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ABSTRACT:  The stone column is one of the cost-effective techniques for improving soft soil layers. 
Since in the construction process of stone column, weak soil is replaced with the stiffer material, 
appropriate method to bury the waste materials, e.g. reclaimed asphalt pavement (RAP) and scrap tires, 
is to use as stone column materials. The aim of this study is the application of scrap tires for enclosing 
stone columns and RAP mixed with gravel for the stone column to provide an environmental friendly 
and cost-effective improvement method for weak layers. In order to investigate the behavior of such 
stone columns, experimental modeling of the unit cell consisting of a single stone column with reclaimed 
asphalt pavement as filler material and encasing it by scrap tires has been carried out. RAP contents of 
0%, 25%, 50%, 75% and 100% are selected to investigate effects of different mixing ratios. Loading 
capacity tests were performed on encased and non-encased stone column specimens. Results of loading 
capacity tests show that the encasing of stone columns with scrap tires improves the loading capacity 
significantly.  On the other hand, by increasing the RAP ratio from 0% to 100%, the stone column 
loading capacity changes. However, no significant change in the bearing capacity has not been observed 
and therefore, the use of a stone column made of 100% or any percentage of RAP is reasonable. 
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1. INTRODUCTION
In recent years, environmental problems resulting from 

the disposal of scrap tires have become a global issue and 
the necessity of reusing them in the new application has 
increased. Geotechnical engineering has a great potential to 
reuse these materials [1].

On the other hand, due to the breakdown of asphalt 
surfaces, in many cases, these materials are scratched off the 
road surface and stored around the road; therefore significant 
area of valuable lands will be occupied by these materials. 
Using reclaimed asphalt pavement (RAP) instead of clean 
gravel is a sustainable solution to reduce environmental 
concerns of natural resource limitations and waste recycling.

The stone column is one of the cost-effective soil 
improvement techniques, in which usually 15-35% of weak 
soil is replaced by natural aggregates [2]. The stone columns 
increase the bearing capacity of the soft soil and reduce its 
settlement [3]. a stone column ultimately fails under the 
bulging if it has a length-to-diameter ratio greater than 3 [4]. 
Debnath and Dey, by using geotextile sheets as reinforces on 
the entire length of the stone column, indicated that geotextile 
reinforcement increases the bearing capacity of the stone 
column and reduces the bulging effect [5].

A suitable way to bury waste materials is to use them 
instead of natural aggregates of stone columns. Bottom ash 

[6] and tire shreds [7] are materials that have been used as a 
substitute for stone column aggregates.

In this study, a series of unit cell tests have been carried 
out to investigate the effects of replacing stone column 
aggregates with RAP aggregates and using tires as encasing 
elements on load–settlement characteristics of stone columns. 

2. EXPERIMENTAL PROGRAM
In this investigation, a cylindrical tank with a diameter 

of 228 mm, a height of 330 mm was used for unit cell 
construction and a rigid steel plate with a diameter of 220 
mm and a thickness of 20 mm was used as a loading plate. 

RAP contents of 0%, 25%, 50%, 75% and 100% are 
selected to investigate effects of different mixing ratios. Each 
sample is named RAPX where X represents the percentage 
of RAP in the sample. Prepared aggregate samples are shown 
in Figure 1. 

11 unit cell loading capacity tests, including 1 unreinforced 
clay loading test, 5 non-encased and 5 tire-encased stone 
column loading tests with the different mixing ratios of 
aggregates, were carried out. Thin-walled, open-ended steel 
pipe with an outer diameter of 78 mm and wall thickness of 
0.7 mm was used for non- encased stone column construction. 
For the construction of the tire-encased stone column, instead 
of using the pipe, the space needed to pour the aggregates 
was created by placing the tires on each other. The plan view 
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of a tire-encased and non-encased stone column is shown in 
Figure 2.

A proving ring with a capacity of 30 kN was used to 
load the unit cell. The load was applied at a constant strain 
rate of 1 mm/min. Each loading test was stopped at 32 mm 
displacement and load was read at every 1 mm displacement.

3. RESULTS AND DISCUSSION
The factor of improvement is defined as the ratio of the 

ultimate loading capacity of the stone column with RAP 
aggregates to the bearing capacity of the non-encased stone 
column with natural aggregates, RAP0 [1]. Table 1 shows the 
factor of improvement of all samples. In this table, the letter 
E beside the symbol represents the encased sample.

Regardless of whether or not the stone column is tire-
encased, the sample with 25% RAP content has a higher factor 
of improvement than other mixing ratios. By increasing the 
RAP content to more than 25%, the factor of improvement 
has decreased. Tire-encased stone columns have a factor of 
improvement greater than 1, regardless of the percentage 
of RAP content. Poorly graded aggregates are commonly 
used for stone column filling materials to enhance drainage 
speed. There are many voids in the structure of poorly graded 
aggregates due to the lack of many sizes in the gradation. 
The presence of these voids interrupts the transfer of force 
between the particles and thus reduces the loading capacity. 
In this study, by replacing 25% of the stone column material 

with RAP aggregates, about 7% of the sand aggregate was 
smaller than 2 mm (minimum size of natural aggregates) and 
generally, 10% of the sand aggregate was added to the matrix. 
These fine particles fill the voids between the coarse particles 
and increase the bearing capacity of the stone column by 
increasing the locking between the coarse particles and 
completing the force transmission paths.

4. CONCLUSIONS
The following conclusions can be summarized based on 

the results of laboratory experiments:
· The loading capacity of the stone column depends on the 

percentage of RAP aggregates in the mixture.
· Regardless of encasing stone column with tires, replacing 

25% of natural stone column aggregates with RAP aggregates 
increases loading capacity. But as the percentage of RAP in 
the mixture increases from 25% to 100%, the loading capacity 
decreases. 

· The greatest reduction in bearing capacity due to 
the increase in RAP content is 23%, indicating that RAP 
aggregates can be an environment-friendly alternative to 
natural aggregates of stone column.

· Regardless of the RAP content in the mixture, by confining 
the stone column with tires, the factor of improvement is more 
than 1, indicating that tire encasement significantly increases 
the loading capacity of the stone column.

