T h e i n n er a n d o ut er z o n es e n a bl e a n 

a p pr o xi m at e a c c o u nt of h ori z o nt al h et er o g e n eit y, a n d t h e m ultil a y er e d vis c o el asti c 

f u n d a m e nt al s ol uti o ns i n B E A S SI ( P a k a n d G u zi n a 2 0 0 2) e n a bl e pi e c e wis e v erti c al 

h et er o g e n eiti es of t h e s oil’s d e nsit y, P oiss o n’s r ati o, s h e ar m o d ul us a n d d a m pi n g r ati o. T h e 

l e n gt h of t h e c yli n dri cal dist ur b e d z o n e is t a k e n t o b e t h e s a m e as t h at of t h e pil es, a n d t h e 

r a di us is s et t o ( 2 / 2) 2. 5S d  (Fi g ur e 3 .2 6 ). P ar a m etri c st u di es w er e als o p erf or m e d, 

r e v e ali n g t h at t h e pil e gr o u p i m p e d a n c es h a v e a r el ati v el y l o w er s e nsiti vit y t o t h e r a di us of t h e 

dist ur b e d z o n e t h a n t o t h e m o d ul us a n d d a m pi n g pr ofil es wit hi n t h e z o n e.  
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Fi g ur e 3 .2 6  T hr e e -di m e n si o n al  dist ur b e d -z o n e B E M m o d el f or a 2 × 2 pil e g r o u p . 
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3. 6. 2 B o u n d a r y D is c r eti z ati o n 

As m e nti o n e d pr e vi o usl y, t h e s urf a c es of t h e pil e a n d s oil d o m ai ns w er e dis cr eti z e d 

usi n g q u a dr ati c a n d a d a pti v e gr a di e nt el e m e nts. T hr o u g h p ar a m etri c st u di es, t h e a ut h ors 

d et er mi n e d t h at t h e h ori z o nt al tr a cti o n -fr e e s urf a c e o n t h e u p p er b o u n d ar y of t h e dist ur b e d 

z o n e i n Fi g ur e 3 .2 6  d o e s n ot b e n efit fr o m m es h r efi n e m e nt, a n d n e e ds o nl y t o pr o vi d e a 

c o m p ati bl e tr a nsiti o n b et w e e n t h e pil e m es h es a n d t h at of t h e o ut er e m b e d d e d s urf a c e of t h e 

dist ur b e d z o n e at t h e gr o u n d l e v el. C o n v er g e n c e st u di es w er e als o p erf or m e d o n t h e m es h es of 

t h e pil e a n d dist ur b e d z o n e, wit h p arti c ul ar att e nti o n t o t h e n u m b er of el e m e nts i n t h e v erti c al 

dir e cti o n, as t hi s w as t h e m ost i nfl u e nti al p ar a m et er. C o n v er g e n c e f or d y n a mi c pr o bl e ms is 

r el at e d n ot o nl y t o t h e m e s h it s elf, b ut als o t o t h e e x cit ati o n fr e q u e n c y a n d m at eri al pr o p erti es. 

F or e x a m pl e, a hi g h er fr e q u e n c y or l o w er s h e ar m o d ul us l e a d t o s h ort er s h e ar w a v el e n gt hs a n d 

s h ar p er v ari ati o n s i n tr a cti o ns a n d dis pl a c e m e nts, r e q uiri n g a fi n er m es h t o c a pt ur e t h eir d et ails. 

I n t h e pr es e nt st u d y, t h e r a n g e of i nt er est f or t h e n or m ali z e d cir c ul ar fr e q u e n c y   is fr o m 0. 0 1 

t o 0. 3 3, w hi c h c orr es p o n ds t o a ct u al li n e ar fr e q u e nci es u p t o 1 5 6 H z. T his r a n g e is s uffi ci e nt 

t o c o v er t y pi c al fr e q u e n ci es of i nt er est i n s eis mi c pr o bl e ms, as w ell as hi g h er-fr e q u e n c y 

a p pli c ati o ns s u c h as m a c hi n e vi br ati o n pr o bl e ms, a n d is als o s uffi ci e nt t o c a pt ur e t h e r es o n a nt 

a c c el er a n c e p e a ks fr o m t h e  fi el d-s c al e pil e vi br ati o n t ests. A c o n v er g e n c e st u d y o n t h e m es h 

si z e is pr es e nt e d i n t h e f oll o wi n g, usi n g a s oil pr ofil e d et er mi n e d fr o m t hr e e s eis mi c c o n e 

p e n etr ati o n s o u n di n gs p erf or m e d at t h e fi el d t est sit e.  
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1. Eff e ct of m es h r efi n e m e nt al o n g pil e l e n gt h  

Fr o m m es h r efi n e m e nt st u di es, it w as first d et er mi n e d t h at t h e i m p e d a n c es w er e m ost 

s e nsiti v e t o t h e n u m b er of pil e el e m e nts i n t h e v erti c al dir e cti o n, a n d us e of 4 el e m e nts i n t h e 

r a di al dir e cti o n wit h 8 i n t h e cir c u mf er e nti al dir e cti o n w as a d e q u at e f or c o n v er g e n c e. F o ur  pil e 

m es h es t er m e d A, B,  C , a n d D w er e t h e n e x a mi n e d wit h 1 2, 2 4, 3 6 , a n d 7 2 v erti c al el e m e nts, 

r es p e cti v el y. B E A S SI is a bl e t o h a n dl e m ulti pl e t hi n s oil l a y ers p er el e m e nt b y di vi di n g v erti c al 

el e m e nts i nt o c orr es p o n d i n g s u b-r e gi o ns f or i nt e gr ati o n, w hi c h c a pt ur es t h e dis c o nti n uiti es i n 

t h e Gr e e n’s f u n cti o ns t h us e n a bli n g c o n v er g e n c e of t h e a d a pti v e i nt e gr ati o n s c h e m e. T o k e e p 

t h e s oil pr ofil e fi x e d w hil e v ar yi n g o nl y t h e n u m b er of v erti c al pil e el e m e nts, t h e s oil pr ofil es 

w er e u nif or ml y dis cr eti z e d i nt o a t ot al of 7 2 l a y ers al o n g t h e pil e l e n gt h ( wit h a d diti o n al l a y ers 

b el o w t h e pil es). T h er ef or e M es h es A, B, C, a n d D h a d 6, 3 , 2 , a n d 1 l a y er s, r es p e cti v el y, p er 

v erti c al pil e el e m e nt wit hi n t h e dist ur b e d z o n e.  

M ost of  t h e r es ulti n g i m p e d a n c es i n t h e el e m e nt ar y m atri x 1 1K  e x hi bit e d g o o d 

c o nsist e n c y, e x c e pt f or 1 1
x xk   a n d 1 1

ym xk  , w hi c h d e viat e at hi g h fr e q u e n c y f or t h e c o ars est M es h 

A. T h es e r es ult s als o i n di c at e t h at t h e h ori z o nt al i m p e d a n c es ar e t h e m ost s e nsiti v e o n es t o 

dis cr eti z ati o n al o n g t h e pil e l e n gt h, f oll o w e d b y t h e h ori z o nt al -r o c ki n g c o u pli n g i m p e d a n c es. 

Si mil ar c o n v er g e n c e tr e n d s, alt h o u g h wit h n e arl y n e gli gi bl e i m p e d a n c e d e vi ati o ns, w er e als o 

o bs er v e d i n t h e off -di a g o n al el e m e nt ar y m atri c e s 2 - 1K , 3- 1K , a n d 4 - 1K . I m p e d a n c es fr o m 

t h es e m atri c es als o q u a ntif y t h e f or c es tr a nsf err e d t o t h e ot h er pil es t hr o u g h pil e-s oil -pil e 

i nt er a cti o n w hi c h, as e x p e ct e d, ar e m u c h s m all er t h a n t h os e o n t h e l o a d e d pil e. B as e d o n t h e 

a b o v e r es ult s, pil e M es h B is d e e m e d t o gi v e t h e o pti m u m b al a n c e of a c c ur a c y a n d effi ci e n c y. 
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             ( a) M es h A                 ( b) M es h B                ( c) M es h C                   ( d) M es h D  

Fi g ur e 3 .2 7  M es h r efi n e m e nt al o n g pil e l e n gt h . 
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( a) Pri m ar y  i m p e d a n c e f u n cti o ns i n 1- 1K  

Fi g ur e 3 .2 8  C o n v er g e n c e st u d y o n m es h al o n g pil es usi n g C P T -c orr el ati o n s oil pr ofil e a n d a 
6 -d o m ai n m o d el (r e d li n e s - M es h A; bl u e li n es –  M es h B; gr e e n li n es –  M es h C; bl a c k li n es 

–  M es h D).  
  



1 8 1  
 

 

 

 

( b) Pri m ar y  i m p e d a n c e f u n cti o ns i n 2 - 1K  

Fi g ur e  3. 2 8  ( c o nti n u e d) 
 

 



1 8 2  
 

 

 

 

( c) Pri m ar y  i m p e d a n c e f u n cti o ns i n 3 - 1K  

Fi g ur e  3. 2 8  ( c o nti n u e d) 
  



1 8 3  
 

 

 
 

 

( d) Pri m ar y  i m p e d a n c e f u n cti o ns i n 4 - 1K  

Fi g ur e 3. 2 8  ( c o nti n u e d) 
  



1 8 4  
 

 

 
 

 

( a) Pri m ar y  i m p e d a n c e f u n cti o ns i n 1 - 1K  

Fi g ur e 3 .2 9  C o n v er g e n c e st u d y o n m es h al o n g pil es usi n g S C P T s oil pr ofil e a n d a 5 -d o m ai n 
m o d el (r e d li n es - M es h A; bl u e li n es –  M es h B; g r e e n li n es –  M es h C).  

 



1 8 5  
 

 

 

 

( b) Pri m ar y  i m p e d a n c e f u n cti o ns i n 2 - 1K  

Fi g ur e  3. 2 9  ( c o nti n u e d) 



1 8 6  
 

 

 

 

( c) Pri m ar y  i m p e d a n c e f u n cti o ns i n 3 - 1K  

Fi g ur e  3. 2 9  ( c o nti n u e d) 
  



1 8 7  
 

 

 
 

 

( d) Pri m ar y  i m p e d a n c e f u n cti o ns i n 4 - 1K  

Fi g ur e 3. 2 9  ( c o nti n u e d) 
  



1 8 8  
 

 

 
 

 

( a) Pri m ar y  i m p e d a n c e f u n cti o ns i n 1 - 1K  

Fi g ur e 3 .3 0  C o n v er g e n c e st u d y o n m es h al o n g pil es usi n g S C P T s oil pr ofil e a n d a 6 -d o m ai n 
m o d el (r e d li n es - M es h A; bl u e li n es –  M es h B; g r e e n li n es –  M es h C).  

  



1 8 9  
 

 

 

 

 

( b) Pri m ar y  i m p e d a n c e f u n cti o ns i n 2 - 1K  

Fi g ur e  3. 3 0  ( c o nti n u e d) 



1 9 0  
 

 

 

 

( c) Pri m ar y  i m p e d a n c e f u n cti o ns i n 3 - 1K  

Fi g ur e 3. 3 0  ( c o nti n u e d) 



1 9 1  
 

 

 

 

( d) Pri m ar y  im p e d a n c e  f u n cti o ns i n 4 - 1K  

Fi g ur e 3. 3 0  ( c o nti n u e d) 
 



1 9 2  
 

 

2 . M es h al o n g c yli n dri c al p art of t h e dist ur b e d z o n e  

T h e i m p e d a n c es w er e l ess s e nsiti v e t o t h e n u m b er of i n cl usi o n el e m e nts i n t h e v erti c al 

dir e cti o n. T hr e e pil e m es h e d t er m e d E, F, a n d G  w er e e x a mi n e d wit h 6, 1 2, a n d 2 4 v erti c al 

el e m e nts f or t h e c yli n dri c al p art of i n cl usi o n, r es p e cti v el y.  T h er ef or e M es h es E , F , G  h a d  1 2 , 

6 , a n d 3 l a y ers, r es p e cti v el y, p er v erti c al i n cl usi o n el e m e nt f or t h e c yli n dri c al p art.  F or a  6 -

d o m ai n m o d el wit h c o nti n u o us C P T -c orr el at e d  s oil pr ofil e s, all t hr e e t y p es of m es h es  s u g g est 

f a v or a bl e a gr e e m e nt o n  i m p e d a n c e m atri c es i n 1 1K  (Fi g ur e 3. 3 2 ), e x c e pt  f or 1 1
z xk   a n d 

1 1

ym zk  , w hi c h s h o w d e vi ati o ns  e v e n at l o w fr e q u e n ci es f or t h e c o ars est M es h D.  Si mil ar tr e n ds 

w er e als o o bs er v e d i n t h e off -di a g o n al el e m e nt ar y m atri c es  2 1K , 3 1K , a n d 4 1K , s u c h t h at 

i m p e d a n c e f u n cti o ns b e gi n t o d e vi ati o n w h e n fr e q u e n c y is hi g h er t h a n 0. 2 5. F or t h e 6 -d o m ai n 

m o d el wit h pi e c e wis e S C P T s oil pr ofil e,  M es h  F  a n d M es h  G  l ea d  t o v er y cl os e r es ult s w hil e 

M es h  E  still di v er g e w h e n  fr e q u e n c y is b e y o n d  0. 2 5  (Fi g ur e 3. 3 3 ). B as e d o n t h e a b o v e r es ult s, 

M es h F  m es h pr o vi d es t h e b est b al a n c e b et w e e n a c c ur a c y a n d effi ci e n c y.  

I n c o n cl usi o n, c o n v er g e n c e is o bs er v e d b y m es h r efi n e m e nt of pil e m es h a n d i nl c usi o n 

m es h . As e x p e ct e d, c o n v er g e d r es ult s f or i m p e d a n c e f u n cti o ns ar e  c o m m o nl y o bs er v e d  at l o w 

fr e q u e n ci es b el o w 0. 2 5.  W h e n e x cit ati o n fr e q u e n c y is hi g h er t h a n 0. 5 , i m p e d a n c e f u n cti o ns 

b e gi n t o di v er g e, a n d t h e d e gr e e is ass o ci at e d wit h t h e l o a di n g dir e cti o n a n d t h e f or c e or 

m o m e nt o bs er v e d . F or t h e f r e q u e n c y r a n g e of i nt er est i n t hi s st u d y, M es h  B f or pil e m es h a n d 

M es h  F  f or i n cl usi o n m es h ar e  a d o pt e d  t o b al a n c e a c c ur a c y of n u m eri c al r es ult s a n d ti m e 

effi ci e n c y.



1 9 3  
 

 

 

 

         

( a) M es h E                              ( b) M es h F                             ( c) M es h G 

Fi g ur e 3 .3 1  M es h r efi n e m e nt al o n g dist ur b e d -z o n e d e pt h . 



1 9 4  
 

 

 

( a) Pri m ar y  i m p e d a n c e f u n cti o ns i n 1 - 1K  

Fi g ur e 3 .3 2  C o n v er g e n c e st u d y o n m es h al o n g dist ur b e d z o n e usi n g C P T -c orr el at e d s oil 
pr ofil e wit h a 6 -d o m ai n m o d el (r e d li n es - M es h E; bl u e li n es –  M es h F; g r e e n li n es –  M es h 

G).  



1 9 5  
 

 

 

 

( b) Pri m ar y  i m p e d a n c e f u n cti o ns i n 2 - 1K  

Fi g ur e  3. 3 2  (c o nti n u e d)  



1 9 6  
 

 

 

 

( c) Pri m ar y  i m p e d a n c e f u n cti o ns i n 3 - 1K  

Fi g ur e 3. 3 2  ( c o nti n u e d) 



1 9 7  
 

 

 

 

( d) Pri m ar y  i m p e d a n c e f u n cti o ns i n 4 - 1K  

Fi g ur e 3. 3 2  ( c o nti n u e d) 
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( a) Pri m ar y  i m p e d a n c e f u n cti o ns i n 1 - 1K  

Fi g ur e 3 .3 3  R es ult s of c o n v er g e n c e st u d y o n m es h al o n g di st ur b e d z o n e usi n g S C P T s oil 
pr ofil e a n d a 6 -d o m ai n m o d el (r e d li n es - M es h E; bl u e li n es –  M es h F; gr e e n li n es –  M es h 

G ).  
 
 



1 9 9  
 

 

 
 
 

 
( b) Pri m ar y  i m p e d a n c e f u n cti o ns i n 2 - 1K  

Fi g ur e 3. 3 3  ( c o nti n u e d) 

 

 



2 0 0  
 

 

 

 

( c) Pri m ar y  i m p e d a n c e f u n cti o ns i n 3 - 1K  

Fi g ur e 3. 3 3  ( c o nti n u e d) 



2 0 1  
 

 

 

 

( d) Pri m ar y  i m p e d a n c e f u n cti o ns i n 4 - 1K  

Fi g ur e 3. 3 3  ( c o nti n u e d)  
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3. 7 I nt e r p r et ati o n of N u m e ri c al R es ults  

B E M a n al ys es pr o vi d e dir e ct r es ult s of n o d al dis pl a c e m e nt s, n o d al tr a cti o ns, a n d 

o pti o n al  i nt er n al dis pl a c e m e nts. I n a d diti o n t o i m p e d a n c e f u n cti o ns at pil e h e a d, th e r es ult s c a n  

b e  i nt er pr et e d f or ot h er  t er ms t o c h ar a ct eri z e  pil e -s oil -pil e i nt er a cti o n . T h es e i n cl u d e gr o u p 

effi ci e n c y r ati o, pil e gr o u p d ef or m ati o n, dis pl a c e m e nt , str ai n a n d str ess  fi el ds  of s oil, a n d pil e 

i nt er n al f or c es. 

3. 7. 1  G r o u p  E ffi ci e n c y R ati o  

G r ou p effi ci e n c y r ati o is a t er m wi d el y us e d t o q u a ntif y  t h e o v er all p erf or m a n c e of pil e 

gr o u p.  H o w e v er, t h e e x a ct d efi niti o n  a p p e ar t o  v ar y  i n pr e vi o us st u di es. G a z et as a n d M a kris 

( 1 9 9 1) d efi n e d ‘ d y n a mi c stiff n ess gr o u p f a ct or’ ( )nk  a n d ‘ d a m pi n g gr o u p f a ct or’ ( )nD as t h e 

r ati o of d y n a mi c pil e gr o u p stiff n ess 
( )n

K or d a m pi n g 
( )n

C t o t h e s u m of st ati c  stiff n ess es b y 

si n gl e pil e ( 1)K : 

 

( )

( )

( 1)

( )

( )

( 1)

n

n

n

n

K
k

n K

C
D

n K










 (3 .7 3 ) 

w h er e n  is n u m b er of pil e s. I n st ati c a n d n o nli n e ar pil e pr o bl e ms , t h e effi ci e n c y r ati os ar e 

c o m m o nl y d efi n e d i n t er ms of f or c e i nst e a d of i m p e d a n c e. F or e x a m pl e, M c V a y et al. ( 1 9 9 5) , 

C h a n dr as e k ar a n et al. ( 2 0 1 0 b) , a n d S al g a d o et al. ( 2 0 1 4)  r ef err e d gr o u p effi ci e n c y as t h e r ati o 

of r esist a n c e f or a pil e gr o u p t o r esist a nc e  f or a si n gl e pil e at t h e s a m e dis pl a c e m e nt l e v el ( e. g., 

1 ~ 3 i n.) m ulti pli e d b y pil e n u m b er. B e c k er a n d M o or e ( 2 0 0 6)  a n d T o mli ns o n a n d W o o d w ar d 

(2 0 0 8 ) d efi n e d si mil ar c o n c e pts as r ati o of ulti m at e l o a d c a p a cit y of pil e gr o u p t o ulti m at e l o a d 

c a p a cit y of si n gl e pil e m ulti pli e d b y  t h e pil e n u m b er. F or cl arit y, n ot ati o n  b y N o v a k a n d 

Mit w all y ( 1 9 9 0) , H a n a n d V a ziri ( 1 9 9 2) , M a n n a a n d B ai d y a ( 2 0 1 0)  is a d o pt e d i n t hi s st u d y:  



2 0 3  
 

 

 
stiff n ess or d a m pi n g of pil e gr o u p

G E R =
N ×stiff n ess or d a m pi n g of si n gl e pil e

 (3 .7 4 ) 

w h er e N is t h e n u m b er of pil es i n t h e gr o u p.  T his n ot ati o n is m or e us ef ul  f or el asto d y n a mi cs  

as i n t hi s st u d y. I n a d diti o n, it ass o ci ates  i m p e d a n c es (stiff n ess es a n d d a m pi n gs) of pil e gr o u p 

a n d si n gl e pil e at t h e s a m e fr e q u e n c y, w hi c h is  m or e pr a cti c al i n e n gi n e eri n g d e si g n s. A G E R 

e q u al t o u nit y i n di c at es eit h er n o pil e -s oil -pil e i nt er a cti o n or s u c h eff e ct b ei n g c o u nt er a ct e d  as 

if t h e pil es w er e  is ol at e d. A G E R diff er e nt fr o m u nit y i n di c at es o v er all b e h a vi or  of pil e gr o u p 

ar e  eit h er  e n h a n c e d or r e d u c e d b y pil e -s oil -pil e i nt er a cti o n. T h e dir e ct a n al ysis m et h o d  

dis c uss e d i n S e cti o n 3. 5. 2 f or is a p pli e d h er e f or c al c ul ati n g gr o u p i m p e d a n c es of a 5-d o m ai n 

m o d el a n d a 6 -d o m ai n m o d el . T h e i m p e d a n c es of si n gl e pil e as r ef er e n c e ar e o bt ai n e d fr o m a 

2 -d o m ai n m o d el a n d a 3 -d o m a i n m o d el, w hi c h h a v e t h e s a m e s oil pr ofil es as t h e pil e gr o u p. 

T h e  v erti c al a n d h ori z o nt al gr o u p effi ci e n c y r ati os ar e s h o w n i n Fi g ur e 3 .3 4  a n d Fi g ur e 3 .3 5 , 

r es p e cti v el y. T h e t w o m o d els s u g g est si mi l ar tr e n ds of G E R f or eit h er v erti c al or h ori z o nt al 

dir e cti o n . F or t h e 5 -d o m ai n m o d el, t h e v erti c al  stiff n ess r ati o is b el o w u nit y at fr e q u e n ci es 

b el o w 0. 1 5 a n d st arts t o i n cr e as e q ui c kl y t o w ar d s a p e a k b ef or e a fi n al d e cr e as e st arti n g at 

fr e q u e n cy of  0. 2. D a m pi n g r ati o i n cr e as es q ui c kl y t o t h e hi g h est p oi nt at fr e q u e n c y  ar o u n d 

0. 1 5 , w hi c h is f oll o w e d b y a dr asti c  r e d u cti o n. T h e stiff n ess r ati o c a n b e as hi g h 1. 8 f or v erti c al 

vi br ati o n a n d 1. 7 f or l at er al vi br ati o n.  F or t h e 6 -d o m ai n m o d el, t h e c al c ul at e d G E Rs f or v erti c al 

a n d h ori z o nt al stiff n ess es e x hi bit si mil ar tr e n ds, as b ot h ar e b el o w u nit y at n or m ali z e d 

fr e q u e n ci es b el o w 0. 1 5 a n d i n cr e as e t o w ar ds a p e a k ar o u n d a n or m ali z e d fr e q u e n c y of 0. 2. T h e 

G E Rs f or d a m pi n g b ot h i n cr e as e q ui c kl y t o a p e a k at a n i nt er m e di at e fr e q u e n c y b et w e e n 0. 1 5 

a n d 0. 2, f oll o w e d b y a s h ar p r e d u cti o n . I n g e n er al, t h es e G E R v al u es d e m o n str at e h o w t h e s oil-

pil e i nt er a cti o n v ari es wit h fr e q u e n c y a n d  pr o vi d e si g ht s i nt o d esi g n  of  pil e gr o u p s f or 

a c hi e v i n g hi g h est stiff n es s or l o w e st d a m pi n g.  
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Fi g ur e 3 .3 4  V erti c al a n d h oriz o nt al G E R f or a 2 × 2 pil e gr o u p wit h o ut di st ur b e d z o n e . 

  

Fi g ur e 3 .3 5  V erti c al a n d h oriz o nt al G E R f or a 2 × 2 pil e gr o u p wit h dist ur b e d z o n e . 
 

3. 7. 2  P il e G r o u p D ef o r m ati o n  

P il e d ef or m ati o n is a c o m m o n  i nt er pr et ati o n f or pil e pr o bl e ms. F or si m pli cit y, t hr e e-

di m e nsi o n al d ef or m ati o n of pil es ar e pr es e nt e d usi n g  dis pl a c e m e nt s al o n g pil es’ c e ntr al a x es  

h er ei n . Bas e d  o n t h e pl a n e cr oss -s e cti o n ass u m pti o n i n t h e str u ct ur al Gr e e n’s f u n cti o ns, 

dis pl a c e m e nts al o n g t h e pil e c e ntr al a xis  c a n b e c al c ul at e d b y a v er a gi n g n o d al dis pl a c e m e nt s 

at t h e s a m e d e pt h s i n B E M m o d els . 
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O n c e a pil e  is l o a d e d at h e a d, a dj a c e nt pil es d ef or m c orr es p o n di n gl y d u e t o pil e -s oil -

pil e i nt er a cti o n . As i ntr o d u c e d i n S e cti o n 3. 3. 1,  t h e n e w pr e d efi n e d c o m pl e x b o u n d ar y 

c o n diti o n  at h e a d of Pil e 1  is t h e tr a nsl ati o n a n d  r ot ati o n b y  c o m pl e x v al u e 1 + 0i . I n E q u ati o n  

(3 .7 1 ), if t h e e xt er n al f or c e m atri x Q is su bstit ut e d wit h r e al n u m b ers, t h e n t h e i niti al p h as e 

a n gl e of e x cit ati o n f or c e is ass u m e d t o b e  z er o.  H o w e v er  t h e a ct u al c o m pl e x dis pl a c e m e nts at 

h e a d of e a c h pil e  c o m m o nl y h a v e n o n -z er o i m a gi n ar y p art . T his m e a ns t h e n o d al 

dis pl a c e m e nts o n pil es  b y B E A S SI n e e d t o b e s c al e d  f or a ct u al pil e d ef or m ati o n. 

T h e p h ysi c al m e a ni n g of s c ali n g  is ill ustr at e d b y a n e x a m pl e of  a si n gl e pil e  i n Fi g ur e 

3 .3 6 . Ass u m e v e ct or ax d e n oti n g t h e pr e d efi n e d B. C. at p oi nt a , w hi c h h as z er o p h as e a n gl e  a n d 

m a g nit u d e of u nit y. V e ct or cx d e n ot es t h e c orr es p o n di n g dis pl a c e m e nt v e ct or at p oi nt c o n  pil e  

at  t h e s a m e ti m e. V e ct or ax '  r ef ers t o t h e a ct u al dis pl a c e m e nt of pil e at gr o u n d l e v el  t h at is 

o bt ai n e d  fr o m t h e s u b -str u ct uri n g f or m ul ati o n , a n d th e  a ct u al  dis pl a c e m e nt at p oi nt c  is 

r e pr es e nt e d b y v e ct or cx '  

. 

 

Fi g ur e 3 .3 6  D is pl a c e m e nts o n pil e i n c o m pl e x c o o r di n at e s yst e m . 
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D is pl a c e m e nt v e ct or cx '  is d eri v e d  i n t w o st e ps. I n t h e first st e p, c o nsi d er ax r ot ati n g θ wit h 

c o nst a nt m a g nit u d e . F or s t e a d y-st at e f or c e d vi br ati o ns at a gi v e n fr e q u e n c y, diff er e n c e i n p h as e 

a n gl e f or  dis pl a c e m e nt v e ct ors at t w o gi v e n p oi nt s r e m ai ns c o nst a nt. Ot h er wis e , t h e t w o 

dis pl a c e m e nt v e ct ors  w o ul d h a v e diff er e nt cir c ul ar fr e q u e n ci es , w hi c h is u nr e ali sti c. If ax  h as 

a r ot ati o n of   , t h e n v e ct or cx m ust f oll o w t h e s a m e w a y. T hr o u g h tr a nsf or m ati o n m atri x, t h e 

n e w c o or di n at es of v e ct or  cx  b e c o m e : 

 
R E( ) R E( ) c os I M( ) si n

I M( ) R E( ) si n I M( ) c os

   


   

c c c

c c c

x ' x x

x ' x x
 (3 .7 5 ) 

w h er e c os I M( ) / R E( )  a ax ' x ' . I n t h e s e c o n d st e p, c o nsi d er sc ali n g m a g nit u d e of ax ' . F or 

li n e ar vis c o el asti c vi br ati o n pr o bl e ms, r el ati v e m a g nit u d e of dis pl a c e m e nts at t w o p oi nt s 

r e m ai n c o nst a ntl y pr o p orti o n al r e g ar dl ess of a m plit u d e of e x cit ati o n  a n d p h as e a n gl e . T his 

d e n ot es t h at  b ot h r e al a n d i m a gi n ar y p arts of v e ct or at p oi nt C m ust b e si m ult a n e o usl y s c al e d  

b y  2 2R E ( ) I M ( )a ax ' x '  j ust as ax ' . Dis pr o p orti o n at e s c ali n g i n  r e al p art a n d  i m a gi n ar y p art 

w o ul d  i n d u c e c h a n g e  of t h e r el ati v e p h as e a n gl e. T h e fi n al dis pl a c e m e nt v e ct or at p oi nt c c a n 

b e e x pr ess e d as:  

 
 

 

2 2

2 2

R E( )  R E ( ) I M ( ) R E( ) c os I M( ) si n

I M( )  R E ( ) I M ( ) R E( ) si n I M( ) c os

     


    

c a a c c

c a a c c

x ' x ' x ' x x

x ' x ' x ' x x
 (3 .7 6 ) 

A m or e c o n cis e w a y is m ulti pl yi n g dis pl a c e m e nt v e ct or cx  fr o m B E M a n al ysis b y 

a ct u al c o m pl e x dis pl a c e m e nt v e ct or ax ' : 

    = R E( ) +I M( )i R E( ) +I M( )ic c c a ax ' x x x ' x '  (3 .7 7 ) 
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As f or t h e p h ysi c al m e a ni n g, t h e r e al p art of cx '  d e n ot es  t h e a ct u al dis pl a c e m e nt at p oi nt c 

w h e n t h e i nst a nt a n e o us p h as e s hift of  e xt er n al f or c e Q is z er o. Th e  i m a gi n ar y p art r ef ers t o 

a ct u al dis pl a c e m e nt w h e n p h as e a n gl e of Q is  / 2  . 

