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T h e  r e c e n t  a d v a n c e s  i n  d e s i g n  a n d  e x e c u t i o n  o f  s t o n e  c o l u m n  f o u n d a t i o n s  

Les progrès récents du projet et de l’exécution des fondations sur colonnes de gravier

N.V.NAYAK, Contracts Manager, AFCONS, Bombay, India

S YN O P S IS  : D u r in g  t h e  l a s t  2 5  y e a r s ,  t h e  s t o n e  c o lu m n  t e c h n iq u e  f o r  g r o u n d  im p r o v e m e n t  h a s  f o u n d  w id e  a p p l i c a t io n  

in  m a n y  c o u n t r ie s  i n c l u d i n g  I n d i a .  D u r in g  t h i s  p e r i o d ,  I n d ia  h a s  c o n t r ib u t e d  g r e a t ly  in  d e v e lo p m e n t  o f  t h i s  

t e c h n iq u e ,  b o t h  in  d e s ig n  a n d  e x e c u t io n .  R a m m e d  s t o n e  c o lu m n s ,  p r e a s s e m b le d  s t o n e  c o lu m n s  a n d  s k i r t t e d  s t o n e  

c o lu m n s  h a v e  b e e n  b a s i c a l l y  d e v e lo p e d  b y  I n d ia n  E n g in e e r s .  R a m m e d  s t o n e  c o lu m n s  a n d  p r e a s s e m b le d  s t o n e  

c o lu m n s  a r e  f o u n d  t o  b e  f u n c t i o n a l l y  s u p e r io r  t o  v i b r o  r e p la c e m e n t  s t o n e  c o lu m n s  a d o p t e d  in  d e v e lo p e d  c o u n t r ie s  

l i k e  E u r o p e  a n d  A m e r ic a .

E x t e n s iv e  a p p l i c a t i o n  o f  s t o n e  c o lu m n  f o u n d a t io n  s y s t e m  in  I n d ia n  p r a c t i c e  a lo n g w i t h  t e s t in g  a n d  m o n i t o r in g  

h a s  g iv e n  t h e  c o n f id e n c e  t h a t  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  s t o n e  c o lu m n  f o u n d a t io n  s y s t e m  c a n  b e  p r e d i c t e d  a s  r e l i a b l y  

a s  f o r  r i g i d  c o n c r e t e  p i l e d  f o u n d a t io n .

I n d ia  h a s  in t r o d u c e d  n e w  c o n c e p t  in  lo a d  t e s t in g .  I t  lo a d  t e s t s  t h e  c o m p o s it e  s y s t e m  o f  s t o n e  c o lu m n  a n d  t h e  

s u r r o u n d in g  s o i l .  S u c h  lo a d  t e s t  r e s u l t s  a r e  f o u n d  t o  b e  u s e f u l  p a r a m e t e r s  in  e s t im a t in g  s e t t le m e n t  o f  s t r u c t u r e s  

r e s t i n g  o n  s t o n e  c o lu m n  f o u n d a t io n  s y s t e m .

IN T RO D U C T IO N

T h e  s t o n e  c o lu m n s  w e r e  w e l l  k n o w n  in  F r a n c e  

in  t h e  y e a r  1 8 3 0 ' s  a n d  t h e y  h a v e  b e e n  r e - d l s c o v e r e d  

s in c e  l a s t  2 5  y e a r s  o r  s o .  S in c e  t h e n  t h i s  t e c h n iq u e  

h a s  f o u n d  w id e  a p p l i c a t i o n  in  m a n y  c o u n t r ie s  

i n c lu d in g  I n d i a .

In  d e v e lo p e d  c o u n t r i e s ,  t h e  s t o n e  c o lu m n s  a r e  

f o r m e d  b y  v i b r a t o r y  p o k e r  k n o w n  a s  v i b r o f l o t .  

H o w e v e r ,  s in c e  t h e  v i b r o f l o t  i s  a n  im p o r t e d  

e q u ip m e n t ,  I n d ia n  e n g in e e r s  h a d  t o  a d o p t  t o  

in n o v a t io n s  r e s u l t i n g  in  a l t e r n a t e  m e t h o d  o f  e x e c u t io n .  