· The optimum percentage for replacing natural aggregates 
with RAP is 25% because the mixture that has 25% RAP 
aggregates, increases the loading capacity by 27% and 87% 
in non-encased and tire-encased, respectively.
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Figure 1. Prepared aggregate samples 

  
 

 
Figure 2. Plan view of unit cell: (a) tire-encased stone column; (b) non-encased stone column 

 

Fig. 1. Prepared aggregate samples

Fig. 2. Plan view of unit cell: (a) tire-encased stone column; (b) 
non-encased stone column

Table 1. Factor of improvement of non-encased and tire-encased stone columns 
 

Symbol           Factor of Improvement 
RAP0 1 
RAP25 1.27  
RAP50 0.90  
RAP75 0.83  
RAP100 0.77  
ERAP0 1.54  
ERAP25 1.87  
ERAP50 1.44  
ERAP75 1.36  
ERAP100 1.27  

 

Table 1. Factor of improvement of non-encased and tire-
encased stone columns
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استفاده از مصالح تراشه های آسفالت و  تایرهای فرسوده به عنوان محصور کننده در ستون های 
سنگی 

حورا بیکدلی1، مرتضی جیریایی شراهی*1، بیت الله بدرلو2، علی گلابچی فرد 3
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خلاصه: در این مقاله، روشی سازگار با محیط زیست و مقرون به صرفه برای بهسازی خاک های رسی نرم ارائه می شود. 
در این روش تراشه های آسفالت به عنوان جایگزینی برای مصالح دانه ای طبیعی و لاستیک های فرسوده به عنوان 
محصور کننده جایگزینی برای ژئوتکستایل استفاده می شود. مزیت این روش از نظر زیست محیطی این است که از 
بازیافتی در بهسازی خاک ها استفاده می شود. در مدل سازی آزمایشگاهی، سلول واحد شامل ستون  مواد و مصالح 
سنگی منفرد با تراشه های آسفالت بوده و محصور کردن آن به وسیله تایرهای فرسوده از طریق قرار دادن این تایرها 
بر روی یکدیگر و پر کردن فضای مرکزی آن ها با مصالح دانه ای در نظر گرفته شده است. تراشه های آسفالت به صورت 
وزنی با مقادیر صفر، 25، 50، 75 و 100 درصد با سنگدانه های طبیعی ستون جایگزین شده است. آزمایش های 
ظرفیت باربری بر روی نمونه های محصور شده و محصور نشده ستون سنگی بر روی ترکیبات مختلف مصالح دانه ای 
فرسوده  تایرهای  با  داد که محصور کردن ستون سنگی  نشان  باربری  آزمایش های ظرفیت  نتایج  است.  انجام شده 
ظرفیت باربری را 27 تا 87 درصد افزایش داده است. همچنین با افزایش درصد تراشه بازیافتی آسفالت ظرفیت باربری 
ستون سنگی تغییر می یابد به صورتی که با افزایش درصد آسفالت از صفر تا 25 درصد ظرفیت باربری به میزان کم 
افزایش و پس از آن، با افزایش درصد آسفالت تا 100 درصد ظرفیت باربری به مقدار کم کاهش یافته است. میزان 
تغییر ظرفیت باربری در اثر استفاده از تراشه های آسفالت حداکثر 27 درصد مشاهده شد که نشان می دهد این مصالح 
می توانند جایگزین مناسبی برای سنگدانه های طبیعی بوده و علاوه بر افزایش ظرفیت باربری خاک و مرتفع نمودن 

بخشی از مشکلات زیست محیطی ناشی از دپوی مصالح دور ریز، کاهش هزینه های بهسازی خاک را سبب شوند.
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1-مقدمه
از  بهسازی خاک، ستون سنگی یکی  از میان روش های مختلف 
شناخته  روش ها  صرفه ترین،  به  مقرون  حال،  عین  در  و  موثرترین 
می شود. این روش برای خاک های رسی، سیلت نرم و ماسه سیلتی 
سست مناسب است ]1[. خاک های رسی با مقاومت برشی زهکشی 
سنگی  ستون  روش  با  بهسازی  قابل  کیلوپاسکال   50-7 بین  نشده 
هستند ]2[. ستون های سنگی افزایش ظرفیت باربری خاک و کاهش 

نشست آن را به دنبال خواهند داشت ]3[.
آزمایشگاهی  مدل سازی  زمینه  در  بسیاری  تحقیقات  تاکنون 
ستون سنگی، با هدف ارائه روش هایی جهت بهبود عملکرد آن انجام 
شده است. آمبیلی و گاندی1]4[ و همینطور فتاح و همکارانش2]3[ 
با مدل سازی سلول واحد در آزمایشگاه به بررسی رفتار بار - نشست 

ستون سنگی منفرد و گروهی پرداختند. 
تحت  آن  گسیختگی  ستون  سنگی،  با  مرتبط  مسائل  از  یکی 
1  Ambily and Gandhi
2  Fattah et al.
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ستون  در  گسیختگی  انواع  باکوس1]1[  و  بارکسدل  است.  بارگذاری 
حباب  از  ناشی  گسیختگی  کردند:  معرفی  طبقه  سه  در  را  سنگی 
از  ناشی  گسیختگی  پانچ.  گسیختگی  و  برشی  گسیختگی   زدگی2، 
برشی  گسیختگی  وانگ4]6[،  و  گرین وود3]5[  توسط  حباب  زدگی 
و  ابوشی6]8[  توسط  پانچ  گسیختگی  و  ویتکار5]7[  و  مدهف  توسط 
همکارانش مورد مطالعه قرار گرفته است. طبق پژوهش وانگ ستون 
سنگی، صرف نظر از اتکایی یا اصطکاکی بودن آن، اگر دارای نسبت 
دچار گسیختگی  تحت حباب  زدگی  باشد،   3 از  بیش  قطر  به  طول 
می شود. تاکنون پژوهش هایی در جهت کاهش اثرات حباب  زدگی در 
ستون انجام شده و در آن ها از ورق های ژئوتکستایل برای محصور 
افزایش  به دنبال آن، کاهش حباب  زدگی و  کردن ستون سنگی و 
افشار  نظری  و  قضاوی  است.  شده  استفاده  ستون  باربری  ظرفیت 
با به کارگیری ورق های  از جمله محقق هایی هستند که  ]10 و 9[. 
طول  تمام  در  عمودی،  و  افقی  کننده  مسلح  عنوان  به  ژئوتکستایل 
ستون یا نیمی از آن، ثابت کردند که این روش بهسازی، باعث افزایش 
ظرفیت باربری ستون سنگی تا حدود 40 درصد و کاهش اثرات حباب 
 زدگی می شود. میراندا و همکارانش7]11[ نحوه انتقال بار از خاک نرم 
به ستون سنگی محصور شده با دو نوع ژئوتکستایل را با هم مقایسه 
کردند. دبناث و دی8]12[، علاوه بر محصور کردن ستون سنگی به 
از ورق های ژئوگرید، به مسلح کردن  با استفاده   وسیله ژئوتکستایل، 
افزایش  و  سنگی  ستون  به  بار  بهتر  انتقال  برای  که  ماسه ای  بستر 
سرعت زهکشی به کار می رود، پرداختند و نشان دادند که این روش، 