S u p er p ositi o n c a n b e a p pli e d n ot o nl y f or gr o u p i m p e d a n c e, b ut als o f or  dis pl a c e m e nts 

of pil e  gr o u p . D is pl a c e m e nt v e ct ors at a gi v e n p oi nt al o n g c e ntr al a xis of  f o ur pil es c a n b e 

e x pr ess e d as:  

 

1 1 1 1 2 1 3 1 4

2 2 1 2 2 2 3 2 4

3 3 1 3 2 3 3 3 4

4 4 1 4 2 4 3 4 4

   

   

   

   

    


   


   
    

u u u u u

u u u u u

u u u u u

u u u u u

 (3 .7 8 ) 

E a c h dis pl a c e m e nt v e ct or c o m pris es t hr e e dir e cti o n al c o m p o n e nts:  

 

i j
x

i j i j
y

i j
z

u

u

u



 



 
 

  
 
 

u    (3 .7 9 ) 

I n E q u ati o n (3 .7 9 ), t h e first s u p ers cri pt d e n ot es t h e o bs er v e d pil e a n d t h e s e c o n d d e n ot es t h e 

l o a d e d pil e. A n d e a c h dir e ct i o nal  c o m p o n e nt c a n b e d eri v e d b y s u p er p os iti o n of f o ur t y p es of 

vi br ati o ns  pr e d efi n e d i n B E A S SI –  v erti c al  ( z ), h ori z o nt al ( x ), r ot ati o n al ( yr ), a n d t orsi o n al  

( zr ), i. e., 

 

s c al er s c al er s c al er s c al er

s c al er s c al er s c al er s c al er

s c al er s c al er s c a

y y z z

y y z z

j i j j i j j i j j i ji j
z xz x x x r xr r xrx

i j i j j i j j i j j i j j i j
y z yz x y x r yr r yr

i j j i j j i j
z z zz x z x

u u u uu

u u u u u

u u u

   

     

  

       
 

         
      

u

l er s c al er
y y z z

j i j j i j
r zr r zru u 

 
 
 
 

    

  (3 .8 0 ) 

w h er e t h e first s u bs cri pt s d e n ot e dir e cti o n of dis pl a c e m e nt f or  t h e o bs er v e d Pil e i a n d t h e 

s e c o n d s u bs cri pt s d e n ot e dir e cti o n al vi br ati o n of Pil e j. s c al er j
z ,s c al er j

x ,s c al er
y

j
r a n d s c al er

z

j
r ar e 

a ct u al dir e cti o n al di s pl a c e m e nts at h e a d of Pil e j . i ju is r e c or d e d as: 
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s c al er

s c al er

s c al er

s c al er

y z y z

y z y z

y

y z

z

j
i j i j i j i j i j i j i j i jz
xz x x xr xr xz x x xr xrj

xi j i j i j i j i j i j i j i j i j
jyz y x yr yr yz y x yr yr

r
i j i j i j i j i

jzz z x zr zr zz
r

u u u u u u u u

u u u u u u u u

u u u u u

       

        

   

 
   
   
   
   
     

u s c al er

y z

j

j i j i j i j
z x zr zru u u   

 
 
 
 
  

 (3 .8 1 ) 

F or pl a n ar m oti o n  of t h e pil e gr o u p , 

 

1 2

3 4

s c al er s c al er

s c al er s c al er

 



 (3 .8 2 ) 

I n B E M a n al ys es o nl y Pil e 1 is l o a d e d at h e a d a n d t h e r est pil es ar e fi x e d at h e a d. T h us 

dis pl a c e m e nt c o m p o n e nts  1 1u  , 1 2u  , 1 3u  , a n d 1 4u  ar e c o nsi d er e d as k n o w n , a n d th e 

r e m ai ni n g u n k n o w n dis pl a c e m e nt v e ct ors c a n b e d eri v e d b y  s y m m etr y. D et ail e d d eri v ati o n s 

f or e a c h p il e s u bj e ct e d t o  dir e cti o n al vi br ati o n  ar e  gi v e n b el o w.  

  Pil e 1  
F or v erti c al vi br ati o n,  

1 1 1 1 1 2 2 1 1 3 3 1 1 4 4 1, , ,xz xz xz xz xz xz xz xzu u u u u u u u              

1 1 1 1 1 2 2 1 1 3 3 1 1 4 4 1, , ,yz yz yz yz yz yz yz yzu u u u u u u u              

1 1 1 1 1 2 2 1 1 3 3 1 1 4 4 1, , ,zz zz zz zz zz zz zz zzu u u u u u u u            

F or h ori z o nt al vi br ati o n,  

1 1 1 1 1 2 2 1 1 3 3 1 1 4 4 1, , ,x x x x x x x x x x x x x x x xu u u u u u u u            

1 1 1 1 1 2 2 1 1 3 3 1 1 4 4 1, , ,y x y x y x y x y x y x y x y xu u u u u u u u              

1 1 1 1 1 2 2 1 1 3 3 1 1 4 4 1, , ,z x z x z x z x z x z x z x z xu u u u u u u u              

F or r o c ki n g vi br ati o n,  

1 1 1 1 1 2 2 1 1 3 3 1 1 4 4 1, , ,
y y y y y y y yxr xr xr xr xr xr xr xru u u u u u u u            
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1 1 1 1 1 2 2 1 1 3 3 1 1 4 4 1, , ,
y y y y y y y yyr yr yr yr yr yr yr yru u u u u u u u              

1 1 1 1 1 2 2 1 1 3 3 1 1 4 4 1, , ,
y y y y y y y yzr zr zr zr zr zr zr zru u u u u u u u              

F or t orsi o n al vi br ati o n,  

1 1 1 1 1 2 2 1 1 3 3 1 1 4 4 1, , ,
z z z z z z z zxr xr xr xr xr xr xr xru u u u u u u u              

1 1 1 1 1 2 2 1 1 3 3 1 1 4 4 1, , ,
z z z z z z z zyr yr yr yr yr yr yr yru u u u u u u u              

1 1 1 1 1 2 2 1 1 3 3 1 1 4 4 1, , ,
z z z z z z z zzr zr zr zr zr zr zr zru u u u u u u u              

  Pil e 2  
F or v erti c al vi br ati o n,  

2 1 2 1 2 2 1 1 2 3 4 1 2 4 3 1, , ,xz xz xz xz xz xz xz xzu u u u u u u u              

2 1 2 1 2 2 1 1 2 3 4 1 2 4 3 1, , ,yz yz yz yz yz yz yz yzu u u u u u u u              

2 1 2 1 2 2 1 1 2 3 4 1 2 4 3 1, , ,zz zz zz zz zz zz zz zzu u u u u u u u            

F or h ori z o nt al vi br ati o n,  

2 1 2 1 2 2 1 1 2 3 4 1 2 4 3 1, , ,x x x x x x x x x x x x x x x xu u u u u u u u            

2 1 2 1 2 2 1 1 2 3 4 1 2 4 3 1, , ,y x y x y x y x y x y x y x y xu u u u u u u u              

2 1 2 1 2 2 1 1 2 3 4 1 2 4 3 1, , ,z x z x z x z x z x z x z x z xu u u u u u u u              

F or r o c ki n g vi br ati o n,  

2 1 2 1 2 2 1 1 2 3 4 1 2 4 3 1, , ,
y y y y y y y yxr xr xr xr xr xr xr xru u u u u u u u            

2 1 2 1 2 2 1 1 2 3 4 1 2 4 3 1, , ,
y y y y y y y yyr yr yr yr yr yr yr yru u u u u u u u              

2 1 2 1 2 2 1 1 2 3 4 1 2 4 3 1, , ,
y y y y y y y yzr zr zr zr zr zr zr zru u u u u u u u              
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F or t orsi o n al vi br ati o n,  

2 1 2 1 2 2 1 1 2 3 4 1 2 4 3 1, , ,
z z z z z z z zxr xr xr xr xr xr xr xru u u u u u u u              

2 1 2 1 2 2 1 1 2 3 4 1 2 4 3 1, , ,
z z z z z z z zyr yr yr yr yr yr yr yru u u u u u u u              

2 1 2 1 2 2 1 1 2 3 4 1 2 4 3 1, , ,
z z z z z z z zzr zr zr zr zr zr zr zru u u u u u u u              

  Pil e 3  
F or v erti c al vi br ati o n,  

3 1 3 1 3 2 4 1 3 3 1 1 3 4 2 1, , ,xz xz xz xz xz xz xz xzu u u u u u u u              

3 1 3 1 3 2 4 1 3 3 1 1 3 4 2 1, , ,yz yz yz yz yz yz yz yzu u u u u u u u              

3 1 3 1 3 2 4 1 3 3 1 1 3 4 2 1, , ,zz zz zz zz zz zz zz zzu u u u u u u u            

F or h ori z o nt al vi br ati o n,  

3 1 3 1 3 2 4 1 3 3 1 1 3 4 2 1, , ,x x x x x x x x x x x x x x x xu u u u u u u u            

3 1 3 1 3 2 4 1 3 3 1 1 3 4 2 1, , ,y x y x y x y x y x y x y x y xu u u u u u u u              

3 1 3 1 3 2 4 1 3 3 1 1 3 4 2 1, , ,z x z x z x z x z x z x z x z xu u u u u u u u              

F or r o c ki n g vi br ati o n,  

3 1 3 1 3 2 4 1 3 3 1 1 3 4 2 1, , ,
y y y y y y y yxr xr xr xr xr xr xr xru u u u u u u u            

3 1 3 1 3 2 4 1 3 3 1 1 3 4 2 1, , ,
y y y y y y y yyr yr yr yr yr yr yr yru u u u u u u u              

3 1 3 1 3 2 4 1 3 3 1 1 3 4 2 1, , ,
y y y y y y y yzr zr zr zr zr zr zr zru u u u u u u u              

F or t orsi o n al vi br ati o n,  

3 1 3 1 3 2 4 1 3 3 1 1 3 4 2 1, , ,
z z z z z z z zxr xr xr xr xr xr xr xru u u u u u u u              

3 1 3 1 3 2 4 1 3 3 1 1 3 4 2 1, , ,
z z z z z z z zyr yr yr yr yr yr yr yru u u u u u u u              
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3 1 3 1 3 2 4 1 3 3 1 1 3 4 2 1, , ,
z z z z z z z zzr zr zr zr zr zr zr zru u u u u u u u              

  Pil e 4  
F or v erti c al vi br ati o n,  

4 1 4 1 4 2 3 1 4 3 2 1 4 4 1 1, , ,xz xz xz xz xz xz xz xzu u u u u u u u              

4 1 4 1 4 2 3 1 4 3 2 1 4 4 1 1, , ,yz yz yz yz yz yz yz yzu u u u u u u u              

4 1 4 1 4 2 3 1 4 3 2 1 4 4 1 1, , ,zz zz zz zz zz zz zz zzu u u u u u u u            

F or h ori z o nt al vi br ati o n,  

4 1 4 1 4 2 3 1 4 3 2 1 4 4 1 1, , ,x x x x x x x x x x x x x x x xu u u u u u u u            

4 1 4 1 4 2 3 1 4 3 2 1 4 4 1 1, , ,y x y x y x y x y x y x y x y xu u u u u u u u              

4 1 4 1 4 2 3 1 4 3 2 1 4 4 1 1, , ,z x z x z x z x z x z x z x z xu u u u u u u u              

F or r o c ki n g vi br ati o n,  

4 1 4 1 4 2 3 1 4 3 2 1 4 4 1 1, , ,
y y y y y y y yxr xr xr xr xr xr xr xru u u u u u u u            

4 1 4 1 4 2 3 1 4 3 2 1 4 4 1 1, , ,
y y y y y y y yyr yr yr yr yr yr yr yru u u u u u u u              

4 1 4 1 4 2 3 1 4 3 2 1 4 4 1 1, , ,
y y y y y y y yzr zr zr zr zr zr zr zru u u u u u u u              

F or t orsi o n al vi br ati o n,  

4 1 4 1 4 2 3 1 4 3 2 1 4 4 1 1, , ,
z z z z z z z zxr xr xr xr xr xr xr xru u u u u u u u              

4 1 4 1 4 2 3 1 4 3 2 1 4 4 1 1, , ,
z z z z z z z zyr yr yr yr yr yr yr yru u u u u u u u              

4 1 4 1 4 2 3 1 4 3 2 1 4 4 1 1, , ,
z z z z z z z zzr zr zr zr zr zr zr zru u u u u u u u              

Dis pl a c e m e nt at a n y p oi nt o n a  pil e  is c al c ul at e d a s b el o w: 
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1

2 1 2 1 2 1 2 1
1
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s c al er
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s
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y z
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y z

y z

y z
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z z x zr zr
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z
xz x x xr xr

x

yz y x yr yr

zz z x zr zr

u u u

u u u u

u u u u

u u u u

   

   

   

   

 
   
   
   
        

 
 
    
 

    
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4 1 4 1 4 1 4 1

3

4 1 4 1 4 1 4 1
3 3

4 1 4 1 4 1 4 1
4 3

s c al er

s c al er

c al er s c al er

s c al er s c al er

y z

y z

y y

y z

z z

z
xz x x xr xr

x

yz y x yr yr
r r

zz z x zr zr
r r

u u u u

u u u u

u u u u

   

   

   

   
     
    
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3. 7. 3  A n al ysis  of D is pl a c e m e nt, S t r ai n, a n d St r ess  F i el d s wit hi n S oil  

T h e pr e vi o usl y cit e d B E M st u di es pri m aril y utili z e d str ess es a n d dis pl a c e m e nts o n t h e 

b o u n d ar y s urf a c es of t h e pil es a n d dist ur b e d z o n es. T h o u g h s u c h a n al ys e s i n di c at e  h o w t h e 

pil es b e h a v e, t h e y  d o n’t pr o vi d e d et ails o n b e h a vi or wit hi n t h e s oil r e gi o ns. A n al y zi n g t h e 

str ess a n d str ai n fi el ds wit hi n t h e s oil d o m ai ns m a y pr o vi d e f urt h er us ef u l i nsi g hts n ot o nl y o n 

c o nt a ct c o n diti o ns at t h e pil e -s oil i nt erf a c e, b ut al s o o n t h e s oil r es p o ns e wit hi n t h e dist ur b e d 

z o n e.  F urt h er m or e, t hi s i nf or m ati o n c o ul d e n a bl e m or e ri g or o us a n al ys e s f or d et er mi ni n g a n 

a p pr o pri at e si z e, s h a p e, a n d s oil pr ofil e f o r t h e dist ur b e d z o n e. T hi s s e cti o n is a b o ut 

i m pl e m e nti n g a fi nit e diff er e n c e s c h e m e i nt o B E A S SI t o c al c ul at e dis pl a c e m e nt, str e ss, a n d str ai n 

fi el ds wit hi n t h e m at eri al d o m ai ns, a s w ell a s i nsi g hts fr o m a p pl yi n g s u c h a n al ys e s t o dist ur b e d 

s oil z o n e s ar o u n d  pil e gr o u ps.  T h e o v er all fr a m e w or k f or a n al ysis of t h e di s pl a c e m e nt, str ess, 

a n d str ai n fi el ds i s s h o w n i n Fi g ur e 3 .3 7 .  

1. O bt ai ni n g dis pl a c e m e nt at i nt er n al p oi nts  

O n c e n o d al di s pl a c e m e nt s a n d n o d al tr a cti o ns ar e s ol v e d f or, t h e y ar e s u bstit ut e d b a c k 

i nt o t h e g o v er ni n g b o u n d ar y i nt e gr al e q u ati o n t o e v al u at e t h e dis pl a c e m e nts at i nt er n al p oi nt s. 

T o d eri v e str ess a n d str ai n fi el ds wit h r e as o n a bl e r es ol uti o n fr o m a fi nit e c oll e cti o n of i nt er n al  
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Fi g ur e 3 .3 7  Fr a m e w or k f or a n al ysis of dis pl a c e m e nt, str ess a n d str ai n fi el ds wit hi n s oil  
d o m ai ns . 

 

p oi nt s, t h e d e nsit y of t h e i nt er n al p oi nt s m ust b e s uffi ci e ntl y hi g h s o t h at t h e s p a c e i n 

b et w e e n t h e p oi nt s c a n b e w ell a p pr o xi m at e d. T h e i d e al s ol uti o n is cr e ati n g a d e ns e gri d o n 

w hi c h  dis pl a c e m e nt at e v er y p oi nt is c o m p ut e d dir e ctl y b y B E A S SI. H o w e v er, t hi s s ol uti o n 

r e q uir es tr e m e n d o us c o m p ut ati o n al ti m e.  A s a n alt er n ati v e, a l ess n u m b er of  r e pr es e nt ati v e 

i nt er n al p oi nt s c a n b e s p e cifi e d  wit hi n t h e  s oil  d o m ai n. Wit h c o m bi n ati o n of  t h e dis pl a c e m e nts 

at t h e b o u n d ar y n o d es  a n d t h os e at t h e i nt er n al p oi nts, dis pl a c e m e nts  o n a fi n e  3 D  gri d c a n b e 

a p pr o xi m at e d b y int er p ol ati o n . Fi g ur e 3 .3 8 ( a) s h o ws a n e x a m pl e f or a dist ur b e d z o n e t h at 

c o m pris es 4 6 3 4 b o u n d ar y n o d es  a n d 3 5 6 i nt er n al p oi nt s.  Wit h t h e dis pl a c e m e nts i nt er p ol at e d 

at e a c h p oi nt o n a 3 D ort h o g o n al  gri d , it is e as y t o pl ot v ol u m etri c dis pl a c e m e nt fi el d (Fi g ur e 

3 .3 8 ( b)). T his s ol uti o n m a k es b al a n c e  a m o n g  a c c ur a c y , c o m pl eti o n ti m e, a n d c o m p ut ati o n al 

c a p a bilit y.  
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( a) b o u n d ar y n o d es a n d i nt er n al p oi nts  ( b) r e al p art of dis pl a c e m e nt fi el d zu  f or v erti c al 

vi br ati o n  

Fi g ur e 3 .3 8  E x a m pl e of d eri vi n g dis pl a c e m e nt fi el d i n s oil . 
 

T h e dis pl a c e m e nt fi el d  b y 3 D i nt er p ol ati o n is t h e f o u n d ati o n f or a n al ys es of str ai n a n d 

str ess f i el ds, t h us it is cr u ci al  t o v erif y it s a c c ur a c y.  Nt otsi os et al. ( 2 0 1 5 ) m o d el e d d y n a mi c 

r es p o ns es of a si n gl e pil e a n d i nt er a cti o n b et w e e n t w o pil es wit h v ari o us s p a ci n gs i n m ulti -

l a y er e d s oil s  usi n g c o m m er ci al c o d e El ast o D y a n mi cs T o ol b o x  ( E D T), w hi c h is a n e xt e nsi v e 
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s et of M A T L A B  f u n cti o ns t o m o d el w a v e pr o p a g ati o n i n l a y er ed m e di a b as e d o n dir e ct 

stiff n ess m et h o d a n d t h e t hi n l a y er m et h o d  ( htt ps:// b w k. k ul e u v e n. b e/ b w m/ e dt). I n t h e e x a m pl e 

a n al ysis, a ll pil es h a v e r a di i of 0. 5 m, l e n gt h s of 1 0 m, el asti c m o d ul i of 5 0  G P a, d a m pi n g l oss 

f a ct or of 0. 0 1, P oisso n’s r ati os of 0. 3 , a n d  d e nsiti es  of 2 ,5 0 0  k g/ m 3 . T h e d a m pi n g l oss f a ct or 

is d efi n e d f or m e as uri n g i ntri nsi c d a m pi n g f or vis c o el asti c m at eri als as: 

 
E

E






 (3 .8 7 ) 

w h er e E  a n d E  ar e r e al (st or a g e) a n d i m a gi n ar y  (l oss) p arts of a c o m pl e x m o d ul us , 

r es p e cti v el y (s e e C arf a g ni et al. 1 9 9 8). R el ati o n b et w e e n d a m pi n g l oss f a ct or   a n d  t h e us er-

pr es cri b e d d a m pi n g r ati o  i n B E A S SI is, 

 2   (3 .8 8 ) 

T h e s p a ci n gs i n t he  pil e gr o u p  c as es ar e 2  m a n d 4  m, r es p e cti v el y. D e pt hs of t o p t hr e e 

l a y ers ar e 2 m, 4 m a n d 6 m, r es p e cti v el y, a n d t h e l ast l a y er r e pr es e nts t h e h alf -s p a c e. S h e ar  w a v e 

v el o citi es fr o m t o p t o b ott o m ar e 1 8 5 m/ s, 2 2 8 m/s, 2 6 0 m/ s , a n d 3 0 9 m/ s, r es p e cti v el y. T h e 

c orr es p o n di n g c o m pr essi v e w a v e v el o citi es ar e 2 7 7 m/ s, 3 7 3 m/ s 4 8 5 m/ s , a n d 9 4 4 m/ s.  F or 

all s oil l a y ers, d e nsiti es ar e 2, 0 0 0 k g/ m 3  a n d d a m pi n g l oss f a ct ors  ar e  0. 0 6. A  h ar m o ni c f or c e 

wit h fr e q u e n c y of 5 0  H z a n d a m plit u d e of u nit y is a p pli e d o n t h e t o p of a pil e, eit h er v erti c al l y 

or h ori z o nt al l y. T h e s e c o n d pil e f or  t h e pil e gr o u p c as es is fr e e at h e a d. T h e r es ulti n g 

dis pl a c e m e nt fi el ds o n t h e fr e e s urf a c e r e p ort e d i n t h e lit er at ur e ar e pr es e nt e d  i n Fi g ur e 3 .3 9 . 

I n si n gl e pil e  c as e ( a), v erti c al e x cit ati o n i n d u c es c o n c e ntri c cir c ul ar w a v efr o nts o n x -y pl a n e  

d u e t o a xis y m m etr y. W h e n t h e s e c o n d pil e is l o c at e d 2  m a w a y fr o m  t h e l o a d e d pil e ( c), 

dif fr a cti o n is o bs er v e d a n d b e c o m es  m or e a p p ar e nt w h e n t h e pil e s p a ci n g i n cr e as es t o 4 m ( e ). 

As f or  h ori z o nt al e x cit ati o n, w a v efr o nts o n t h e x -y  pl a n e a p p e ar t o b e elli pti c al i nst e a d of 
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cir c ul ar. W it h t h e pr es e n c e of a s e c o n d pil e i n t h e n e ar r e gi o n as i n c a s es ( d) a n d (f), n o 

si g nifi c a nt diffr a cti o n  is o bs er v e d e v e n wit h a n  i n cr e asi n g pil e s p a ci n g.  

T h e t hr e e c as es w er e r ea n al y z e d b y B E A S SI a n d t h e  r es ult s ar e pl ott e d i n Fi g ur e 3 .3 9 . 

T h e B E M  r es ult s ar e i n g o o d a gr e e m e nt wit h t h e  r ef er e n c e r es ults, es p e ci all y f or v erti c al 

vi br ati o n of si n gl e pil e a n d pil e gr o u p. A  s m all  diff er e n c e f or h ori z o nt al vi br ati o n  is o bs er v e d 

s u ch  t h at t h e w a v efr o nt s b y B E A S SI ar e  e n cl os e d i n  y dir e cti o n  r at h er t h a n o p e n as  i n t h e 

r ef er e n c e s ol uti o n s, w hi c h m a y b e d u e t o diff er e nt n u m b er s of p oi nt f or i nt er p olati o n . I n 

g e n er al , t h e pr o p os e d s ol uti o n  f or c al c ul ati n g dis pl a c e m e nt fi el d s is v ali d at e d.  

C a pt uri n g c ur v e d b o u n d ari es of a 3 D B E M d o m ai n usi n g str ai g ht li n e s i n e vit a bl y 

r es ult s i n d e nt ati o n. A si m pl e t e c h ni q u e f or i n cr e asi n g r es ol uti o n is d e cr e asi n g l e n gt h of t h e 

str ai g ht li n es. As a tr a d e -off, h o w e v er, d o u bli n g t h e r es ol uti o ns i n a ll t hr e e dir e cti o ns l e a ds t o 

a s ur g e i n si z e of t h e 3 D m atri c es t h at ar e us e d t o st or e t h e dis pl a c e m e nts, str ai ns, a n d str ess es 

b y a f a ct or of 8. I n t hi s st u d y, t h e x -y pl a n e f or t h e dist ur b e d z o n e is dis cr eti z e d as 4 0 × 4 0. T h e 

x -z pl a n e f or t h e c yli n dri c al  r e gi o n is dis cr eti z e d b y 4 0× 8 0 a n d f or t h e h e mi s p h eri c al r e gi o n is 

dis cr eti z e d b y 4 0 × 2 0.  

C o m p o n e nts of t h e dis pl a c e m e nt fi el d u x , u y , u z o n t h e tr a cti o n -fr e e s urf a c e f or a 2× 2 

pil e gr o u p e m b e d d e d i n a h alf -s p a c e d u e t o v erti c al vi br ati o ns of t h e ri gi d pi l e c a p at t h e 

di m e nsi o nl ess fr e q u e n ci es 0. 0 5w  , 0. 5 0w  a n d 1. 0 0w  ar e s h o w n i n Fi g ur e 3 .4 1  as a n 

e x a m pl e. T h e d ef or m ati o n a m plit u d es c a n h el p i d e ntif y si z e a n d s h a p e of t h e dist ur b e d z o n e 

r e g ar di n g s p e cifi c str ess e s a n d str ai ns. 
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Fi g ur e 3 .3 9  D is pl a c e m e nt fi el ds i n s oil  b y Nt otsi os et al. ( 2 0 1 5) . 
( a), ( c), ( e): u z d u e t o v erti c al l o a d i n g; ( b), ( d), (f): u x  d u e t o h oriz o nt al l o a d i n g. ( a),( b): 

si n gl e pil e c as e; ( c),( d): t w o-pil e c as e wit h s p a ci n g  of 2 m; ( e), (f): t w o-pil e c as e wit h s p a ci n g  
of 4 m . 
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Fi g ur e 3 .4 0  Dis pl a c e m e nt fi el d s b y B E A S SI . 
( a), ( c), ( e): uz d u e t o v erti c al l o a d i n g ; ( b), ( d), (f): ux  d u e t o h oriz o nt al l o a di n g . ( a),( b): 

si n gl e pil e c as e; ( c),( d): t w o -pil e c as e wit h s p a ci n g of 2 m; ( e), (f): t w o -pil e c as e wit h s p a ci n g 
of 4 m . 
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( a) x, y, a n d z c o m p o n e nt s of dis pl a c e m e nt fi el d at 0. 0 5   

 
( b) x, y, a n d z c o m p o n e nts of dis pl a c e m e nt fi el d at 0. 5 0   

 
( c) x, y, a n d z c o m p o n e nt s of dis pl a c e m e nt fi el d at 1. 0 0   

Fi g ur e 3 .4 1  D ef or m ati o n fi el d o n tr a cti o n -fr e e s oil s urf a c e s urr o u n di n g a 2 × 2 pil e gr o u p 
r e s ulti n g fr o m v e rti c al vi br ati o n of pil e c a p . 

 

F or b ett er vis u ali z ati o n of s oil d ef or m ati o n , t h e d ef or m ati o n  at gr o u n d l e v el c a n b e 

c al c ul at e d as:  

 

( , , ) ( , , ) ( , , )

( , , ) ( , , ) ( , , )

( , , ) ( , , ) ( , , )

n e w ori gi n al x

n e w ori gi n al y

n e w ori gi n al z

x x y z x x y z u x y z

y x y z y x y z u x y z

z x y z z x y z u x y z

  


 


 

 (3 .8 9 ) 
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w h er e ( , , )ori gi n alx x y z , ( , , )ori gi n aly x y z , a n d ( , , )ori gi n alz x y z ar e t h e ori gi n al c o or di n at es at 

( , , )x y z  o n t h e 3 D gri d; ( , , )n e wx x y z , ( , , )n e wy x y z , ( , , )n e wz x y z ar e n e w c o or di n at es d u e t o 

vi br ati o n. ; ( , , )xu x y z , ( , , )yu x y z , a n d ( , , )zu x y z a r e n or m ali z e d dis pl a c e m e nts at ( , , )x y z ; 

T h e d ef or m ati o ns of s oil at v ari o us  fr e q u e n ci e s ar e s h o w n i n Fi g ur e 3. 4 2 . T h e  

d ef or m ati o n of s oil s ar o u n d pil es ar e hi g hl y fr e q u e n c y-d e p e n d e nt. At l o w fr e q u e n c y of 0. 0 5,  

t h e d ef or m ati o n is as pr e di ct a bl e as t h e  st ati c c as e  s u c h t h at  s oil s cl os e t o t h e pil es h a v e g r e at er 

d o w n w ar d d ef or m ati o n t h a n t h e s oil s i n t h e f ar r e gi o n. At i nt er m e di at e fr e q u e n c y of 0. 5 0 , soil s 

s urr o u n di n g pil es g e n er all y h a v e v er y s m all d o w n w ar d d ef or m ati o n w hil e s oil s  at t h e c e nt er 

of t h e pil e gr o u p h e a v e  r at h er t h a n b ei n g dr a g g e d d o w n. At hi g h fr e q u e n c y of 1. 0 0, s oil 

d ef or m ati o n b e c o m e  e v e n m or e c o m pl e x . S oil s at t h e c e nt er of t h e pil e gr o u p h a v e d o w n w ar d 

m o v e m e nt.  

