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ABSTRACT 

 

With the expansion of industrialization, the need for land with sufficient load-

bearing capacity—especially soft soils—has grown to accommodate infrastructure such as 

heavy buildings, machinery, runways, port facilities, embankments, and oil storage tanks. 

However, the rising consumption of natural resources like stone aggregates, commonly 

used in stone columns for ground improvement, has led to the search for sustainable 

alternatives. This study focuses on shredded tire chips, known as Tire Derived Aggregate 

(TDA), as a potential replacement for stone aggregates in stone column applications. 

Discarded tires, which are difficult to dispose of due to their slow decomposition and 

landfill limitations, present a significant environmental issue. Recent developments in 

geotechnical engineering have highlighted the feasibility of using scrap tires as economical 

and eco-friendly materials. This research examines the performance of stone columns made 

with various combinations of stone aggregates and TDA, in accordance with ASTM D6270 

guidelines for the use of scrap tires in civil engineering projects. 

A comprehensive series of 170 element tests were conducted using large-scale 

triaxial tests to analyze the stress-strain response of stone columns with different TDA sizes 

and varying mix proportions with stone aggregates (SA). The results indicated that 

increasing the proportion of TDA reduces the failure deviatoric stress, decreases the angle 

of shearing resistance, and increases the apparent cohesion. Attempts were made to 

compensate the loss in shear strength of stone aggregates due to the inclusion of TDA by 

various reinforcing methods. Element tests were performed on SA+TDA mix proportions 

by horizontally reinforcement; encasement; horizontally reinforcement and encasement. 

The performance of the stone columns made up with SA+TDA mix proportions are 

compared to that of OSC made of 100% SA as a benchmark. The results indicated that with 

the help of encasement about 65% of SA can be replaced with TDA by volume.  



vi 

 

To further evaluate the performance of TDA-based stone columns, 20 single-

column and 4 group-column model tests were conducted on geogrid encased stone columns 

with a length of 660 mm and a diameter of 110 mm. Two types of geogrids with different 

tensile strengths were used to assess the influence of tensile strength on the load-carrying 

capacity and bulging behaviour of the columns. Strain gauges were placed along the 

geogrid encasement to monitor the bulging behaviour of the columns. The model tests 

results are accessed with the help of efficiency of stone columns made of SA+TDA with 

that of OSC_100SA. The results from model tests indicated that with the help of 

encasement about 70% of SA can be replaced with TDA by volume.  

To validate the findings from the model tests, six full-scale field studies were 

conducted in Madurai, Tamil Nadu, on encased stone columns with different proportions 

of stone aggregates and TDA. The field columns, measuring 300 mm in diameter and 4.5 

m in depth, were installed in strata comprising 4 m of clay followed by 2 m of silt. Borehole 

investigations were carried out prior to field testing, and plate load tests were performed on 

the installed columns using a reaction arrangement. The results obtained from the field tests 

closely aligned with the outcomes of the model tests, confirming that encased stone 

columns with TDA aggregates perform comparably to conventional stone columns. 

Following the successful completion of field tests, numerical analysis was 

performed using PLAXIS 3D software to simulate the behaviour of encased stone columns 

with varying proportions of TDA and stone aggregates. The simulations were conducted to 

analyse the load-settlement behaviour, stress distribution, and deformation characteristics 

of the columns. The results obtained from the PLAXIS 3D analysis further validated the 

experimental and field findings, providing deeper insights into the interaction between the 

encasement, stone aggregates, and TDA. Parametric study is also conducted on stone 
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columns made of 70SA+30TDA mix proportions to quantify the improvement ratios by 

varying the stiffness of geogrid, diameter of column, undrained shear strength of clay. 