تاثیر قابل توجهی در بهبود ظرفیت باربری ستون سنگی دارد.
به  سنگی  ستون  در  بازیافتی  مواد  از  استفاده  اخیر،  دهه  در 
کاهش  منظور  به  دانه ای ستون،  مصالح  جایگزین  و  افزودنی  عنوان 
مشکلات زیست محیطی ناشی از جمع آوری و نگهداری آن ها، توجه 
تعدادی از محققان را به خود جلب کرده است. از این میان، مارتو و 
همکارانش9]13[ با استفاده از ته خاکستر10و موزامیر حسن11]14[ با 

1  Barksdale and Bachus
2  Bulging
3  Greenwood
4  Wong
5  Madhav and Vitkar
6  Aboshi et al.
7  Miranda et al.
8  Debnath and Dey
9  Marto et al.
10  Bottom ash
11  Muzamir Hasan

استفاده از پلی پروپیلن ضایعاتی خرد شده، به عنوان جایگزینی برای 
سنگدانه های ستون سنگی مقاومت برشی آن را بهبود بخشیدند. 

زباله،  دفن  محل های  در  فرسوده  تایرهای  شدن  انباشته  امروزه 
ضرورت  و  شده  تبدیل  جوامع  در  مهمی  محیطی  زیست  مشکل  به 
استفاده مجدد از آن ها را در قالب کاربردهای جدیدتر افزایش می دهد. 
و  پایین،  چگالی  بالا،  مقاومت  نظیر  فردی  به  منحصر  ویژگی های 
مقاومت اصطکاکی بالا، تایرها را به عنوان یک منبع مهندسی با ارزش 
ایجاد  خرابی های  به  توجه  با  طرفی  از  است.  داده  قرار  توجه  مورد 
شده در رویه های آسفالتی، در بسیاری موارد، این مصالح از سطح راه 
تراشیده شده و در صورت عدم استفاده مجدد در راهسازی، در اطراف 
راه دپو می شوند. این مواد ضایعاتی یکی از عوامل اصلی آلودگی محیط 
زیست بوده و ذخیره و دپوی آن ها، سطح قابل توجهی از زمین های با 
ارزش را اشغال می کند. رویه های آسفالتی پس از تراشیده شدن، به 
خاطر داشتن بافت دانه ای می توانند به جای دانه های شن و ماسه در 
زمینه های مختلف مهندسی عمران مورد استفاده مجدد قرار گیرند. 
مهندسی ژئوتکنیک دارای پتانسیل بالایی در به کار گیری مجدد این 

مصالح، به منظور کاهش مشکلات زیست محیطی، است ]15[.
یکی از روش های به کارگیری مجدد تایرهای فرسوده، استفاده 
از خرده های تایر به عنوان جایگزین سنگدانه های ستون سنگی است. 
همکارانش  و  شریعت مداری  همچنین  و  سومیا12]16[،  و  آیوتیرمن 
]15[ با جایگزینی درصدهای مختلفی از حجم مصالح ستون سنگی 
با خرده های تایر به بررسی ظرفیت باربری ستون سنگی دارای خرده 
تایر،  با  و دریافتند که 20 درصد جایگزینی سنگدانه  پرداختند  تایر 
دارای بیشترین ظرفیت باربری نسبت به سایر درصدهای جایگزینی 
 36-30 معمولی  سنگی  ستون  به  نسبت  را  باربری  ظرفیت  و  است 

درصد افزایش می دهد. 
فوق  راهکارهای  از  ترکیبی  با  محققان  از  تعدادی  میان  این  در 
سعی در ارائه روش هایی سازگار با محیط زیست برای افزایش ظرفیت 
باربری ستون سنگی ارائه داده اند. سیوا و همکارانش13]17[ با استفاده 
به  به عنوان جایگزین مصالح ستون سنگی  از سرباره سیلیکا منگنز 
این  که  دادند  نشان  ژئوتکستایل  وسیله  به  آن  همراه محصور کردن 
درصد  میزان 47  به  را  باربری ستون سنگی  می تواند ظرفیت  روش 

12  Ayothiraman and Soumya
13  Siva et al.
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افزایش دهد. همچنین موزامدر و همکارانش1]18[، با محصور کردن 
که  دادند  نشان  ژئوگرید،  به  وسیله  تایر  خرده  دارای  سنگی  ستون 
جایگزین کردن بیش از 40 درصد از سنگدانه های ستون با خرده تایر 
و محصور کردن آن با ژئوگرید، باعث افزایش ظرفیت باربری به بیش 

