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ABSTRACT 

 
The sustained growth in global scenario has led to an increase in the development of high-

end infrastructures viz., high-rise buildings, long-span bridges, transmission lines and 

basement retaining walls. These large infrastructures necessarily require deep foundations 

due to the requirements of transferring heavy structural loads and the sites having very 

loose/soft soils. At times, the site conditions and extremely heavy load combinations would 

demand the piles be socketed in to weathered soft rocks to even hard rocks. Use of rock-

socketed piles become inevitable under such circumstances and these piles are subjected to 

combined loading rather than independent loading. This study designed and fabricated a 

model experimental setup for conducting 1-g model experiments on model aluminum 

instrumented piles embedded in synthetic rock subjected to both independent vertical-

compressive and lateral loading, and combined vertical-compressive and lateral loading. 

Synthetic rock was prepared based on a mix design which can simulate the strength and 

modulus of soft rocks. 24 model tests were carried out on single pile of different socketing 

length of piles (L/D ratios: 6, 9 and 12). Combined loading tests were done such that the 

resultant of vertical-compressive and lateral loads is at a constant inclination (30o and 60o). 

Piles with smooth surface and rough surface were simulated for examining the effect of 

pile-rock roughness profile. The vertical load-settlement and the lateral load-deflection 

response were measured from the tests. The bending behaviour of piles under both 

independent and combined loading was also measured. The defection profile of the rock-

socketed pile was obtained by tracing the tested/failed piles after extracting/splitting them. 

The axial and lateral resistance of the rock-socketed piles are interpreted and discussed. 

 Numerical analysis of rock-socketed piles subjected to combined loading was also 

carried out using PLAXIS 3D software. The pile was idealized as a linear elastic material 
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whereas the rock was modeled as nonlinear material assuming elastic perfectly plastic 

behavior. Interface elements were used between rock and pile. The standard fixities were 

applied to the boundaries. The procedure of numerical analysis adopted for studying the 

response of rock-socketed piles under combined loading was validated using the field test 

data reported in the literature (for independent vertical and lateral loading). Further, the 

analysis is also validated using the present experimental data measured under combined 

loading. It is found that the pile-rock roughness profile significantly affects the axial 

resistance of rock-socketed piles, but its effect on lateral resistance is insignificant.  It is 

also found that piles in rock with relative shorted embedded lengths would behave as 

flexible piles, compared to piles in soils. The combined loading is found to have significant 

effect on the response of vertical load-settlement and lateral load-deflection. The axial 

resistance is reduced considerably under combined loading, compared to independent 

loading, whereas the lateral resistance is found to increase under combined loading for 

shorter socketing length of piles. However, for longer flexible piles, the effect of combined 

loading is insignificant. The depth of fixity of rock-socketed piles measured from 

experimental data varies from 1 to 1.25 times pile diameter, whereas the effective pile 

length obtained from traced pile deflection profiles varies from 1.0 to 3.5 times the pile 

diameter. The numerical analysis carried out is capable of predicting the behavior of rock-

socketed piles under both independent and combined loading with an excellent accuracy. 
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सारांश 