The findings of this study demonstrate that TDA can serve as a viable and 

sustainable alternative to stone aggregates in stone columns. The use of TDA not only 

reduces dependency on natural resources but also provides an environmentally responsible 

solution for the disposal of non-biodegradable waste. Encased stone columns with TDA 

can effectively stabilize soft ground, reduce settlement, and maintain load-carrying 

capacity. The results from the comprehensive study done through triaxial tests, model tests, 

field tests and numerical analysis confirms that TDA-based stone columns perform 

similarly to conventional stone columns, making them a promising solution for sustainable 

ground improvement. 
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सार 

औद्योगीकरण के विस्तार के साथ, भारी इमारतोों, मशीनरी, रनिे, बोंदरगाह सुविधाओों, तटबोंधोों 

और तेल भोंडारण टैंकोों जैसे बुवनयादी ढााँचे के वलए पयााप्त भार िहन क्षमता िाली भूवम—विशेषकर 

नरम वमट्टी—की आिश्यकता बढ़ गई है। हालााँवक, प्राकृवतक सोंसाधनोों जैसे पत्थर के समुच्चय, वजनका 

उपयोग आमतौर पर भूवम सुधार के वलए पत्थर के स्तोंभोों में वकया जाता है, की बढ़ती खपत ने स्थायी 

विकल्ोों की खोज को जन्म वदया है। यह अध्ययन टायर वु्यत्पन्न समुच्चय (TDA) के रूप में जाने जाने 

िाले कटे हुए टायर वचप्स पर कें वित है, जो पत्थर के स्तोंभ अनुप्रयोगोों में पत्थर के समुच्चय के सोंभावित 

प्रवतस्थापन के रूप में है। त्यागे गए टायर, वजनका उनके धीमे अपघटन और लैंडविल सीमाओों के 

कारण वनपटान करना मुश्किल होता है, एक गोंभीर पयाािरणीय समस्या प्रसु्तत करते हैं। भू-तकनीकी 

इोंजीवनयररोंग में हाल के विकासोों ने सै्क्रप टायरोों को वकिायती और पयाािरण-अनुकूल सामग्री के 

रूप में उपयोग करने की व्यिहायाता पर प्रकाश डाला है। यह शोध वसविल इोंजीवनयररोंग पररयोजनाओों 

में सै्क्रप टायरोों के उपयोग के वलए ASTM D6270 वदशावनदेशोों के अनुसार, पत्थर के समुच्चय और 

TDA के विवभन्न सोंयोजनोों से बने पत्थर के स्तोंभोों के प्रदशान की जााँच करता है। 

विवभन्न TDA आकारोों और वभन्न वमश्रण अनुपात िाले पत्थर के स्तोंभोों के प्रवतबल-विकृवत 

अनुविया का विशे्लषण करने के वलए बडे पैमाने पर विअक्षीय परीक्षणोों का उपयोग करते हुए 170 

तत्व परीक्षणोों की एक व्यापक शृ्रोंखला आयोवजत की गई, वजसमें पत्थर समुच्चयोों (SA) के साथ उनका 

विशे्लषण वकया गया। पररणामोों से सोंकेत वमला वक TDA का अनुपात बढ़ाने से वििलता विचलन 

प्रवतबल कम होता है, कतरनी प्रवतरोध का कोण घटता है, और स्पष्ट सोंसोंजकता बढ़ती है। TDA के 

समािेश के कारण पत्थर समुच्चयोों की कतरनी शश्कि में हुई हावन की विवभन्न सुदृढ़ीकरण विवधयोों 

द्वारा क्षवतपूवता करने का प्रयास वकया गया। SA+TDA वमश्रण अनुपातोों पर कै्षवतज सुदृढ़ीकरण; 

आिरण; कै्षवतज सुदृढ़ीकरण और आिरण द्वारा तत्व परीक्षण वकए गए। SA+TDA वमश्रण अनुपातोों 

से बने पत्थर के स्तोंभोों के प्रदशान की तुलना बेंचमाका  के रूप में 100% SA से बने OSC से की गई। 
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पररणामोों से सोंकेत वमला वक आिरण की सहायता से लगभग 65% SA को आयतन के वहसाब से 

TDA से प्रवतस्थावपत वकया जा सकता है। टीडीए-आधाररत पत्थर के स्तोंभोों के प्रदशान का और अवधक 

मूल्ाोंकन करने के वलए, 660 वममी लोंबाई और 110 वममी व्यास िाले वजयोवग्रड आिरण िाले पत्थर 

के स्तोंभोों पर 20 एकल-स्तोंभ और 4 समूह-स्तोंभ मॉडल परीक्षण वकए गए। स्तोंभोों की भार िहन क्षमता 