از 100 درصد خواهد شد.
با وجود پژوهش های فراوانی که در زمینه اصلاح عملکرد ستون 
ستون  کننده  پر  عنوان  به  ریز  دور  مصالح  کارگیری  به  و  سنگی 
بررسی  مورد  روش ها  از  برخی  همچنان  است،  شده  انجام  سنگی، 
قرار نگرفته اند مانند استفاده از تراشه های آسفالت در ستون سنگی. 
رویه های آسفالتی پس از تراشیده شدن، به شکل شن و ماسه درآمده 
و می توان از آن ها به عنوان جایگزینی برای سنگدانه های ستون سنگی 
استفاده کرد. همچنین، تایرها به دلیل هندسه حلقه مانند، این قابلیت 
را دارند که به عنوان پوششی برای محصور کردن ستون سنگی به کار 
مرکزی  فضای  یکدیگر،  روی  بر  لاستیک  حلقه های  چیدن  با  روند. 
آن ها به شکل یک استوانه توخالی درآمده و می توان آن را با مصالح 
دانه ای به شکل ستون سنگی پر کرده و متراکم نمود. با این کار به 
دلیل افزایش برایند سختی سلول واحد و محصور شدن ستون سنگی 
سنگی  ستون  باربری  ظرفیت  حباب  زدگی،  کاهش  آن  دنبال  به  و 

افزایش خواهد یافت.
تراشه های  مختلف  وزنی  درصدهای  عملکرد  پژوهش،  این  در 
آسفالت به عنوان جایگزینی برای سنگدانه ها و عملکرد تایر به عنوان 
و  مستقیم  برش  آزمایش های  طی  سنگی،  ستون  کننده  محصور 
مورد  سنگی  ستون  و  رس  خاک  از  متشکل  واحد  سلول  بارگذاری 

بررسی قرار گرفته است.

2-مدل سازی آزمایشگاهی
2-1-مشخصات مصالح

2-1-1- مشخصات خاک رس و مصالح دانه ای
دست  به  برای  است.  آمده   1 جدول  در  رس  خاک  مشخصات 
آوردن رطوبت متناظر با مقاومت برشی زهکشی نشده 7 کیلوپاسکال، 
با قطر 38 و  تعدادی آزمایش تک محوری بر روی نمونه استوانه ای 
طول 76 میلی متر انجام شد. از آنجا که مقاومت برشی زهکشی نشده 
در رطوبت 25 درصد برابر 7/8 کیلوپاسکال به دست آمد، خاک رس 

1  Muzamder et al.

در رطوبت 25 درصد آماده شد. 
ساخت  در  استفاده  مورد  تمیز  سنگدانه های  از  پژوهش،  این  در 
تمیز  سنگدانه های  عنوان  به  میلی متر   10-2 دانه بندی  با  آسفالت 
و  با درصدهای وزنی 25، 50، 75  از جایگزینی آن  و  استفاده شده 
100 درصد از تراشه های آسفالت، سایر نمونه ها ساخته شده اند. نام 
است.  شده  گرفته  نظر  در   RAPx به صورت  نمونه ها  این  اختصاری 
2RAP مخفف رویه آسفالتی بازیافتی و x درصد آسفالت موجود در 

دارای 25  نمونه ای   RAP25 مثال  عنوان  به  نشان می دهد.  را  نمونه 
درصد آسفالت و 75 درصد سنگدانه تمیز است. تصویر این نمونه ها در 
شکل 1 آمده است. چگالی جامد نمونه سنگدانه تمیز یا RAP0، برابر 
دانه بندی  نمودار  و  نمونه ها در جدول 2  2/7 است. سایر مشخصات 
مخصوص  وزن  است.  آمده   2 شکل  در  دانه ای  مصالح  و  رس  خاک 
  ASTM D4254 خشک حداقل و حداکثر هر یک از مصالح مطابق
 70 نسبی  تراکم  انتخاب  با  و  آمده  دست  به   ASTM D4253 و 
درصد، وزن مخصوص خشک طبیعی نمونه به دست آمده است. لازم 
با توجه به روش های موجود اجرایی ستون سنگی، در  به ذکر است 
عمل تراکم نسبی ستون های سنگی اجرا شده حدود 70 درصد است.

2-1-2-مشخصات تایر
 13 قطر  به  رینگی  موجود،  تایر  اندازه  کوچک ترین  که  آنجا  از 
در  واقعی  تایر های  از  استفاده  امکان  دارد،  میلی متر(   325( اینچ 
این  در  دلیل،  همین  به  ندارد.  وجود  مقیاس  کوچک  مدل سازی 
به  تایرهای  شد.  استفاده  کاستور  چرخ  کوچک  تایرهای  از  پژوهش 
کار رفته در این پژوهش دارای قطر خارجی، قطر داخلی و عرض به 
تایرها  این  هستند. جنس لاستیک  میلی متر  و50   78 ترتیب 160، 
رینگ  و روی  نخ  آن ها  است، در ساختمان  واقعی خودرو  تایر  مانند 
کار  به  تایرهای  است.  شده  پیچیده  فولادی  مفتول  عدد  سه  آن ها 
رفته دارای چگالی 2000 کیلوگرم بر مترمکعب، مدول یانگ 4 مگا 
پاسکال، ضریب پواسون 0/49، مقاومت کششی نهایی 1/5 مگاپاسکال 
و حداکثر کرنش 0/42 است. تصویر این تایرها در شکل 3 آمده است. 

2-2-تجهیزات و روند آزمایش
2-2-1- آزمایش بارگذاری سلول واحد

در این پژوهش، برای بارگذاری سلول واحد، از دستگاه بارگذاری با 
حلقه نیرو به ظرفیت kN 30 و حداکثر نشست 35 میلی متر استفاده 

2  Reclaimed Asphalt Pavement
2 Bulging failure
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شده است. از یک قالب استوانه ای به قطر 228، طول 330 و ضخامت 
25 میلی متر برای ساخت سلول واحد و از یک صفحه فولادی به قطر 
220 و ضخامت 20 میلی متر برای بارگذاری آن استفاده شده است. 
ناحیه  "نسبت  نام  به  پارامتری  اساس  بر  واحد  سلول  اندازه  تعیین 
مساحت  نسبت  بیانگر  نسبت  این  است.  گرفته  اصلاح شده" صورت 
ستون سنگی به مساحت سلول واحد است. از آنجا که دستورالعمل

 FHWA مربوط به ستون های سنگی بازه 0/1 الی 0/4 را برای این 

نسبت پیشنهاد می کند می توان با انتخاب قطر ستون سنگی و نسبت 
ناحیه اصلاح شده، مساحت سلول واحد را به دست آورد. در شکل 4، 

تصویر دستگاه و قالب بارگذاری آمده است. 