T h is  h a s  r e s u l t e d  In  d e v e lo p m e n t  o f  " r a m m e d  

s t o n e  c o lu m n s "  a n d  " p r e a s s e m b le d  s t o n e  c o lu m n s " ,  

w h ic h  a r e  d e s c r i b e d  l a t e r  in  t h i s  p a p e r .

T h is  p a p e r  a l s o  d e s c r i b e s  o t h e r  in n o v a t io n s  a n d  

c o n t r i b u t i o n s  m a d e  b y  I n d ia n  e n g in e e r s  i n  a p p l i c a t i o n  

o f  t h i s  t e c h n iq u e .  T h e  I n d ia n  c o n t r i b u t i o n ,  b o t h  

in  d e s ig n  a n d  c o n s t r u c t io n  a s p e c t  o f  s t o n e  c o lu m n s  

i s  d e s c r i b e d  in  t h i s  p a p e r .

RAMME D S T ON E  COLU MN S

As  in  d e v e lo p e d  c o u n t r i e s ,  in  I n d ia  a l s o  i n i t i a l l y  

v i b r o f l o t  e q u ip m e n t  w a s  u s e d  f o r  i n s t a l l a t i o n  

o f  s t o n e  c o lu m n s .  H o w e v e r ,  v i b r o f l o t  i s  a n  im p o r t e d  

e q u ip m e n t  in  I n d i a .  T h e  im p o r t  p o l i c y  o f  G o v e r n m e n t  

o f  I n d ia  c o u p le d  w i t h  la c k  o f  e n t h u s ia s m  o f  I n d ia n  

In d u s t r y  t o  d e v e lo p  s u c h  a n  e q u ip m e n t  c o m p e l le d  

In d ia n  e n g in e e r s  t o  lo o k  f o r  a l t e r n a t iv e  m e t h o d  

o f  i n s t a l l a t i o n .  T h is  r e s u l t e d  i n  d e v e lo p m e n t  

o f  r a m m e d  s t o n e  c o lu m n s .

F o r  i n s t a l l a t i o n  o f  r a m m e d  s t o n e  c o lu m n ,  p r i m i t i v e  

p i l i n g  e q u ip m e n t  u s e d  in  i n s t a l l a t i o n  o f  b o r e d  

c a s t  i n s i t u  p i l e s  a r e  u s e d .  T h u s  t h e  e q u ip m e n t

c o n s is t s  o f  t r i p o d ,  b a i l e r ,  r a m m e r ,  w in c h  a n d  

c a s in g .  F ig . 1  i l l u s t r a t e s  t h i s  m e t h o o  o f  e x e c u t io n .  

In t r o d u c t io n  o f  a n y  n e w  c o n c e p t  i s  g e n e r a l ly  

r e s i s t e d .  F o r  a c c e p t a n c e  o f  n e w  c o n c e p t ,  I t  i s  

e s s e n t ia l  t o  p r o v e  t h a t  t h e  p r o d u c t  a c h ie v e d  

f r o m  n e w  m e t h o d o lo g y  i s  t e c h n ic a l l y  s u p e r io r  

a n d  a l s o  e c o n o m ic a l .

C r i t i c a l  s t u d y  o f  t h e  m e t h o d s  o f  i n s t a l l a t i o n  o f  s t o n e  

c o lu m n  b y  b o t h  t h e  m e t h o d s  w o u ld  r e v e a l  t h a t  r a m m e d  

s t o n e  c o lu m n s  h a v e  t o  b e  f u n c t io n a l ly  s u p e r io r  t o  

v ib r o - r e p la c e m e n t  c o lu m n s .  In  v i b r o  r e p la c e m e n t  

c o lu m n ,  t h e  s t o n e  b a c k f i l l  i s  c o m p a c t e d  b y  a p p l y i n g  

h o r iz o n t a l  c e n t r i f u g a l  f o r c e .  T h is  m a y  h e lp  in  a c h i e v ­

in g  b ig g e r  d ia m e t e r  o f  s t o n e  c o lu m n  c o m p a r e d  t o  v ib r o -  

f l o t t e d  h o l e ,  b u t  In t e r lo c k in g  o f  p a r t i c l e s  o f  s t o n e  

b a c k f i l  w i l l  n o t  b e  a s  g o o d  a s  In  r a m m e d  c o lu m n s .  