 

 
( a) N or m ali z e d d ef or m ati o n  (r e al p art) of s oil at gr o u n d l e v el at 0. 0 5w   

Fi g ur e 3 .4 2  Vis u aliz ati o n of n or m aliz e d s oil d ef or m ati o n at gr o u n d l e v el f or a 6 -d o m ai n pil e 
gr o u p m o d el d u e t o v erti c al ri gi d pil e c a p m oti o n.  
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( b) N or m ali z e d d ef or m ati o n  (r e al p art) of s oil at gr o u n d l e v el at 0. 5 0w   

 

 
( c) N or m ali z e d d ef or m ati o n  (r e al p art) of s oil at gr o u n d l e v el at 1. 0 0w   

Fi g ur e 3. 4 2  ( c o nti n u e d) 
 

 

2. S u p er p ositi o n of dis pl a c e m e nt fi el d i n s oil  

F or ri gi d pil e -c a p m oti o n , t h e a ct u al dis pl a c e m e nt fi el d i n s oil c a n b e e asil y o bt ai n e d 

b y m ulti pl y i n g t h e n or m ali z e d dis pl a c e m e nt fi el d fr o m B E A S SI wit h t h e a ct u al dis pl a c e m e nt 

o r r ot ati o n of t h e ri gi d pil e c a p. H o w e v er, if o nl y o n e pil e  is l o a d e d at h e a d, t h e a ct u al 

dis pl a c e m e nt fi el d w hi c h ass o ci at es wit h vi br ati o n s of all pil es c a n n ot b e o bt ai n e d dir e c tl y. As 
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a s ol uti o n, t hi s dis pl a c e m e nt fi e ld i n s oil  c a n b e d eri v e d b y s y m m etr y  as t h e gl o b al i m p e d a n c e 

m atri x a n d t h e d ef or m ati o n of pil e gr o u p.  

  Pil e 2  
F or v erti c al e x cit ati o n  at  h e a d of Pil e 2, d is pl a c e m e nt fi el d i n s oil c a n b e e x pr ess e d as:  

 

( 2 ) ( 1 )

( 2 ) ( 1 )

( 2 ) ( 1 )

( , , ) ( 1) ( , , )

( , , ) ( 1) ( , , ) c os( )

( , , ) ( 1) ( , , )

V V
x x

V V
y y

V V
z z

u x y z u x y z

u x y z u x y z

u x y z u x y z



   


  


  

 (3 .9 0 ) 

w h er e s u bs cri pt s of u  d e n ot e dir e cti o n al c o m p o n e nts  of s oil  dis pl a c e m e nt s. S u p ers cri pts i n 

p ar e nt h esis r ef er t o t h e di s pl a c e m e nt fi el d s d u e t o t h e vi br ati o n of t h e c orr es p o n di n g pil e s. F or 

e x a m pl e, ( 2 ) ( , , )V
xu x y z  m e a ns x  c o m p o n e nt of dis pl a c e m e nt at p oi nt ( , , )x y z  w h e n  pil e 2 is 

v erti c all y l o a d e d at it s h e a d . ( +1) a n d ( -1) si g ns o n t h e ri g ht si d e of t h e e q u ati o ns d e n ot e if t h e 

l o a di n g dir e cti o ns n e e d t o b e r e v ers e d  f or t h e d eri v ati o n. N e g ati v e si g ns f or c o or di n at es  r ef er 

t o t h e p oi nt at  a s y m m etri c l o c ati o n wit h r es p e ct t o ( , , )x y z  i n t h e soil . c os( )  m e a ns t h at  t h e 

c o m p o n e nt of dis pl a c e m e nt at p oi nt ( , , )x y z  d eri v e d f or Pil e 1 n e e d s t o b e r ot at e d b y  1 8 0 

d e gr e es.  Dis pl a c e m e nt fi el d s d u e t o h ori z o nt al, r ot ati o n al, a n d t orsi o n al e x cit ati o n at h e a d of 

e a c h i n di vi d u al pil e ar e d eri v e d  as f oll o ws: 

F or h ori z o nt al e x cit ati o n : 

 

( 2 ) ( 1 )

( 2 ) ( 1 )

( 2 ) ( 1 )

( , , ) ( 1) ( , , )

( , , ) ( 1) ( , , ) c os( )

( , , ) ( 1) ( , , )

H H
x x

H H
y y

H H
z z

u x y z u x y z

u x y z u x y z

u x y z u x y z



   


  


  

 (3 .9 1 ) 
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r ot ati o n al e x cit ati o n : 

 

( 2 ) ( 1 )

( 2 ) ( 1 )

( 2 ) ( 1 )

( , , ) ( 1) ( , , )

( , , ) ( 1) ( , , ) c os( )

( , , ) ( 1) ( , , )

R R
x x

R R
y y

R R
z z

u x y z u x y z

u x y z u x y z

u x y z u x y z



   


  


  

 (3 .9 2 ) 

 

t orsi o n al e x cit ati o n : 

 

( 2 ) ( 1 )

( 2 ) ( 1 )

( 2 ) ( 1 )

( , , ) ( 1) ( , , )

( , , ) ( 1) ( , , ) c os( )

( , , ) ( 1) ( , , )

T T
x x

T T
y y

T T
z z

u x y z u x y z

u x y z u x y z

u x y z u x y z



   


  


  

 (3 .9 3 ) 

  Pil e 3  
v erti c al e x cit ati o n : 

 

( 3 ) ( 1 )

( 3 ) ( 1 )

( 3 ) ( 1 )

( , , ) ( 1) ( , , ) c os( )

( , , ) ( 1) ( , , )

( , , ) ( 1) ( , , )

V V
x x

V V
y y

V V
z z

u x y z u x y z

u x y z u x y z

u x y z u x y z

   


  


  

 (3 .9 4 ) 

h ori z o nt al e x cit ati o n : 

 

( 3 ) ( 1 )

( 3 ) ( 1 )

( 3 ) ( 1 )

( , , ) ( 1) ( , , ) c os( )

( , , ) ( 1) ( , , )

( , , ) ( 1) ( , , )

H H
x x

H H
y y

H H
z z

u x y z u x y z

u x y z u x y z

u x y z u x y z

   


  


  

 (3 .9 5 ) 

r ot ati o n al e x cit ati o n : 

 

( 3 ) ( 1 )

( 3 ) ( 1 )

( 3 ) ( 1 )

( , , ) ( 1) ( , , ) c os( )

( , , ) ( 1) ( , , )

( , , ) ( 1) ( , , )

R R
x x

R R
y y

R R
z z

u x y z u x y z

u x y z u x y z

u x y z u x y z

   


  


  

 (3 .9 6 ) 

t orsi o n al e x cit ati o n : 

 

( 3 ) ( 1 )

( 3 ) ( 1 )

( 3 ) ( 1 )

( , , ) ( 1) ( , , ) c os( )

( , , ) ( 1) ( , , )

( , , ) ( 1) ( , , )

R R
x x

R R
y y

R R
z z

u x y z u x y z

u x y z u x y z

u x y z u x y z

   


  


  

 (3 .9 7 )  
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  Pil e 4  
v erti c al e x cit ati o n : 

 

( 4 ) ( 1 )

( 4 ) ( 1 )

( 4 ) ( 1 )

( , , ) ( 1) ( , , ) c os( )

( , , ) ( 1) ( , , ) c os( )

( , , ) ( 1) ( , , )

V V
x x

V V
y y

V V
z z

u x y z u x y z

u x y z u x y z

u x y z u x y z





    


   


   

 (3 .9 8 ) 

h ori z o nt al e x cit ati o n : 

 

( 4 ) ( 1 )

( 4 ) ( 1 )

( 4 ) ( 1 )

( , , ) ( 1) ( , , ) c os( )

( , , ) ( 1) ( , , ) c os( )

( , , ) ( 1) ( , , )

H H
x x

H H
y y

H H
z z

u x y z u x y z

u x y z u x y z

u x y z u x y z





    


   


   

 (3 .9 9 ) 

r ot ati o n al e x cit ati o n : 

 

( 4 ) ( 1 )

( 4 ) ( 1 )

( 4 ) ( 1 )

( , , ) ( 1) ( , , ) c os( )

( , , ) ( 1) ( , , ) c os( )

( , , ) ( 1) ( , , )

R R
x x

R R
y y

R R
z z

u x y z u x y z

u x y z u x y z

u x y z u x y z





    


   


   

 (3 .1 0 0 ) 

t orsi o n al e x cit ati o n : 

 

( 4 ) ( 1 )

( 4 ) ( 1 )

( 4 ) ( 1 )

( , , ) ( 1) ( , , ) c os( )

( , , ) ( 1) ( , , ) c os( )

( , , ) ( 1) ( , , )

T T
x x

T T
y y

T T
z z

u x y z u x y z

u x y z u x y z

u x y z u x y z





    


   


   

 (3 .1 0 1 ) 

T h e a b o v e dis pl a c e m e nt fi el d s d eri v e d b y a p pli c ati o n of s y m m etr y wit h o ut p erf or mi n g 

a ct u al c o m p ut ati o n b y B E A S SI c a n b e r ef err e d  as “ b asi c fi el d s”  a n d  vis u ali z e d b y  v ol u m etri c 

pl ot  f or b ett er u n d erst a n di n g. Fi g ur e 3 .4 3  s h o ws  dis pl a c e m e nt fi el d b y dir e ct B E M a n al ysis 

wit h  P il e 1 s u bj e ct e d t o v erti c al  l o a di n g. Th e c orr es p o n di n g dis pl a c e m e nt fi el d s w h e n  P il e 2, 

P il e 3, a n d  P il e 4 s u bj e ct e d t o v erti c al  l o a di n g ar e s h o w n i n Fi g ur e 3 .4 4 , Fi g ur e 3 .4 5 , a n d 

Fi g ur e 3 .4 6 , r es p e cti v el y. 
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( a) xu                                               ( b) yu                                           ( c) zu  

Fi g ur e 3 .4 3  Dis pl a c e m e nt fi el d (r e al p art) d et er mi n e d dir e ctl y b y B E A S SI d u e t o P il e 1 
s u bj e ct e d t o v erti c al l o a di n g. 

 

( a) xu                                               ( b) yu                                           ( c) zu  

Fi g ur e 3 .4 4  D eri v e d d is pl a c e m e nt fi el d (r e al p art) d u e t o P il e 2 s u bj e ct e d t o v erti c al l o a di n g. 
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( a) xu                                               ( b) yu                                           ( c) zu  

Fi g ur e 3 .4 5  D eri v e d d is pl a c e m e nt fi el d (r e al p art) d u e t o P il e 3 s u bj e ct e d t o v erti c al l o a di n g . 

 

( a) xu                                               ( b) yu                                           ( c) zu  

Fi g ur e 3 .4 6  D eri v e d d is pl a c e m e nt fi el d (r e al p art) d u e t o pil e 4 v erti c al vi b r ati o n . 
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T o v erif y t h e a b o v e  d eri v ati o ns,  dir e ct a n al ysis  w as c o n d u ct e d  i n B E A S SI b y 

dis pl a ci n g  P il e 2. T h e r es ulti n g d is pla c e m e nt fi el d s u x , u y , a n d u z ar e  s h o w n i n Fi g ur e 3 .4 7 . I n 

c o m p aris o n t o  t h e dir e ct a n al ysis, t h e d eri v e d dis pl a c e m e nt fi el d a p p e ars t o b e r e as o n a bl e. F or 

ri g or o us c o m p aris o n, rel ati v e err or b y  t w o a p pr o a c h es is d efi n e d as 

 
d eri v e d  B E A S SI

B E A S SI

-
r el ati v e err or = 

u u

u
  (3 .1 0 2 ) 

w h er e d eri ve du a n d B E A S SIu d e n ot e dis pl a c e m e nt b y d eri v ati o n a n d dir e ct a n al ysis  at p oi nt ( , , )x y z , 

r es p e cti v el y. T h e r el ati v e err ors  f or r e al a n d i m a gi n ar y p arts ar e pl ott e d i n Fi g ur e 3 .4 8  a n d 

Fi g ur e 3 .4 9 , r es p e cti v el y.  

Dis pl a c e m e nt fi el d d eri v e d b y s y m m etr y is i n f a v or a bl e a gr e e m e nt wit h t h at b y 

B E A S SI dir e ctl y. T his i s s u g g est e d b y n e arl y z er o r el ati v e err or i n m ost s p a c e of t h e s oil 

d o m ai n. H o w e v er, it is als o n oti c e a bl e t h at i n t h e c e ntr al r e gi o n of dist ur b e d z o n e  r el ati v e 

 
( a) xu                                               ( b) yu                                           ( c) zu  

Fi g ur e 3 .4 7  Dis pl a c e m e nt fi el d (r e al p art) d et er mi n e d b y B E A S SI d u e t o pil e 2 v erti c al 
vi br ati o n . 
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( a) xu                                               ( b) yu                                           ( c) zu  

Fi g ur e 3 .4 8  R el ati v e err o r i n r e al p art of dis pl a c e m e nt fi el d b y d eri v ati o n . 
 

 

Fi g ur e 3 .4 9  R el ati v e err o r i n i m a gi n ar y p art of di s pl a c e m e nt fi el d b y d eri v ati o n . 
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err ors c a n still b e as hi g h as 7 0 % f or  r e al p art, a n d 3 5 % f or  i m a gi nar y p art. T hr e e  p ot e nti al  

f a ct ors ar e dis c uss e d b el o w :1) gri d r es ol uti o n  2) i nt er p ol ati o n  m et h o d ; a n d 3) n u m b er of 

int er n al  p oi nt s o n z a xis.  

1) T h e d ef a ult  r es ol uti o ns of t h e 3 D gir d i n x -y  a n d x -z  pl a n e s ar e 4 0 × 4 0  a n d 

4 0 × ( 8 0 + 2 0), r es p e cti v el y. T o s e e if a gri d wit h hi g h er r es ol uti o n s w o ul d di mi nis h or eli mi n at e 

t h e hi g h r el ati v e err ors, t h e r es oluti o n s w er e t h e n  i n cr e as e d t o 8 0 × 8 0  a n d 8 0 × ( 1 6 0 + 4 0). 

H o w e v er, t h e  r es ult s s u g g est  t h at t h e r es ol uti o n h as n o i m p a ct o n r el ati v e err or . 

2) T h e d ef a ult  i nt er p ol ati o n m et h o d f or dis pl a c e m e nt is ‘li n e ar’, w hi c h g u ar a nt e es  0C  

c o nti n u o us f or t h e d at a  o n t h e gri d . T o i n v esti g at e i nfl u e n c e of i nt er p ol ati o n m et h o d, t h e 

m et h o d w as s wit c h e d t o ‘ n at ur al’, w hi c h is tri a n g ul ati o n-b as e d n at ur al n ei g h b or i nt er p ol ati o n 

a n d g u ar a nt e e s 1C  c o nti n uit y e x c e pt at s a m pl e p oi nt s.  T h e  res ult s ar e pr es e nt e d i n Fi g ur e 3 .5 0  

a n d Fi g ur e 3 .5 1 . T h e m a xi m u m r el ati v e err or o c c ur s i n t h e h e mi s p h eri c al r e gi o n wit h 0. 3 % f or 

r e al p art a n d 0. 6 % f or i m a gi n ar y p art. 

3) Si n c e t h e r el ati v e err or s ar e hi g h o nl y al o n g t h e z a xis, a p ossi bl e e x pl a n ati o n c o ul d 

b e t h e i ns uffi ci e nt i nt er n al p oi nts f or i nt er p ol ati o n al o n g t h e z a xis. T o v erif y t hi s ass u m pti o n , 

1 0 m or e p oi nt s o n z a xis w er e a d d e d t o t h e i nt er n al  p oi nt s. T h e u p d at e d r el ati v e err or f or r e al 

a n d i m a gi n ar y p arts of di s pl a c e m e nt fi el d  is s h o w n i n Fi g ur e 3 .5 2  a n d Fi g ur e 3 .5 3 , r es p e cti v el y. 

T h e m a xi m u m r el ati v e err ors dr o p fr o m 7 0 % a n d 3 5 % t o 4 0 % a n d 3 0 %. T h e r e gi o ns h a vi n g  

l ar g e r el ati v e err ors w er e  di mi ni s h e d si g nifi c a ntl y a n d n o w  ar e  m ai nl y o n  y -z pl a n e. T h us 

a d di n g a s et of i nt er n al p oi nts o n z -a xis pr o v es t o b e  h el pf ul i n di mi ni s h i n g r el ati v e err or. 

O n c e  t h e “ b asi c fi el ds” b e c o m e  a v ail a bl e , a n d t h e a ct u al dis pl a c e m e nts at h e a d of e a c h 

pil e ar e c al c ul at e d fr o m t h e s u bstr u ct uri n g  f or m ul ati o n, act u al dis pl a c e m e nt  fi el ds i n s oil c a n 

b e d eri v e d b y s u p er p ositi o n .  
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Fi g ur e 3 .5 0  R el ati v e err o r i n r e al p art of dis pl a c e m e nt fi el d b y n at ur al i nt er p ol ati o n . 
 

 

Fi g ur e 3 .5 1  R el ati v e err o r i n i m a gi n ar y p art of di s pl a c e m e nt fi el d b y n at ur al i nt er p ol ati o n . 
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Fi g ur e 3 .5 2  R el ati v e err o r i n r e al p art of dis pl a c e m e nt fi el d wit h m or e i nt er n al p oi nt s o n z 
a xis b y li n e ar i nt er p ol ati o n . 

 

 

Fi g ur e 3 .5 3  R el ati v e err o r i n i m a gi n ar y p art of di s pl a c e m e nt fi el d wit h m or e i nt er n al p oi nt s 
o n z a xis b y li n e ar i nt er p ol ati o n . 
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2. S tr ai n fi el d i n s oil 

T h e g e o m etri c e q u ati o ns t h at d efi n e a xi al  a n d s h e ar str ai n s i n t er ms of dis pl a c e m e nts  

ar e li st e d b el o w:  

 

,

,

,

x x y

y yz

z z x

u u v

x y x

v v  w

y z y

w  w u

z x z

 

 

 

  
     


  

  
  

   
  

  

 (3 .1 0 3 ) 

w h er e  u , v , w  ar e dis pl a c e m e nt c o m p o n e nts i n  x , y , z dir e cti o ns.  

A p pl yi n g  of  t h es e r el ati o ns t o t h e dis pl a c e m e nt fi el ds pr o vi d es n u m eri c al esti m ati o n of  t h e 

str ai n t e ns or at e a c h p oi nt o n t h e gri d.  T h e e st a bli s h e d  3 D gri d i n C art esi a n c o or di n at es als o 

m a k es it v er y c o n v e ni e nt t o i m pl e m e nt t h e esti m ati o n of  str ai ns at e a c h p oi nt o n t h e gri d u si n g 

fi nit e d iff er e n c e f or m ul a e. F or a n y p oi nt wit h all si x  a dj a c e nt p oi nt s i n t h e s a m e d o m ai n, first-

or d er p arti al d eri v ati v e of dir e cti o n al dis pl a c e m e nt c a n b e a p p r o xi m ate d b y c e ntr al fi nit e 

diff er e n c e f or m ul a e  as  E q n (3 .1 0 4 ). S u bs cri pt n  d e n ot es t h e p oi nt at w hi c h d eri v ati v es ar e 

esti m at e d; s u bs cri pt s 1n  , 1n   d e n ot e a dj a c e nt p oi nt s i n eit h er x , y , or z dir e cti o n. A cr oss 

t h e b o u n d ar y b et w e e n diff er e nt d o m ai ns, s oil dis pl a c e m e nts ar e c o nti n u o us d u e t o t h e 

p erf e ctl y -b o n d e d c o nti n uit y c o n diti o n, b ut s h e ar m o d uli m a y v ar y s h ar pl y. T his m a y r es ult i n 

dr asti c v ari ati o ns i n s oil str ai ns, w hi c h is n ot 0C  c o nti n u o us. H e n c e w h e n a p pl y t h e fi nit e 

diff er e n c e f or m ul a e, t h e a dj a c e nt p oi nt t h at l o c at e s wit hi n a diff er e nt d o m ai n c a n n ot b e us e d 

i n t h e i nt er p ol ati o n. T o h a n dl e t h e t ar g et p oi nt s ri g ht n e xt t o b o u n d ari es, i n cl u di n g t h e fr e e 

s urf a c e a n d t h e dist ur b e d z o n e b o u n d ari es, t h e c e ntr al F D M f or m ul a e m a y b e r e pl a c e d b y t h e 

b a c k w ar d or f or w ar d f or m ul a e as i n E q u ati o ns (3 .1 0 5 ) a n d (3 .1 0 6 ), d e p e n di n g o n w hi c h si d e 

of t h e t ar g et p oi nt a p pr o a c h es t h e b o u n d ar y.  
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  (3 .1 0 4 ) 
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  (3 .1 0 5 ) 
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   (3 .1 0 6 ) 

 

3 . C al c ul ati n g stress  fi el d i n s oil 

Si n c e s oil is m o d el e d i n B E A S SI as li n e ar vis c o el asti c m e di u m, t h e str ess-str ai n 

r el ati o n f oll o ws H o o k e’s L a w : 

 2ij ij k k ij       (3 .1 0 7 ) 

w h er e   a n d   ar e L a m é  c o nst a nts , w hi c h ar e d efi n e d as: 

 
2( 1 )

( 1 )( 1 2 )

E

E







 


 


 
  

 (3 .1 0 8 ) 

T h e d y n a mi c p oi nt -l o a d Gr e e n’s f u n cti o ns f or m ultil a y er e d vis c o el asti c h alf -s p a c e  

tr e ats e a c h s oil l a y er as h o m o g e n e o us m e di u m w it h c o nst a nt  E  a n d  . F or  a p oi nt wit hi n a 
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c ert ai n l a y er,   a n d   c a n b e d et er mi n e d fr o m t h e s oil pr ofil e s. F or f urt h er a n al ys es, t h e 

pri n ci p al str ess es a n d m a xi m u m s h e ar str ess es c a n b e c o m p ut e d b y o bt ai ni n g ei g e n v al u es a n d 

ei g e n v e ct ors if n e c ess ar y.   

3. 7. 4  B e n di n g M o m e nt , S h e a r F o r c e , a n d A xi al F o r c e P r ofil e s 

T h e b e n di n g m o m e nt a n d s h e ar f or c e pr ofil es ar e c o m m o nl y us e d d u e t o t h eir 

f u n d a m e nt al i m p ort a n c e i n pil e d esi g n. T h e y ar e oft e n e asil y c al c ul at e d b y 1 D a n al yti c al 

Wi n kl er m o d els, t h us it is us ef ul t o e x pl or e h o w t h e y c a n b e c al c ul at e d b y t h e 3 D B E A S SI 

s ol uti o ns w hi c h ar e i n t h e f or m of dis pl a c e m e nts a n d tr a cti o ns at t h e b o u n d ar y s urf a c e n o d es. 

F or a n E ul er -B er n o ulli b e a m, t h e b e n di n g m o m e nt M a n d s h e ar f or c e V of t h e pil es c a n b e 

c al c ul at e d as ( N o v a k 1 9 7 4; R olli ns et al. 1 9 9 8): 

 
2

2
x

p p

d u
M  E I

dz
   a n d 

d M
V

dz
  (3 .1 0 9 ) 

w h er e E is Y o u n g’s m o d ul us, I  is t h e s e c o n d m o m e nt of ar e a wit h r es p e ct t o t h e n e utr al a xis, 

xu is t h e l at er al dis pl a c e m e nt o n t h e pil e a xis a n d z is t h e l o n git u di n al c o or di n at e al o n g t h e pile. 

B as e d o n t h e pl a n e cr os s -s e cti o n ass u m pti o n, pil e d ef or m ati o n d o es n ot str et c h t h e cr oss -

s e cti o n of t h e pil e a n d t h us e a c h n o d e at t h e s a m e d e pt h s h o ul d h a v e t h e s a m e xu . T h er ef or e, 

t h e 2 D el e m e nts at t h e s a m e d e pt h w er e c oll a ps ed t o 1 D q u a dr ati c is o p ar a m etri c el e m e nts f or 

si m pli cit y.  

T h e n l at er al dis pl a c e m e nt xu a n d d e pt h z at a n y p oi nt wit hi n a n el e m e nt c a n b e 

i nt er p ol at e d b y t h e s h a p e f u n cti o ns of t h e r e d u c e d el e m e nt as: 

 2 2 2
1 2 3

1 1 1 1
( ) ( 1 ) ( )
2 2 2 2

x x x xu u u u               (3 .1 1 0 ) 

 2 2 2
1 2 3

1 1 1 1
( ) z ( 1 ) z ( ) z
2 2 2 2

z                (3 .1 1 1 ) 
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w h er e 1xu a n d 3xu ar e dis pl a c e m e nts at t h e c or n er n o d es of t h e c oll a ps e d 1 D el e m e nt, 2xu is 

dis pl a c e m e nt at t h e mi d dl e n o d e, 1z a n d 3z ar e d e pt hs of t h e c or n er n o d es, a n d 2z is d e pt h of 

t h e mi d dl e n o d e. 

T h e n t h e d esir e d c ur v at ur e c a n b e o bt ai n e d as  

 

2
1 2 3

2
2

1 2 3

1 2 3 1 2 3

3
1 2 3

( ) /
( 2 )

1 1/ [( ) ( 2 ) ( ) ]
2 2

1 1
( 2 )[( ) ( 2 ) ( ) ]

2 2
1 1

[( ) ( 2 ) ( ) ]
2 2

x

x x x x

x x x

d u
d d

d u u u udz
dz dz d z z z

z z z u u u

z z z



     

    

    

 
 

   

     


   

 (3 .1 1 2 ) 

T h e B E M m es h es i n t his st u d y w er e g e n er at e d s u c h t h at a mi d dl e n o d e is al w a ys 

e x a ctl y b et w e e n t w o c or n ers, i. e.,   

 1 2 3z 2 z 0z     (3 .1 1 3 ) 

T h er ef or e  t h e s e c o n d t er m i n t h e a b o v e e q u ati o n is z er o. T h e b e n di n g m o m e nt c a n t h us b e 

si m plifi e d t o:  

 1 2 3
1 2 3 2

3 1

2
4

( z z )
x x x

p p

u u u
M  M  M E I

 
   


 (3 .1 1 4 ) 

T h e 1 D n at ur al c o or di n at e   h as b e e n eli mi n at e d, a n d t h e m o m e nt is c o nst a nt wit hi n 

e a c h el e m e nt b e c a us e of t h e q u a dr ati c dis pl a c e m e nt i nt er p ol ati o n. Si mil arl y, t h e t hir d -or d e r 

d eri v ati v e is z er o f or q u a dr ati c el e m e nts, b ut t h e s h e ar f or c e c a n b e a p pr o xi m at e d a cr oss 

el e m e nts i n a fi nit e diff er e n c e s e ns e. I n t hi s st u d y, t h e s h e ar f or c e V at c or n er n o d es of t w o 

a dj a c e nt el e m e nts is t h us a p pr o xi m at e d as: 

 
( 1) ( 2)

( 1) ( 2)
3 1 ( 2) ( 1)

2 2

M M
V V

z z


 


 (3 .1 1 5 ) 
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w h er e s u p ers cri pts ( 1) a n d ( 2) d e n ot e t w o diff er e nt el e m e nts.  

Li k e wis e , for v erti c al vi br ati o n of pil es, a xi al f or c e  of pil es  c a n b e c al c ul at e d as  

 z
p p

d u
N E A

dz
  (3 .1 1 6 ) 

w h er e pA  is cr oss-s e cti o n ar e a  a n d  zu is t h e v erti c al dis pl a c e m e nt o n t h e  pil e a xis. zu at a n y 

p oi nt wit hi n a n  el e m e nt c a n b e i nt er p ol at e d usi n g s h a p e f u n cti o ns as:  

 2 2 2
1 2 3

1 1 1 1
( ) ( 1 ) ( )
2 2 2 2

z z z zu u u u               (3 .1 1 7 ) 

w h er e 1zu a n d  3zu ar e dis pl a c e m e nts at t h e c or n er n o d es of t h e c oll a ps e d  1 D el e m e nts, 2zu  is 

dis pl a c e m e nt at t h e mi d dl e n o d e. T h e n d esir e d a xi al pil e st r ai n c a n b e o bt ai n e d as 

 
1 2 3

1 2 3

1 1
( ) 2 ( )

/ 2 2
1 1/ ( ) 2 ( )
2 2

z z z
z z

u u u
d u d u d

dz dz d z z z

    

     

   
 

   
  (3 .1 1 8 ) 

I n c or p or ati n g E q u ati o n  (3 .1 1 3 ) i nt o E q u ati o n (3 .1 1 8 ) pr o vi d es  

 
1 2 3

3 1

( 2 1) 4 ( 2 1)z z zz u u ud u

dz z z

       



 (3 .1 1 9 ) 

T w o r ef er e n c e st u di es w er e c o n d u ct e d  t o v ali d at e t h e a b o v e d eri v ati o ns f or b e n di n g 

m o m e nt , s h e ar f or c e, a n d a xi al f or c e. T h e first r ef er e n c e st u d y is a b o ut st ati c an d d y n a mi c 

r es p o ns e of a c a ntil e v er b e a m, a n d t h e s e c o n d o n e is f or  d y n a mi c r es p o ns e of a fl o ati n g pil e 

e m b e d d e d i nt o h o m o g e n e o us s oil.  
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1. R ef er e n c e st u d y o n c a ntil e v er b e a m  

St ati c a n d d y n a mi c r es p o ns e of a c a ntil e v er b e a m w as st u di e d d u e t o t h e a v ail a b ilit y of 

a n al yti c al s ol uti o ns. T h e di m e nsi o nl ess  pil e  p ar a m et ers  f or t h e r ef er e n c e st u d y ar e  li st e d i n 

T a bl e 3 .1 3 : 

T a bl e 3 .1 3  Di m e nsi o nl es s  pil e  p ar a m et er s of t h e  c a ntil e v er b e a m . 

P a r a m et e r  V al u e  

o ut er r a di us  1  

i n n er r a di us 0. 9 4 2  

l e n gt h 6 9. 5 6  

ar e a  0. 3 5 3 8 5 6 4  

s e c o n d m o m e nt of ar e a  0. 1 6 6 9 6 4 0  

el asti c m o d ul us  ( 9 7 7. 5, 0) 

P ois s o n’ s r ati o  0. 2 6  

d e nsit y  4. 0 5  

e x cit ati o n cir c ul ar fr e q u e n c y  0. 0 1, 1. 0 0  

 

T h e b o u n d ar y c o n diti o n s pr es cri b e d at  pil e h e a d ar e  u nit tr a nsl ati o n i n x a n d z 

dir e cti o n s, a n d  u nit r ot ati o n wit h r es p e ct t o y a xis , r es p e cti v el y. Pil e t o e w as c o m pl et el y fi x e d. 