آزمایش  شامل  شده  انجام  واحد  سلول  بارگذاری  آزمایش های 
بارگذاری خاک رس مسلح نشده، آزمایش های بارگذاری ستون سنگی 
و  نشده  محصور  به صورت  آسفالت  جایگزینی  مختلف  درصدهای  با 
تکرار آن ها به صورت محصور شده با تایر قطر ستون سنگی در تمام 
آزمایش ها به اندازه قطر داخلی تایر، یعنی 78 میلی متر و طول تمام 
ستون ها 300 میلی متر در نظر گرفته شده است. در این حالت نسبت 
طول به قطر ستون سنگی برابر 3/85 است. بر اساس پژوهش وانگ 
]6[، اگر ستون سنگی دارای نسبت طول به قطر بیشتر از 3 باشد، 
حباب  زدگی،  نتیجه،  در  می شود.   2 زدگی  حباب  گسیختگی  دچار 

گسیختگی کنترل  کننده ستون های سنگی در این پژوهش، است. 

 . مشخصات خاک رس1جدول 
Table 1. Properties of clay 

 
 استاندارد مقدار پارامتر

 ASTM D4318-00 82 حد روانی)%(

 ASTM D4318-00 02 )%(حد خمیری
 ASTM D4318-00 8 )%(شاخص خمیری
 ASTM D698-00 11 )%(رطوبت بهینه

 11 ASTM D698-00( 3kN/m) وزن مخصوص خشک حداکثر
 - 18( 3kN/m) 02در رطوبت %وزن مخصوص 

 8/1 ASTM D2166-00( kpa) مقاومت برشی زهکشی نشده
 CL ASTM D2487-06 بندی متحدنوع خاک در طبقه

 
  

جدول 1. مشخصات خاک رس
Table 1. Properties of clay

 
 

 ی مختلف تراشه آسفالت ای با درصدهانمونه مصالح دانه. 1شکل 

Figure 1. Sample of aggregates with different percentages of RAP 

  

شکل 1. نمونه مصالح دانه ای با درصدهای مختلف تراشه آسفالت
Fig.1. Sample of aggregates with different percentages of RAP
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به  رسیدن  برای  رس  خاک  کیلوگرم   22-16 آزمایش  هر  برای 
رطوبت 25 درصد با آب مخلوط شد. برای ساخت سلول واحد متشکل 
از خاک رس مسلح نشده، پس از چرب کردن دیواره داخلی قالب به  
وسیله گریس، خاک رس مرطوب مورد نیاز برای یک لایه به ضخامت 
30 میلی متر با توجه به وزن مخصوص 18 کیلونیوتن بر متر مکعب 

به  فلزی  به  وسیله یک چکش  قالب  در  ریختن  از  و پس  وزن شده 
وزن 7/5 کیلوگرم برای رسیدن به ضخامت مورد نظر، متراکم گردید. 
تا پر شدن  سپس همین کار برای 6 لایه به ضخامت 50 میلی متر، 

کامل قالب، تکرار گردید.
برای ایجاد ستون سنگی محصور نشده در بستر رسی، از یک لوله 

 ای. مشخصات مصالح دانه0جدول 
Table 2. Properties of aggregates 

 
 استاندارد مقدار پارامتر
 RAP100 RAP75 RAP50 RAP25 RAP0  

خشک وزن مخصوص 
 (3kN/mحداکثر)

28/11 52/11 58/11 02/11 02/11 ASTM D4253-00 

وزن مخصوص خشک 
 (3kN/m)حداقل

52/12 20/11 21/11 11/11 82/11 ASTM D4254-00 

 وزن مخصوص
(3kN/m) 

15/12 11/11 11/11 25/11 11/11 - 

 ضریب یکنواختی
(uC) 

2/1 2/1 1/2 5/0 2/0 ASTM D2487-06 

 ضریب خمیدگی
(cC) 

12/1 10/1 18/1 21/1 12/1 ASTM D2487-06 

 SP SP SP GP GP ASTM D2487-06 بندی متحدطبقه
 

  

جدول 2. مشخصات مصالح دانه ای
Table 2. Properties of aggregates

 
 

 ای بندی خاک رس و مصالح دانه نمودار دانه. 2شکل 

Figure 2. Particle size distribution for clay and aggregates 
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Fig. 2. Particle size distribution for clay and aggregates
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فلزی به قطر خارجی 78 میلی متر استفاده شده است. پس از چرب 
کردن دیواره داخلی قالب و قسمت داخلی و خارجی لوله به  وسیله 
گریس و ریختن لایه رس به ضخامت 30 میلی متر در قالب و متراکم 
کردن آن، لوله فلزی در مرکز قالب قرار داده شد و در اطراف آن، خاک 
رس مورد نیاز برای یک لایه به ضخامت 50 میلی متر با توجه به وزن 
مخصوص مورد نظر وزن شده و توسط یک چکش 1 کیلوگرمی برای 

رسیدن به ضخامت 50 میلی متر متراکم گردید. این کار 5 مرتبه دیگر 
تا پر شدن قالب ادامه یافت.

سپس مقدار مورد نیاز مصالح دانه ای برای لایه ای به ضخامت 50 
میلی متر با توجه به وزن مخصوص هایی که در جدول 2 آمده است، 
توزین شده و پس از ریختن در لوله فلزی، توسط چکشی به وزن 2/5 
کیلوگرم متراکم شد. برای پر شدن قالب، این کار 5 مرتبه دیگر تکرار 
گردید. پس از متراکم نمودن هر لایه از مصالح دانه ای، لوله فلزی به 
مقدار حدودی 40 میلی متر از قالب خارج شد و پس از آن لایه بعدی 
مصالح ریخته شد. این کار برای تسهیل خارج کردن لوله در انتهای 

