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ABSTRACT 

When shallow foundations fail to meet design criteria for bearing capacity and settlement, pile 

foundations are used to transfer building loads to stronger layers at greater depths. Tapered 

piles offer better load-carrying capacity than uniform-diameter piles, but their limited usage 

may be due to a lack of understanding and design guidelines. This study investigates the 

behaviour of tapered piles and their ultimate resistance in different soil conditions and taper 

angles. While there have been various studies on tapered piles under various static loading 

situations, such as vertical, lateral, and uplift loads, there is a lack of research on their behaviour 

under combined loading. Most existing studies assume simultaneous application of loads, but 

sequential loading is more realistic. Therefore, further research is needed to simulate combined 

loads applied sequentially on pile foundations. Thus, this study analysed tapered pile 

foundation response under sequentially applied combined loading. 

In the present study, 1-g model experiments were carried out using model-reinforced concrete 

piles embedded in sandy soil with different relative densities. Two sets of sequential combined 

loading tests were performed to analyse the interaction of lateral and axial loading. A constant 

load of 0.4 and 0.6 times the corresponding ultimate axial or lateral load values is used 

respectively during the sequential-combined load testing. Results show that the axial capacity 

increases with the pile taper angle; however, there seems to be a critical taper angle (about 

1.0º) beyond which the axial capacity of the pile does not increase with the taper angle. The 

ultimate lateral load increases even beyond the critical taper angle (1º) observed in the ultimate 

axial load value, which indicates that the critical taper angle is different for axial and lateral 

loading. In the 1-g model test, it was not possible to understand the zone of deformation; hence 

the whole problem is numerically analysed using PLAXIS 3D.  
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The bending moment profiles predicted by the numerical analysis are in close agreement with 

the model test data, however, the elastic analysis overestimated the bending moment value. 

The maximum bending moment variation with taper angle under the respective ultimate load 

shows a significant variation than that under constant load. The ultimate load values obtained 

from the predicted load-deformation curve are also compared with 1-g model test results, 

which show very close agreement. The normalized depth of fixity tends to reduce with taper 

angle in both numerical analysis and IS (2911 (P1/S2) 2010) code method. 

A comprehensive numerical analysis was carried out using prototype dimensions of the pile 

under different combinations of loading (independent-vertical, independent-lateral, and 

sequential-combined (40, 60, and 80% of ultimate load value) loading). The ultimate axial load 

values under independent loading are significantly influenced by the pile length, relative 

density, and taper angle. The study observes that longer piles, higher relative density values, 

and lower taper angles exhibit a gradual increase in axial capacity, while higher taper angles, 

especially in combination with longer piles, result in notable percentage enhancements of axial 

capacity. This study also presents semi-empirical equations developed via linear regression 

analysis to predict ultimate axial and lateral load values of tapered piles subjected to combined 

loading. The proposed equations accommodate various lateral load conditions, providing a 

comprehensive framework for estimating axial and lateral capacities in such scenarios. 
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   सार 

जब शैलो फाउंडेशन डडजाइन मानको ंकी भार क्षमता और सेटलमेंट के डलए पूरा नही ंकर पाते हैं, तो 

पाइल फाउंडेशन का उपयोग डकया जाता है ताडक इमारत के भूडमगत भरो ंको मजबूत स्तरो ंतक 

पहुँचाया जा सके, जो गहराई में और अडिक हैं। टेपडड पाइल्स, सामान्य पाइल्स से अडिक भार उठाने 

की क्षमता प्रदान करती हैं, लेडकन उनका सीडमत उपयोग उनकी डडजाइन मागडदडशडकाओ ंकी कमी के 

कारण हो सकता है। यह अध्ययन टेपडड पाइल्स के व्यवहार और डवडभन्न मृदा स्थिडतयो ंऔर टेपर कोणो ं

में उनके अंडतम प्रडतरोि की अनुसंिान करता है। डवडभन्न स्थिडतयो ंमें टेपडड पाइल्स के बारे में डवडभन्न 

स्थिर लोडडंग पररस्थिडतयो ं की तुलना में, जैसे डक ऊपरी, पारंपररक, और ऊपरी लोड, इसपर कई 

अध्ययन हो चुके हैं, लेडकन उनके संयुक्त लोडडंग के तहत व्यवहार पर अध्ययन की कमी है। अडिकांश 

मौजूदा अध्ययन स्थिडत को समान समय पर लगाए जाने की मानते हैं, लेडकन क्रमशः  लोडडंग करना और 

अडिक वास्तडवक है। इसडलए, पाइल फाउंडेशन पर क्रमशः  लागू होने वाले संयुक्त लोडडंग के तहत 

टेपडड पाइल फाउंडेशन की प्रडतडक्रया का अध्ययन करने की आवश्यकता है। इस प्रकार, इस अध्ययन 