In  r a m m e d  c o lu m n s  b a c k f i l l  i s  c o m p a c t e d  b y  f a l l i n g  

w e ig h t  o f  t h e  h a m m e r ,  r e s u l t i n g  in  b e t t e r  In t e r lo c k in g  

o f  t h e  p a r t i c l e s .  T h is  h a s  b e e n  c o n v in c in g ly  p r o v e d  

b y  D a t y e  a n d  N a y a k  a f t e r  c a r r y i n g  o u t  e x t e n s iv e  

w o r k s .  D a t y e  ( 1 9 8 3 )  h a s  s h o w n  t h a t  v e r t i c l e  y i e l d  

s t r e s s  p a r a m e t e r  F ' S c  i s  h ig h e r  b y  a b o u t  70% f o r

r a m m e d  s t o n e  c o lu m n s  c o m p a r e d  t o  v i b r o  r e p la c e m e n t  

s t o n e  c o lu m n s .  H ig h e r  v a lu e  o f  t h i s  p a r a m e t e r  m e a n s  

h i g h e r  y i e l d  s t r e n g t h  o f  t h e  s t o n e  c o lu m n .

N a y a k  ( 1 9 8 5 )  h a s  s h o w n  t h a t  f o r  r a m m e d  s t o n e  c o lu m n s  

a n g le  o f  i n t e r n a l  f r i c t i o n  o f  t h e  b a c k f i l l  c a n  b e  

c o n s id e r e d  c lo s e  t o  4 5 °  w h e r e a s  a n g le  o f  In t e r n a l  

f r i c t i o n  i s  o f  t h e  o r d e r  o f  3 8 °  f o r  t h e  v i b r o  r e p l a c e ­

m e n t  c o lu m n s .

C lo s e  e x a m in a t io n  o f  t h e  t w o  m e t h o d s  w o u ld  r e v e a l  

t h a t  d r a l n a b i l i t y  o f  r a m m e d  s t o n e  c o lu m n s  Is  f a r  

g r e a t e r  t h a n  t h a t  o f  v ib r o  r e p la c e m e n t  c o lu m n s  in  

w h ic h  s o i l  s l u r r y  g e t s  m ix e d  u p  w i t h  b a c k f i l l  t o  a  

g r e a t  e x t e n t .
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©  BORI NG BY BAI LER WI TH CASI NG TO FULL DEPTH.

©  FI LLI NG THE GRANULAR FI LL TO THI CKNESS 2 m TO 3 m THROUGH 

WI NDOW OPENI NG ON CASI NG AND THOUGH A CHUTE .

©  WI THDRAW THE CASI NG PARTI ALLY AND RAM THE BACKFI LL TO THE 

SPECI FI ED SET.  BOTTOM OF CASI NG SHOULO BEAT LEAST30 c m 

BELOW THE TOP OF RAMMED FI LL .

©  ADO ADDI TI ONAL GRANULAR CHARGE AND REPEAT STAGE ( 3)  TI LL 

THE FULL LENGTH OF COLUMN TO GROUND LEVEL I S FORMED .

Fig.1: Stages of Construction of Rammed Stone Columns 

by Piling Equipment

T h e  m a jo r  a d v a n t a g e  o f  t h e  v i b r o f l o t  e q u ip m e n t  i s  t h e  

s p e e d  o f  e x e c u t io n .  I t  w a s  o b s e r v e d  t h a t  t h e  

p r o d u c t io n  b y  v i b r o f l o t  in  t e r m s  o f  m e t e r a g e  o f  s t o n e  

c o lu m n  I n s t a l l e d  i s  e q u i v a l e n t  t o  t h a t  a c h ie v e d  I n i t i a l l y  

b y  2 0  t o  2 5  p i l i n g  r ig s  u s e d  f o r  r a m m e d  s t o n e  c o lu m n s .  

H e n c e  f r o m  e c o n o m ic  c o n s id e r a t io n ,  t h e  I n d ia n  e n g in e e r s  

w e r e  c o m p e l le d  t o  a c h l v e  h i g h e r  p r o d u c t io n  p e r  r i g  

f o r  r a m m e d  s t o n e  c o lu m n s .

A f t e r  e x t e n s iv e  e x p e r im e n t a t io n  o n  m e t h o d  o f  i n s t a l l ­

a t i o n  o f  r a m m e d  s t o n e  c o lu m n s ,  t h e  f o l lo w in g  m e t h o d o ­

lo g y  Is  f o u n d  t o  g iv e  o p t im u m  p r o d u c t io n .