کار، انجام شد.
برای ایجاد ستون سنگی محصور شده توسط تایر، به کمک چیدن 
برای ریختن مصالح دانه ای  نیاز  بر روی یکدیگر، فضای مورد  تایرها 
ایجاد شد. بدین منظور، با چیدن 6 تایر به عرض 50 میلی متر، بر روی 
دلیل  به  شد.  ساخته  میلی متر   300 طول  به  سنگی  ستون  یکدیگر 
از پر  انتهایی قالب پس  کمبود فضا و عدم دسترسی به قسمت های 
شدن آن، فضای خالی داخل فاق تایرها، قبل از قرارگیری در قالب، با 
توجه به وزن مخصوص مورد نظر، با مصالح دانه ای پر گردید. ریختن 
خاک رس مرطوب در قالب به ترتیبی که ذکر شد و قرار دادن تایرها 
پر شدن  از  انجام شد. پس  به طور همزمان  قالب  در فضای مرکزی 
قالب، فضای مرکزی تایرها با توجه به وزن مخصوص مورد نظر، در 
6 لایه 50 میلی متری پر و با استفاده از وزنه 2/5 کیلوگرمی مشابه 

 
 

 تایر لاستیکی . 3شکل 

Figure 3. Model tires 

  

 

 

قالب و دستگاه بارگذاری سلول واحد . 4شکل   

Figure 4. Mold and unit cell loading device 
  

شکل 3. تایر لاستیکی
Fig. 3. Model tires

شکل 4. قالب و دستگاه بارگذاری سلول واحد
Fig. 4. Mold and unit cell loading device
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سنگی  ستون   5 شکل  در  شد.  متراکم  نشده  محصور  سنگی  ستون 
محصور نشده و محصور شده با تایر قبل از بارگذاری آمده است. تمامی 
از بارگذاری به مدت 24 ساعت جهت یکنواخت شدن  نمونه ها قبل 
آزمایشگاه  محیط  در  لایه  دو  ضخیم  پلاستیکی  پوشش  با  رطوبت، 
مورد  بارگذاری  از  بعد  و  قبل  رطوبت خاک،  میزان  نگهداری شدند. 
آزمایش قرار گرفت و بیشترین میزان اختلاف رطوبت با رطوبت مورد 
نظر، 1/5 درصد بود. بارگذاری سلول واحد با سرعت 1 میلی متر بر 
 1 هر  ازای  به  بار  قرائت  و  انجام شد  میلی متر  نشست 32  تا  دقیقه 

میلی متر صورت گرفت.

3-نتایج و بحث
3-1- ظرفیت باربری ستون سنگی

در جدول 3 مقدار درجه بهسازی هر یک از نمونه ها آمده است. 
مورد  باربری ستون سنگی  نسبت ظرفیت  به صورت  بهسازی  درجه 
نظر در نشست 32 میلی متر به ظرفیت باربری ستون سنگی با مصالح 
RAP0، در نظر گرفته شده است ]15[. در این جدول، علامت 1E به 

کار رفته در کنار نام اختصاری نمونه، به معنای محصور شده است. 

1  Encased

ستون  نشدن  یا  شدن  محصور  از  نظر  صرف  جدول،  این  اساس  بر 
سنگی، 25 درصد جایگزینی تراشه آسفالت در نمونه، نسبت به سایر 
درصدهای جایگزینی عملکرد بهتری نشان داد. پس از آن با افزایش 
کاهش  درصد   23 مقدار حداکثر  به  باربری  ظرفیت  آسفالت،  درصد 
نظر  صرف  تایر،  وسیله  به  سنگی  ستون  کردن  محصور  است.  یافته 
از درصد آسفالت، به صورت قابل ملاحظه ظرفیت باربری را افزایش 
می دهد و دارای بازدهی بیشتر از 1 است. بر اساس این جدول محصور 
تایر،  به  وسیله  از سنگدانه های طبیعی  کردن ستون سنگی متشکل 
در  این  می گردد.   %54 میزان  به  آن  باربری  ظرفیت  افزایش  باعث 
نمودن  محصور  واسطه  به  باربری  ظرفیت  افزایش  که  است  حالی 
حدود   ]12[ دی  و  دبناث  پژوهش  در  ژئوتکستایل  با  سنگی  ستون 
 %40 حدود   ]9 و   10[ افشار  نظری  و  قضاوی  پژوهش  در  و   60%

پژوهش  و  پژوهش ها  این  از  آمده  دست  به  نتایج  مقایسه  از  است. 
باربری  ظرفیت  افزایش  درصدهای  بودن  نزدیک  به  توجه  با  حاضر 
دریافت  تایر، می توان  و  ژئوتکستایل  توسط  از محصور شدگی  ناشی 
به  ژئوتکستایل  برای  مناسبی  جایگزین  می توانند  تایر  حلقه های  که 
عنوان محصور کننده ستون سنگی باشند. در این میان، نمونه دارای 
25 درصد تراشه آسفالت و محصور شده با تایر، عملکرد بهتری نسبت 
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Figure 5. (a) non-encased stone column; (b) tire-encased stone column 
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Fig. 5. (a) non-encased stone column; (b) tire-encased stone column
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به سایر نمونه ها دارد و افزایش ظرفیت باربری در این نمونه به میزان 
87 درصد مشاهده می شود. 

از آنجا که تراشه های آسفالت از مصالح دانه ای تمیز و قیر تشکیل 
شده اند، انتظار می رود که رفتار مشابهی نسبت به مصالح تمیز از خود 
نشان دهند. در نتیجه علت تفاوت عملکرد تراشه های آسفالت با مصالح 
تمیز را می توان در وجود قیر و تفاوت میزان ریزدانه موجود در آن ها و 
به دنبال آن تفاوت سختی ترکیب ساخته شده از آن ها، جستجو کرد. 
وجود قیر از یک طرف باعث کاهش اصطکاک می شود و از طرف دیگر 
تراشه  از  کم  درصد  می شود.  مصالح ستون سنگی  بهتر  تراکم  باعث 
های آسفالت به عنوان مثال 25 درصد، قیر باعث تراکم بهتر نمونه ها 

می شود اما در درصدهای بالاتر تراشه های آسفالت، قیر باعث کاهش 
اندکی در میزان مقاومت ستون سنگی می شود. ستون سنگی علاوه بر 
افزایش ظرفیت باربری، قادر به افزایش سرعت زهکشی نیز می باشد. 
یکنواخت  دانه بندی  دارای  معمولا  آن،  پرکننده  مصالح  رو،  این  از 
را موجب شود.  تسهیل زهکشی  متخلخل،  ایجاد محیطی  با  تا  بوده 
مسیر  است  ممکن  که  است  حفره هایی  دارای  متخلخل  دانه بندی 