ने संयुक्त लोडडंग को क्रमशः  लागू करने पर टेपडड पाइल फाउंडेशन की प्रडतडक्रया का डवशे्लषण डकया। 

वतडमान अध्ययन में, मॉडल कंक्रीट पाइल्स का अध्ययन डकया गया, जो डवडभन्न आपेडक्षक घनत्व में दबे 

हए हैं। डवडभन्न घनत्व के साथ लोडडंग परीक्षणो ंके डलए दो सेट के सीक्वें डशयल संयुक्त लोडडंग परीक्षणो ं

का आयोजन डकया गया था, डजसका उद्दीपन करने के डलए लटरल और एस्थियल लोडडंग के संवाद का 

डवशे्लषण डकया गया। इस सीक्वें डशयल-संयुक्त लोड परीक्षण के दौरान समान रूप से 0.4 और 0.6 

बारीकी अंडतम एस्थियल या लैटरल लोड मूल्ो ंका प्रयोग डकया गया है। पररणाम डदखाते हैं डक एस्थियल 

क्षमता पाइल टेपर कोण के साथ बढ़ती है; हालांडक, एक सीडमत टेपर कोण (लगभग 1.0º) डजसके पार 

एस्थियल क्षमता बढ़ती नही ंहै, इसे डदखाई देता है। अंडतम लैटरल लोड उस सीमांत टेपर कोण (1º) से 
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आगे बढ़ता है जो अंडतम एस्थियल लोड मूल् में देखा गया है, डजससे यह डसद्ध होता है डक सीडमत टेपर 

कोण एस्थियल और लैटरल लोडडंग के डलए अलग होता है। 1-जी मॉडल परीक्षण में, यह संज्ञान नही ं

डकया जा सका डक डबकृडत के्षत्र क्या है; इसडलए पूरी समस्या को प्लास्थिस 3डी का उपयोग करके 

संख्यात्मक रूप से डवशे्लषण डकया गया है। 

आंडकक डवशे्लषण द्वारा पूवाडनुमाडनत की गई मोडल टेस्ट डेटा के बेंडडंग मोमेंट प्रोफाइल डनकट सहमडत 

में हैं, हालांडक, इलास्थस्टक डवशे्लषण ने बेंडडंग मोमेंट मूल् को अडििाररत डकया था। पूवाडनुमाडनत लोड-

डडफॉमेशन कवड से प्राप्त अंडतम लोड मूल्ो ंको 1-g मॉडल टेस्ट के पररणामो ंके साथ तुलना की गई, 

जो बहत ही डनकट सहमडत डदखाती है। नॉमडलाइज्ड डेप्थ ऑफ डफस्थिटी की वृस्थद्ध को टेपर कोण के 

साथ भी नू्यमेररकल डवशे्लषण और आईएस (2911 (P1/S2) 2010) कोड डवडि में कम होने की प्रवृडि 

है। 

डवडभन्न लोडडंग के संयोजनो ंके तहत पाइल के प्रोटोटाइप आयामो ंका व्यापक आंडकक डवशे्लषण डकया 

गया था (स्वतंत्र-ऊर्ध्ड, स्वतंत्र-पार्श्ड, और क्रमबद्ध-संयुक्त (अंडतम लोड मूल् के 40, 60, और 80%))। 

स्वतंत्र लोडडंग के तहत अंडतम िारीदार लोड मूल् भी पाइल लंबाई, सांघीय घनत्व, और टेपर कोण से 

प्रभाडवत होते हैं। अध्ययन यह सुरडक्षत करता है डक लंबी पाइल, उच्च सांघीय घनत्व मूल्, और कम 

टेपर कोण वाले पाइल्स में िारीदार की सीढ़ी वृस्थद्ध होती है, जबडक उच्च टेपर कोण, डवशेषकर लंबी 

पाइल्स के साथ, िारीदार की प्रडतशत वृस्थद्ध के प्रमुख कारण हैं। यह अध्ययन यह भी सुझाव देता है डक 

संयुक्त लोडडंग के अिीन रहने वाली टेपडड पाइल्स के अंडतम ऊर्ध्ड और पार्श्ड लोड मूल्ो ंको पूवाडनुमान 

करने के डलए लीडनयर पररपे्रक्ष्य डवशे्लषण द्वारा डवकडसत की गई अिड-प्रायोडगक समीकरणो ंको प्रसु्तत 

करता है। प्रसु्तत समीकरण डवडभन्न पार्श्ड लोड स्थिडतयो ंको समाडहत करते हैं, जो ऐसी पररस्थिडतयो ंमें 

ऊर्ध्ड और पार्श्ड क्षमताओ ंका अनुमान लगाने के डलए एक व्यापक ढाुँचा प्रदान करते हैं। 
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