F o r  s t o n e  c o lu m n s  o f  6 m  o r  l e s s  l e n g t h ,  a  s in g le  p ie c e  

c a s in g  Is  u t i l i s e d ,  s o  t h a t  n o  t im e  i s  l o s t  b e t w e e n  

d e - a s s e m b l in g  a n d  a s s e m b l in g  t h e  d i f f e r e n t  p ie c e s  o f  

t h e  c a s in g .  H o w e v e r ,  t h e  c a s in g  i s  p r o v i d e d  w i t h  

f l a p  d o o r  w in d o w s  ( F I g . 1 )  a t  d e p t h  i n t e r v a l  o f  1 i  

t o  2 m ,  s o  t h a t  t h e  b a c k f i l l  c a n  b e  c h a r g e d  In t o  t h e  

b o r e h o le  t h r o u g h  t h e s e  w in d o w s .  F o r  s t o n e  c o lu m n s  

lo n g e r  t h a n  6 m ,  i t  w a s  e s s e n t ia l  t o  u s e  c a s in g s  in  

p i e c e s .  F o r  t h i s  p u r p o s e ,  s p e c i a l l y  d e s ig n e d  " M a le  

a n d  F e m a le  ( F i g . 2 ) "  c o u p l in g s  w e r e  d e s ig n e d .  W it h  

t h e s e  c o u p l i n g s ,  I t  w a s  p o s s ib l e  t o  j o i n  a n d  d e a s s e m b le  

t h e  p ie c e s  in  a  s h o r t  p e r io d  o f  le s s  t h a n  a  m in u t e .  

A s  a  r e s u l t ,  c a s in g  p ie c e s  w e r e  m a d e  o f  2 m  le n g t h ,  

s o  t h a t  c h a r g in g  o f  b a c k f i l l  i s  d o n e  a s  s o o n  a s  e a c h  

p ie c e  i s  r e m o v e d .

P RE - A S S E M B L E D  S T ON E  COLU MN S

T h e  n e e d  f o r  h ig h  p r o d u c t io n  p e r  r i g  h a s  r e s u l t e d  in  

d e v e lo p m e n t  o f  p r e a s s e m b le d  s t o n e  c o lu m n s .  In  t h i s

m e t h o d ,  s t o n e  c o lu m n s  a r e  p r e a s s e m b le d  o n  g r o u n d  in

b a m b o o  c a g e s  o f  r e q u i r e d  d i a m e t e r  a n d  t h e n  lo w e r e d  

in  p r e b o r e d  h o le s  ( F i g . 3 ) .  T h e r e a f t e r  r a m m in g  o f  t h e

s t o n e  a g g r e g a t e  i s  c a r r i e d  o u t  b y  h a m m e r  a s  i s  d o n e  

f o r  r a m m e d  s t o n e  c o lu m n s .

Fig.2: Male Female-Coupling

F i g . 3 :  P r e a s s e m b le d  S t o n e  C o lu m n  w i t h  B a m b o o  C a g e ,  

S h o e ,  S t i r r u p s  e t c .
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L im i t e d  s t u d ie s  h a v e  i n d i c a t e d  t h a t  p e r f o r m a n c e  o f  

t h e s e  p r e a s s e m b le d  s t o n e  c o lu m n  Is  a lm o s t  a s  g o o d  a s  

r a m m e d  s t o n e  c o lu m n s .  B u t  t h e  s p e e d  o f  e x e c u t io n  Is  

f a s t e r .

t e s t in g  a d o p t e d  b y  t h e  I n d ia n  e n g in e e r s  i s  m o r e  

a p p r o p r i a t e  t o  p r e d i c t  t h e  b e h a v io u r  o f  s t o n e  c o lu m n  

a n d  s o i l  s y s t e m .

