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This research studies pullout characteristics and pullout resistance of the 

bearing reinforcement embedded in compacted sand at optimum water content under 

standard Proctor energy. Dimensions of the tested equal angle steels (transverse 

members) for this investigation are as follows: leg length (B) is 2.8, 4.0, and 5.0 cm 

and length (L) is 10, 15, and 20 cm. Spacing between transverse members is between 

15 and 150 cm depending upon numbers of transverse members, which are 1 to 4. 

Three normal stresses of 30, 50, and 90 kPa are considered for the pullout tests. 

From the test results, it is found that for a transverse member, the pullout 

bearing resistance can be estimated by the modified punching shear mechanism and 

the pullout force and displacement can be approximated by the hyperbolic function. 

The pullout soil-bearing failure zones are classified into three zones. Zone 1 

( / 25S B ≤ ) is block failure where all transverse members act like a rough block. Zone 

2 ( 3.75 / 25S B< < ) is member interference failure. Zone 3 ( / 25S B ≥ ) is individual 

failure. From the modified punching shear mechanism, failure zone, and hyperbolic 

relationship between pullout force and displacement, an effective method of 

estimating pullout force and displacement relationship and pullout resistance of the 

bearing reinforcement for different dimension and numbers of transverse member 



 � 

under different normal stresses is proposed. The predicted and measured pullout test 

results are in very good agreement with engineering acceptable error. 
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LVDT  = Linear variable differential transformer 
F  = ���������������� 

f
P  = ���� !"#$�� 
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(���*!�,&���"&�  �"&�-�(���	�%��� �� . �����)��%&����
�������%����������  ��������-#������%&��#����������
�'!%�������!���	�  ������'����
������
������/�%���������)��"�'�%���&) ���+� !"�)������!����0�,&���������&�� �����&��
����&�-��-��#�'!%���������!���� �	1������"%� )��� �)�+���#�"���%���������2,&� 	 �3"'!%
�#�"���������������&�����+������ �&�-����� �����&��)��� �)"������
�����"�	�����	����4
���5��3 �� �"��+���	$�)�6�+'!%���"�����$�  ������)
��*'�%��	�
�	����#�"���+,&�+��
����	����$�%��������2
�'����$�/�%���������� 	&������7���"%�  � �� &	�%���#��+�������
�	����#�"������&)1 �����	�
�	����#�"���"�� ���	 ����$�-��� &),�   ���$�	 ��'!8 �"%�-��������
��0�!)��  5������/�����%&�#�!���&�������!"���! �������/�)  �������  ����� ���	 �-��
����� �'�%- �)����)���	#�!���������� &	�%��!��� .  �%�)�!�
����&�  ��	�
�	����#�"��-�������9--�)
!"��������
��%��
�� �� &	�%��  ��	�
�	����#�"����'�%��������!"0��%&)�"�������������0�-��#�'!%
�%��
�� �� &	�%��"�"�&) ����� 

��	�
�	����#�"������!�����'�%���&) ���+� !"�)'�������/�)�,&�!"0��$���	������1��� 
1.1  5����������%�������� 50 ��""�����  !�������� 4.2 ��""�����  �"����#�"���"�������� 
520 �������	��" �!"0��	����������������	����'������",&�)%�)/�)��(������+,&��",&�
	����	��"�/�)��������� &	�%�� &����������������)���#�/�%&) ��� �)��)�"������0���,&�-�����1�� ��
�����  �!"0��	����������/� �����3"��'�������/�)  �%&�	����%�-���������&@����  -���#�'!%
�%��
�� �� &	�%��������	1�  ��	�
�	����#�"������)�&������!����,&�������!"0� �!"0��	������������
/�%���������7�&) �������	$�������(�(")��! ��&���)  (�) Prof. D.T. Bergado �"������� 
(Bergado et al., 1988 and 1996; Shivashankar, 1991; and Chai, 1992)  �%&/�%����)��&��!"0��	���
��������,&�#�"���%��������2
� (Pullout resistance) '�(5��%����� (Resistant zone) ��� �	1� �� 
&) ��/��0���  �!"0��	�������6����'�%��������!"0�� &��%��	1� ��,&�-������	�����",&��!"0����
����'�(5���",&���� (Active zone) 