انتقال نیرو را قطع کنند. 
ستون  مصالح  از  درصد   25 کردن  جایگزین  با  پژوهش  این  در 
سنگی با خرده های آسفالت، بر اساس نمودار شکل 1، حدود 7 درصد 
است.  شده  اضافه  نمونه  به  میلی متر   2 از  کوچک تر  ریزدانه  مصالح 
وجود این ریزدانه ها می تواند مسیرهای انتقال نیرو را کامل کرده و 
افزایش ظرفیت  بین ذرات درشت دانه،  بیشتر  ایجاد قفل و بست  با 
باربری را سبب شود. از این رو ظرفیت باربری ستون سنگی دارای 25 
درصد آسفالت افزایش یافته است. اما با افزایش درصد آسفالت، درصد 
ریزدانه کوچک تر از 2 میلی متر، تا 27 درصد افزایش یافته و به دلیل 
کاهش سختی مصالح ستون، ظرفیت باربری آن کاهش یافته است. 
همچنین وجود قیر در مصالح آسفالتی اصطکاک بین دانه ها کاهش 

می یابد.
به منظور درک بهتر ارتباط بین درصد تراشه آسفالت و ظرفیت 
این نمودار در  باربری، نمودار شکل 6 رسم شده است. شیب ملایم 
افزایش درصد  نشان می دهد که  از 25 درصد  بالاتر  آسفالت  مقادیر 

 های محصور نشده و محصور شده با تایر. درجه بهسازی نمونه2جدول 
Table 3. Factor of improvement of non-encased and tire-encased stone columns 

 
نام اختصاری 

 نمونه
درجه 
 بهسازی

نام اختصاری 
 نمونه

درجه 
 بهسازی

RAP0 1 ERAP0 21/1 
RAP25 01/1 ERAP25 81/1 
RAP50 52/2 ERAP50 11/1 
RAP75 82/2 ERAP75 21/1 

RAP100 11/2 ERAP100 01/1 
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Figure 6. Bearing capacity of stone column vs RAP percentage 
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Fig. 6. Bearing capacity of stone column vs RAP percentage

جدول 3. درجه بهسازی نمونه های محصور نشده و محصور شده با تایر
 Table 3. Factor of improvement of non-encased and

tire-encased stone columns
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 های محصور نشده نشست نمونه –نمودار بار . 7شکل 

Figure 7. Load-settlement variation of non-encased stone columns 
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 های محصور شده با تایر نشست نمونه –نمودار بار  .8شکل 

Figure 8. Load-settlement variation of tire-encased stone columns 
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شکل 7. نمودار بار – نشست نمونه های محصور نشده
Fig. 7. Load-settlement variation of non-encased stone columns

شکل 8. نمودار بار – نشست نمونه های محصور شده با تایر
Fig. 8. Load-settlement variation of tire-encased stone columns
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آسفالت، باعث کاهش قابل توجهی در ظرفیت باربری ستون سنگی 
نمی شود. به طوری  که ظرفیت باربری با افزایش درصد آسفالت از 50 
تا 100 درصد، تنها به میزان 12 درصد برای نمونه های محصور نشده 
و 17 درصد برای نمونه های محصور شده، باعث کاهش درجه بهسازی 
می شود. بنابراین با توجه به تغییر کم در مقدار ظرفیت باربری نسبت 
به ستون سنگی معمولی، می توان نتیجه گرفت که تراشه های آسفالت 

قابلیت جایگزینی کامل با سنگدانه های طبیعی را نیز دارا می باشند.
شده  محصور  و  نشده  محصور  نمونه های  نشست   – بار  نمودار 
از مقایسه این دو نمودار  به ترتیب در شکل های 7 و 8 آمده است. 
می توان دریافت که شیب مماس بر نمودار ستون های محصور نشده، 
به  نهایی،  نشست  به  رسیدن  تا  و  یافته  کاهش  نشست،  افزایش  با 
خطی صاف نزدیک شده است. اما نمودار ستون های محصور شده با 
کاهش ناچیزی در شیب نمودار، به روند صعودی خود ادامه داده اند. 
با  که  دریافت  این دو شکل می توان  نمودارهای  بررسی  از  همچنین 
اضافه شدن تراشه های آسفالت شیب نمودارها تغییر می یابد به نحوی 
لحظه  در  آسفالت  تراشه های  با  سنگی  ستون های  نمودار  شیب  که 
رسیدن به نشست 30 میلی متر هنوز مایل است و قائم نشده است این 
مطلب نشان می دهد که ستون سنگی با تراشه آسفالت قادر به تحمل 
تغییر شکل بیشتری نسبت به 30 میلی متر و مقاومت نهایی بیشتری 
خواهد بود. بنابراین اضافه شدن درصد تراشه های آسفالت باعث بروز 

رفتار نرم شده و از شکست ترد جلوگیری می کند.
و  بارگذاری  ادامه  با  تایر،  با  محصور شده  در ستون های سنگی 
تایر تحت فشار  تایر فشرده تر می شود. قسمت فاق  افزایش نشست، 
بوده و قسمت عرض آن، از داخل تحت فشار افقی مصالح سنگی و از 
بیرون آن تحت فشار خاک رسی می باشد. از آنجا که سختی مصالح 
ستون از خاک رس بسیار بیشتر است، بار وارده به طور ناهمسان بین 
خاک و ستون تقسیم شده و مصالح سنگی نیروی بیشتری را نسبت 
به خاک رس متحمل می شوند. بنابراین، برایند نیرو در عرض تایر به 
سمت بیرون آن قرار گرفته و سبب ایجاد کشش در این ناحیه از تایر 