Y IE L D  S T RE N GT H

T h e  p r e c i s e  m a t h e m a t ic a l  a n a l y s i s  f o r  t h e  y i e l d  

s t r e n g t h  Is  n o t  p o s s i b l e .  H o w e v e r ,  b a s e d  o n  e x t e n s iv e  

a p p l i c a t i o n ,  s e m i - e m p i r ic a l  a p p r o a c h  h a s  b e e n  

d e v e lo p e d  b y  t h e  a u t h o r .  E x t e n s iv e  lo a d  t e s t in g s ,  

m o n i t o r in g  e t c .  h a s  In d ic a t e d  t h a t  w i t h  t h e  a p p r o a c h  

s u g g e s t e d  b y  t h e  a u t h o r  I t  I s  p o s s ib l e  t o  p r e d i c t  

y i e l d  s t r e n g t h  o f  s t o n e  c o lu m n  a s  c o n f id e n t ly  a s  o n e  

i s  c a p a b l e  t o d a y  t o  p r e d i c t  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  r i g i d  

p i l e  f o u n d a t io n .  T h e  s t o n e  c o lu m n  d e r i v e s  I t s  s u p p o r t  

m a in ly  f r o m  t h e  f o l lo w in g  f o u r  c o m p o n e n t s :

a )  r e s l s t e n c e  o f f e r e d  b y  t h e  s u r r o u n d in g  s o l i  a g a in s t  

l a t e r a l  d e f o r m a t io n  ( b u l g i n g )  o f  s t o n e  c o lu m n  u n d e r  

a x i a l  l o a d ,

b )  b e a r in g  s u p p o r t  p r o v i d e d  b y  s o i l  In  b e t w e e n  t h e  

s t o n e  c o lu m n s ,

c )  In c r e a s e d  r e s l s t e n c e  t o  l a t e r a l  d e f o r m a t io n  d u e  t o  

s u r c h a r g e  o n  t h e  s u r r o u n d in g  s o i l ,

d )  in c r e a s e d  c a p a c i t y  f r o m  c o m p o n e n t s  ( a )  t o  ( c )  

a b o v e ,  r e s u l t i n g  f r o m  d i s s i p a t i o n  o f  e x c e s s  p o r e  

w a t e r  p r e s s u r e  t h r o u g h  s t o n e  c o lu m n s  w h ic h  a c t  a s  

d r a in a g e  p a t h s .

In  F ig . A  r e s u l t s  o f  t h e  lo a d  t e s t s  c o n d u c t e d  o n  s o m e  

o f  t h e  s t o n e  c o lu m n s  a r e  p l o t t e d .  O n  t h e  s a m e  f i g u r e ,  

v a lu e s  o f  y i e l d  s t r e n g t h  e s t im a t e d  b y  a b o v e  t h e o r y  

h a v e  a l s o  b e e n  In d ic a t e d .  C o m p a r is o n  o f  t h e s e  r e s u l t s  

i n d i c a t e  t h a t  a c t u a l  f a i l u r e  lo a d  v a r i e d  w i t h in  ± 8% 

o f  t h e  e s t im a t e d  v a l u e ,  t h e r e b y  i n d i c a t i n g  g o o d  

r e l i a b i l i t y  o f  t h e  a p p r o a c h  s u g g e s t e d  b y  t h e  a u t h o r .

NOTE'■ 1.  S. SPACI NG OP STONE

COLUMNS IN TRI ANGULA« 

GRI D PATTERN .

2.  P UN AREA TO BE LOAD 
TESTEO:  0 866S2

STONE COL UMN

PL AN

F i g . 5 :  A u t h o r ' s  A p p r o a c h  f o r  L o a d  T e s t  o n  a  

S in g le  S t o n e  C o lu m n

T o  p r e d i c t  t h e  b e h a v io u r  u n d e r  h o r i z o n t a l  l o a d in g  

o f  t h e  s t o n e  c o l u m ,  t h e  l a t e r a l  l o a d in g s  a r r a n g e m e n t  

a s  s h r a m  I n  F i g . 6  i s  a d o p t e d .  T h e  a r r a n g e m e n t  i s  

s h o w n  f o r  l a t e r a l  lo a d  t e s t in g  o n  a  p a i r  o f  s in g le  

c o lu m n s  a n d  a l s o  o n  a  p a i r  o f  g r o u p  o f  t w o  c o lu m n s .  

L im i t e d  t e s t s  c o n d u c t e d  h a v e  In d ic a t e d  t h a t  a n g le  

o f  i n t e r n a l  f r i c t i o n  o f  b a c k f i l l  o f  v lb r o - r e p la c e m e n t  

s t o n e  c o lu m n s  u n d e r  l a t e r a l  l o a d in g  Is  g e n e r a l ly  

in  t h e  r a n g e  o f  3 8 °  w h ic h  c o r r e s p o n d s  c lo s e ly  

t o  v a lu e  o b t a in e d  u n d e r  v e r t i c a l  l o a d in g  f o r  s u c h  

c o lu m n s .