और उभार व्यिहार पर तन्य शश्कि के प्रभाि का आकलन करने के वलए विवभन्न तन्य शश्कियोों िाले 

दो प्रकार के वजयोवग्रड का उपयोग वकया गया। स्तोंभोों के उभार व्यिहार की वनगरानी के वलए 

वजयोवग्रड आिरण के साथ तनाि गेज लगाए गए थे। मॉडल परीक्षण के पररणाम SA+TDA से बने 

पत्थर के स्तोंभोों की दक्षता का OSC_100SA से तुलना करके प्राप्त वकए गए हैं। मॉडल परीक्षणोों के 

पररणामोों से सोंकेत वमलता है वक आिरण की सहायता से लगभग 70% SA को आयतन के वहसाब से 

TDA से बदला जा सकता है। 

300 वममी व्यास और 4.5 मीटर गहराई िाले के्षि स्तोंभोों को 4 मीटर वमट्टी और उसके बाद 2 

मीटर गाद िाले स्तर पर स्थावपत वकया गया था। के्षि परीक्षण से पहले बोरहोल जाोंच की गई और 

प्रवतविया व्यिस्था का उपयोग करके स्थावपत स्तोंभोों पर पे्लट लोड परीक्षण वकए गए। के्षि परीक्षणोों 

से प्राप्त पररणाम मॉडल परीक्षणोों के पररणामोों के कािी हद तक अनुरूप थे, वजससे पुवष्ट हुई वक 

टीडीए समुच्चय िाले आिरणयुि पत्थर के स्तोंभ पारोंपररक पत्थर के स्तोंभोों के समान ही प्रदशान 

करते हैं। 

के्षि परीक्षणोों के सिल समापन के बाद, टीडीए और पत्थर के समुच्चय के अलग-अलग 

अनुपातोों िाले आिरणयुि पत्थर के स्तोंभोों के व्यिहार का अनुकरण करने के वलए PLAXIS 3D 

सॉफ्टिेयर का उपयोग करके सोंख्यात्मक विशे्लषण वकया गया। स्तोंभोों के भार-वनपटान व्यिहार, 

प्रवतबल वितरण और विरूपण विशेषताओों का विशे्लषण करने के वलए वसमुलेशन आयोवजत वकए 

गए। PLAXIS 3D विशे्लषण से प्राप्त पररणामोों ने प्रयोगात्मक और के्षि वनष्कषों को और अवधक 

मान्य वकया, वजससे आिरण, पत्थर के समुच्चय और टीडीए के बीच परस्पर विया के बारे में गहन 



xi 

 

जानकारी वमली। 70SA+30TDA वमश्रण अनुपात से बने पत्थर के स्तोंभोों पर भी पैरामीवटिक अध्ययन 

वकया गया है तावक वजयोवग्रड की कठोरता, स्तोंभ का व्यास, वमट्टी की अपरदन शश्कि को बदलकर 

सुधार अनुपातोों को मापा जा सके। 

इस अध्ययन के वनष्कषा दशााते हैं वक TDA पत्थर के स्तोंभोों में पत्थर के समुच्चय के वलए एक 

व्यिहाया और वटकाऊ विकल् के रूप में काम कर सकता है। TDA का उपयोग न केिल प्राकृवतक 

सोंसाधनोों पर वनभारता को कम करता है, बश्कि गैर-जैिवनम्नीकरणीय कचरे के वनपटान के वलए एक 

पयाािरणीय रूप से वजमे्मदार समाधान भी प्रदान करता है। TDA के साथ सोंलग्न पत्थर के स्तोंभ प्रभािी 

रूप से नरम जमीन को श्कस्थर कर सकते हैं, वनपटान को कम कर सकते हैं, और भार िहन क्षमता 

बनाए रख सकते हैं। विअक्षीय परीक्षणोों, मॉडल परीक्षणोों, के्षि परीक्षणोों और सोंख्यात्मक विशे्लषण के 

माध्यम से वकए गए व्यापक अध्ययन के पररणाम इस बात की पुवष्ट करते हैं 
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