N at ur al b o u n d ar y c o n diti o n w as pr es cri b e d  o n  t h e l at er al si d e of t h e pil e.  Str u ct ur al Gr e e n’s 

f u n cti o ns w er e a p pli e d f or t h e pil e d o m ai n. F or t h e st ati c c as e, t h e a n al yti c al  s ol uti o ns f or  a xi al 

f or c e, s h e ar f or c e, a n d b e n di n g m o m e nt w er e o bt ai n e d b y  m e c h a ni cs of m at eri al. I n T a bl e 3 .1 4 , 

n u m eri c al r es ult s ( 3r d c ol u m n) a n d a n al yti c al r es ults ( 4t h c ol u m n) at pil e h e a d w er e c o m p ar e d . 
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T a bl e 3 .1 4  C o m p aris o n of n u m eri c al a n d a n al yti c a l r es ult s o n c a ntil e v er b e a m f or t h e st ati c 
c as e . 

L o a di n g c as e  P ar a m et ers  

9 7 7. 5pil eE   9 7 7 5 0pil eE   

N u m eri c al 

r es ults 

( B E A S SI) 

A n al yti c al 

r es ults 

N u m eri c al 

r es ults 

( B E A S SI) 

A n al yti c al 

r es ults 

a xi al l o a di n g  a xi al f or c e  4. 9 5 2 0 0  4. 9 7 3 0 0  4 9 6. 3 0 0 0 0  4 9 7. 3 0 0 0 0  

l at er al 

l o a di n g 

s h e ar f or c e  0. 0 0 1 5 4  0. 0 0 5 8 2  0. 5 7 6 0 0  0. 5 8 2 0 0  

b e n di n g 

m o m e nt  
0. 1 3 5 3 4  0. 2 0 2 4 0  2 0. 1 0 0 0 0  2 0. 2 4 0 0 0  

r ot ati o n 

s h e ar f or c e  0. 1 6 4 3 6  0. 2 0 2 4 0  2 0. 1 3 0 0 0  2 0. 2 4 0 0 0  

b e n di n g 

m o m e nt  
8. 8 6 4 7 2  9. 3 8 5 0 0  9 3 3. 4 0 0 0 0  9 3 8. 5 0 0 0 0  

 

T h e r es ult s ar e c o nsist e nt f or t h e a xi al l o a di n g c as e, b ut di v er g e  f or t h e ot h er  t w o 

l o a di n g c as es. A p ossi bl e r e as o n is t h at t h e di m e nsi o nl ess p ar a m et ers m a y n ot b e s uit a bl e  f or 

s u c h a n al ysis o n a c a ntil e v er  b e a m. E x cl usi o n  of t h e s oil m e di u m s u bst a nti all y r e d u c es l at er al 

r esist a n c e, a n d  t h us t h e f or c e a n d m o m e nt r e q uir e d t o dis pl a c e t h e pil e w e r e gr e atl y r e d u c e d. 

N u m eri c al r es ult s b e c a m e  m or e s us c e pti bl e t o ro u n d -off err or s a n d i nt e gr ati o n  t ol er a n c e. T o 

v ali d at e t hi s  ass u m pti o n , t h e el asti c m od ul us of pil e w as s c al e d  u p b y 1 0 0 a n d t h e  u p d at e d  

r es ult s ar e  pr o vi d e d  i n 5t h a n d 6 t h c ol u m ns of  T a bl e 3 .1 4 . Go o d c o nsist e n c y i s o bs er v e d  f or all 

l o a di n g c as es. It is s u g g e st e d t h at t h e di m e nsi o nl ess p ar a m et ers f or B E A S SI a n al ys es s h o ul d 

b e s uffi ci e ntl y l ar g e t o pr e d o mi n at e  i nfl u e n c e of n u m eri c al err ors. T h e f oll o wi n g r es ult s ar e  all 

b as e d o n t h e u p d at e d pil e el asti c m o d ul us, i. e., 9 7 7 5 0. N u m eri c al a n d a n al yti c al lat er al 

d is pl a c e m e nt, b e n di n g m o m e nt, s h e ar f or c e , a n d a xi al f or c e pr ofil es ar e  pr es e nt e d  i n Fi g ur e 

3 .5 4  - Fi g ur e 3 .5 6 . 
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F or d y n a mi c c as e, t h e a n al yti c al s ol uti o ns  c a n b e o bt ai n e d b y  s ol vi n g t h e g e n er al 

e q u ati o n s f or c a ntil e v er b e a m s s u bj e ct e d  t o fr e e vi br ati o n (E q u ati o ns (3 .6 5 )). U n k n o w n 

c o effi ci e nts 1 6[ C ,..., ]TCC c a n b e d et er mi n e d usi n g  t h e f oll o wi n g b o u n d ar y c o n diti o ns: 

l at er al l o a di n g: 

1 ( z 0)

0 ( z 0)

0 ( z 6 9. 5 6)

0 ( z 6 9. 5 6)

x

y

x

y

u

u

 
   


 
   

       

r o c ki n g l o a di n g: 

0 ( z 0)

1 ( z 0)

0 ( z 6 9. 5 6)

0 ( z 6 9. 5 6)

x

y

x

y

u

u

 
   


 
   

 

a xi al l o a di n g: 
1 ( z 0)

0 ( z 6 9. 5 6)

z

z

u

u

 


 
 

N u m eri c al a n d a n al yti c al l at er al dis pl a c e m e nt, b e n di n g m o m e nt, a n d s h e ar f or c e 

pr ofil es ar e c o m p ar e d i n Fi g ur e 3 .5 7  - Fi g ur e 3 .5 9 . F or  t h e b ot h st ati c a n d d y n a mi c c as es, 

o ut c o m e n u m eri c al r es ults b y B E A S SI c o nf or m t o t h e a n al yti c al s ol uti o ns f airl y w ell  at all 

d e pt hs . T h e o nl y e x c e pti o ns ar e  t h e b e n di n g m o m e nt a n d s h e ar f or c e at d e pt h of 1. 4 5 w h e n t h e 

c a ntil e v er is s u bj e ct e d  t o st ati c l at er al tr a nsl ati o n at pil e h e a d. Aft er a cl os er e x a mi n ati o n, it is 

f o u n d o ut t h at w h e n pil e i s l at er all y l o a d e d wit h z er o r ot ati o n at h e a d, dis pl a c e m e nts at mi d dl e 

n o d es f or t h e u p m ost v erti c al pil e el e m e nts ar e v er y cl os e t o t h os e at pil e h e a d, i. e.,  t h e u p p er 

c or n er n o d es.  T h e d eri v e d b e n di n g m o m e nt f or t h es e pil e  el e m e nts  b e c o m es v er y s e nsiti v e t o 

t h e n u m eri c al err or f or n o d al dis pl a c e m e nts  at t h e mi d dl e n o d es . T h e  i n c o nsist e nt b e n di n g 

m o m e nt f urt h er l e a ds t o gr e at er err or i n c al c ul ati n g s h e ar f or c e,  w hi c h m a y h a v e err o n e o us 

si g n. I n g e n er al, t h e r ef er e n c e st u d y o n t h e c a ntil e v er b e a m i s s atisf a ct or y . 
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Fi g ur e 3 .5 4  L at er al dis pl a c e m e nt, b e n di n g m o m e nt , a n d s h e ar f or c e pr ofil es of  a c a ntil e v er 
b e a m s u bj e ct e d t o st ati c l at er al l o a d at h e a d . 
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Fi g ur e 3 .5 5  L at er al dis pl a c e m e nt, b e n di n g m o m e nt , a n d s h e ar f or c e pr ofil es of  a c a ntil e v er 
b e a m s u bj e ct e d t o st ati c r o c ki n g l o a d at h e a d . 
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Fi g ur e 3 .5 6  A xi al dis pl a c e m e nt a n d a xi al f or c e pr ofil es  of a c a ntil e v er b e a m s u bj e ct e d t o  
st ati c a xi al l o a d at h e a d . 
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Fi g ur e 3 .5 7  L at er al dis pl a c e m e nt, b e n di n g m o m e nt , a n d s h e ar f or c e pr ofil es of  a c a ntil e v er 

b e a m s u bj e ct e d t o  d y n a mi c ( 1. 0  ) l at er al l o a d at h e a d . 
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Fi g ur e 3 .5 8  L at er al dis pl a c e m e nt, b e n di n g m o m e nt , a n d s h e ar f or c e pr ofil es of  a c a ntil e v er 

b e a m s u bj e ct e d t o  d y n a mi c ( 1. 0  ) r ot ati o n  at  h e a d . 
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Fi g ur e 3 .5 9  A xi al dis pl a c e m e nt a n d a xi al f or c e pr ofil es  of a c a ntil e v er b e a m s u bj e ct e d t o  

d y n a mi c ( 1. 0  ) a xi al l o a d at h e a d. 
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2. R ef er e n c e st u d y o n a  si n gl e  fl o ati n g pil e e m b e d d e d i nt o h o m o g e n e o us s oil 

D y n a mi c r es p o ns e of a fl o ati n g pil e e m b e d d e d i nt o h o m o g e n e o us s oil w as st u di e d a n d 

c o m p ar e d t o A b e d z a d e h (1 9 9 3) . T h e di m e nsi o nl e ss p ar a m et ers ar e li st e d i n T a bl e 3 .1 5  

T a bl e 3 .1 5  Di m e nsi o nl es s p ar a m et ers f or r ef er e n c e st u d y o n a fl o ati n g pil e . 

 P ar a m et er  V al u e  

P il e 

O ut er r a di us 1  
In n er r a di us 0. 9  

L e n gt h  5 0  
D e nsit y  2  

P ois s o n’ s r ati o  0. 2 5  
Y o u n g’ s m o d ul us  2 5 0 0, 1 2 5 0 0, 5 0 0 0 0  
S h e ar m o d ul us  1 0 0 0, 5 0 0 0, 2 0 0 0 0  

S oil  

D e nsit y  1  
P ois s o n’ s r ati o  0. 2 5  

Y o u n g’ s m o d ul us  1  
S h e ar m o d ul us  0. 4  

 
D i m e nsi o nl es s cir c ul ar 

fr e q u e n c y 
0. 2 5  

B o u n d ar y c o n diti o n s 
L at er al tr a nsl ati o n or 
r ot ati o n at pil e h e a d  

1  

 

T h e n u m eri c al r es ult s b y B E A S SI ar e c o m p ar e d t o t h e r ef er e n c e s ol uti o ns i n Fi g ur e 

3 .6 0 ~ Fi g ur e 3 .6 5 . F a v or a bl e o v er all a gr e e m e nt is  o bs er v e d i n dis pl a c e m e nt, b e n di n g m o m e nt, 

s h e ar f or c e pr ofil es f or all m o d ul us r ati os. Ab n or m al b e n di n g m o m e nt, a n d  s h e ar f or c e n e ar 

t h e gr o u n d l e v el ar e o bs er v e d  a g ai n f or t h e l at er al l o a di n g, es p e ci all y wit h an  i n cr e asi n g 

m o d ul us r ati o.  

B e n di n g m o m e nt is li n e arl y pr o p orti o n al t o t h e n o d al dis pl a c e m e nt. W h e n t w o t y p es 

of d ef or m ati o ns ar e s u p er p os e d, t h e o v er all b e n di n g m o m e nt c a n  b e c al c ul at e d t hr o u g h 

s u p er p osi n g  t h e t w o b e n di n g m o m e nt pr ofil es, or  b as e d o n s u p er p os e d  dis pl a c e m e nt pr ofil e. 

A  t est w as c o n d u ct e d  o n t h e s a m e fl o ati n g pil e wit h 2 5 0 0pil eE   b y s u p er p osi n g t h e t w o 
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b o u n d ar y c o n diti o ns –  u nit  l at er al tr a nsl ati o n a n d u nit r o c ki n g . T h e c o m p aris o n s h o w n  i n 

Fi g ur e 3 .6 6  v ali d at es  t h e li n e arit y i n s u p er p ositi o n.  

 

Fi g ur e 3 .6 0  L at er al dis pl a c e m e nt, b e n di n g m o m e nt , a n d s h e ar f or c e pr ofil es of a fl o ati n g pil e 
s u bj e ct e d t o  d y n a mi c l at e r al t r a nsl ati o n at pil e h e a d wit h 2, 5 0 0pil eE  . 
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Fi g ur e 3 .6 1  L at er al dis pl a c e m e nt, b e n di n g m o m e nt , a n d s h e ar f or c e pr ofil es of a fl o ati n g pil e 
s u bj e ct e d t o  d y n a mi c l at e r al t r a nsl ati o n at pil e h e a d wit h 1 2, 5 0 0pil eE  . 
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Fi g ur e 3 .6 2  L at er al dis pl a c e m e nt, b e n di n g m o m e nt , a n d s h e ar f or c e pr ofil es of a fl o ati n g pil e 
s u bj e ct e d t o  d y n a mi c l at e r al t r a nsl ati o n at pil e h e a d wit h 5 0, 0 0 0pil eE  . 
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Fi g ur e 3 .6 3  L at er al dis pl a c e m e nt, b e n di n g m o m e nt , a n d s h e ar f or c e pr ofil es of a fl o ati n g pil e 

s u bj e ct e d t o  d y n a mi c r o c ki n g at pil e h e a d wit h 2, 5 0 0pil eE  . 
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Fi g ur e 3 .6 4  L at er al dis pl a c e m e nt, b e n di n g m o m e nt , a n d s h e ar f or c e pr ofil es of a fl o ati n g pil e 
s u bj e ct e d t o  d y n a mi c r o c ki n g at pil e h e a d wit h 1 2, 5 0 0pil eE  . 
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Fi g ur e 3 .6 5  L at er al dis pl a c e m e nt, b e n di n g m o m e nt , a n d s h e ar f or c e pr ofil es of a fl o ati n g pil e 
s u bj e ct e d t o  d y n a mi c r o c ki n g at pil e h e a d wit h 5 0, 0 0 0pil eE  . 
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Fi g ur e 3 .6 6  C o m p aris o n of  b e n di n g m o m e nt pr ofil e s b y s u p er p ositi o n of  dis pl a c e m e nt a n d 
s u p er p ositi o n of  b e n di n g m o m e nt . 
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3. 8 C as e S t u d y  

T h e b est a p pr o a c h t o v ali d at e t h e  c o m p ut ati o n al si m ul ati o n pr o p os e d i n t his c h a pt er is 

c o m p ar i n g n u m eri c al r es ult s t o t h e e x p eri m e nt al  r es ult s r e p ort e d i n Ch a pt er 2.  F or t hi s p ur p os e, 

N u m eri c al a n al ys es w er e p erf or m e d o n t h e si n gl e pil e a n d t h e 2 × 2 pil e gr o u p usi n g B E M  

m o d els wit h dist ur b e d z o n e s. T h e s h e ar m o d ul us a n d d a m pi n g pr ofil es f or t h e h alf -s p a c e w er e 

b as e d o n S C P T t ests.  S oil pr ofil es i n t h e dist ur b e d z o n e w er e est a bli s h e d b a s e d o n a c ali br ati o n 

m o d el d e v el o p e d i n c e n trif u g e t ests o n si n gl e pil e i n s a n ds ( As hl o c k 2 0 0 6 ) a s a first a p pr o a c h. 

0. 5

n

n
0

1
( ) 1

1 ( z/ z )dist ur b e d z o n e (i n n er):

( z) / [ 1 ( z/ z ) ] ( )

( ) S C P T pr ofil e
h alf-s p a c e ( o ut er):

( ) mi ni m u m m at eri al d a m pi n g b y S C P T pr ofil e

I
r ef

d

I O
d

O

O

z
G z  G

a

z

G z

z


 



  



      
                  


  









   (3 .1 2 0 ) 

w h er e  1. 1  , 0. 1  , z 5d  , 3n  , 0 0. 3  , a n d a is t h e r a di us of pil e. 

T h e n u m eri c al r es ult s ar e pr es e nt e d i n f or ms of t h e or e ti c al a c c el er a n c e f u n cti o ns –  

A y c / V C, A x c / H C, A y c  / V E, A x c  / V E, a n d A r c / V E. All a c c el er a n c es ar e c al c ul at e d at c e ntr oi d of 

pil e c a p . 

3. 8. 1 S i n gl e P il e 

1.  I n p ut p ar a m et ers 

T h e di m e nsi o nl ess p ar a m et ers f or t h e si n gl e pil e ar e li st e d i n T a bl e 3 .1 6 . Di m e nsi o nl ess 

s oil s h e ar m o d ul us pr ofil es f or t h e dist ur b e d z o n e a n d t h e h alf -s p a c e ar e pr es e nt e d i n Fi g ur e 

3 .6 7  a n d Fi g ur e 3 .6 8 , r es p e cti v el y. S oil  d i m e nsi o nl ess d e nsit y is 1 a n d P oiss o n’s r ati o is 0. 4 2. 

R ef er e n c e  n u m b er w er e 0. 1 0 9 5 m,r efa   8G 2. 0 4 6 1 0 P a,r ef    a n d 
31 9 3 6. 8 k g/ mr ef  . 
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T a bl e 3 .1 6  Di m e nsi o nl es s p ar a m et ers of t h e si n gl e pil e . 

P a r a m et e r  V al u e  
O ut er r a di us  1  
T hi c k n es s  0. 0 7 5  

L e n gt h  6 9. 5 6  
C o m pl e x s h e ar  m o d ul us  ( 3 8 7. 9, 0) 

P ois s o n’ s r ati o  0. 2 6  
D e nsit y  4. 0 5  

 

 

Fi g ur e 3 .6 7  L a y er e d  s oil  s h e ar m o d ul us  a n d d a m pi n g r ati o pr ofil e s wit hi n dist ur b e d z o n e  f or 
t h e si n gl e pil e . 
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Fi g ur e 3 .6 8  L a y er e d s oil s h e ar m o d ul us a n d d a m pi n g r ati o pr ofil es i n t h e h alf-s p a c e f or t h e 
si n gl e pil e . 
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2 . N u m eri c al r es ult s a n d c o m p aris o n  

T h e  e x p eri m e nt al a c c el er a n c e f u n cti o ns  f or t h e si n gl e pil e b y R 2  e x cit ati o n  i n p h ysi c al 

t est ar e c h os e n as r ef er e n c e for c o m p aris o n ( Fi g ur e 3 .6 9  - Fi g ur e 3 .7 3 ). I n g e n er al g o o d 

c o nsist e n c y  is f o u n d f or all a c c el er a n c es. F or A y c / V C, t h e t h e or eti c al a c c el er a n c e h as cl os e  

r es o n a nt fr e q u e n ci es b ut sli g htl y l o w er a m plit u d es f or b ot h r e al a n d i m a gi n ar y p arts. F or 

A x c / H C, t h e f u n d a m e nt al m o d e is w ell c a pt ur e d f or t h e r e al p art a n d sli g htl y o v er esti m at e d i n 

a m plit u d e f or t h e i m a gi n ar y p art. T h e u n d esir e d m o d e at 1 5 H z i n t h e t ests i s n ot a c c o u nt e d f or 

b y t h e  t h e or eti c al f or m ul ati o n. F or A y c / V E, t h e r es o n a nt fr e q u e n ci es ar e o v er esti m at e d a n d 

a m pli t u d es ar e u n d er esti m at e d. F or A x c / V E, b ot h l at er al m o d e a n d t h e c o u pl e d r o c ki n g -l at er al 

m o d e  ar e c a pt ur e d, b ut  th e r es o n a nt fr e q u e n ci es f or t h e r o c ki n g m o d e ar e u n d er esti m at e d a n d 

a m plit u d es ar e n oti c e a bl y o v er esti m at e d.  Si mil ar  tr e n ds c a n als o b e f o u n d f or A r c/ V E. 

 

 

Fi g ur e 3 .6 9  C o m p aris o n of A y c / V C a c c el er a n c e f or t h e si n gl e pil e. 
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Fi g ur e 3 .7 0  C o m p aris o n of  A x c / H C a c c el er a n c e  f o r t h e si n gl e pil e. 
 

 

Fi g ur e 3 .7 1  C o m p aris o n of  A y c /V E a c c el er a n c e  f o r t h e si n gl e pil e. 
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Fi g ur e 3 .7 2  C o m p aris o n of  A x c / V E a c c el er a n c e  f o r t h e si n gl e pil e. 
 

 

Fi g ur e 3 .7 3  C o m p aris o n of  A r c/ V E a c c el er a n c e  f or t h e si n gl e pil e. 
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3. 8. 2  2 × 2  P il e G r o u p  

1 . I n p ut p ar a m et ers 

T h e di m e nsi o nl ess pil e p ar a m et ers  ar e i d e nti c al  t o t h e si n gl e pil e as i n T a bl e 3 .1 6 . Soil 

d e nsit y a n d P oiss o n’s r ati o als o r e m ai n c o nst a nt. Di m e nsi o nl ess s oil s h e ar m o d ul us pr ofil es 

f or t h e dist ur b e d z o n e a n d t h e h alf-s p a c e ar e pr es e nt e d i n  Fi g ur e 3 .7 4  a n d Fi g ur e 3 .7 5 .  

 

Fi g ur e 3 .7 4  L a y er e d s oil s h e ar m o d ul us a n d d a m pi n g r ati o pr ofil es wi t hi n t h e dist ur b e d z o n e 
f or pil e gr o u p . 
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Fi g ur e 3 .7 5  L a y er e d s oil s h e ar m o d ul us a n d d a m pi n g r ati o pr ofil es i n t h e h alf -s p a c e f or pil e 
gr o u p . 

 

2 . N u m eri c al r es ult s a n d c o m p aris o n 

T h e c o m p aris o n of t h e or eti c al a n d e x p eri m e nt al a c c el er a n c es f or t h e  2 × 2  pil e gr o u p is 

pr es e nt e d i n Fi g ur e 3 .7 6  - Fi g ur e 3 .8 0 . F or A y c / V C, t h e a m plit u d es of t h e or eti c al a c c el er a n c e 

ar e o nl y a b o ut  h alf of t h e e x p eri m e nt al o n es. F or A x c / H C, t h e f u n d a m e nt al p e a k is c a pt ur e d 
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wit h a hi g h er r es o n a nt fr e q u e n c y a n d l o w er a m plit u d e. F or A y c / V E, t h e a m plit u d e of t h e u ni q u e 

r es o n a nt p e a k is u n d er esti m at e d. F or A x c  / V E, t h e f u n d a m e nt al m o d e at 1 4 H z is w el l c a pt ur e d 

w hil e t h e s e c o n d m o d e  is u n d er esti m at e d i n a m plit u d e. Si mil ar sit u ati o n is f o u n d f or A y c  / V E. 

 

Fi g ur e 3 .7 6  C o m p aris o n of A y c / V C a c c el er a n c e f or t h e pil e gr o u p. 

 

Fi g ur e 3 .7 7  C o m p aris o n of A x c / H C a c c el er a n c e f o r t h e pil e gr o u p. 
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Fi g ur e 3 .7 8  C o m p aris o n of A y c / V E a c c el er a n c e f or t h e pil e gr o u p. 
 

 

Fi g ur e 3 .7 9  C o m p aris o n of A x c / V E a c c el er a n c e f or t h e pil e gr o u p. 



2 6 6  
 

 

 

Fi g ur e 3 .8 0  C o m p aris o n of A r c/ V E a c c el er a n c e f or t h e pil e gr o u p. 
 

 

3. 9 S oil P r ofil e C ali b r ati o n  

P ast c o m p ut ati o n al a n d e x p eri m e nt al st u di es h a v e r e v e al e d t h at t h e s oil pr ofil es i n 

eit h er t h e or eti c al or n u m eri c al m o d els ar e t y pi c all y c ali br at e d  t o i m pr o v e a c c ur a c y i n 

pr e di cti o ns of pil e -s oil s yst e m r es p o ns es ( e. g., Bl a n e y a n d O’ N eil 1 9 8 6). O n e r e as o n is t h at 

ass u m pti o ns  a p pli e d i n t h e m o d els m a y n ot b e r e ali sti c . Pri m ar y ass u m pti o ns i n cl u d e a xi al 

s y m m etri c all y pi e c e wis e h o m o g e n e o us s oil s, b o n d e d pil e -s oil i nt erf a c e t hr o u g h o ut vi br ati o n 

pr o gr ess , a n d li n e arl y vi s c o el asti c b e h a vi or of s oil s. C P T a n d S C P T t ests i n t his st u d y h a v e 

i n di c at e d v ari ati o ns  i n l a y er e d s oil pr ofil es f or t he t hr e e s o u n di n gs . Ga p pi n g m a y als o f or m  

n e ar gr o u n d l e v el f or h ori z o nt al vi br ati o ns ( e. g., St e w art et al. 2 0 0 7). A n ot h er r e as o n is t h e 

m e as ur e m e nt err or i n sit e i n v esti g ati o n a n d t esti n g. T h e s h e ar m o d ul us a n d m at eri a l d a m pi n g 

r ati o pr ofil es o bt ai n e d fr o m t h e S C P T t ests ar e a pi e c e wis e a v er a g e of a p pr o xi m a t e e v er y 1 m 
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d e pt h, w hi c h  c a n n ot pr e cis el y c a pt ur e t h e s h ar p v ari ati o n i n t h e s oil s h e ar m o d ul us f or t hi n 

l a y ers, es p e ci all y n e ar gr o u n d l e v el. I n a d diti o n, s oil b ul k d e nsit y h as t o b e ass u m e d si n c e  

c orr es p o n di n g l a b or at or y  t est is c urr e ntl y n ot  a v ail a bl e. L ast b ut n ot t h e l e ast, t h e dist ur b e d -

z o n e B E M m o d el s ar e  still u n d er st u d y. O nl y h o m o g e n e o us s a n ds ( e. g., As hl o c k 2 0 0 6) a n d i n -

sit u s oft cl a ys ( e. g., F ot o u hi 2 0 1 4) h a v e b e e n st u di e d f or t h e pr o p os e d dist ur b e d -z o n e m o d el s. 

Dist ur b e d -z o n e m o d el s f or pil e gr o u p i n stiff cl a ys h a v e  y et t o b e t h or o u g hl y i n v esti g at e d. 

St u di es h a v e d e m o nstr at e d t h at b y c ali br ati n g s oil pr ofil e b ett er c o nsist e n c y c a n b e a c hi e v e d 

b et w e e n t h e or eti c al a n d e x p eri m e nt al r es ult s ( e. g., Cr o us e et al. 1 9 9 0 ). 

T h e s oil pr ofil es o bt ai n e d fr o m sit e i n v esti g ati o n c o m m o nl y n e e d t o b e c ali br at e d f or 

t h e dist ur b e d z o n e b y tri al-a n d -err or u ntil t h e b est m at c h is a c hi e v e d ( e. g., V a ziri a n d H a n 1 9 9 1; 

M a n n a a n d B ai d y a 2 0 1 0;  El k as a b g y a n d El N a g g ar 2 0 1 3) . T his s e cti o n pr es e nts s e v er al 

m o difi e d s oil pr ofil es t h at e x hi bit  b ett er m at c h i n a c c el er a n c e f u n cti o ns.  

3. 9. 1 C ali b r ati o n f o r S i n gl e P il e 

A lt h o u g h pr eli mi n ar y t h e or eti c al a c c el er a n c es  b y C A S E E 2 s oil pr ofil es wit hi n t h e 

dist ur b e d z o n e s u g g est g e n er al l y g o o d a gr e e m e nt wit h  t h e e x p eri m e nt al o n e , eff orts ar e m a d e 

f or b ett er m at c h b y c ali br ati n g s oil pr ofil es i n b ot h dist ur b e d z o n e a n d h alf -s p a c e. F or t h e 

C A S E E 2 s oil pr ofil es, t h e r es o n a nt fr e q u e n ci es f or t h e v erti c al m o d e s ar e sli g htl y 

o v er esti m at e d a n d t h e a m plit u d es ar e u n d er esti m at e d. R es o n a n t fr e q u e n ci es f or r o c ki n g m o d es 

i n b ot h A x c / V E a n d A r c/ V E  s h o w l o w er r es o n a nt fr e q u e n ci es. H ori z o nt al m o d es i n A x c / H C a n d  

A x c / V E ar e w ell c a pt ur e d. A s a g e n er al r ul e, b ot h  v erti c al stiff n ess a n d d a m pi n g s h o ul d b e 

d e cr e as e d f or t h e si n gl e pil e. Pil e d ef or m ati o n s u g g est s wit h  r ot ati o n at pil e h e a d, s e c o n d l a y er  
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of pil e el e m e nts h a v e l ar g est h ori z o nt al d ef or m ati o n. T o i n cr e as e r es o n a nt fr e q u e n ci es f or t h e 

r o c ki n g m o d es, s oil s h e ar m o d ul us at t his d e pt h  is t o b e i n cr e as ed a n d  t hi s c h a n g e s h o ul d als o 

h a v e mi n or eff e cts o n t h e h ori z o nt al m o d es.  T o t his e n d, t h e s oil pr ofil e s w er e  c ali br at e d b y 

t hr e e st e ps. As  a n i niti ati v e , s oil s h e ar m o d ul us f or all d e pt hs wit h i n t h e dist ur b e d z o n e w as 

d e cr e as e d b y 3 0 %. B as e d o n t h e s oil pr ofil e s i n t h e St e p 1, s oil s h e ar m o d ul us wit hi n t h e 

dist ur b e d z o n e w as i n cr e a s e d b y f o ur  ti m es at d e pt h of t h e t op l a y er p il e el e m e nts  a n d d e cr e as e d 

b y 5 0 %  f or t h e s e c o nd l a y er pil e el e m e nt . I n St e p t hr e e, m at eri al d a m pi n g r ati o wit hi n t h e 

dist ur b e d z o n e  w a s d e cr e as e d  t o z er o f or all s oil s  b el o w D e pt h/ a r ef of  5. 8 0 a n d f or all s oils i n 

t h e h alf-s p a c e. L a y er e d s oil pr ofil es i n t h e a b o v e t hr e e st e ps ar e t er m e d as C A S E E 2 v 1, C A S E 

E 2 v 2, a n d C A S E E 2 v 3  (Fi g ur e 3 .8 1  - Fi g ur e 3 .8 3 ). T h e r es ulti n g a c c el er a n c es ar e c o m p ar e d 

wit h t h e r ef er e n c e e x p eri m e nt al a c c el er a n c e s i n Fi g ur e 3. 8 4 . T h e v erti c al m o d es i n A y c / V C a n d 

A y c / V E n o w h a v e b ett er  r es o n a nt fr e q u e n ci es a n d hi g h er a m plit u d es. H ori z o nt al m o d es i n 

A x c / V E h a v e sli g ht l y hi g h er, b ut still a c c e pt a bl e a m plit u d es.  R es o n a nt fr e q u e n ci es ar e n ot 

aff e ct e d. T h e r o c ki n g m o d es, alt h o u g h s h o w f a v or a bl e i m pr o v e m e nt, still pr es e nt o b vi o us 

diff er e nti at i o n. T h e p ossi bl e r e as o n m a y b e t h e err or i n p ol ar m o m e nt of i n erti a  of t h e pil e c a p . 