- LOAD I N TONNES-

Fi g. 4

F i g . 6 :  H o r iz o n t a l  L o a d  T e s t  o n  a  P a i r  o f  S in g le

C o lu m n s

S E T T LE M E N T  E S T IM AT E

LOAD T E S T IN G

T h e  lo a d  t e s t  a r r a n g e m e n t  d e v e lo p e d  in  I n d ia  d i f f e r s  

g r e a t ly  f r o m  t h a t  a d o p t e d  in  o t h e r  c o u n t r i e s .  In  t h e  

I n d ia n  p r a c t i c e ,  t h e  c o m p o s it e  s y s t e m  i . e . ,  t h e  s t o n e  

c o lu m n  a lo n g  w i t h  s u r r o u n d in g  s o i l  i s  lo a d  t e s t e d  

( F i g . 5 ) .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  a p p r o a c h  f o r  lo a d

T h e  t h e o r e t i c a l  a p p r o a c h e s  a r e  a v a i l a b l e  f o r  e s t im a t in g  

t h e  s e t t le m e n t  o f  s t r u c t u r e s  r e s t i n g  o n  s t o n e  c o lu m n  

f o u n d a t io n  s y s t e m .  In  t h e  t h e o r e t i c a l  a p p r o a c h ,  c e r t a in  

v a lu e s  f o r  m o d u lu s  e l a s t i c i t y  o f  t h e  s t o n e  c o lu m n  a n d  

t h e  s u r r o u n d in g  s o i l  a r e  a s s ig n e d .  A l t e r n a t e ly  

s e t t le m e n t  I s  e s t im a t e d  u s in g  t h e  c o n c e p t  o f  e q u iv a le n t  

c o e f f ic ie n t  o f  v o lu m e  c o m p r e s s i b i l i t y  o f  t h e  c o m p o s it e  

m a s s  o f  s o i l  s t o n e  c o lu m n  s y s t e m  ( R a o  e t  a l  1 9 8 5 ) .

GRAVEL BASE 

RI NG
2 5 mm THK. )

SHEAR PLAN

- - - - -  RI NG

OOt UMN

NORMAL LOAD

U M

SECTI ON

1399
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E x t e n s iv e  t e s t in g  in  I n d i a  h a s  In d ic a t e d  t h a t  a c t u a l  

s e t t le m e n t s  o b s e r v e d  a r e  g e n e r a l l y  f a r  l e s s  t h a n  

e s t im a t e d  b y  a b o v e  t h e o r e t i c a l  a p p r o a c h  t h e r e b y  

p r o b a b l y  I n d ic a t in g  t h a t  v a lu e s  a s s ig n e d  f o r  m o d u lu s  

e l a s t i c i t y  a r e  e x t r e m e ly  lo w .  H o w e v e r ,  r e s u l t s  

o f  e x t e n s iv e  lo a d  t e s t in g  a n d  m o n i t o r in g  o f  s e t t le m e n t  

o f  a c t u a l  s t r u c t u r e s  f o u n d e d  o n  s t o n e  c o lu m n s  h a v e  

e n a b le d  In  d e v e lo p in g  a n  e m p i r i c a l  e q u a t io n  f o r  

e s t im a t e  o f  s e t t le m e n t  o f  s t r u c t u r e s  r e s t i n g  o n  s t o n e  

c o lu m n  f o u n d a t io n  s y s t e m .

s u p e r i o r  t o  v lb r o - r e p la c e m e n t  s t o n e  c o lu m n s .  In  r a m m e d  

c o lu m n s  t h e  e n e r g y  o f  c o m p a c t  io n  n e e d s  t o  b e  j u d i c i o u s l y  

s e l e c t e d .

In  I n d ia n  p r a c t i c e  c o m p o s it e  s y s t e m  o f  s o i l  -  s t o n e  

c o lu m n  i s  t e s t e d  a n d  s u c h  t e s t  d a t a  c a n  b e  p r o f i t a b l y  

u t i l i s e d  in  r e a l i s t i c  p r e d i c t io n  o f  s e t t le m e n t  o f  

s t r u c t u r e s  r e s t in g  o n  g r o u n d  im p r o v e d  b y  s t o n e  c o lu m n s .