می شود.
با افزایش کرنش در لاستیک تایر خودرو، تنش فشاری و کششی 
سنگی،  ستون  در  نشست  افزایش  با   .]19[ می یابد  افزایش  آن  در 
میزان کرنش کششی و فشاری در نواحی مختلف تایر افزایش یافته و 
سبب افزایش تنش فشاری و کششی بسیج شده در لاستیک می شود. 
تایر،  با  شده  محصور  سنگی  ستون  در  نشست  افزایش  با  نتیجه  در 
به  شدن  نزدیک  هنگام  ستون،  در  بار  افزایش  نرخ  کاهش  جای  به 
نشست نهایی، افزایش مقاومت به سیر صعودی خود ادامه داده است. 
به عبارت دیگر با افزایش نشست تایر نقش بیشتری در تحمل بار ایفا 
می نماید. عدم وقوع حباب  زدگی نیز به علت محصور شدگی کامل 
رفتار ستون های محصور شده کمک کرده  این  به   ستون، می تواند 
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Figure 9. Variation of load-ratio vs settlement of non-encased stone columns 
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Fig. 9. Variation of load-ratio vs settlement of non-encased stone columns



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 10، سال 1400، صفحه 4505 تا 4518

4515

باشد.
مورد  سنگی  ستون  رفتار  تحلیل  برای  که  پارامترهایی  از  یکی 
استفاده قرار می گیرد، نسبت بار نامیده می شود، که آن را به صورت 
مشخص،  نشست  میزان  یک  برای  پارامتر  این  می دهند.  نشان   LR

شده  بهسازی  خاک  توسط  شده  تحمل  بار  مقدار  کردن  تقسیم  از 
نشده  بهسازی  بار تحمل شده توسط خاک رس  بر  با ستون سنگی 
در  بار  نسبت  نمودار  و 10،  در شکل های 9  به دست می آید ]10[. 
مقابل نشست، به ترتیب برای ستون های محصور نشده و محصور شده 
آمده است. همانطور که انتظار می رفت، نمودار نسبت بار نمونه های 
میلی متر   15 تقریبی  مقدار  به  مشخص  نشستی  تا  نشده  محصور 
صعودی بوده و پس از آن به دلیل نزدیک شدن به حالت گسیختگی، 
نزولی در پیش گرفته  یافته و نمودار سیر  بار کاهش  افزایش  میزان 
اما در نقطه مقابل، نمودار نمونه های محصور شده به دلایلی  است. 
که در قسمت قبل گفته شد، از ابتدا صعودی بوده و در ادامه نیز سیر 
صعودی را با شیب بیشتری ادامه داده است. در این نمودارها نمونه 
RAP25 دارای بیشترین نسبت بار بوده و به میزانی بالاتر از نمودار 

سایر نمونه ها قرار گرفته است. از مقایسه نمودارها مشاهده می شود 
که تایر محصور کننده باعث افزایش قابل توجه .L.R می شود. 

4-نتیجه گیری
بهسازی  برای  دوستانه  زیست  محیط  روشی  حاضر  تحقیق  در 
خاک های نرم و ضعیف معرفی شد. در این روش استفاده از تراشه های 
آسفالت به عنوان مصالح دانه ای ستون سنگی و همچنین استفاده از 
به عنوان محصور کننده ستون سنگی معرفی شد.  تایرهای فرسوده 
از  بخشی  می کند،  کمک  ریز  دور  مواد  مهندسی  دفن  به  روش  این 
مشکلات زیست محیطی را مرتفع می سازد، هزینه های بهسازی خاک 
را به دلیل استفاده از مصالح بازیافتی کاهش می دهد و به حفظ منابع 
طبیعی به دلیل استفاده کمتر از سنگدانه های تمیز، کمک می کند. در 
این پژوهش تاثیر تراشه های آسفالت به عنوان جایگزینی برای مصالح 
با  دانه ای ستون سنگی مورد بررسی قرار گرفت. تراشه های آسفالت 
درصدهای وزنی 0، 25، 50، 75 و 100 درصد با سنگدانه های طبیعی 
قائم سلول  بارگذاری  جایگزین شدند و عملکرد آن ها تحت آزمایش  
ظرفیت  افزایش  منظور  به  همچنین  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  واحد 
آن  کردن  محصور  برای  لاستیکی  تایرهای  از  سنگی،  ستون  باربری 
استفاده شد و تاثیر آن بر ظرفیت باربری ستون سنگی بررسی گردید. 

در ادامه به نتایج به دست آمده از آزمایش ها پرداخته شده است:
ستون های  باربری  ظرفیت  و  برشی  مقاومت  تقویت  1-میزان 

سنگی بستگی به درصد آسفالت موجود در آن ها دارد.
2-با محصور نمودن ستون سنگی به وسیله تایر لاستیکی، صرف 
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Figure 10. Variation of load-ratio vs settlement of tire-encased stone columns 
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نظر از درصد آسفالت موجود در ترکیب، درجه بهسازی از 1 بیشتر 
کننده  محصور  عنوان  به  لاستیکی  تایرهای  می دهد  نشان  که  شده 

باعث افزایش ظرفیت باربری در ستون سنگی می شوند. 
نشست،  افزایش  با  تایر  با  3-در ستون های سنگی محصور شده 
تغییر شکل تایرها و در نتیجه تنش های بسیج شده داخلی در تایرها 
بابری ستون  افزایش ظرفیت  باعث  ترتیب  این  به  و  می یابد  افزایش 
می شود. همچنین محصور کنندگی تایرها باعث عدم وقوع گسیختگی 

حباب زدگی می شود. 
4-صرف نظر از محصور شدن یا نشدن ستون سنگی، وجود 25 
درصد تراشه آسفالت در ستون سنگی باعث افزایش ظرفیت باربری آن 
نسبت به ستون دارای سنگدانه طبیعی می شود. اما با افزایش درصد 
آسفالت از 25 به 100 درصد، ظرفیت باربری کاهش می یابد. با این 
حال بیشترین میزان کاهش ظرفیت باربری به واسطه افزایش درصد 
آسفالت  نشان می دهد خرده های  که  بوده  تنها 23 درصد  آسفالت 
ستون  مصالح  برای  دوستانه ای  زیست  محیط  جایگزین  می توانند 

سنگی باشند. 
5-افزایش درصد آسفالت باعث بروز رفتار نرم در مصالح شده و از 

شکست ترد جلوگیری می کند.
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