F urt h er c ali br ati o n w as i m pl e m e nt e d wit h a f o c us o n m at c h i n g t h e r o c ki n g m o d es. H o w e v er  

t h e s oil pr ofil es b e g a n t o i n d u c e i n c o nsist e n c y i n v erti c al a n d h ori z o nt al m o d es. G e n er all y,  t h e 

c ali br at e d s oil pr ofil es pr o gr essi v el y l e a d t o b ett er c o nsist e n c y wit h e x p eri m e nt al d at a. F or t h e 

ti m e b ei n g C A S E E 2 v 3 is r e g ar d e d as s uit a bl e s et of pr ofil es f or t h e si n gl e pil e t esti n g.  
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                      ( a) Dist ur b e d z o n e                                               ( b) H alf -s p a c e 

Fi g ur e 3 .8 1  S oil pr o fil e C A S E E 2 v 1 ( St e p 1) . 

  
                      ( a) D ist ur b e d z o n e                                               ( b) H alf -s p a c e 

Fi g ur e 3 .8 2  S oil pr ofil e C A S E E 2 v 2 ( S t e p 2 ). 
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                      ( a) Dist ur b e d z o n e                                               ( b) Half -s p a c e 

Fi g ur e 3 .8 3  S oil pr ofil e C A S E E 2 v 3 ( S t e p 3). 

 
( a) A y c / V C 

Fi g ur e 3 .8 4  A c c el er a n c es b y c ali br at e d s oil pr ofil es f or si n gl e pil e t ests.  
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( b) A x c / H C  

  
( c) A y c / V E  

Fi g ur e 3. 8 4  ( c o nti n u e d) 
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( d) A x c / V E 

 

( e) A r c/ V E 

Fi g ur e 3. 8 4  ( c o nti n u e d). 
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3. 9. 2 C ali b r ati o n f o r t h e P il e G r o u p  

C as e st u d y i n S e cti o n 3. 8. 2 s h o ws t h at t h e C A S E E 2 s oil pr ofil es f or t h e pil e gr o u p 

r es ult i n l o w er a m plit u d es f or all  v erti c al, h ori z o nt al, a n d r o c ki n g m o d e s. I n a d diti o n, t h e 

r es o n a nt fr e q u e n ci es f or t h e h ori z o nt al m o d e i n A x c / H C ar e sli g htl y o v er esti m at e d. T his 

s u g g ests t h at t h e d a m pi n g r ati o is o v er esti m at e d. T o t hi s e n d, t h e s oil pr ofil es w e r e c ali br at e d 

i n t w o st e ps. I n t h e first st e p, t h e d a m pi n g r ati o wit hi n t h e dist ur b e d z o n e w a s d e cr e as e d t o 

mi ni m u m m at eri al d a m pi n g r ati o, i. e., 2. 6 %, f or all d e pt hs.  T h e s oil pr ofil es ar e t er m e d as 

C A S E E 2 d 1.  I n t h e s e c o n d st e p, d a m pi n g r ati o wit hi n t h e dist ur b e d z o n e  w a s r e d u c e d t o z er o 

f or d e pt hs gr e at er t h a n 1 5. 4 5 7 a n d r e d u c e d t o 0. 8 7 % f or t h e d e pt hs a b o v e. D a m pi n g r ati o i n 

t h e h alf-s p a c e is als o r e d u c e d t o z er o. T h e s oil pr ofil es f or t h e s e c o n d st e p ar e t er m e d as C A S E 

E 2 d 2. A d diti o n all y, 5 -d o m ai n m o d els w er e us e d t o c o m p ut e i m p e d a n c e f u n cti o ns. S h e ar 

m o d ul us pr ofil es w er e 1 0 0 %, 8 0 %, a n d 5 0 % of t h e pr ofil e f or h alf -s p a c e i n S e cti o n 3. 8. 2  f or 

all d e pt hs , a n d  ar e t er m e d as 5 D d 1, 5 D d 2, a n d 5 D d 3 , r es p e cti v el y. T h e r es ulti n g i m p e d a n c e 

f u n cti o ns b as e d o n t h e a b o v e c ali br at e d s oil pr ofil es ar e c o m p ar e d i n Fi g ur e 3. 8 5  . F or A y c / V C, 

C A S E E 2 d 2 pr ofil es eli cit b est m at c h i n r es o n a nt fr e q u e n c y b ut s h o ws u n d er esti m ati o n i n 

a m plit u d es, es p e ci all y f or t h e r e al p art. 5 -d o m ai n m o d els s h o w s h ar p r es o n a nt p e a ks wit h 

hi g h er a m plit u d es. Si mil ar tr e n ds ar e als o f o u n d f or A y c / V C. F or  A x c / H C, all s oil pr ofil es r es ult 

i n o v er esti m at e d r es o n a nt fr e q u e n ci es. C A S E E 2 d 1 pr o vi d es cl os est r es o n a nt a m plit u d e. F or 

A x c / V E, C A S E E 2, 5 D d 1 a n d 5 D d 2 pr ofil es all l e a d t o w ell c a pt ur e of t h e h ori z o nt al m o d e at 

ar o u n d 1 4 H z b ut n o n e of t h e m s h o w g o o d esti m at i o n f or t h e r o c ki n g m o d e. Li k e wis e, t h e 

a m plit u d e of r o c ki n g m o d e i n A r c/ V E is n oti c e a bl y u n d er esti m at e d b y all s oil pr ofil es, alt h o u g h 

6 -d o m ai n m o d els s h o w b ett er c o nsist e n c y i n t er ms of r es o n a nt fr e q u e n c y.  
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( a) A y c / V C 

 
( b) A x c / H C  

Fi g ur e 3 .8 5  A c c el er a n c es b y c ali br at e d s oil pr ofil es f or pil e gr o u p t ests.  



2 7 5  
 

 

 
( c) A y c / V E  

 
( d) A x c / V E  

Fi g ur e  3 .8 5  ( c o nti n u e d) 
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( e) A r c/ V E  

Fi g ur e 3. 8 5  ( c o nti n u e d) 
 

3. 9. 3  S u m m a r y  

T o b e c o n cl u d e d,  t h e t h e or eti c al a c c el er a n c e f u n cti o ns h a v e t h e s a m e tr e n ds  as  t h e 

e x p eri m e nt al r es ult s usi n g t h e ar bitr ar y C A S E E 2 s oil pr ofil e s f or t h e dist ur b e d z o n e. M or e 

c ali br at e d s oil pr ofil es l e a d t o b ett er m at c h i n a c c el er a n c e f u n cti o ns. T his v ali d at es  t h e 

c o m p ut ati o ns m o d els est a bli s h e d f or si n gl e pil es i n pr e vi o us st u di es a n d t h e m o d els  f or pil e 

gr o u ps i n t hi s st u d y.  D u e t o li mit ati o n of ti m e, m or e eff ort will  b e p ut o n s oil pr ofil e c ali br ati o n.  
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C H A P T E R 4.     P A R A M E T RI C S T U DI E S  

P ar a m etri c st u di es w er e p erf or m e d f or a si n gl e pil e c as e a n d a pil e gr o u p f o c usi n g o n 

s h e ar m o d ul us a n d d a m pi n g r ati o pr of il es wit hi n t h e dist ur b e d z o n e a n d h alf -s p a c e. I nfl u e n c e 

of pil e g a p pi n g , s p a ci n g, a n d si z e of dist ur b e d z o n e w er e als o i n v e sti g at e d . F or t h e 

s u p erstr u ct ur e, u n e m b e d d e d  pil e l e n gt h, m ass , a n d p ol ar m o m e nt i n erti a t h at ar e i n c or p or at e d 

i n t h e s u bstr u ct uri n g f or m ul ati o n w er e e x a mi n e d .  

P ar a m etri c st u di es i n t hi s c h a pt er w as c o m pl et e d s h ort l y aft er t h e sit e i n v esti g ati o n a n d 

a h e a d of  pil e i nst all ati o n a n d pil e c a p c o nstr u cti o n . T h e i niti all y pr o p os e d  p il e pr o p erti es i n 

T a bl e 4 .1  w er e us e d. N ot e t h at t h e y ar e g e n er all y c o nsist e nt wit h t h e a ct u al pil e pr o p erti es  

e x c e pt f or pil e t hi c k n ess . A ct u al pr o p erti es of t h e pil e c a p s i n S e cti o n 2. 3 w er e  still a d o pt e d .  

T a bl e 4 .1  I niti all y pr o p os e d  pil e pr o p erti es . 

O ut er di a m et er  0. 2 1 9 m  
T hi c k n es s  0. 6 3 5 c m  

E m b e d d e d l e n gt h i n s oil  7. 6 2 m  
E m b e d d e d l e n gt h i n pil e  c a p  0. 9 1 4 m  

Y o u n g’ s m o d ul us  2 0 0 G P a  
P ois s o n’ s r ati o  0. 2 6  

D e nsit y  7, 8 5 0 k g/ m 3  
S p a ci n g ( x, y)  0. 9 1 4 m  

 

4. 1 S e n siti vit y  d u e t o  S oil P r ofil e s wit hi n D ist u r b e d Z o n e   

Si x  s oil pr ofil e s f or dist ur b e d z o n e w er e est a bli s h e d b as e d o n t h e S C P T-1 pr ofil es  

(E q n .(4 .1 )). T h e g e n er al pri n ci pl e is li n e arl y v ar yi n g s oil pr ofil es s u c h t h at s h e ar m o d ul us is  

r e d u ce d at s h all o w d e pt h s  a n d d e cr e as e d  al o n g l o w er p orti o n of pil e s, r es p e cti v el y. T h e d e pt h  

f or tr a nsiti o n p oi nt is c o ntr oll e d b y z o  a n d t h e d e gr e e of v ari ati o n is g o v er n e d b y ok , w hi c h 

ar e li st e d i n T a bl e 4 .2 . T h e s oil pr ofil es ar e pr es e nt e d i n Fi g ur e 4 .1 . 
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n
0

( ) ( ) [ 1 ( z )]
dist ur b e d z o n e (i n n er):

( z) / [ 1 ( z/ z ) ] ( )

( ) S C P T- 1 pr ofil e
h alf-s p a c e ( o ut er):

( ) mi ni m u m m at eri al d a m pi n g b y S C P T- 1 pr ofil e

I O
o o

I O
d

O

O

z
G z  G z k

L

z

G z

z

  




   


   

 




  (4 .1 ) 

w h er e 0z 5, 3, 0. 3,d n     a n d L is t h e pil e l e n gt h . 

T a bl e 4 .2  P ar a m et ers f or li n e ar v ari ati o n of s oil s h e ar m o d ul us wit hi n  dist ur b e d z o n e . 

C as e  L 1  L 2  L 3  L 4  L 5  L 6  

z o  0. 5  0. 5  0. 5  0. 7  0. 7  0. 7  

ok  0. 4  0. 7  1. 0  0. 4  0. 7  1. 0  

D u e t o c o m p ut ati o n al i nt e nsit y  f or pil e gr o u p  m o d el s, p ar a m etri c st u di es o n  s oil pr ofil e 

wit h i n dist ur b e d z o n e w er e  p erf or m e d  o nl y f or t h e si n gl e pil e c as e. O ut p ut  im p e d a n c e 

f u n cti o ns ar e s u m m ari z e d  i n Fi g ur e 4 .2  a n d c o m p ar e d t o t h e c as e E 2 pr ofil e . C as e  L 6 t h at h as 

t h e st e e p est sl o p e i n li n e ar v ari ati o n h as t h e l o w est stiff n ess es ( r e al p arts) f or al m ost all 

i m p e d a n c e f u n cti o ns. I n g e n er al, C as e L 2 a n d C A S E L 6 r es ult i n  t h e hi g h est  a n d t h e l o w est 

stiff n ess es.  C as e L 2 a n d C A S E E 2  r es ult i n t h e h i g h est a n d l o w est d a m pi n g  (r e al p arts), 

r es p e cti v el y. E x cl u di n g 1 1
z xk  a n d 1 1

ym zk  t h at ar e  n e gli gi bl y  s m all , all i m p e d a n c e f u n cti o ns f oll o w 

t h e s a m e tr e n d s u c h t h at t h e stiff n esses d e vi at e fr o m ot h ers wit h  r el ati v el y c o nst a nt offs et wit h 

at all fr e q u e n ci es a n d  d a m pi n gs s h o w i n cr e asi n g d e vi ati o ns at hi g h er fr e q u e n ci es.  

T h e r es ulti n g a c c el er a n c e f u n cti o ns ar e pr es e nt e d  i n Fi g ur e 4 .3  t o Fi g ur e 4 .7 . T h e 

v erti c al m o d es i n A y c / V C a n d A y c / V E s h o w t h e l o w est r es o n a nt fr e q u e n ci es f or C A S E L 6, 

f oll o w e d b y C A S E L 4 a n d C A S E L 3, w hi c h is attri b ut e d t o  t h eir r el ati v el y l o w v erti c al 

i m p e d a n c es. Th e r e m ai ni n g c as es o nl y s h o w s m all v ari ati o ns  i n t h e v erti c al m o d e. T h e l at er al 

m o d es i n A x c / H C a n d A x c / V E e x hi bit n e gli gi bl e diff er e n c es f or all s oil pr ofil es, s u g g esti n g l o w 

s e nsiti viti es of t h e l at er al m o d es t o  t h e h ori z o nt al i m p e d a n c e.  F or t h e r o c ki n g m o d es i n A x c / V E 

a n d A r c/ V E, C A S E L 6 l e a ds t o t h e l o w est r es o n a nt fr e q u e n ci es a n d a m plit u d es. 
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        ( a) CA S E  L 1                      ( b) CA S E  L 2                      ( c) CA S E  L 3  

  

      ( d) CA S E  L 4                     ( e) CA S E  L 5                      (f) CA S E  L 6  

Fi g ur e 4 .1  N or m aliz e d s oil pr ofil es  b y li n e ar v ari ati o ns  f or si n gl e pil e c as e . 
(r e d: s h e ar m o d ul us  wit hi n t h e di st ur b e d z o n e; bl u e: s h e ar m o d ul us  i n t h e h alf-s p a c e; pi n k: 

1 0 ti m es d a m pi n g  r ati o wit hi n t h e dist ur b e d z o n e ) 
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Fi g ur e 4 .2  Im p e d a n c e f u n cti o ns f or t h e si n gl e pil e c as e b y  v ari o us s oil pr ofil e s. 
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Fi g ur e 4 .3  A y c / V C usi n g  C A S E L 1 ~ L 6 s oil pr ofil es f or si n gl e pil e . 

 

Fi g ur e 4 .4  A x c / H C usi n g C A S E L 1 ~ L 6 s oil pr ofil es f or si n gl e pil e . 
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Fi g ur e 4 .5  A y c / V E usi n g C A S E L 1 ~ L 6 s oil pr ofil es f or si n gl e pil e . 

 

Fi g ur e 4 .6  A x c / V E usi n g C A S E L 1 ~ L 6 s oil pr ofil es f or si n gl e pil e . 
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Fi g ur e 4 .7  A rc / V E usi n g C A S E L 1 ~ L 6 s oil pr ofil es f or si n gl e pil e . 
 

4. 2 S e n siti vit y d u e t o  S oil P r ofil e s i n t h e H alf -S p a c e  

I n a d diti o n t o s oil pr ofil es i n t h e dist ur b e d z o n e, it is als o n e c ess ar y t o q u a ntif y t h e 

i nfl u e n c e of s oil pr ofil e s i n t h e h alf-s p a c e. T w o  c as es  w e r e e x a mi n e d  –  a si n gl e pil e wit h  

dist ur b e d z o n e a n d a 2 × 2 pil e gr o u p wit h  dist ur b e d z o n e. S oil pr ofil e s f or t h e h alf-s p a c e a n d 

t h e dist ur b e d z o n e w er e m o difi e d b as e d o n pr ofil es i n S e cti o n 3. 8. 2.  S p e cifi c all y,  s h e ar 

m o d ul us G  w a s v ari e d b y ± 2 0 %  f or all d e pt hs a n d  t h e m at eri al d a m pi n g r ati o mi nD  w a s t h e n 

v ari e d b y  5 a n d 1 0  ti m es f or all d e pt hs. 

4. 2. 1  S i n gl e P il e C as e  

I m p e d a n c e f u n cti o ns d u e t o t h e m o difi e d s oil pr ofil es ar e s h o w n i n Fi g ur e 4 .8  a n d 

Fi g ur e 4 .9 . C o m p ar e d t o s oil pr ofil es wit hi n dist ur b e d z o n e , i nfl u e n c e of s oil s h e ar m o d ul us 

a n d d a m pi n g r ati o i n t h e h alf-s p a c e ar e  dr asti c all y w e a k . H i g h er s h e ar m o d ul us  G  sli g htl y 
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i n cr e as es stiff n ess es  at l o w fr e q u e n ci es a n d s u bs e q u e ntl y  r e d u c es stiff n ess at  fr e q u e n ci es 

hi g h er t h a n 0. 2. T h e diff er e n c e s d u e t o m o difi e d  d a m pi n g s ar e  e v e n l ess n oti c e a bl e. T h e s h ar p 

v ari ati o ns i n z xk a n d 
ym zk c a n b e  i g n or e d b e c a us e of t h e s m all a bs ol ut e v al u es.  

T h e s e nsiti vit y of  a c c el er a n c e f u n cti o ns t o v ari ati o ns of s oil s h e ar m o d ul us a n d m at eri al 

d a m pi n g r ati o i n h alf -s p a c e ar e s h o w n i n Fi g ur e  a n d Fi g ur e , r es p e cti v el y. Hi g h er s oil s h e ar 

m o d ul us i n  t h e h alf -s p a c e t y pi c all y r es ult s i n hi g h er r es o n a nt a m plit u d es f or t h e v erti c al a n d 

t h e r o c ki n g m o d es, b ut h a v e n o i m p a ct on t h e l at er al  m o d es. Hi g h er s oil m at eri al d a m pi n g r ati o  

i n h alf-s p a c e l e a ds t o hi g h er r es o n a nt a m plit u d e s f or t h e v erti c al m o d es b ut sli g htl y l o w er 

a m plit u d es f or t h e c o u pl e d l at er al-r o c ki n g m o d es. T h e o v er all i nfl u e n c e of s oil pr ofil es i n t h e 

h alf -s p a c e f or si n gl e pil e is s m all. 

4. 2. 2 2 × 2 P il e G r o u p C as e  

As i n di c at e d i n Fi g ur e 4. 1 2  a n d Fi g ur e 4. 1 3 , th e s e nsiti vit y of i m p e d a n c e s d u e t o s oil 

pr ofil e s i n t h e h alf -s p a c e f or pil e gr o u p is e v e n l e ss si g nifi c a nt t h a n f or si n gl e pil e . V ar yi n g  

s oil s h e ar m o d ul us b y ± 2 0 % or i n cr e asi n g s oil m at eri al d a m pi n g r ati o u p t o 1 0 ti m es o nl y 

c a us e d n u a n c es  f or all i m p e d a n c e f u n cti o ns. Alt h o u g h s o m e i m p e d a n c e f u n cti o ns s u c h as zzk  

a n d
ym zk e x hi bit r el ati v el y l ar g e d e vi ati o ns, t h eir s m all  a bs ol ut e  v al u es s u g g est  v er y li mit e d 

i m p a ct i n d y n a mi c pil e  a n al ys es.  I n t er ms of a c c el er a n c e tr a nsf er f u n cti o ns (Fi g ur e  a n d Fi g ur e 

4 .1 6 ), l o w er s oil s h e ar m o d ul us i n t h e h alf-s p a c e s u g g ests sli g htl y hi g h er r es o n a nt a m plit u d es 

f or t h e v erti c al m o d es a n d n o eff e cts o n t h e c o u pl e d l at er al -r o c ki n g m o d es. T h e s e nsiti vit y of 

a c c el er a n c e f u n cti o ns d u e t o s oil  m at eri al d a m pi n g r ati o is als o i nsi g nifi c a nt. T o b e c o n cl u d e d, 

p ar a m etri c st u di es s u g g e st t h at s oi l s h e ar m o d ul us a n d d a m pi n g pr ofil e s i n t h e h alf-s p a c e ar e  

mi n or f a ct or s f or d y n a mi c pil e a n al ys es  a n d t h us of l ess i m p ort a n c e i n c ali br ati o n . 
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Fi g ur e 4 .8  S e nsiti vit y  of i m p e d a n c e f u n cti o ns  f or si n gl e pil e t o sh e ar m o d ul us i n h alf -s p a c e. 
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Fi g ur e 4 .9  S e nsiti vit y of i m p e d a n c e f u n cti o ns f or si n gl e pil e t o mi ni m u m s oil m at eri al 
d a m pi n g i n h alf -s p a ce . 
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( a) I nfl u e n c e o n A y c / V C d u e t o v ari ati o n of s oil s h e ar m o d ul us i n h alf-s p a c e  

 
( b) I nfl u e n c e o n A x c / H C d u e t o v ari ati o n of s oil s h e ar m o d ul us i n h alf-s p a c e  

Fi g ur e 4 .1 0  S e nsiti vit y of a c c el er a n c e f u n cti o ns t o v ari ati o ns i n s oil s h e ar m o d ul us i n h alf -
s p a c e f or si n gl e pil e.  
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( c) I nfl u e n c e o n A y c / V E d u e t o v ari ati o n of s oil s h e ar m o d ul us i n h alf-s p a c e  

 

 
( d) I nfl u e n c e o n A x c / V E d u e t o v ari ati o n of s oil s h e ar m o d ul us i n h alf -s p a c e  

Fi g ur e 4. 1 0  ( c o nti n u e d) 
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( e) I nfl u e n c e o n A x c / V E d u e t o v ari ati o n of s oil s h e ar m o d ul us i n h alf-s p a c e  

Fi g ur e 4. 1 0  ( c o nti n u e d) 

 
( a) I nfl u e n c e o n A y c / V C  

Fi g ur e 4 .1 1  S e nsiti vit y of a c c el er a n c e f u n cti o ns t o v ari ati o ns i n s oil mi ni m u m m at eri al 
d a m pi n g r ati o i n h alf -s p a c e f or si n gl e pil e.  
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( b) I nfl u e n c e o n A x c / H C  

 

 
( c) I nfl u e n c e o n A y c / V E  
Fi g ur e 4. 1 1  ( c o nti n u e d) 
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( d) I nfl u e n c e o n A x c / V E  

 

 
( e) I nfl u e n c e o n A rc / V E  

Fi g ur e 4. 1 1  ( c o nti n u e d) 
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( a) Pri m ar y  i m p e d a n c e f u n cti o ns i n 1 1K  

Fi g ur e 4 .1 2  S e nsiti vit y of i m p e d a n c e f u n cti o ns f or × 2 pil e gr o u p t o s h e ar m o d ul us i n h alf -
s p a c e.  
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( b) Pri m ar y  i m p e d a n c e f u n cti o ns i n 2 1K  

Fi g ur e 4. 1 2  ( c o nti n u e d) 
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( c) Pri m ar y  i m p e d a n c e f u n cti o ns i n 3 1K  

Fi g ur e 4. 1 2  ( c o nti n u e d) 
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( d) Pri m ar y  i m p e d a n c e f u n cti o ns i n 4 1K  

Fi g ur e 4. 1 2  ( c o nti n u e d) 
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( a) Pri m ar y  i m p e d a n c e f u n cti o ns i n 1 1K  

Fi g ur e 4 .1 3  S e nsiti vit y of i m p e d a n c e f u n cti o ns f or 2 × 2 pil e gr o u p t o s oil m at eri al d a m pi n g i n 
h alf -s p a c e.  
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( b) Pri m ar y  i m p e d a n c e f u n cti o ns i n 2 1K  

Fi g ur e 4. 1 3  ( c o nti n u e d) 
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( c) Pri m ar y  i m p e d a n c e f u n cti o ns i n 3 1K  

Fi g ur e 4. 1 3  ( c o nti n u e d) 
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( d) Pri m ar y  i m p e d a n c e f u n cti o ns i n 4 1K  

Fi g ur e 4. 1 3  ( c o nti n u e d) 
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( a) I nfl u e n c e of v ar yi n g s h e ar m o d ul us i n h alf -s p a c e o n A y c / V C 

 
( b) I nfl u e n c e of v ar yi n g s h e ar m o d ul us i n h alf-s p a c e o n A x c / H C 

Fi g ur e 4 .1 4  S e nsiti vit y of a c c el er a n c e f u n cti o ns t o v ari ati o ns i n s oil s h e ar m o d ul us i n h alf -
s p a c e f or pil e gr o u p.  
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( c) I nfl u e n c e of v ar yi n g s h e ar m o d ul us i n h alf-s p a c e o n A y c / V E 

 
( d) I nfl u e n c e of v ar yi n g s h e ar m o d ul us i n h alf-s p a c e o n A x c / V E 

Fi g ur e 4. 1 4  ( c o nti n u e d). 
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( e) I nfl u e n c e of v ar yi n g s h e ar m o d ul us i n h alf-s p a c e o n A rc / V E 

Fi g ur e 4. 1 4  ( c o nti n u e d) 

 
( a) I nfl u e n c e of v ar yi n g d a m pi n g r ati o i n h alf-s p a c e o n A y c / V C 

Fi g ur e 4 .1 5  S e nsiti vit y of a c c el er a n c e f u n cti o ns t o v ari ati o ns i n s oil mi ni m u m m at eri al 
d a m pi n g r ati o i n h alf -s p a c e f or pil e gr o u p.  
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( b) I nfl u e n c e of v ar yi n g d a m pi n g r ati o i n h alf-s p a c e o n A x c / H C 

 
( c) I nfl u e n c e of v ar yi n g d a m pi n g r ati o i n h alf-s p a c e o n A y c / V E 

Fi g ur e 4. 1 5  ( c o nti n u e d) 
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( d) I nfl u e n c e of v ar yi n g d a m pi n g r ati o i n h alf-s p a c e o n A x c / V E 

 

 
( e) I nfl u e n c e of v ar yi n g d a m pi n g r ati o i n h alf-s p a c e A rc / V E 

Fi g ur e 4. 1 5  ( c o nti n u e d) 
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4. 3 S oil L a y e r D is c r eti z ati o n 

T o a p pl y l a y er e d Gr e e n’ s f u n cti o ns i n B E A S SI, c o nti n u o us s oil pr ofil es o bt ai n e d b y 

C P T c orr el ati o ns or pi e c e wis e s oil pr ofil es o bt ai n e d b y S C P T n e e d t o b e dis cr eti z e d. Si mil ar 

t o t h e b o u n d ar y d is cr eti zati o n dis c uss e d i n S e cti o n 3. 6. 2 , d et er mi ni n g s oil l a y er  t hi c k n ess 

bri n g s a tr a d e off b et w e e n t h e a c c ur a c y of t h e i m p e d a n c e f u n cti o ns , a n d t h e c o m p ut ati o n al ti m e. 

T o d et er mi n e a p pr o pri at e l a y eri n g f or t h e d y n a mi c s of s oil -pil e gr o u p pr o bl e ms , p ar a m etri c 

st u di es w er e p erf or m e d f or t w o m o d els: 1) 2 × 2 pil e gr o u p i n  t h e h alf -s p a c e wit h l a y er e d s q u ar e -

r o ot s oil pr ofil es; a n d 2) 2 × 2 pil e gr o u p wit h  dist ur b e d z o n e i n l a y er e d s oil pr ofil e s fr o m t h e 

S C P T d at a . 

4. 3. 1  2 × 2 P il e G r o u p i n H alf -s p a c e wit h L a y e r e d S q u a r e -R o ot S oil P r ofil e  

F or t h e 2 × 2 pil e gr o u p  i n t h e h alf-s p a c e , th e s oil h as z er o m at eri al d a m pi n g r ati o, 

c o nst a nt di m e nsi o nl ess d e nsit y  of u nit y , a n d P oiss o n’s r ati o of 0. 4 2.  T h e s q u ar e -r o ot s h e ar 

m o d ul us pr ofil e is d et er mi n e d usi n g E q n. (4 .2 ): 

 o r ef

r ef

z
G G

a
   (4 .2 ) 

w h er e z is a ct u al d e pt h. L a y eri n g i n t h e h alf -s p a c e w as a n al y z e d usi n g pil e M es h B  a n d  all s oil 

l a y ers h a v e u nif or m  t hi c k n esses . N u m b er  of l a y ers p er el e m e nt ( n ot e d as L/ E) w as s p e cifi e d 

as  1, 2, 3, a n d 4  (Fi g ur e 4 .1 6 ). T h e r es ulti n g p ri m ar y i m p e d a n c e f u n cti o ns ar e c o m p ar e d i n 

Fi g ur e 4. 1 7 . 