T h e  e q u a t io n  p r o p o s e d  b y  t h e  A u t h o r  I s  : R E F E R E N C E S

.  5  .

B D 2' D 
P

I— —*

w h e r e

s f  -
S e t t le m e n t  o f  f o u n d a t io n  o n  s t o n e  

a t  d e s ig n  l o a d ,  (m m )

c o lu m n s y s t e m

s = 
p

S e t t le m e n t  o f  s t o n e  c o lu m n  u n d e r  

d e s ig n  l o a d ,  (m m )

lo a d t e s t  a t

s = S p a c in g  o f  s t o n e  c o lu m n ,  ( m )

D = D ia m e t e r  o f  s t o n e  c o lu m n ,  ( m )

° t  “
D e p t h  o f  t r e a t m e n t ,  ( m )

I = E m p i r i c a l  f a c t o r .

B a k e r ,  W . R .  a n d  R e a s e  L . C .  ( 1 9 7 0 )  ' L o a d  C a r r y in g  

C h a r a c t e r i s t i c s  o f  D r i l l i n g  S h a f t s  C o n s t r u c t e d  w i t h  

t h e  A id  o f  D r i l l i n g  F l u i d '  R e s e a r c h  R e p o r t  N o .  

8 9 - 9 ,  C e n t r e  o f  H ig h w a y  R e s e a r c h ,  U n iv e r s i t y  

o f  T e x a s ,  A u s t in .

B h a n d a r l ,  R . K . M .  ( 1 9 8 3 )  ' B e h a v io u r  o f  a  T a n k  F o u n d e d  

o n  S o i l  R e in f o r c e d  w i t h  S t o n e  C o lu m n s '  P r o c . V I I I  

E C S M F E , H e l s i n k i .

B h a n d a r i ,  R . K . M .  a n d  N a y a k ,  N . V .  ( 1 9 8 4 )  " G u id e  L in e s  

f o r  D e s ig n  a n d  E x e c u t io n  o f  S t o n e  C o lu m n  F o u n d ­

a t i o n  S y s t e m "  J o u r n a l ,  I n d ia n  G e o t e c h n ic a l  

C o n f e r e n c e ,  C a lc u t t a .

D a t y e ,  K . R .  ( 1 9 8 2 )  ' S i m p l e r  T e c h n iq u e s  f o r  G r o u n d  

Im p r o v e m e n t s '  A t h  IG S  A n n u a l L e c t u r e ,  IG S  J o u r n a l  

V o l . 1 2  N o .  1

In  t h e  s t u d ie s  c o n d u c t e d  b y  t h e  a u t h o r ,  t h e  e m p i r i c a l  

f a c t o r  ' I '  w a s  f o u n d  t o  v a r y  b e t w e e n  0 . 0 6  t o  0 . 1 0  w i t h  

a n  a v e r a g e  v a lu e  o f  0 . 0 8 .

T h e  a b o v e  e q u a t io n  Is  a p p l i c a b l e  I f  s t o n e  c o lu m n s  a r e  

I n s t a l l e d  t o  f u l l  d e p t h  In  s o f t  c l a y .  T h u s  i t  i s  

p r e s u m e d  t h a t  t h e  s t r a t a  b e lo w  t h e  t e r m in a t in g

d e p t h  o f  s t o n e  c o lu m n s  d o  n o t  c o n t r i b u t e  t o  s e t t le m e n t  

o f  f o u n d a t io n .

OT H E R D E S IG N  G U ID E L IN E S

In  t h e  i n i t i a l  I n d ia n  p r a c t i c e ,  t h e  b a c k f i l l  o f  s t o n e  

c o lu m n  o f t e n  c o n s is t e d  o f  s t o n e  a g g r e g a t e s  a n d  s a n d .  

H o w e v e r ,  I t  h a s  n o w  b e e n  e s t a b l i s h e d  t h a t  t h e  b a c k f i l l  

n e e d  n o t  c o n t a in  s a n d  a n d  s i z e  o f  t h e  s t o n e  a g g r e g a t e s  

c a n  v a r y  f r o m  1 0 0  m m  t o  5 m m . In  f a c t  e x c e s s  u s e  o f  

s a n d  Is  f o u n d  t o  d e c r e a s e  t h e  a n g le  o f  in t e r n a l  

f r i c t i o n  o f  b a c k f i l l .