 

 

2 

 

 
 

�1��� 1.1 �!"0��	������2
�����3 � (Strip reinforcement) 
 

'����+�d���!"0��	����#�"���+,&"��%��
����� &	�%��  ���-#������%&�+�-����������
!"��	�����������  ���$
���!�/�%� �)'�������  ����������� �)�"������0�  �"���������!"0��%&)   
�&���	��-��)* ��. 	
�	����4 !&+��1"	
� �"����7�� -�(&@&�*� -#���� /�%+�d���!"0��	����#�"��
����'!�   �����,&� � e�!"0��	���������f  �!"0��	�������6��������%&/�%����)��&������!"0��$�
�"��������!"0���%��%�)���  5�����#�"���%��������2
�	1�'���������!"0����%&)�"�	����$
�������/�%&) �������0�  �1��� 1.2 �	��"��7�����/��&��!"0��	���������  5������&��%�)�!"0�
������)���"��!"0�����������  �!"0�������)�������!"0��%&&%&)  �"��!"0�����������
�����!"0�2������ ����  ��,&�-���!"0�����������'!%�#�"���%��������������	1�  �!"0����
�������-����-#����/� ������  

���&&�����#��+��������	����#�"���#�(�)������-	&��	$�)�6�+6�)�&��"�6�)'�  
������-	&��	$�)�6�+6�)�&�����#�(�)������������ (Conventional method)  �#��+�������-���
�	$�)�6�+6�)�&���,&/� �������",&����'�	�������� &��/�%��  '�����&� (���",�/$") '�
������ (�����
����������� ����� �"������������,&�-������������&����g�����) �"����
+"����#� ���&&����-�����������-	&��	$�)�6�+�&������",&����'�	����������� �+,&'!%
/�%&����	 ���"&�6�)���!���	�  ������-	&��	$�)�6�+6�)'����)��%&�����#�"���%��������
2
��"��%��������2������&��!"0��	����#�"��   �	$�)�6�+6�)'��%�����2������&��!"0��	���
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�#�"�����3�����+,����!�%�����"��#�"�������&��!"0��	���  �#�"���%��������2
��&��!"0��	���
�#�"���
���������&��%�)�#�"���%�����2
��	�)������!� ������"��!"0��	����#�"��  �"��#�"��
�%��������2
�������  	#�!����!"0��$�  �#�"���%��������2
�	 ��'!8 ����-�����2
��	�)�
���  �����	#�!����������!"0�  �#�"���%��������2
�	 ��'!8 ����-�����2
�������  �������
�������#�"���%��������2
��&��!"0��$��"��������!"0�/�%�����
��������g�� (AASHTO, 
2001 and Bergado et al., 1996)  
 

 
 

�1��� 1.2 �!"0��	������2
���������� (Bearing reinforcement)   
 

	#�!����!"0��	���������5�������!"0��	�������'!�   ��������#���)�#�"���%��������
2
��"�����	��+���*��!� �����2
��"������",&����)��/� �����
��������g��  ������������-�)���
-��#�������7��"/�����������&������,&�-�����2
�  +�%&������#��	�&��������������#�"��
�%��������2
��"�����	��+���*��!� �����2
��"������",&���� 
 

1.2   ���� �!����"����	������ 
1)   ���7��"/�"���������-���#�"���%��������2
��&��#�"���%��������2
������� 
2)   ���7�&����+"�&�����������
� &��/�%�� ��������)���� (B)  ����)�� (L) 

��)�! ���&��!"0�2�� (S) �"�!� �)������������2�� (
n

σ ) � &"��7���&����2
�'�	6������
��&�������+"�������&������g��   
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3)   ���7��"�+�d����������#���)����	��+���*��!� �����2
��"������",&���� �"�
�#�"���%��������2
��&��!"0��	��������� 