विै)वक प-र.)य म1 2नरंतर व6ृ7ध के कारण उ<च-अतं अवसंरचना के @वकास म1 व6ृ7ध 

हुई है, ऊंची इमारतH, लंबी अव7ध के पलुH, KांसLमशन लाइनH और तहखाने कO दQवारH को 

बनाए रखना। भारQ संरचनागत भारH को Wथानांत-रत करने और बहुत ढQलQ / मलुायम 

Lम[टQ वालQ साइटH कO आव)यकताओ ं के कारण इन बड़ी अवसंरचनाओ ंको आव)यक 

`प से गहरQ नींव कO आव)यकता होती है। कई बार, साइट कO िWथ2त और अaय7धक 

भारQ भार संयोजन, ढेर नरम सॉकेट म1 भी सॉकेट dकए जाने कO मांग कर1गे। ऐसी 

प-रिWथ2तयH म1 रॉक-सॉकेटेड पाइल कठोर रॉक म1 अप-रहायh हो जात ेहi और इन पाइल 

को Wवतंj लोkडगं के बजाय संयlुत लोkडगं के अधीन dकया जाता है। इस अmययन म1 

मॉडल एnयमूी2नयम इंWpम1ट पाइल पर 1-जी मॉडल rयोगH के संचालन के Lलए एक 

मॉडल rायो7गक सेटअप तयैार dकया गया है। Lसथेंsटक रॉक दोनH Wवतंj ऊmवाhधर-

सपंीkड़त और पा)वh लोkडगं के अधीन है, और ऊmवाhधर-संकु7चत और पा)वh लोkडगं 

संयlुत है। Lसथेंsटक रॉक एक Lमlस kडजाइन के आधार पर तयैार dकया गया था जो 

नरम च[टानH कO ताकत और मापांक को अनकुरण कर सकता है। 24 मॉडल परQvण 

अलग-अलग लंबाई के पाइल (एल / डी अनपुात: 6, 9 और 12) के एकल पाइल पर 

dकए गए थे। संयlुत लोkडगं परQvण ऐसे dकए गए थे dक ऊmवाhधर-संपीkड़त और पा)वh 

भार का प-रणाम 2नरंतर झुकाव (30° और 60°) पर है। पाइल-रॉक खरुदरापन के rभाव 

कO जांच के Lलए 7चकनी सतह और खरुदरQ सतह वाले पाइलH का अनकुरण dकया गया। 

ऊmवाhधर भार-2नपटान और पा)वh भार-@वvेपण को परQvणH से मापा गया। Wवतंj और 

संयlुत लोkडगं के तहत पाइल के झुकने वाले �यवहार को भी मापा गया। रॉक-सॉकेटेड 

पाइल का kडफेlशन rोफाइल परQvण / असफल पाइल को 2नकालने / @वभािजत करने के 

बाद Kेस करके rा�त dकया गया था। रॉक-सॉकेटेड पाइल के अvीय और पा)वh r2तरोध 

कO �या�या और चचाh कO जाती है। 
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 संयlुत लोkडगं के अधीन रॉक-सॉकेटेड पाइnस का सं�याaमक @व)लेषण भी 

PLAXIS 3 डी सॉ�टवेयर का उपयोग करके dकया गया था। पाइल को एक लQ2नयर 

इलािWटक मटैQ-रयल के `प म1 आदशh बनाया गया था, जबdक रॉक को नेLल2नयर 

मटQ-रयल के `प म1 तयैार dकया गया था, िजसम1 इलािWटक परूQ तरह से �लािWटक का 

�यवहार था। रॉक और पाइल के बीच इंटरफ़ेस तaवH का उपयोग dकया गया था। मानक 

2नधाhरण सीमाओ ंके Lलए लागू dकए गए थे। संयlुत लोkडगं के तहत रॉक-सॉकेटेड पाइल 

कO r2तd�या का अmययन करने के Lलए अपनाया गया सं�याaमक @व)लेषण कO rd�या 

को साsहaय म1 -रपोटh dकए गए फ़Onड परQvण डटेा (Wवतंj ऊmवाhधर और पा)वh लोkडगं 

के Lलए) का उपयोग करके मा�य dकया गया था। इसके अलावा, संयlुत लोkडगं के तहत 

मापा गया वतhमान rायो7गक डटेा का उपयोग करके @व)लेषण को भी मा�य dकया गया 

है। यह पाया गया है dक पाइल-रॉक खरुदरापन rोफ़ाइल रॉक-सॉकेटेड पाइnस के अvीय 

r2तरोध को काफO rभा@वत करता है, लेdकन पा)वh r2तरोध पर इसका rभाव नग�य है। 

यह भी पाया जाता है dक सापेv शॉट�ड एंबेडडे लंबाई वालQ च[टान म1 पाइल Lम[टQ म1 

पाइल कO तलुना म1 लचीले पाइल के `प म1 �यवहार करेगा। संयlुत लोkडगं म1 ऊmवाhधर 

भार-2नपटान और पा)वh भार-@वvेपण कO r2तd�या पर महaवपणूh rभाव पाया जाता है। 

अvीय r2तरोध Wवतंj लोkडगं कO तलुना म1 संयlुत लोkडगं के तहत काफO कम हो जाता 

है, जबdक पा)वh r2तरोध कम लोkडगं पाइnस के Lलए संयlुत लोkडगं के तहत व6ृ7ध के 

Lलए पाया जाता है। हालांdक, लंबे समय तक लचीले पाइल के Lलए, संयlुत लोkडगं का 

rभाव नग�य है। rायो7गक डटेा से मापी गई रॉक-सॉकेटेड पाइnस कO श6ुधता कO गहराई 

1 से 1.25 गुना के �यास से Lभ�न होती है, जबdक Kेस dकए गए पाइल @वvेपण 

rोफाइल से rा�त rभावी पाइल कO लंबाई 1.0 से 3.5 गुना के �यास से Lभ�न होती है। 

सं�याaमक @व)लेषण एक Wवतंj सटQकता के साथ Wवतंj और संयlुत लोkडगं दोनH के 

तहत रॉक-सॉकेटेड पाइल के �यवहार कO भ@व�यवाणी करने म1 सvम है। 
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