W h e n    is b el o w 0. 2 5, all f o ur t y p es of l a y er dis cr eti z ati o n  s h o w g o o d a gr e e m e nt 

e x c e pt  f or 1 1
x xk  a n d 3 1

x xk  . T his s u g g ests t h at t h e h ori z o nt al i m p e d a n c es a c c o u nti n g f or 

i nt er a cti o n b et w e e n t h e l o a d e d pil e a n d t h e pil e i n li n e of t h e f or c e  ar e s e nsiti v e t o l a y eri n g 

e v e n at l o w fr e q u e n ci es. W h e n   g o es b e y o n d 0. 5 0, m ost  i m p e d a n c es e x hi bit di v ersi o n. T h e 
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v ari ati o n i n  s oil s h e ar m o d ul us n e ar s urf a c e  is m a g nifi e d at hi g h er fr e q u e n ci es. O nl y 1 1
zzk  a n d 

1 1

y ym rk  t h at ar e d et er mi n e d b y d e e p er s oils ar e n e gli gi bl y aff e ct e d . 

O v er all, eff e ct s of s oil l a y er dis cr eti z ati o n  o n i m p e d a n c e f u n cti o ns f or t h e 5 -d o m ai n 

m o d el wit h s q u ar e -r o ot s oil pr ofil e ar e n oti c e a bl e at hi g h fr e q u e n ci es . 3 L/ E  pr o vi d es r es ult s 

cl os e t o t h e fi n er 4 L/ E dis cr eti z ati o n f or t h e fr e q u e n c y r a n g e of i nt er est a n d t h us d e e m e d t o 

gi v e t h e  o pti m al  b al a n c e of a c c ur a c y a n d effi ci e n c y.  

 

 

              ( a) 1  L/ E                     ( b) 2 L/ E                     ( c) 3 L/ E                     ( d) 4  L / E 

Fi g ur e 4 .1 6  L a y eri n g f or t h e  2 × 2 pil e gr o u p i n  t h e h alf -s p a c e wit h t h e s q u ar e -r o ot s oil pr ofil e . 
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( a) Pri m ar y  i m p e d a n c e f u n cti o ns i n 1 1K  

Fi g ur e 4 .1 7  I m p e d a n c e f u n cti o ns f or 5-d o m ai n m o d el  b y v ar yi n g  s oil l a y er dis cr eti z ati o n i n 
t h e h alf -s p a c e . 
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( b) Pri m ar y  i m p e d a n c e f u n cti o ns i n 2 1K  

Fi g ur e 4. 1 7  ( c o nti n u e d) 
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( c) Pri m ar y  i m p e d a n c e f u n cti o ns i n 3 1K  

Fi g ur e 4. 1 7  ( c o nti n u e d) 
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( d) Pri m ar y  i m p e d a n c e f u n cti o ns i n 4 1K  

Fi g ur e 4. 1 7  ( c o nti n u e d) 
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4. 3. 2  2 × 2 P il e G r o u p S u r r o u n d e d b y D ist u r b e d Z o n e a n d H alf -s p a c e 

T o a n al y z e  l a y eri n g eff e cts f or 6 -d o m ai n m o d els , t w o as p e cts n e e d t o b e n ot e d :  

1) I n B E A S SI, n u m b er of l a y ers p er el e m e nt f or e a c h v erti c al el e m e nt is  a c o nst a nt 

v al u e  s h ar e d b y t w o n ei g h b ori n g  d o m ai ns . W h e n  t h e a ct u al  l a y er t hi c k n ess e s f or a n  el e m e nt  i n 

t h e t w o s oil d o m ai ns  ar e diff er e nt , r es ulti n g i n diff er e n t n u m b er of s oil l a y er s o n e a c h si d e , 

t h e n n u m b er of l a y ers p er el e m e nt  s p e cifi e d f or t h e el e m e nt m ust b e t h e l e ast c o m m o n m ulti pl e 

t o a v oi d p ot e nti al c o n v er g e n c e  pr o bl e ms w h e n a p pl yi n g  G a ussi a n q u a dr at ur e. Ot h er wis e , s u b -

r e gi o ns p er el e m e nt m a y cr oss m ulti pl e  s oil l a y ers wit h  q u a dr at ur e p oi nt s i n diff er e nt s oil 

l a y ers. If t h er e is a dr asti c v ari ati o n i n  s oil s h e ar m o d ul us . Gr e e n’s f u n cti o ns e v al u at e d at t h es e 

q u a dr at ur e  p oi nt s m a y h a v e si g nifi c a nt v ari ati o ns, e n di n g u p wit h  usi n g hi g h er or d er G a ussi a n 

q u a dr at ur e  f or n u m eri c al i nt e gr ati o n.  

2) T h e a ct u al n u m b er of l a y ers p er el e m e nt i n di c at e d i n l a y er c o or d N. d at c a n  b e s m all er 

t h a n t h e n u m b er s p e cifi e d f or e a c h el e m e nt i n i n p. d at, s o l o n g as e a c h s u b-r e gi o n d o es  n ot 

cr oss t w o or m or e l a y ers  i n eit h er z o n e. If si x  l a y ers p er el e m e nt is s p e cifi e d f or a n el e m e nt , 

f or e x a m pl e, t h e a ct u al n u m b er of l a y ers c a n als o b e 1, 2 or  3.  T h o u g h n o n u m eri c al diffi c ulti es 

ar e i n d u c e d , r e d u n d a nt i nt e gr ati o ns ar e  p erf or m e d w hil e  t h e y c o ul d b e i m pl e m e nt e d  o v er  

c o m bi n e d  s u b -r e gi o ns wit h o ut i n cr e asi n g G a ussi a n q u a dr at ur e or d er.   

A n e x a m pl e of p ossi bl e l a y er  dis cr eti z ati o n  wit h i n t h e dist ur b e d z o n e a n d h alf -s p a c e  

ar e pr es e nt e d i n Fi g ur e 4 .1 8 . Pil e M es h B ( bl u e), i n cl usi o n M es h F ( gr e e n), a n d  i n cl usi o n 

b o u n d ar y at i nfi nit y ( p ur pl e ) ar e s h o w n . Bl a c k s oli d li n es d e n ot e  dis cr eti z ati o n o f s oil l a y ers . 

N u m b er of l a y ers w as s p e cifi e d as 2, 3, a n d 4  f or t h e dist ur b e d z o n e, a n d 4, 3, 2 a n d 1 f or t h e 

h alf -s p a c e. T h e l e ast n u m b er of l a y er  p er i n cl usi o n el e m e nt  f or e a c h c as e, i. e., l e ast c o m m o n 

m ulti pl e,  is li st e d i n T a bl e 4 .3 . 
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Fi g ur e 4 .1 8  P ossi bl e s oil  l a y er dis cr eti z ati o n f or t h e dist ur b e d z o n e a n d t h e h alf -s p a c e. 
 

 

T a bl e 4 .3  L e ast n u m b er of l a y ers p er i n cl usi o n el e m e nt f or t h e e x a m pl e c a s es. 

C as e  (a ) (b ) (c ) (d ) (e ) (f) 

L e ast n u m b er of l a y ers  

p er i n cl usi o n el e m e nt  
4  6  2  2  4  1 2  

c as e  (g ) (h ) (i) (j) (k ) (l) 

L e ast n u m b er of l a y ers 

p er i n cl usi o n el e m e nt  
4  4  6  6  6  6  
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C as es (i), ( k) a n d (l) , w hi c h h a v e  t h e s a m e l a y eri n g i n t h e dist ur b e d z o n e b ut diff er e nt l a y ers  

i n t h e h alf-s p a c e w er e a n al y z e d  first. A ct u al s oil pr ofil es ar e d e m o nstr at e d i n b y c as e (i)  i n 

Fi g ur e 4 .1 9  a n d  th e r es ult i n g i m p e d a n c e f u n cti o ns ar e pr es e nt e d  i n Fi g ur e 4. 2 0 . F or  1 1K a n d 

2 1K , sli g ht d e vi ati o ns ar e  o bs er v e d i n z xk a n d 
ym zk f or t h e C as e (l), a n d t h e i m p e d a n c e f u n cti o ns 

i n 3 1K a n d 4 1K  s h o w g o o d a gr e e m e nt. T h e pri m ar y r e as o n is t h at t h e pil e i m p e d a n c e s ar e m or e 

s e nsiti v e t o t h e s oil s h e ar m o d ul us a n d d a m pi n g v al u es wit hi n t h e dist ur b e d z o n e t h a n t h os e i n 

t h e s urr o u n di n g h alf-s p a c e , as dis c uss e d i n S e cti o n 4. 2. 2. F or t h e a ct u al S C P T s oil pr ofil e s 

o bt ai n e d  at t h e t est sit e, t h e s h e ar m o d ul us  d o es  n ot c h a n g e dr asti c all y at s h all o w d e pt h s. T w o 

s oil l a y ers p er i n cl usi o n el e m e nt i. e., C as e ( k), w as f o u n d t o b e s uffi ci e nt f or dis cr eti zi n g t h e 

o ut er h alf -s p a c e s oil pr ofil e.  

T h e s oil l a y ers wit hi n t h e dist ur b e d z o n e n e e d t o b e c o m p ati bl e wit h b ot h t h e i n cl usi o n 

m es h a n d t h e pil e m es h. F or  pil e M es h  B a n d i n cl usi o n M es h E, t hr e e s c e n ari os usi n g 1, 2, a n d 

3 s oil l a y ers p er v erti c al el e m e nt of t h e pil e w er e a n al y z e d  (Fi g ur e 4 .2 1 ). A s ati sf a ct or y 

a gr e e m e nt i n e a c h of t h e  i m p e d a n c e f u n cti o ns c a n b e s e e n , wit h t h e e x c e pti o n of 1 1
z xk  a n d 2 1

x xk 

t h at d e vi at e sli g htl y at c ert ai n fr e q u e n ci es f or t h e 1 -l a y er c as e (Fi g ur e 4. 2 2 ).  

I n c o n cl usi o n, t h e t w o c a s es a n al y z e d f or t h e 2 × 2 pil e gr o u p usi n g t h e  s q u ar e-r o ot a n d 

S C P T l a y er e d pr ofil es s h o w g e n er al c o n v er g e n c e  i n i m p e d a n c e f u n cti o ns f or t h e l a y er 

dis cr eti z ati o n  st u di e d h er ei n . C o nsist e n c y is o bs er v e d at l o w fr e q u e n ci e s w hil e d e vi ati o ns 

n or m all y o c c ur wit h a n i n cr e asi n g fr e q u e n c y. Di s cr eti z ati o n of s oil pr ofil e n e ar t h e gr o u n d 

l e v el is a c c o u nt a bl e f or t h e d e vi ati o ns. F or s oil pr ofil e wit h l ess v ari ati o n s u c h as i n t h e h alf-

s p a c e f or t h e 6 -d o m ai n m o d el, fi n e dis cr eti z ati o n of s oil l a y ers d o es n ot n e c ess aril y l e a d t o 

m or e a c c ur at e r es ult s.  
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( a) C as e ( k)                                         ( b) C as e (j)                                 ( c) C as e (i)  

Fi g ur e 4 .1 9  S oil l a y er  dis cr eti z ati o n  i n t h e h alf -s p a c e f or a 2 × 2 pil e gr o u p . 
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( a) Pri m ar y  i m p e d a n c e f u n cti o ns i n 1 1K  

Fi g ur e 4 .2 0  C o m p aris o n of i m p e d a n c e f u n cti o ns f or dis cr eti zi n g s q u ar e-r o ot s oil l a y er i n  t h e 
h alf -s p a c e f or a 2 × 2 pil e gr o u p wit h dist ur b e d z o n e . 
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( b) Pri m ar y  i m p e d a n c e f u n cti o ns i n 2 1K  

Fi g ur e 4. 2 0  ( c o nti n u e d) 
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( c) Pri m ar y  i m p e d a n c e f u n cti o ns i n 3 1K  

Fi g ur e 4. 2 0  ( c o nti n u e d) 
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( d) Pri m ar y  i m p e d a n c e f u n cti o ns i n 4 1K  

Fi g ur e 4. 2 0  ( c o nti n u e d)  
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                   ( a) C as e  ( c)                                 ( b) C a s e ( g)                              ( c) C as e ( k)  

Fi g ur e 4 .2 1  S oil l a y er  dis cr eti z ati o n  wit h i n t h e dist ur b e d z o n e f or a 2 × 2 pil e gr o u p wit h 
dist ur b e d z o n e . 
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( a) Pri m ar y  i m p e d a n c e f u n cti o ns i n 1 1K  

Fi g ur e 4 .2 2  I m p e d a n c e f u n cti o ns f or v ari o us l a y er dis cr eti z ati o n  i n t h e dist ur b e d z o n e f or 
2 × 2 pil e gr o u p.  
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( b) Pri m ar y  i m p e d a n c e f u n cti o ns i n 2 1K  

Fi g ur e 4. 2 2  ( c o nti n u e d) 
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( c) Pri m ar y  i m p e d a n c e f u n cti o ns i n 3 1K  

Fi g ur e 4. 2 2  ( c o nti n u e d) 
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( d) Pri m ar y  i m p e d a n c e f u n cti o ns i n 4 1K  

Fi g ur e 4. 2 2  ( c o nti n u e d) 
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4. 4 Pil e  G r o u p  G a p pi n g   

G a p s ar e c o m m o nl y o bs er v e d b et w e e n pil e s a n d s urr o u n di n g s oil n e ar t h e gr o u n d 

s urf a c e  d u e t o  pil e i nst all ati o n a n d l at er al e x cit ati o n (e. g., R olli ns et al. 2 0 0 3 a ; St e w art et al. 

2 0 0 7 ; C h a n dr as e k ar a n et al. 2 0 1 3). F or m ati o n of g a p s n or m all y a c c o u nts  f or t h e l o w er 

e x p eri m e nt al i m p e d a n c es  c o m p ar e d t o  t h e t h e or eti c al v al u es ( e. g., M a n n a a n d B ai d y a 2 0 0 9) , 

a n d  in c or p or at in g  g a p pi n g  i nt o t h e or eti c al or n u m eri c al m o d els m a y l e a d t o b ett er c o nsist e n c y  

(e. g., Bl a n e y a n d O’ N eil 1 9 8 6 ; El N a g g ar a n d N o v a k 1 9 9 6 ; As hl o c k a n d F ot o u hi 2 0 1 3). T h us 

it i s ess e nti al t o e x a mi n e  t h e i nfl u e n c e of g a p pi n g o n i m p e d a n c e f u n cti o ns f or pil e gr o u p s .  

W hil e  t h e d e pt h of g a p pi n g is diffi c ult t o b e a c c ur at el y  m e as ur e d  or  c o nt r oll e d i n 

p h ysi c al t ests , it c a n b e w ell  d et er mi n e d  or s p e cifi e d in n u m eri c al a n al ys es . T w o  m et h o ds 

m o d el i n g g a p pi n g i n B E M  m o d els  w er e st u di e d  i n pr e vi o us st u di es. As hl o c k ( 2 0 0 6) m o d el e d  

s e p ar at i o n at p il e-s oil i nt erf a c e usi n g d o u bl e el e m e nts , at w hi c h z er o tr a cti o n s w er e pr es cri b e d.  

H alf of t h e el e m e nts si m ul at e d  t h e pil e s urf a c e a n d t h e ot h er h alf si m ul at e d  t h e s oil s urf a c e. 

T ri pl e n o d es w er e d e pl o y e d  o n s h ar e d e d g e s of s oil, u n e m b e d d e d pil e s e g m e nt , a n d e m b e d d e d 

pil e s e g m e nt  f or pr es cri bi n g i n di vi d u al b o u n d ar y a n d c o nti n uit y c o n d iti o ns (Fi g ur e 4 .2 3 ). T h e 

ot h er a p pr o a c h a d o pt e d  b y F ot o u hi ( 2 0 1 4)  w as r e m o vi n g t h e t o p n o -c o nt a ct z o n e, s h ort e ni n g 

e m b e d d e d pil e l e n gt h , a n d si m ult a n e o usl y i n cr e asi n g t h e u n e m b e d d e d pil e l e n gt h  f or 

c o m p e ns ati o n  (Fi g ur e 4 .2 4 ). B ot h a p pr o a c h es h a v e t h eir o w n li mit ati o ns . T h e z er o tr a cti o n at  

pil e a n d s oil i nt erf a c es i n t h e first a p pr o a c h m a y n ot b e r e ali sti c si n c e g a p c o ul d  t e m p or aril y 

e n cl os e d uri n g st e a d y -st at e vi br ati o n a n d h e n c e tr a nsf er r e a cti o n b et w e e n pil e a n d s oil. E v e n 

if a  g a p e xist s  t hr o u g h o ut vi br ati o n , t h e z er o-tr a cti o n b o un d ar y c o n diti o n c a n n ot  pr e v e nt  t h e 

pil e el e m e nts a n d t h e s oil el e m e nts fr o m p e n etr ati n g  i nt o e a c h ot h er  i n B E M si m ul ati o n. 

R e m o vi n g t h e e ntir e t o p l a y er i n t h e s e c o n d a p pr o a c h  n ot o nl y eli mi n at e d  t h e p ossi bl e 

t e m p or ar y c o nt a ct b et w e e n pil e a n d s oil, b ut als o  e x cl u d e d  t h e e xist e n c e of t h e t o p s oil l a y er 
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i n t h e f ar r e gi o n. T his m a y aff e ct distri b uti o n of s oil s elf -w ei g ht a n d w a v e pr o p a g ati o n, 

es p e ci all y n e ar gr o u n d s urf a c e.  I n a c as e of 2× 2 pil e gr o u p w h e n a  br o a d er ar e a is  i nfl u e n c ed  

t h a n t h e si n gl e pil e, dr a w b a c k of t h e  s e c o n d  a p pr o a c h mi g ht b e m or e dr asti c . T h er ef or e t h e 

first a p pr o a c h is a p pli e d i n t hi s st u d y f or pil e gr o u p pr o bl e ms . D u e t o t h e hi g h s e nsiti vit y of 

d y n a mi c r es p o ns e of pil es t o t h e g a p pi n g, t h e l e n gt h s of g a p st u di e d h er ei n  ar e  1 -el e m e nt l o n g 

(t er m e d as s h ort g a p) a n d 2 -el e m e nt l o n g  (t er m e d as l o n g g a p), c orr es p o n di n g t o 0. 3 1 7 m  

(1. 4 5 d ) a n d 0. 6 3 4 m  ( 2. 9 d ), r es p e cti v el y. T o e x cl u d e eff e cts of i n cl usi o n, a B E M m o d el of 

2 × 2 pil e gr o u p i n t h e h alf-s p a c e w as r e a n al y z e d wit h g a p pi n g. T h e B E M m o d el  f or t h e l o n g 

g a p  is s h o w n i n Fi g ur e 4 .2 5  as a n e x a m pl e . 

T h e r es ulti n g i m p e d a n c e f u n cti o ns fr o m B E A S SI ar e pl ott e d i n Fi g ur e 4. 2 6 . T h e 

i nfl u e n c e of g a p o n pri m ar y  i m p e d a n c e f u n cti o ns i n 1 1K is n oti c e a bl e . 1 1
x xk  is gr e at l y r e d u c e d, 

w hi c h  is c o nsist e nt wit h t h e f a ct t h at th e h ori z o nt al r esist a n c e o n pil e is m ai nl y d e v el o p e d  al o n g 

t h e t o p p orti o n . A l o n g er g a p r es ult s i n  a l o w er stiff n ess a n d d a m pi n g. F or 1 1
zzk  a n d 1 1

y ym rk  , 

stiff n ess e s f or t h e s h ort g a p ar e  cl os e  t o t h e c as e  wit h o ut  g a p at hi g h fr e q u e n ci es b ut s h o w 

d e vi at i o n at l o w fr e q u e n ci es. D a m pi n g  s h o w  t h e o p p osit e tr e n d. F or t h e c as e of l o n g g a p pi n g , 

b ot h r e al a n d i m a gi n ar y p arts e x hi bit  l o w er a m plit u d es at all  fr e q u e n ci es. F or 1 1

ym xk  , s h ort 

g a p pi n g  d o es n ot si g nifi c a ntl y c h a n g e t h e stiff n ess es  b u t d e cr e as es t h e d a m pi n g . As f or 

i m p e d a n c e f u n cti o ns i n off-di a g o n al el e m e nt ar y m atri c es , it is diffi c ult t o d es cri b e t h e eff e ct 

of g a p pi n g  d u e t o t h e str o n g l y fr e q u e n c y-d e p e n d e nt  pil e -s oil  i nt er a cti o n. T h e  g e n er al fi n di n g  

is t h at l o n g er g a p r es ult s i n l o w er a m plit u d e f or i m p e d a n c e. T h e r e d u cti o n is m or e si g nifi c a nt  

f or t h e h ori z o nt al i m p e d a n c e ( x xk ) a n d t h e c o u pl e d  r ot ati o n- a n d v erti c al -h ori z o nt al 

i m p e d a n c es ( e. g., 
ym xk , z xk ) t h a n t h e v erti c al i m p e d a n c e ( zzk ). I n t h e ot h er w or ds, g a p pi n g  c a n 
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s u bst a nti all y d e cr e as e t h e d e gr e e of d y n a mi c pil e -s oil -pil e i nt er a cti o n , es p e ci all y i n h ori z o nt al 

dir e cti o n .  

T h e r es ulti n g a c c el er a n c e f u n cti o ns ar e c o m p ar e d i n Fi g ur e . Th e l o n g g a p pi n g s u g g ests 

l o w est r es o n a nt fr e q u e n ci es a n d t h e s h ort g a p pi n g r es ult s i n hi g h est r es o n a nt a m plit u d es f or 

t h e v erti c al m o d es. As t h e l e n gt h of g a p i n cr e as es, t h e l at er al m o d es s h o w l o w er r es o n a nt 

fre q u e n ci es a n d hi g h er a m plit u d es, a n d  th e r o c ki n g m o d e s f or A x c / V E a n d A r c/ V E e x hi bit 

si mil ar d e cr e asi n g tr e n ds f or t h e r es o n a nt fr e q u e n ci es. 

 

 

Fi g ur e 4 .2 3  D iff er e nti ati n g pil e a n d s oil usi n g d o u bl e el e m e nts ( As hl o c k 2 0 0 6). 
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Fi g ur e 4 .2 4  R e m o vi n g t h e e nti r e t o p l a y er i n B E A ( F ot o u hi 2 0 1 4). 
 

                                     

Fi g ur e 4 .2 5  M o d eli n g 2 -el e m e nt -l o n g g a p pi n g f or 2 × 2  pil e gr o u p . 
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( a) Pri m ar y  i m p e d a n c e f u n cti o ns i n 1 1K  

Fi g ur e 4 .2 6  Infl u e n c e of g a p pi n g o n i m p e d a n c e f u n cti o ns of a 2 × 2 pil e gr o u p.  
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( b) Pri m ar y  i m p e d a n c e f u n cti o ns i n 2 1K  

Fi g ur e 4. 2 6  ( c o nti n u e d) 
  



3 3 0  
 

 

  

 

( c) Pri m ar y  i m p e d a n c e f u n cti o ns i n 3 1K  

Fi g ur e 4. 2 6  ( c o nti n u e d) 
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( d) Pri m ar y  i m p e d a n c e f u n cti o ns i n 4 1K  

Fi g ur e 4. 2 6  ( c o nti n u e d) 



3 3 2  
 

 

 
( a) I nfl u e n c e o n A y c / V C 

 
( b) I nfl u e n c e o n A x c / H C 

Fi g ur e 4 .2 7  S e nsiti vit y of a c c el er a n c e f u n cti o ns t o v ari ati o ns i n s oil mi ni m u m m at eri al 
d a m pi n g r ati o i n h alf -s p a c e f or pil e gr o u p.  
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( c) I nfl u e n c e o n A y c / V E 

 
( d) I nfl u e n c e o n A x c / V E 

Fi g ur e 4. 2 7  ( c o nti n u e d) 
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( e) I nfl u e n c e o n A rc / V E 
Fi g ur e 4. 2 7  ( c o nti n u e d) 

 
4. 5  P il e S p a ci n g  

Pil e s p a ci n g is a n i m p ort a nt f a ct or i n d y n a mi cs of pil e gr o u p. M ost pr e vi o us 

e x p eri m e nt al st u di es f o c us e d  o n cl os e pil e s p a ci n gs wit h s p a ci n g-t o-di a m et er r ati os (S/ d ) 

b el o w 1 0  a n d  S/ d = 3  w a s m ost c o m m o nl y st u di e d (s e e T a bl e 1 .1 ). S/d  r ati os l o w er t h a n 2 ar e  

n ot r e c o m m e n d e d i n pr a cti c e d u e t o c o nstr u cti o n c o n c er n a n d  a hi g h S/ d r ati o s m a k e pil e -s oil -

pil e i nt er a cti o n l ess si g nifi c a nt. P ar a m etri c st u d i e s o n pil e s p a ci n g b y  f ull-s c al e i n -sit u t ests  

s u c h as  b y  R olli ns et al.  ( 2 0 0 6), ar e ti m e -c o ns u mi n g a n d c ostl y. D e m a n di n g t est c o n diti o ns 

s u c h as a  l ar g e t est fi el d, c o m pli c at e d l o a di n g fr a m e s, a n d e n or m o us l o a d c a p a cit y ar e r e q uir e d. 

S m all -s c al e l a b or at or y  t e sts ( e. g., G oit et al. 2 0 1 3), t h o u g h e c o n o mi c al usi n g  m o d el pil e s a n d 

s oil s , m a y n ot b e a bl e t o r e v e al tr u e p h ysi c al ess e n c e. O n t h e ot h er h a n d, it is pr a g m ati c  t o 

a n al y z e  v ari a bl e  s p a ci n gs usi n g B E M  m o d els si m pl y  b y tr a nsl ati o n of  e xisti n g pil e m es h es  
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wit h o ut  i n cr e asi n g c o m p ut ati o n al i nt e nsit y. M or e i m p ort a ntl y, all p ar a m et ers ot h er t h a n 

s pa ci n g ri g or o usl y r e m ai n c o nst a nt , w hi c h is ar d u o us  i n p h ysi c al t ests.   

I n t hi s st u d y, f o ur s p a ci n g-t o-di a m et er r ati os f or  a  2 × 2 pil e gr o u p  i n l a y er e d s oil s ar e 

a n al y z e d –  3, 4. 1 7 4, 7, a n d 9. N o dist ur b e d z o n e is i n cl u d e d t o  e x cl u d e  i nfl u e n c e of si z e a n d 

s h a p e of t h e dist ur b e d z o n e , as w ell as s oil pr o p erti es wit hi n t h e dist ur b e d z o n e. Im p e d a n c e 

f u n cti o ns ar e e xtr e m el y s h a k y wit h fr e q u e n c y, e x hi bit v ari o us tr e n ds , a n d  t h us ar e n ot s uit a bl e  

f or pr es e nti n g  t h e i nfl u e n c e of pil e s p a ci n g. I nst e a d, pr es e nti n g t h e r es p o ns e of t h e e ntir e pil e 

gr o u p  is m or e h el pf ul. T h us t h e r es ult s ar e pr es e nt e d  i n f or ms of dir e cti o n al gr o u p i m p e d a n c e 

(Fi g ur e 4. 2 8 ), a n d gr o u p effi ci e n c y r ati o (Fi g ur e 4 .2 9 ).  

Gr o u p i m p e d a n c es i n t h e v erti c al a n d h ori z o nt al dir e cti o ns e x hi bit si mil ar tr e n d s, s u c h 

t h at wit h a l ar g er s p a ci n g, t h e p e a k s o c c ur at a l o w er fr e q u e n c y wit h a l o w er a m plit u d e. At  

fr e q u e n ci es b el o w 0. 1  , l ar g er s p a ci n gs r es ult i n hi g h er stiff n esses  a n d d a m pi n g s. As f or  

gr o u p i m p e d a n c es i n t h e r o c ki n g a n d t orsi o n al dir e cti o ns, p e a k fr e q u e n ci es still f oll o w t h e 

s a m e tr e n d s as i n t h e v erti c al a n d h ori z o nt al dir e cti o n s. H o w e v er, s p a ci n g  b e c o m es 

pr e d o mi n a nt  i n aff e cti n g p e a k a m plit u d e s, w hi c h m a k es t h e fr e q u e n c y-d e p e n d e nt v ari ati o n 

l ess si g nifi c a nt wit hi n fr e q u e n c y r a n g e of i nt er est. 

 
( a) V erti c al  gr o u p stiff n e ss a n d d a m pi n g  

Fi g ur e 4 .2 8  Gr o u p i m p e d a n c e f or a 2 × 2 pil e gr o u p.  
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( b) H ori z o nt al gr o u p  stiff n ess a n d d a m pi n g  

 
( c) R ot ati o n al gr o u p  stiff n ess a n d d a m pi n g  

 

( d) T orsi o n al gr o u p stiff n ess a n d d a m pi n g  
Fi g ur e 4. 2 8  ( c o nti n u e d) 
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G E R w as wi d el y us e d t o i nt er pr et d y n a mi cs of pil e gr o u p i n p r e vi o us st u di es . H o w e v er, 

t h e r es ult s w er e c o m m o nl y r e p ort e d f or a li mit e d fr e q u e n c y r a n g e. N o v a k a n d Mit w all y ( 1 9 9 0)  

c al c ul at e d G E R u p t o   of 0. 2 5. H a n a n d V a ziri ( 1 9 9 2) , a n d M a n n a a n d B ai d y a ( 2 0 1 0)  

c al c ul at e d G E R u p t o 7 0 H z a n d 5 0 H z, r es p e cti v el y. Wit hi n th e li mit e d fr e q u e n c y r a n g e G E Rs 

a p p e ar  t o b e m o n ot o ni c, eit h er i n cr e asi n g or d e cr e asi n g. Wh e n  fr e q u e n c y i n cr e as es t o   of 

0. 3 3 or f  of 1 5 5  H z  i n t hi s st u d y, h o w e v er, G E R  s h o ws fl u ct u ati o n wit h fr e q u e n c y a b o v e  a n d 

b el o w u nit y , i n b ot h  v erti c al a n d  h ori z o nt al dir e cti o n s. T h e p h e n o m e n a ar e  o bs er v a bl e  f or all 

S/ d  r ati os. T o b e s p e cifi c, f or l o w er S/ d  r ati os, t h e first G E R p e a k h as gr e at er a m plit u d e  a n d 

o c c urs at  hi g h er fr e q u e n c y. As  S/ d  i n cr e as es, G E R p e a k a m plit u d e s a n d t h e c orr es p o n di n g 

fr e q u e n ci es d e cr e as e, e x c e pt t h at t h e d a m pi n g r ati o i n t h e h ori z o nt al dir e cti o n r e m ai n 

a p pr o xi m at el y  c o nst a nt. T h e m a xi m u m  a n d mi ni m u m  G E R s f or v erti c al a n d h ori z o nt al 

vi br ati o ns  f or t h e e x a mi n e d c as e ar e s u m m ari z e d  i n T a bl e 4 .4 . G E R v ari es fr o m 0. 4 2 t o 3. 0 0 

i n t h e v erti c al dir e cti o n a n d fr o m 0. 4 t o 1. 9 4 i n t h e h ori z o nt al dir e cti o n. T h e G E R v al u es 

pr o vi d e i nsi g hts  i n e n gi n e eri n g d esi g n t o a c hi e v e o pti m u m o vr e all  p erf or m a n c e  of pil e gr o u ps  

a n d hi g h est s af et y f a ct or f or d esi g n at e d fr e q u e n c y r a n g e.  