S i m i l a r l y  e a r l i e r  h ig h  e n e r g y  o f  c o m p a c t io n  w a s  u s e d  

in  c o m p a c t in g  t h e  b a c k f i l l .  T h is  w a s  d o n e  o n  t h e  

u n d e r s t a n d in g  t h a t  h i g h e r  a n g le  o f  in t e r n a l  f r i c t i o n  

w i l l  b e  a c h i e v e d .  I t  i s  n o w  r e a l i s e d  t h a t  e x c e s s iv e  

a p p l i c a t i o n  o f  e n e r g y  c r u s h e s  t h e  p a r t i c l e s  o f  s t o n e  

a g g r e g a t e  r e s u l t n g  In  lo w  a n g le  o f  i n t e r n a l  f r i c t i o n .  

A f t e r  e x t e n s iv e  w o r k  a  " s e t "  c r i t e r i a  h a s  b e e n  

e s t a b l i s h e d  t o  a c h ie v e  t h e  o p t im u m  r e s u l t .  T h e  

s a t i s f a c t o r y  c o m p a c t io n  i s  c o n s id e r e d  t o  b e  a c h ie v e d  

w h e n  t h e  " s e t "  o f  1 7 m m  o r  le s s  i s  o b t a in e d  f o r  t e n  

b lo w s  w i t h  e a c h  b lo w  im p a r t i n g  2 0  j o u l e s  ( 2  t o n n e -  

m e t r e  e n e r g y ) .

D a t y e ,  K . R .  a n d  N a g a r a ja ,  S . S .  ( 1 9 7 6 )  ' P r a c t i c a l  a n d  

E c o n o m ic  A s p e c t s  o f  t h e  D e s ig n  o f  G r o u n d  

Im p r o v e m e n t  S y s t e m '  IG S  C o n f e r e n c e  o n  F o u n d a t io n s  

a n d  E x c a v a t io n s  in  W e a k  S o i l s ,  C a l c u t t a ,  I n d i a .

H u g h e s ,  J . M . O . ,  a n d  W i t h e r s ,  H . J .  (1 9 7 A )  ' R e in f o r c in g  

o f  C o h e s iv e  S o i l s  w i t h  S t o n e  C o lu m n s '  G r o u n d  

E n g in e e r in g  V o l . 7 N o . 3 .

H i t c h e l l ,  J . K .  a n d  K a t t i ,  R . K .  ( 1 9 8 1 )  ' S o i l  Im p r o v e ­

m e n t  -  G e n e r a l  R e p o r t '  X t h  I n t .  C o n f .  IS S M F E ,  

S t o c k h o lm .

N a y a k ,  N . V .  ( 1 9 8 2 )  ' S t o n e  C o lu m n s  a n d  M o n it o r in g  

In s t r u m e n t s '  P r o c .  S y m p .  o n  S o i l  a n d  R o c k  

Im p r o v e m e n t  T e c h n iq u e s  i n c l u d i n g  G e o t e x t i l e s ,  

R e in f o r c e d  E a r t h  a n d  M o d e r n  P i l i n g  M e t h o d s ,  

A IT ,  B a n g k o k ,  T h a i l a n d .

N a y a k ,  N . V .  ( 1 9 8 5 )  ' I n  P la c e  o f  T r e a t a m e n t  o f  

F o u n d a t io n  S o i l s '  f r o m  t h e  b o o k  " F o u n d a t io n  

D e s ig n  M a n u a l"  D h a n p a t r a i  6  S o n s ,  D e l h i ,  I n d i a .

R a o ,  P . G .  a n d  R a n ja n ,  G .  ( 1 9 8 5 )  ' S e t t l e m e n t  A n a ly s i s  

o f  S k i r t e d  G r a n u la r  P i l e s '  AS C E  J o u r n a l  o f  

G e o t e c h n ic a l  E n g in e e r in g ,  N o v e m b e r  1 9 8 5 .

C ON C L U S IO N S

R a m m e d  a n d  p r e a s s e m b le d  s t o n e  c o lu m n s  a r e  d e v e lo p e d  

b y  I n d ia n  e n g in e e r s  t o  m e e t  t h e  s o c io - e c o n o m ic  n e e d s  

o f  t h e  c o u n t r y .  T h e y  a r e  f o u n d  t o  b e  f u n c t io n a l ly

1400