As a s u m m ar y, pil e s p a ci n g h as s u bst a nti al i nfl u e n c e o n t h e o v er all r es p o ns e of pil e 

gr o u p, a n d t h e i nfl u e n c e is str o n gl y fr e q u e n c y-d e p e n d e nt. F or v erti c al a n d h ori z o nt al gr o u p 

i m p e d a n c es, a m plit u d e is m ai nl y fr e q u e n c y-d e p e n d e nt. F or r o c ki n g a n d t orsi o n al gr o u p 

i m p e d a n c es, t h e i n cr e as e i n s p a ci n g c o m pl et el y o v ers h a d o w t h e eff e ct of fr e q u e n c y. As a 

g e n er al tr e n d, s m all er s p a ci n g r es ult s i n hi g h er a m plit u d e of p e a ks f or gr o u p i m p e d a n c e a n d 

G E R.  F or a gi v e n fr e q u e n c y r a n g e, t h e hi g h est G E R is a c hi e v a bl e b y s p e cif yi n g a n o pti m u m 

pil e s p a ci n g.  
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T a bl e 4 .4  M a xi m u m a n d mi ni m u m G E R v al u es . 

D i r e cti o n P a r a m et e rs  M a xi m u m  M i ni m u m 

V erti c al  
stiff n es s  2. 2 0  0. 5 6  
d a m pi n g  3. 0 0  0. 4 2  

H ori z o nt al  
stiff n es s  1. 7 0  0. 4 0  
d a m pi n g  1. 9 4  0. 7 0  

 
 

 
( a) V erti c al G E R 

 
( b) H ori z o nt al G E R 

Fi g ur e 4 .2 9  Gr o u p effi ci e n c y r ati o f or a 2 × 2 pil e gr o u p  i n t h e v erti c al a n d h oriz o nt al 
dir e cti o ns . 



3 3 9  
 

 

4. 6  S i z e of D ist u r b e d Z o n e   

T h e si z e of t h e dist ur b e d z o n e pr o p os e d i n S e cti o n 3. 6. 1 is c h ar a ct eri z e d  b y pil e l e n gt h 

a n d i n cl usi o n r a di us. T h e  p il e l e n gt h m ust b e c o nf or m t o t h e a ct u al pil e l e n gt h i n t ests or 

d esi g n s a n d t h us  is r el ati v el y affir m ati v e . T h e dist ur b e d -z o n e  r a di us, h o w e v er, is m or e 

s u bj e cti v e  a n d fl e xi bl e , es p e ci all y f or v ari o us pil e gr o u p p att er ns a n d s pa ci n gs . I n t hi s st u d y, 

t h e dist ur b e d-z o n e r a di u s  is a n ar bitr ar y v al u e  of  ( 2 / 2) 5S r . I n t hi s s e cti o n p ar a m etri c 

st u d y is p erf or m e d t o j ustif y t h e pr o p os e d  dist ur b e d -z o n e  r a di us a n d q u a ntif y  it s i nfl u e n c e o n 

i m p e d a n c e f u n cti o ns.  

T h e c as e st u d y i n S e cti o n 3. 8. 2 is r e a n al y z e d wit h t w o a d diti o n al i n cl usi o n r a dii of 

( 2 / 2) 3S r  a n d  ( 2 / 2) 7S r . T h e r es ulti n g i m p e d a n c es ar e c o m p ar e d i n  Fi g ur e 4. 3 1 . 

N e gli gi bl e diff er e n c es ar e f o u n d f or 1 1
zzk  a n d  1 1

y ym rk  . I m p e d a n c es c o u pl e d wit h v erti c al m oti o n 

s u c h as 1 1
z xk  a n d 1 1

ym zk   e x hi bit r el ati v el y gr e at er  d e vi ati o ns . B ut d u e t o t h eir s m all v al u es, s u c h  

d e vi ati o ns h a v e mi n or eff e ct  o n a c c el er a n c e f u n cti o ns.  Sli g ht diff er e n c es ar e f o u n d i n  1 1
x xk  a n d 

1 1

ym xk   f or i n cl usi o n r a dii of  ( 2 / 2) 5S r  a n d  ( 2 / 2) 7S r . G e n er al a gr e e m e nt is o bs er v e d  

f or all off -di a g o n al el e m e nt ar y m atri c es, e x c e pt f or  o nl y  sli g ht d e vi ati o ns at c ert ai n fr e q u e n ci es . 

I n t er ms of a c c el er a n c e f u n cti o ns (Fi g ur e 4. 3 2 ), t h e diff er e n c es f or t hr e e c as es ar e l ess 

si g nifi c a nt . I n cl usi o n r a di us of ( 2 / 2) 3S r  i n d u c es sli g htl y hi g h er r es o n a nt a m plit u d es. T o 

b e c o n cl u d e d, t h e i nfl u e n c e of i n cl usi o n r a di us is s m all  a n d t h e pr o p os e d i n cl usi o n r a di us  of 

( 2 / 2) 5S r  is c o nsi d er e d as a p pr o pri at e . 
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( a) R a di us  of t h e dist ur b e d z o n e = ( 2 / 2) 3S r  

 

( b) R a di us  of t h e dist ur b e d z o n e = ( 2 / 2) 5S r  

 

( c) R a di us  of t h e dist ur b e d z o n e = ( 2 / 2) 7S r  

Fi g ur e 4 .3 0  B E M m o d els f or p ar a m etri c  st u d y o n r a di us of t h e dist ur b e d z o n e . 
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( a) Pri m ar y i m p e d a n c e f u n cti o ns i n 1 - 1K  

Fi g ur e 4 .3 1  C o m p aris o n of i m p e d a n c e f u n cti o ns f or v ari o us i n cl usi o n r a dii. 
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( b) Pri m ar y i m p e d a n c e f u n cti o ns i n 2 - 1K  

Fi g ur e 4. 3 1  ( c o nti n u e d) 
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( c) Pri m ar y i m p e d a n c e f u n cti o ns i n 3 - 1K  

Fi g ur e 4. 3 1  ( c o nti n u e d) 
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( d) Pri m ar y i m p e d a n c e f u n cti o ns i n 4 - 1K  

Fi g ur e 4. 3 1  ( c o nti n u e d) 
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( a) A y c / V C a c c el er a n c e 

 

( b) A x c / H C a c c el er a n c e 

 

( c) A y c / VE  a c c el er a n c e  

Fi g ur e 4 .3 2  C o m p aris o n of i m p e d a n c e f u n cti o ns f or v ari o us i n cl usi o n r a dii.  
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( d) A x c / V E a c c el er a n c e 

 

( e) A r c/ V E a c c el er a n c e 

Fi g ur e 4. 3 2  ( c o nti n u e d) 
 

4. 7 S u p e rst r u ct u r e  

T h e g e n er al f or m ul ati o n est a blis h e d b y  m et h o d of s u b -str u ct uri n g su g g ests  t hr e e 

p ar a m et ers  p ot e nti all y h a vi n g  c o nsi d er a bl e i nfl u e n c e  o n a c c el er a n c e f u n cti o ns –  u n e m b e d d e d  

l e n gt h ol , m ass m , a n d p ol ar m ass m o m e nt of i n erti a J  of pil e c a p . T h e p ar a m et ers w er e 

a n al y z e d h er ei n  usi n g  t h e i m p e d a n c e f u n cti o ns b y t h e 3 -d o m ai n m o d el a n d t h e 6-d o m ai n m o d el 

i n Se cti o n 3. 8 . All p ar a m et ers w er e v ari e d b y ± 2 5 % a n d ± 1 0 % of  t h e ori gi n al v al u es. Th e 

r es ult s ar e i nt er pr et e d as  m a g nit u d e of fi v e a c c el er a n c e f u n cti o ns.  
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4. 7 . 1 Si n gl e  P il e 

1. U n e m b e d d e d  l e n gt h ol  

Fi g ur e 4 .3 3  m a nif ests t h at t h e r o c ki n g m o d es ar e m ost  s e nsiti v e t o ol , f oll o w e d b y t h e 

v e rti c al m o d es. F or t h e r o c ki n g m o d es, l o n g u n e m b e d d e d  pil e s e g m e nts i n d u c e  hi g h e r 

a m plit u d e s a n d l o w er fr e q u e n c i es. A l ar g er u n e m b e d d e d  l e n gt h als o r es ult s i n l o w er r es o n a nt 

fr e q u e n ci es a n d sli g htl y hi g h er  r es o n a nt a m plit u d e s  f or t h e v erti c al m o d es . H ori z o nt al m o d e, 

h o w e v er, is n e gli gi bl y  aff e ct e d b y ol . 

2. M ass  of pil e c a p m  

Fi g ur e 4. 3 4  s h o ws  t h at mass of pil e c a p m is i nfl u e nti al o n all vi br ati o n m o d es , 

es p e ci all y f or t h e  v erti c al m o d e s. T a k e A y c / V C for  e x a m pl e,  a n i n cr e asi n g m as s dr asti c all y 

d e cr e as es  t h e r es o n a nt a m plit u d e, as w ell as r es o n a nt fr e q u e n c y of t h e v erti c al m o d e.  T h e s a m e 

tr e n d is als o f o u n d f or t h e h ori z o nt al m o d es, as s u g g est e d b y t h e f u n d a m e nt al p e a ks  i n A x c / H C 

a n d A x c  / V E. F or t h e r o c ki n g m o d es, r es o n a nt a m plit u d e s e x hi bit  d e cr e as i n g tr e n ds a n d 

r es o n a nt fr e q u e n ci es al m ost r e m ai n c o nst a nt wit h a n i n cr e asi n g m .  

3 . P ol ar  m o m e nt of i n erti a J  

E q u ati o n of m oti o n i n di c at es t h at  pri m aril y t h e r o c ki n g m oti o n is ass o ci at e d wit h J . 

T h e v erti c al  m o d es ar e n ot aff e ct e d  a n d t h e h ori z o nt al m o d es  als o s h o w mi n or diff er e n c es  

(Fi g ur e 4. 3 8 ). T h e ro c ki n g m o d es , as e x p e ct e d, ar e s us c e pti bl e t o t h e v ari ati o n of J . F or t h e 

r o c ki n g m o d e i n A x c / V E, a l ar g er J i n d u c es t h e p e a k s hifti n g t ow ar ds  u p p er l eft. T h e r o c ki n g 

m o d e  i n A r c/V E  t e n ds t o s hift t o w ar ds  l o w er l eft. 
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( a) A y c /V C  a c c el er a n c e  

 

( b) A x c /H C  a c c el er a n c e  

 

( c) A y c / V E a c c el er a n c e  
Fi g ur e 4 .3 3  S e nsiti vit y of a c c el er a n c e f u n cti o ns f o r si n gl e pil e t o u n -e m b e d d e d l e n gt h ol . 
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( d) A x c /V E a c c el er a n c e  

 

( e) A r c/ V E a c c el er a n c e 

Fi g ur e 4 .3 3  ( c o nti n u e d) 

 

( a) A y c / V C a c c el er a n c e 
Fi g ur e 4 .3 4  S e nsiti vit y of a c c el er a n c e f u n cti o ns f or si n gl e pil e t o m . 
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( b) A x c /H C  a c c el er a n c e  

 

( c) A y c / V E a c c el er a n c e  

 
( d) A x c / V E a c c el er a n c e 

Fi g ur e 4. 3 4  ( c o nti n u e d) 
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( e) A r c/ V E a c c el er a n c e 

Fi g ur e 4. 3 4  ( c o nti n u e d) 

 
( a) A y c / V C a c c el er a n c e  

 

( b) A x c / H C a c c el er a n c e  
Fi g ur e 4 .3 5  S e nsiti vit y of a c c el er a n c e f u n cti o ns f o r si n gl e pil e t o J . 
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( c) A y c / V E a c c el er a n c e  

 

( d) A x c / V E a c c el er a n c e 

 

( e) A r c/ V E a c c el er a n c e 

Fi g ur e 4. 3 5  ( c o nti n u e d) 
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4. 7 . 2 2 × 2 P il e G r o u p  

1 . U n e m b e d d e d  l e n gt h ol  

As s u g g est e d b y  Fi g ur e 4. 3 6 , all a c c el er a n c e f u n cti o ns ar e s e nsiti v e t o ol . S p e cifi c all y, 

l o n g er u n e m b e d d e d  pil e s e g m e nt s r es ult i n l o w er r es o n a nt fr e q u e n ci es a n d sli g htl y hi g h er  

a m plit u d e s f or t h e v erti c al m o d es i n A y c/ V C a n d A y c / V E a c c el er a n c es. R es o n a nt fr e q u e n ci es of 

t h e h ori z o nt al m o d es i n A x c / H C a n d A x c / V E d e cr e as e wit h ol , w hil e  t h e a m plit u d es h a v e 

o p p osit e tr e n ds. T his is diff er e nt fr o m t h e si n gl e pil e c as e. R o c ki n g m o d e i s m ost s e n siti v e t o

ol , s h o wi n g tr e m e n d o us c h a n g e i n b ot h r es o n a nt fr e q u e n c y a n d a m plit u d e. 

2 . M ass  of pil e c a p m  

M ass of pil e c a p m  als o e x hi bits s u bst a nti al i nfl u e n c e o n t h e v erti c al a n d h ori z o nt al 

m o d es ( Fi g ur e 4. 3 7 ). I n g e n er al, a n i n cr e asi n g m ass l e a ds t o d e cr e as i n g r es o n a nt fr e q u e n ci es 

a n d a m plit u d es  of all v erti c al a n d h ori z o nt al m o d es . T h e r o c ki n g m o d e i n A x c/ V E s h o ws 

v ar yi n g  a m plit u d e a n d r eso n a nt fr e q u e n c y. T h e r o c ki n g m o d e i n A r c/ V E, h o w e v er, is n e gli gi bl y  

aff e ct e d b y m . 

3 . P ol ar  m o m e nt of i n erti a J  

As i n di c at e d i n E q n s (3 .5 5 ) a n d (3 .5 6 ), t h e v erti c al a n d h ori z o nt al m o d e s r e m ai n 

i n d e p e n d e nt of J  w h e n  n o  r o c ki n g m o d e is i n d u c e d. T his is v erifi e d b y n o v ari ati o ns f or t h e  

r es o n a nt p e a ks i n A y c / V C a n d A x c / H C (Fi g ur e 4. 3 8 ). Alt h o u g h t h e  r es o n a nt p e a k i n A y c / V E is 

pri m aril y ass o ci at e d wit h t h e v erti c al m o d e, t h e r o c ki n g m o d e is als o a c c o u nt e d f or d u e t o 

e c c e ntri cit y of l o a di n g . T h at e x pl ai ns  t h e sli g ht diff er e nti ati o n  o bs er v e d.  As e x p e ct e d, t h e 

r o c ki n g m o d e , eit h er i n  A x c / V E or A r c/ V E, e x hi bits si g nifi c a nt c h a n g e i n b ot h r es o n a nt 

fr e q u e n c y a n d a m plit u d e. 
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T h e fi n di n gs i n p ar a m etri c st u d y o n s u p erstr u ct ur e r e v e al i nt e nsi v e i nfl u e n c e o n 

a c c el er a n c e f u n cti o ns d u e t o v ari ati o ns of ol , m , a n d J . C o m p ar e d t o t h e pil e i m p e d a n c e 

f u n cti o ns at t h e gr o u n d l e v el, t h es e p ar a m et ers h a v e m or e s u bst a nti al  i m p a ct o n d y n a mi c 

r es p o ns es of s u p erstr u ct ur e. T h er ef or e, t h e a c c ur a c y of t h e p ar a m et ers  is of gr e at i m p ort a n c e 

i n m at c hi n g  e x p eri m e nt al  a c c el er a n c e f u n cti o ns. I n p h ysi c al t ests, ol s h o ul d b e fr o m dir e ct 

m e as ur e m e nt.  M ass a n d p ol ar m o m e nt of i n erti a of t h e c a p -s h a k er s yst e m, i. e.,  m a n d J , s h o ul d 

b e esti m at e d b ot h t h e or eti c all y a n d n u m eri c all y t o e ns ur e c o nsist e nt  r es ult s as d e m o nstr at e d i n 

S e cti o n 2. 7. 1 . Fi n all y, t h e p ar a m etri c st u d y o n s u p erstr u ct ur e a d d s o m e si g hts i nt o pl a n ni n g of  

p h ysi c al t ests. B y a dj usti n g gi v e n p ar a m et ers r e as o n a bl y , it is p ossi bl e  t o c o ntr ol t h e r es o n a nt 

fr e q u e n ci es a n d a m plit u d es f or dir e cti o n al e x cit ati o n. F or e x a m pl e, l o n g er u n e m b e d d e d pil e 

s e g m e nts  ol  i n f ull-s c al e  pil e gr o u p  t ests ca n  i n cr e as e m a g nit u d e of t h e r o c ki n g m o d e b ut 

si m ult a n e o usl y d e cr e as es t h e m a g nit u d e of t h e h ori z o nt al m o d e. A gr e at er J , t h o u g h m a ki n g 

t h e a m plit u d e f or r o c ki n g m o d e i n A y c / V E hi g h er, m a y l o w er t h e a m plit u d e f or t h e r o c ki n g 

m o d e i n A r c/ V E. A n a p pr o pri at el y d esi g n e d s u p erstr u ct ur e s h o ul d k e e p t h e r es o n a nt 

fr e q u e n ci es f or dir e cti o n al vi br ati o n m o d es n ot b e y o n d e x cit ati o n c a p a cit y a n d m e as ur e m e nt 

r a n g e, a n d si m ult a n e o us elicit r el ati v el y hi g h r es o n a nt a m plit u d es t o i n cr e a s e si g n al-t o-n ois e 

r ati o. F or d esi g n of m a c hi n e f o u n d ati o ns, it i s b e n efi ci al t o c h o os e a p pr o pri at e m ass a n d p ol ar 

m o m e nt of i n erti a of t h e s u p erstr u ct ur e t o k e e p str u ct ur al r es o n a nt fr e q u e n c y a w a y fr o m t h e 

w or ki n g fr e q u e n c y of t h e m a c hi n e.  
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( a) A y c / V C a c c el er a n c e  

 

( b) A x c / H C a c c el er a n c e  

 

( c) A y c / V E a c c el er a n c e  

Fi g ur e 4 .3 6  S e nsiti vit y of a c c el er a n c e f u n cti o ns f o r pil e gr o u p t o u n -e m b e d d e d l e n gt h ol . 
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( d) A x c / V E a c c el er a n c e 

 

( e) A r c/ V E a c c el er a n c e 

Fi g ur e 4. 3 6  ( c o nti n u e d) 

 

( a) A y c / V C a c c el er a n c e  
Fi g ur e 4 .3 7  A c c el er a n c e f u n cti o ns f or pil e gr o u p d u e t o v ar yi n g m ass of pil e c a p m . 
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( b) A x c / H C a c c el er a n c e  

 

( c) A y c / V E a c c el er a n c e  

 

( d) A x c / V E a c c el er a n c e 

Fi g ur e 4. 3 7 ( c o nti n u e d)  
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( e) A r c/ V E a c c el er a n c e  

Fi g ur e 4. 3 7  ( c o nti n u e d) 

 
( a) A y c / V C a c c el er a n c e  

 

( b) A x c / H C a c c el er a n c e  

Fi g ur e 4 .3 8  S e nsiti vit y of a c c el er a n c e f u n cti o ns f o r pil e gr o u p t o t h e p ol ar m o m e nt of i n erti a 
of pil e c a p J . 
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( c) A y c / V E a c c el er a n c e  

 
( d) A x c / V E a c c el er a n c e 

 

( e) A r c/ V E a c c el er a n c e  

Fi g ur e 4. 3 8  ( c o nti n u e d) 
 



3 6 0  
 

 

4. 8 In c o r p o r ati o n of N o nli n e a rit y  i n S oil M at e ri al  

4. 8. 1 D e ri v ati o n of S t r ai n-c o m p ati bl e S oil P r ofil e s i n L a y e r e d D ist u r b e d Z o n e  

K o n d n er ( 1 9 6 3 a, 1 9 6 3 b) dis c o v er e d r el ati o n s  b et w e e n a xi al str ess a n d d e vi at or str ess 

fr o m t h e c y cli c tri a xi al t ests a n d est a blis h e d  h y p er b oli c c o nstit uti v e m o d el s for c y cli c all y 

l o a d e d s oil s. Si n c e t h e n a s eri es of h y p er b oli c str ess -str ai n m o d els h a v e b e e n pr o p os e d ( e. g., 

S e e d  a n d I driss 1 9 7 0; K o k us h o et al. 1 9 8 2;  V u c eti c a n d D o br y 1 9 9 1;  St o k o e et al . 1 9 9 9 ). T h es e 

m o d el s w er e m ostl y est a bli s h e d b as e d o n  l a bor at or y  t ests s u c h as  t h e c y cli c tri a xi al t est s, c y cli c 

si m pl e s h e ar t est s, c y cli c t orsi o n al t ests, a n d r es o n a nt c ol u m n t est s. A m o n g t h e m, h y p er b oli c 

str ess -str ai n r el ati o ns hi p d e v el o p e d b y H ar di n a n d Dr n e vi c h  ( 1 9 7 2 a 1 9 7 2 b) h as b e e n wi d el y 

us e d ( e. g., S c h n a b el et al. 1 9 7 2; V u c eti c a n d D o br y 1 9 9 1 ). T h e ori gi n al m o d el is s u m m ari z e d 

b y E q u ati o n (4 .3 ): 

 

m a x

m a x

1

1

1

h

h

h

G G

D D








 


 
 

  (4 .3 ) 

w h er e ( / )1 rb
h

r

a e  



     is h y p er b oli c s h e ar str ai n a n d m a x

m a x

r
G


  is r ef er e n c e str ai n. 

P ar a m et ers a a n d b ar e s oil c o nst a nts d e p e n d i n g o n  s oil t y p e. S m all -str ai n s h e ar m o d ul us  m a xG  

pri m aril y d e p e n ds o n eff e cti v e m e a n pri n ci pl e str ess, v oi d r ati o, a n d d e gr e e of s at ur ati o n. 

M a xi m u m d a m pi n g r ati o m a xD is d et er mi n e d b y eff e cti v e m e a n pri n ci pl e str ess, v oi d r ati o, a n d 

n u m b er of c y cl es.  

T his m o d el w as l at er m o difi e d t o e x pli citl y i n c or p or at e mi ni m u m m at eri al d a m pi n g  a n d  

si m plif y h y p er b oli c str ai n b y Dr n e vi c h (2 0 1 7) : 
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m a x

mi n m a x  mi n

1

1

( )

1

n

r

n

r

n

r

G G

A

A

D D D  D

A
















      

  

 
    

  
   
  

  (4 .4 ) 

w h er e  0. 6 3A  , 1. 3 3 8n   f or s a n d, a n d 0. 6 8A  , 1. 2 7 5n   f or cl a ye y  a n d silt y s oil s ( pri v at e 

c o m m u ni c ati o n).  

Wit hi n s oil e a c h l a y er, v oi d r ati o  e , o v er c o ns oli d ati o n r ati o (O C R ), v al u e of K  t h at 

d e p e n ds o n pl asti c it y i n d e x, m e a n pri n ci p al eff e cti v e str ess o , vi br ati o n fr e q u e n c y f , a n d 

n u m b er of c y cl es N  ar e u nli k el y t o c h a n g e si g nifi c a ntl y . T h e n m a xG , m a xD , mi nD  c a n b e s e e n as 

c o nst a nts a n d  z x

r




b e c o m es  t h e o nl y v ari a bl e i n Eq u ati o n (4 .4 ). M ulti pl e  m et h o ds ar e a v ail a bl e  

t o c al c ul at e m a xG , mi nD  a n d m a x . T o b e s p e cifi c, m a xG  c a n b e e v al u at e d b y e m piri c al 

c orr el ati o ns , l a b or at or y t est s u c h as r es o n a nt c ol u m n t ests a n d  c y cli c si m pl e s h e ar t est, or  i n-

sit u t ests li k e S C P T  a n d cr oss -h ol e  t ests. mi nD  c a n b e  d eri v e d t hr o u g h t h e af or e m e nti o n e d  

l a bor at or y  t ests or S C P T t est as  i n S e cti o n 2. 2. 2 , a n d m a xD c a n b e esti m at e d b y e m piri c al 

c orr el ati o ns  as  i n E q u ati o n (4 .5 ). It s h o ul d b e n ot e d t h at d u e t o pil e i nst all ati o n, t h e ori gi n al 

s oil pr ofil e m a y c h a n g e fr o m sit e i n v esti g ati o n. S oil n e ar pil e t o e  is h e a vil y dis pl a c e d , r es ulti n g 

i n a hi g h er m e a n pri n ci p al eff e cti v e str ess a n d a l o w er v oi d r ati o. S oil s n e ar gr o u n d s urf a c e, o n 

t h e ot h er h a n d , m a y b e s u bj e ct e d t o h e a vi n g, r es ulti n g r e d u ce d  m e a n pri n ci p al eff e cti v e str ess 

a n d i n cr e as e d  v oi d r ati o. T h us, m a xG is c o m m o nl y r e d u c e d f or t o p l a y ers a n d i n cr e as e d f or l o w er 

l a y ers. I n t hi s s e cti o n, o nl y i nfl u e n c e of s h e ar str ai n l e v el i s st u di e d. 
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2
1/ 2

m a x

1/ 2 1/ 2
m a x

( 2. 9 7 3 )
1 2 3 0 ( )

( 1 )f or s at ur at e d c o h esi v e s oil :

3 1 ( 3 0. 0 3 ) 1. 5 1. 5(l o g )

K
o

o

e
G O C R

e

D f f  N





 
 


    

  (4 .5 ) 

R e c all  t h at i n t h e dist ur b e d-z o n e B E M m o d els, t h e h alf -s p a c e st a n ds f or u n dist ur b e d 

s oil s wit h n e gli gi bl e str ai n l e v els. T h us t h e str ai n -c o m p ati bl e s oil sh e ar m o d ul us a n d d a m pi n g 

m o d el s o nl y n e e d  t o b e a p pli e d f or t h e dist ur b e d z o n e . T o t hi s e n d, t hr e e  diffi c ulti es  m ust b e 

a d dr ess e d  f or t h e a p pli c ati o n:  

1. S oil str ess st at e i n af or e m e nti o n e d l a b or at or y t ests  fr o m w hi c h h y p er b oli c m o d els 

w er e est a blis h e d  is r el ati v el y si m pl e s u c h t h at  mi n or  pri n ci p al str ess 2  c o m m o nl y  e q u als 3 . 

E xt er n al s h e ar str ess   is o nl y a p pli e d o n t h e s a m e pl a n e as 1 wit h t h e  m a xi m u m v al u e 

c al c ul at e d  b y E q u ati o n (4 .6 ). T h e str ess st at e is s uit a bl e f or sit e r es p o ns e a n al ysis, s u c h t h at 

m aj or pri n ci p al str ess 1 si m ul at es v erti c al s oil pr es s ur e, 2  a n d 3 si m ul at e l at er al e art h 

pr ess ur e, a n d  r ef ers t o s h e ar f or c e b et w e e n s oil l a y er s i n d u c e d b y e art h q u a k e s. 

 

1/ 22 2

0 0
m a x

( 1 ) ( 1 )
si n c os

2 2
v v

K K
c    

      
      

     
  (4 .6 ) 

H o w e v er,  f or s oil-pil e i nt er a cti o n pr o bl e ms, s oil str ess st at e s ar e f ar m or e  c o m pli c at e d 

b e c a us e of c o m bi n ati o n of  pil e s’ dir e cti o n al vi br ati o n s, a n d  w a v e r efl e ct i o n a n d r efr a ct i o n at 

l a y ers a n d pil e  i nt erf a c es. T h e i n-sit u s oil str ess st at e  is u nli k el y t o m at c h  t h e i d e al c as e as i n 

l a b or at or y t ests. D u n c a n a n d C h a n g  ( 1 9 7 0) s u g g ests t h at f or t hr e e– di m e nsi o n al str ess a n d 

str ai n st at es, it w o ul d b e d esir a bl e t o i n cl u d e f ail ur e crit eri o n or eff e cts of v al u e of i nt er m e di at e 

pri n ci p al str ess. Ni ( 1 9 8 7) st u di e d d y n a mi c pr o p erti es of dr y s a n d u n d er tr u e tri a xi al l o a di n gs  

b y r es o n a nt c ol u m n a n d t orsi o n al s h e ar t ests . Lo w -a m plit u d e s h e ar m o d ul us w as f o u n d t o b e 

d e p e n d e nt  o n  t h e pri n ci p al str ess es i n t h e dir e cti o n of w a v e pr o p a g ati o n a n d p arti cl e m oti o n , 
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a n d r el ati v el y irr el e v a nt of str ess i n t h e o ut -of -pl a n e dir e cti o n. D u e t o li mit e d st u di es o n s oil 

d y n a mi c str ai n -str ess b e h a vi or u n d er  tr u e str ess st at es, o nl y t orsi o n al vi br ati o n of a si n g l e pil e 

is c o nsi d er e d t o s uit a bl e f or a p pl yi n g H ar di n -Dr n e vi c h ’s h y p er b oli c m o d el i n t hi s st u d y. 

T orsi o n of a si n gl e pil e  i n d u c es m ost si mil ar str ess st at e s  t o t h e l a b or at or y t e sts s u c h t h at m aj or 

s h e ar str ess es ar e a p pli e d h ori z o nt all y.  

2. F or h ar m o ni c vi br ati o ns, t h e str ai n  l e v el a n d c orr es p o n di n g s h e ar m o d ul us a n d 

d a m pi n g r ati o  v ar y  wit h ti m e . F or t h e e q ui v al e nt li n e ar a n al ys e s (Fi g ur e 4 .3 9 ) p erf or m e d i n 

t h e fr e q u e n c y d o m ai n b y B E A S SI, s h e ar str ai n   s h o ul d b e a c o nst a nt t h at c orr es p o n ds t o a 

u ni q u e s h e ar str ai n l e v el f or e a c h c y cl e.  

 

Fi g ur e 4 .3 9  E q ui v al e nt li n e ar a n al ysis  ( H ar di n a n d Dr n e vi c h 1 9 7 2 b). 
 

3. I n  l a b or at or y t ests, s oil s a m pl es h as u nif or m s h e ar str ai n s at e a c h cr oss s e cti o n (i. e., 

d e pt h). I n i n -sit u t ests, m a g nit u d e of s h e ar str ai n v ari es fr o m l o c ati o n t o l o c ati o n e v e n at e a c h 

d e pt h . I n g e n er al, t h e s oils n e ar t h e vi br ati n g pil e(s) h a v e  hi g h er str ai ns  t h a n t h e s oils i n f ar 

r e gi o n d u e t o att e n u ati o n of w a v e e n er g y  (s e e a c c el er a n c e f u n cti o ns f or s oil a c c el er o m et ers i n 

S e cti o n 2. 6. 4) . T h e pr o p os e d B E M m o d el tr e ats s oil i n e a c h l a y er as h o m o g e n e o us m e di u m 

wit h c o nst a nt  s h e ar m o d ul us a n d d a m pi n g r ati o. T h us a r e pr es e nt ati v e  s h e ar str ai n l e v el  s h o ul d 
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b e c h os e n f or t h e  s oil l a y er at t h e s a m e d e pt h. I n t hi s st u d y t h e r e pr es e nt ati v e v al u e is  d efi n e d  

as :  

 
22

( z) ( ( , , ) ( , , ) )z x z ya v er a g e x y z x y z     (4 .7 ) 

w h er e ( x, y,z ) is l o c at e d wit hi n t h e dist ur b e d z o n e. F or s h e ar m o d ul us at a c ert ai n d e pt h of z 

wit hi n t h e dist ur b e d z o n e, 

 
m a x

1
( z) ( z)

( z)
1 ( )

I

n

f

G G

A







  (4 .8 ) 

T h e m e as ur e m e nt of s h e ar m o d ul us at s m all str ai ns is m or e r eli a bl e t h a n t h at of 

d a m pi n g b e c a us e of l o w si g n al -t o-n ois e r ati os, a p p ar at us d a m pi n g , a n d m e as ur e m e nt m et h o d 

( Dr n e vi c h 2 0 1 7). T h us it is s uit a bl e t o c al c ul at e  d a m pi n g r ati o i n t er ms of s h e ar m o d ul us as:  

  mi n m a x  mi n

m a x

( z)
( z) ( z) ( z) ( z) ( 1 )

( z)

I
I G

D  D  D  D
G

      (4 .9 ) 

As a c o m m o n a p pr o a c h to  a p pl y e q ui v al e nt li n e ar m et h o d , a n i niti al   pr ofil e is 

ass u m e d , b as e d o n w hi c h i niti al s oil s h e ar m o d ul us a n d d a m pi n g pr ofil es  ar e  b e c al c ul at e d  

usi n g E q n s (4 .8 ) a n d (4 .9 ). P erf or mi n g  B E M a n al ysis wit h t h e i niti al m o d ul us a n d d a m pi n g  

pr ofil es pr o vi d es  d y n a mi c s h e ar str ai n pr ofil e s ( S e e S e cti o n  3. 7. 3 ). Usi n g  t h e u p d at e d 

r e pr es e nt ati v e s h e ar str ai n pr ofil e, str ai n -c o m p ati bl e s oil s h e ar m o d ul us a n d d a m pi n g pr ofil e s 

ar e r e c al c ul at e d, w hi c h ar e  t h e n s u bstit ut e d  i nt o n e xt r o u n d  B E M a n al ysi s. R e p e ati n g t h e a b o v e 

st e ps  u ntil t h e r e pr es e nt ati v e s h e ar str ai n pr ofil e s c o n v er g es , w hi c h pr o vi d es  c o n v er g e d str ai n -

c o m p ati bl e s oil m o d ul us a n d d a m pi n g pr ofil e s. 

4. 8. 2 C as e S t u d y o n a S i n gl e P il e 

T o v ali d at e t h e pr o p os e d m et h o d, a si m pl e c as e st u di e d  w as p erf or m e d f or  a si n gl e pil e  

c as e . T his is b e c a us e pr o p er c h ar a ct eri z ati o n of  dis pl a c e m e nt fi el ds f or a si n gl e pil e r e q uir es 
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m u c h l ess i nt er n al p oi nt s t h a n f or a 2 × 2 pil e gr o u p. Si n c e a c c ur a c y of str ai n l e v el is cr u ci al  i n 

a p pli c ati o n of n o nli n e ar c o nstit uti v e m o d els, a l ar g e a m o u nt of i nt er n a l p oi nts ar e n e c ess ar y t o 

c a pt ur e  t h e dis pl a c e m e nt fi el d. W h e n  Gr e e n’s f u n cti o ns ar e n ot i n cl os e d f or m, a n al y zi n g a 

pil e gr o u p c as e r e q uir es e x c essi v e ti m e wit h t h e c urr e nt c o m p ut ati o n a l p o w er a n d t h us b e c o m es 

i m pr a cti c al. T h e di m e nsi o nl ess pil e pr o p erti es w er e ass u m e d  t o t h e s a m e as i n T a bl e 3 .1 6 . F or 

si m pli cit y, s oil w as ass u m e d t o b e cl a y wit h  0. 6 8A  , a n d  1. 2 7 5n  . Di m e nsi o nl ess 

fr e q u e n c y w as ass u m e d as 0. 1. Initi al s oil pr o p erti es w er e ass u m e d t o b e h o m o g e n e o us: 

m a x 0. 5G  , m a x 3 0 %D  , mi n 3 %D  , m a x 0. 0 0 1 2  , 0. 4 2  , a n d 1  . T h e n,  

 
m a x

m a x

0. 0 0 1 2
0. 0 0 2 4

0. 5
f

G


     (4 .1 0 ) 

F or  t h e first ar o u n d c al c ul ati o n , t h e i niti al   is ass u m e d t o b e 0. 1 %  at all d e pt hs . T h e n 

t h e i niti al str ai n -c o m p ati bl e s oil s h e ar m o d ul us a n d d a m pi n g r ati os ar e  c al c ul at e d  as : 

 1. 2 7 5

1
( z) 0. 5 0. 4 1

0. 0 0 1
1 0. 6 8 ( )

0. 0 0 2 4

IG   

 
 (4 .1 1 ) 

  
0. 4 1

( z) 0. 0 3 0. 3 0 0. 0 3 ( 1 ) 0. 0 7 8 6
0. 5

ID       (4 .1 2 ) 

T h e r es ult s of ( z) , ( z)IG , a n d ( z)ID  pr ofil es d uri n g t h e first t hr e e  it er ati o ns ar e 

pr es e nt e d i n Fi g ur e 4 .4 0 . T h e c o n v er g e d r e pr es e nt ati v e str ai n l e v el s, diff er  fr o m t h e i niti all y 

ass u m e d  u nif or m m a xG , a n d u n d ul at e  s h ar pl y a b o v e d e pt h of 2 0. T h e c orr es p o n di n g ( z)IG a n d

( z)ID pr ofil es als o e x hi bit  si mil ar tr e n ds. B e n e at h d e pt h of 2 5, t h e  d y n a mi c  str ai n l e v el s 

b e c o m e  n e gli gi bl e. I n a d diti o n, t h e it er ati o n c o n v er g es at a f ast s p e e d . Soil pr ofil es c al c ul at e d 

aft er 1 st r o u n d it er ati o n i s v er y cl os e  t o t h e pr ofil es aft er 3r d r o u n d it er ati o n. T h e c as e st u d y 

s u g g ests  t h at t h e str ai n-c o m p ati bl e s oil pr ofil es ar e w ell c a pt ur e d  a n d  th e c o n v er g e n c e s p e e d 



3 6 6  
 

 

is s ati sf a ct or y. T h e d y n a mi c str ai n l e v el att e n u at e s al o n g  d e pt h of  2 5, 3 6 % u p p er p orti o n of 

t h e pil e.   

 

Fi g ur e 4 .4 0  C o n v er g e n c e of ( z) , ( z)IG , a n d ( z)ID  pr ofil es wit hi n t hr e e r o u n ds of 

it er ati o ns. 
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C H A P T E R 5.     C O N C L U SI O N S  A N D R E C O M M E N D A TI O N S  

5. 1 C o n cl u si o n s  

T hr e e di m e nsi o n al d y n a mi c s oil -pil e gr o u p i nt er a cti o n h as b e e n  a s u bj e ct of si g nifi c a nt 

r es e ar c h i nt er est i n r e c e nt d e c a d es. Wi d e a p pli c ati o n  of pil e f o u n d ati o ns s u bj e ct e d t o a v ari et y 

of d y n a mi c e x cit ati o ns h a s l e d t o i n cr e asi n g d e m a n ds o n s eis mi c a n d m a c hi n e f o u n d ati o n  

d esi g n s. T h e l it er at ur e r e vi e w i n C h a pt er 1 s u m m ari z es n u m er o us pr e vi o us  e x p eri m e nt al a n d 

c o m p ut ati o n al st u di es , i n w hi c h d is cr e p a n ci es w er e c o m m o nl y o bs er v e d b et w e e n 

c o m p ut ati o n al a n d e x p eri m e nt al r es ult s. T o h el p a d v a n c e f u n d a m e nt al k n o wl e d g e o n d y n a mi c 

s oil -pil e i nt er a cti o n, i m pr o v e t h e a c c ur a c y of c urr e nt c o m p ut ati o n al m o d els , a n d c o ntri b ut e a n 

a d diti o n al e x p eri m e nt al d at a b as e, t hi s st u d y w a s ai m e d  at p erf or mi n g c o m p ut ati o n al a n d 

p h ysi c al si m ul ati o n s o n si n gl e pil es a n d pil e gr o u p s.  

I n C h a pt er 2, f ull-s c al e i n -sit u el ast o d y n a mi c vi br ati o n t ests o n a 2 × 2 pil e gr o u p a n d a 

si n gl e pil e w er e  st u di e d. S u bs urf a c e c o n diti o ns w er e e v al u at e d  b y c o m pr e h e nsi v e sit e 

i n v esti g ati o n, i n cl u di n g st a n d ar d p e n etr ati o n t ests, c o n e p e n etr ati o n t ests wit h p or e pr ess ur e 

m e as ur e m e nt , s eis mi c c o n e p e n etr ati o n t ests, s oil cl assifi c ati o n, a n d ot h er l a b or at or y t ests. 

S p e cifi c all y, s eis mi c d at a fr o m t h e S C P T t ests w er e  a n al y z e d t o esti m at e t h e i n sit u pr ofil es of 

s m all -str ai n s h e ar m o d ul us  a n d d a m pi n g , as w ell as  P oiss o n’s r ati o . E m piri c al c orr el ati o ns t o 

t h e S P T a n d C P T d at a w er e  als o e x a mi n e d  t o c orr o b or at e t h e S C P T r es ult s. Pil e i nst all ati o n 

w as m o nit or e d , wit h b ot h bl o w c o u nts a n d s oil pl u g gi n g r e c or d e d  as a f u n cti o n of d e pt h . T h e 

r e c or d e d bl o w c o u nts w er e c o m p ar e d t o pil e dri vi n g a n al ys es t o e ns ur e  t h e i nt e grit y of pil es 

aft er i nst all ati o n , a n d t h e s oil pl u g gi n g  l e n gt hs i n di c at ed  t h at t h e dri v e n pil es w er e c at e g ori z e d 

as s m all -dis pl a c e m e nt pil es. T h e d esi g n a n d c o nstr u cti o n of t h e c o n cr et e pil e c a ps w er e  
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d et ail e d , a n d t h e c orr es p o n di n g g e o m etri c pr o p erti es w er e ri g or o usl y c al c ul at e d usi n g C A D 

a n d si m plifi e d a n al yti c al m o d els.  

M ulti m o d al f or c e d  vi br ati o n pil e t ests w er e c o n d u ct e d usi n g r a n d o m vi br ati o n 

t e c h ni q u es a n d  a s er v o -h y dr a uli c i n erti al s h a k er . I nstr u m e nt ati o n i n cl u d e d a c c el er o m et ers o n 

t h e pil e c a ps a n d i n t h e s oil, str ai n g a u g es  att a c h e d t o t h e u n e m b e d d e d p orti o ns of t h e pil es , 

a n d  st ri n g p ots att a c h e d t o t h e pil es a n d c a ps . T h e t est r es ult s w er e  e x a mi n e d i n t h e  f or m of 

p o w er  s p e ctr a , c o h er e n c e f u n cti o ns, a c c el er a n c e f u n cti o ns , a n d tr a nsf er f u n cti o ns f or str ai n 

g a u g es . 

T h e c o m p ut ati o n al si m ul ati o n  p h as e of t h e st u d y w as  d et ail e d  i n C h a pt er 3. T h e 

c o m p ut ati o n al fr a m e w or k e m pl o y e d 3 D B E M m o d els of pil es e m b e d d e d i n a dist ur b e d z o n e  

a n d  s urr o u n d e d b y a h alfs p a c e  z o n e, wit h l a y er e d s oil pr ofil es i n b ot h z o n es . T o l a y a s oli d 

f o u n d ati o n f or a n al y zi n g t h e d y n a mi c pil e -s oil i nt e r a cti o n pr o bl e ms, a s eri es of v ali d ati o ns a n d 

v erifi c ati o ns w er e p erf or m e d o n a st e p -b y -st e p b asis. T h e C y E n c e a n d C y St or m 

s u p er c o m p uti n g cl ust ers w er e us e d t o g et h er wit h t h e n e w v ersi o ns of t h e pr o gr a m a n d v erifi e d 

a g ai nst b e n c h m ar k pr o bl e ms pr e vi o usl y a n al y z e d o n ot h er cl ust ers. T h e n e w c a p a bilit i es of 

B E A S SI f or h a n di n g m ulti -d o m ai n pr o bl e ms w er e  v ali d at e d b y c o m p ari n g i m p e d a n c es f or 6 -

d o m ai n m o d els of t h e f o ur pil e s a n d dist ur b e d z o n e i n a h alfs p a c e , a n d 5 -d o m ai n m o d els  

wit h o ut t h e dist ur b e d z o n e . B e a m -c ol u m n “s tr u ct ur al”  Gr e e n’s f u n cti o ns f or t h e pil es w er e 

c o m p ar e d t o us e of 3 D d y n a mi c p oi nt -l o a d Gr e e n’s f u n cti o ns tr e ati n g t h e pil e as a vis c o el asti c 

s oli d . M or e ri g or o us r ef er e n c e st u di es w er e p erf or m e d o n st ati c a n d d y n a mi c c as es of fl o ati n g 

pil es i n h o m o g e n e o us s oil s, s h o wi n g g e n er al c o nsi st e n c y b et w e e n B E A S SI a n d t h e r ef er e n c e 

st u di es . T h e dist ur b e d-z o n e m o d el f or si n gl e pil es w as  als o v ali d at e d a g ai nst r ef er e n c e st u di es. 

F or t h e p ur p os e of d eri vi n g t h e or eti c al a c c el er a n c e f u n cti o ns f or t h e s oil -pil e s yst e m, a g e n er al 
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f or m ul ati o n w as est a blis h e d usi n g t h e m et h o d of s u b -str u ct uri n g. T h e d y n a mi c r es p o ns e of t h e 

s u bstr u ct ur e w a s c h ar a ct eri z e d  b y a gl o b al i m p e d a n c e m atri x wit h a c c o u nt of pil e -s oil -pil e 

i nt er a cti o n.  

A n e w t hr e e-di m e nsi o n al B E M dist ur b e d -z o n e m o d el f or pil e gr o u ps is pr o p os e d, wit h 

t h e b o u n d ar y dis cr eti z ati o n v ali d at e d b y c o n v er g e n c e st u d i es. T h e n u m eri c al r es ult s w er e 

i nt er pr et e d i n t h e f or m s of t h e or eti c al c e ntr oi d al a c c el er a n c es , gr o u p effi ci e n c y r ati os, 

dis pl a c e m e nt s, str ai n a n d str ess fi el ds i n t h e s oil, a n d b e n di n g m o m e nt a n d s h e ar f or c e pr ofil es  

i n t h e pil es. C as e st u di es w er e p erf or m e d c orr es p o n di n g t o t h e s oil a n d pil e pr o p erti es i n t h e 

p h ysi c al t ests , a n d p ar a m etri c st u di es w er e c o n d u ct e d t o c ali br at e t h e c o m p ut ati o n al m o d els t o 

t h e e x p eri m e nt al r es ult s. B y st arti n g fr o m a  pr e vi o usl y  est a blis h e d m o d el f or si n gl e pil es i n 

s a n d f or t h e dist ur b e d z o n e, t h e si m ult a n e o us v erti c al a n d c o u pl e d l at er al-r o c ki n g vi br ati o n 

m o d es w er e  c a pt ur e d r e a s o n a bl y w ell i n t h e t h e or eti c al a c c el er a n c e f u n cti o n s. T h e s oil pr ofil es 

w er e  t h e n f urt h er c alibr at e d t o b ett er c a pt ur e t h e e x p eri m e nt al r es ult s.   

P ar a m etri c st u di es w er e c o n d u ct e d i n C h a pt er 4 s p e cifi c t o t h e eff e cts of s oil pr ofil es 

a n d l a y er dis cr eti z ati o n wit hi n t h e dist ur b e d z o n e a n d i n t h e h alf -s p a c e, a s w ell as eff e cts of 

g a p pi n g, pil e s p a ci n g, si z e of t h e dist ur b e d z o n e, a n d pr o p erti es of t h e s u p erstr u ct ur e. T h e 

in c or p or ati o n of n o nli n e ar l y str ai n -d e p e n d e nt s oil p r ofil es i n e q ui v al e nt li n e ar-t y p e a n al ys es 

w as  als o e x pl or e d usi n g t h e B E M m o d els.  

5. 2 R e c o m m e n d ati o ns f o r F ut u r e W o r k  

T o f urt h er b uil d u p o n t h e i nsi g hts g e n er at e d i n t hi s st u d y, s e v er al r e c o m m e n d ati o ns ar e 

li st e d b el o w as p ossi bl e dir e cti o ns f or f ut ur e w or k o n d y n a mi c s oil-str u ct ur e i nt er a cti o n.  

1. D e e p e ni n g u n d erst a n di n g of s oil c ali br ati o n wit hi n t h e dist ur b e d z o n e. F or 3 D B E M 

dist ur b e d -z o n e m o d els, t h e s oil pr ofil es wit hi n t h e dist ur b e d z o n e w er e  d e m o nst r at e d t o b e 

cr u ci al t o t h e d y n a mi c r e s p o ns e of t h e s u p erstr u ct ur e , a n d r e q uir e m or e t h or o u g h st u d y . T h e 
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c ali br ati o n of  s oil s h e ar m o d ul us a n d d a m pi n g r ati o is still b as e d o n a p pr o xi m at e a c c o u nts of 

t h e m ost i nfl u e nti al p ar a m et ers, b ut t h e pr o c ess  is still t o o v a g u e t o effi ci e ntl y g ui d e t h e 

c ali br ati o n, es p e ci all y w h e n c o m p ut ati o n is ti m e-c o ns u mi n g  as i n pil e gr o u p pr o bl e ms. A 

p ossi bl e a p pr o a c h w o ul d b e cl os e r e x a mi n ati o n of all t h e f a ct ors c o ntri b ut i n g t o t h e dist ur b e d 

z o n e i n di vi d u all y, a n d t h eir m e as ur e m e nt i n p h ysi c al t ests. T h es e f a ct ors i n cl u d e c h a n g es i n 

t h e s oil pr o p erti es a n d b e h a vi or d u e t o pil e i nst all ati o n, t h e st ati c f o u n d ati o n w ei g ht, d y n a mi c 

str ai n l e v el s, a n d pil e -s oil c o nt a ct c o n di ti o ns, a m o n g ot h ers. I niti al eff orts  h a v e  b e e n m a d e i n 

t hi s st u d y t o e x a mi n e t h e i nfl u e n c e of d y n a mi c str ai n l e v el s i n t h e di st ur b e d z o n e, a n d 

a d diti o n al eff orts of t hi s ki n d ar e n e e d e d . C o nsi d eri n g t h e iss u e of pil e -i nst all ati o n f or e x a m pl e, 

it s h ori z o nt al i nfl u e n c e i n t er ms of b ot h r a n g e a n d m a g nit u d e mi g ht b e i nf err e d fr o m p e a k 

p arti cl e v el o cit i es m e a us ur e d d uri n g pil e dri vi n g  ( e. g., L e wis a n d D a vi e 1 9 9 3 ; M ass ars c h a n d 

F ell e ni us 2 0 0 8 ).  

2. E n h a n c e m e nt of st u d i e s o n t h e f ar-fi el d s oil d o m ai n . An a d v a nt a g e  of 3 D c o nti n u u m 

m o d els o v er Wi n kl er t y p e f o u n d ati o n m o d els i s t h at t h e f or m er e n a bl e a n al y zi n g w a v e 

pr o p a g ati o n a n d d a m pi n g i n t h e e ntir e u n b o u n d e d s oil d o m ai n,  w hil e t h e l att er o nl y c o n c e ntr at e 

o n r e a cti o n s at  t h e pil e  s urf a c e s. Alt h o u g h t h e dis pl a c e m e nt, str ai n , a n d str es s fi el ds i n d y n a mi c 

pr o bl e ms ar e c o m pli c at e d, t h e y c a n pr o vi d e i nsi g hts i nt o t h e v ol u m e of i nfl u e n ce , 

i n c or p or ati o n of s oil n o nli n e ariti es, a n d r e pr es e nt ati o n of w a v e pr o p a g ati o n as w ell as 

r efl e cti o n a n d r efr a cti o n at s oil l a y er i nt erf a c es . I n t hi s st u d y, t h e str ai n fi el ds wit h i n t h e s oil 

d o m ai n w er e  a p pr o xi m at e d b y fi nit e diff er e n c e f or m ul a e  b as e d o n i nt er n al dis pl a c e m e nts fr o m 

t h e B E M a n al ys es. H o w e v er, t h e r es ulti n g str ai n fi el ds a p p e ar  t o b e l ess st a bl e t h a n t h e 

dis pl a c e m e nt fi el d s. A b ett er s ol uti o n w o ul d b e s ol vi n g f or str ai n s  usi n g t h e b o u n d ar y i nt e gr al 
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e q u ati o n  dir e ctl y. T h e l a y er e d s oil pr ofil e a n d h ori z o nt al i n h o m o g e n eiti es c o ul d b e 

a ut o m ati c all y a c c o u nt e d b y Gr e e n’s f u n cti o ns.  

3. I m pr o vi n g c o m p ut ati o n al p erf or m a n c e. N o w a d a ys n u m eri c al m o d eli n g i s a c o m m o n 

a p pr o a c h f or h a n dli n g c o m pl e x g e ot e c h ni c al pr o bl e ms . As t h e di m e nsi o ns of pr o bl e ms i n 

r es e ar c h a n d pr a cti c e dr asti c all y i n cr e as e, c o m p ut ati o n al c a p a bilit i es b e c o m e  a li miti n g f a ct or. 

F or e x a m pl e, a n al ys is of a 3 – d o m ai n pr o bl e m (si n gl e pil e, dist ur b e d z o n e, a n d h alfs p a c e) f or 

a gi v e n fr e q u e n c y usi n g t h e T e x as A d v a n c e d C o m p uti n g C e nt er i n 2 0 1 4 t o o k o nl y 1. 5 h o urs 

usi n g 6 4 pr o c ess ors. A n al ys is of a 6 -d o m ai n pr o bl e m (f o ur pil es, dist ur b e d z o n e, a n d h alfs p a c e) 

f or a gi v e n fr e q u e n c y i n 2 0 1 8 t o o k 1 0 h o urs usi n g 9 6 pr o c ess ors a n d t h e o pti mi z e d c o d e , 

b e c a us e of t h e gr e at er n u m b er of m es h n o d es r e q uir e d. As a p oi nt of r ef er e n c e, f or t h e e v ol uti o n 

of c o m p ut ati o n al c a p a bilit y, si n gl e -t hr e a d e d fl o ati n g-p oi nt p er f or m a n c e t y pi c all y i n cr e as es at 

a r at e of 2 1 % a n n u all y ( P ol e y 2 0 1 2), w hi c h c orr es p o n ds t o a n i m pr o v e m e nt b y a f a ct or of 2. 1 4 

fr o m 2 0 1 4 t o 2 0 1 8. E v e n s o, s u c h i m pr o v e m e nt c a n h ar dl y m at c h t h e i n cr e a s e i n c o m p ut ati o n al 

p o w er n e c essit at e d  b y t h e e x p a nsi o n fr o m t h e si n gl e pil e t o t h e 2 × 2 pil e gr o u p pr o bl e m, u nl es s 

t h er e is a br e a kt hr o u g h i n al g orit h ms or m or e p o w erf ul h ar d w ar e. Si n c e cl os e d -f or m Gr e e n’s 

f u n cti o ns f or a l a y er e d h alf-s p a c e d u e t o a p oi nt s o ur c e h a v e  b e e n n ot e d t o n ot e xist e x c e pt i n 

t h e si m pl e c as e of a h o m o g e n e o us h alf-s p a c e ( B a n erj e e a n d M a n o o n 1 9 9 0), m or e eff ort s h o ul d 

f o c us o n i m pr o vi n g t h e e xisti n g n u m eri c all y e v al u at e d Gr e e n’s f u n cti o ns, eit h er b y si m plif yi n g 

t h e al g orit h m or i n cr e asi n g c o n v er g e n c e  s p e e d wit h o ut c o m pr o misi n g a c c ur a c y. I n t er ms of 

p ar all eli s m, t h er e is l ess t h a n 2 5 % r o o m f or i m pr o vi n g C P U -b as e d p ar all eli z ati o n . Gi v e n t h e 

f ast d e v el o p m e nt of Gr a p hi c al Pr o c essi n g U nits ( G P U s), it s h o ul d b e pr o misi n g t o e x pl or e 

h et er o g e n e o us c o m p uti n g s u c h as G P U -b as e d p ar all eli z ati o n ( e. g., T a k a h as hi a n d H a m a d a 

2 0 0 9 ; H a m a d a 2 0 1 1 ; I us p a et al. 2 0 1 5 ; T or k y a n d R as h e d 2 0 1 7 ) i n t h e l o n g r u n. 
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4. Est a blis h m e nt of B E M a n d F E M h y bri d m o d els. It is t y pi c all y diffi c ult  f or B E M t o 

h a n dl e n o nli n e arit y, s u c h as n o nli n e ar s oil c o nstit uti v e m o d els (s e e L a d e 2 0 0 5). T his h as als o 

b e e n d e m o nstr at e d b y t h e c h all e n g es i n m o d eli n g pil e gr o u p g a p pi n g a n d i n a p pl yi n g t h e 

H ar di n -Dr n e vi c h h y p er b oli c m o d els t o B E M a n al ys es i n t hi s st u d y. I n c o ntr ast, F E M is m or e 

c a p a bl e i n m o d eli n g pil e -s oil c o nt a ct c o n diti o n s a n d h a n dli n g s oil n o nli n e arit i es, b ut i n t h e 

ti m e d o m ai n. T h e str ess-str ai n r el ati o ns c a n b e e a sil y c ust o mi z e d usi n g m a n y c o m m er ci al or 

o p e n -s o ur c e F E M c o d e s a v ail a bl e at t h e pr es e nt ti m e . F ail ur e crit eri a c o ul d b e i n c or p or at e d 

i nt o a n al y zi n g d estr u cti v e t ests f or m or e c o m pli c at e d pil e f o u n d ati o ns, a n d c o u pli n g of B E M 

t o h a n dl e t h e f ar-fi el d w a v e pr o p a g ati o n a n d F E M  t o h a n dl e n o nli n e ariti es i n t h e dist ur b e d 

z o n e  c o ul d b e a p pli e d t o t h e pil e gr o u p pr o bl e ms  e x a mi n e d i n t hi s st u d y.  S u c h c o u pli n g mi g ht 

r e q uir e first tr a nsf or mi n g t h e B E M f or m ul ati o n b a c k t o t h e ti m e d o m ai n vi a t h e i n v ers e F o uri er 

tr a nsf or m. 

5. E xt e nsi v e e x p eri m e nt al st u di es. Si n c e t h e 1 9 7 0s, r es e ar c h ers h a v e b e e n a cti v e i n 

p erf or mi n g e x p eri m e nt al st u di es  o n pil es , r a n gi n g fr o m f ull-s c al e t o s m all -s c al e  t ests. A v ari et y 

of t ests w er e c o n d u ct e d f or n u m er o us pil e c o nfi g ur ati o ns, l o a di n g a n d i nstr u m e nt ati o n 

c o nfi g ur ati o ns, a n d s u bs urf a c e c o n diti o ns. T h e dis cr e p a n ci es f o u n d b et w e e n e x p eri m e nts a n d 

n u m eri c al pr e di cti o ns  n e c essit at e f urt h er e x p eri m e nt al st u di es. In cr e asi n g t h e q u alit y a n d 

n u m b er of pil e t est d at a b as es i n t h e f ut ur e w o ul d h el p r e v e al m or e f u n d a m e nt al p h e n o m e n a of 

d y n a mi c s oil -str u ct ur e i nt er a cti o n, pr o vi d e a s oli d b as is f or est a blis h m e nt a n d c ali br ati o n of 

c o m p ut ati o n al m o d els, a n d cr e at e m or e o p p ort u niti es f or i n n o v ati n g g e ot e c h ni c al t esti n g 

t e c h ni q u es.  
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