 

1.3   ���$������	������ 
�����-�)��� -��#����7����+�d�����2
��&��!"0��	��������� (Bearing reinforcement) 

'�������)��&�� (Compacted sand) ��+"�������&������g�� �+,&'!%������%�'-'�&����+"�&�
!� �)�������������"���)�! ���&��!"0��������� &�#�"���%��������2
�  �����	&����
2
�����#�6�)'�%!� �)��������'�������	��� ��,& 30  50 �"� 90 ��("������� &���������  
����!"0�2����������)���� (B) �"�����)�� (L) �� ���� 2.8  4.0 �"� 5.0 �5������� �"� 10  15  
�"� 20 �5�������  ���"#���� ��)�! ����!� ���!"0�2�� (S) ��� �������  15 $�� 150 �5�������  
����&)1 ���-#�����!"0�2�� (n)  '�������7����  -#�����!"0�2����'�%�� ���� 1 $�� 4  5��'�%���
'�����k�����  �����	&����2
��	�)������!� ������"��!"0��	����#�"���#�����!"0��%&&%&)
�����	%�3 ���1�)*�"�� 16.0 ��""�����  �"�)�� 2.6 ���� �#�"������ (Yield strength)  4000 
��("����� &������5�������  3"�����	&���/�%-��#���	�%����������#���)�#�"���%��������2
�  
�"�����	��+���*��!� �����2
��"������",&���� 
 

1.4   �!�&�'�"����	(�)	��*(+!��  
1)   	�����������#�"���%��������2
��&��!"0��	��������� 
2) �����������������	��+���*��!� �����2
��������"������",&�����&��!"0�

�	��������� 



�����  2 

��	�
��������������	�
�������������� 
 

��������	���
������
�
����� ����� ��������������� � �� ����!�"��� 
"���������	�#����������$%�&�'(�)�'*�����+����������  

 

2.1 �
�����
�������� �!"��
�#	��$�	�� ��
�  

(Mechanically Stabilized Earth Wall) 
�������*�,�����-���	�#��"�������  (�.����������
� (Highway project) ����*��

���?���  2.1  ".���� �,��&,�����-?��#����'�. ���������� ����� *?�&C��������	�D  �C����
���#�'�E��� 
�	�,�*�,��������-��� *?���	+��F�����G��� Berm ��	 Side slope  ����	*�,���#��"��������� 
���
��*?���	+��N�,�#�'�E��,�'"� ��
��*����-������,��������$%��(,�������,
����'*���

�*�%'*����#����  
�!����'"� ��#�����,��������$%��(,���������N�,'���&C����+�
�*�G�
����� O����� 

   

 
 

�?���  2.1 �����*�,���#��"��������� ���G��� Berm ��	 Side slope   
 


�*�%O*��	(
��������	
�*�%'*��������� (Composite material) '����
�� Mechanically 
Stabilized Earth (MSE)  ��������'"� ��������(,��������,
  
�*�%'*������������+�
�'"� ��#����
�,��������'$.� (Shear resistance) ��	�
���,������������
 (Compressive resistance) 
�*�%
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'*���������-?������'�E�*���	'X����"��������
��'�,�-�
��'����� (Stress-
strain behaviour) N�,���  
�*�%'*�������������.���
N�, (Extensible reinforcement) ��	
�*�%
'*������������N���.���
 (Inextensible reinforcement) 
�*�%'*����������#�"
�F�(	 (Metallic 
reinforcement)  '+��  �	����'(�)� (Steel wire mesh) ���'�E�
�*�%'*������������N���.���
  
'�. ����'(�)������F��?��*�� *?���	������.���
��	����.��� � #����  
�*�%'*���������N�,�����
��	�%��̂�+,�������������  ��
����'+��  ���*�,��O�������,
��,��_�� '*����#�����,
�`��&,�
  ���
�+,N�,NO������'"� �'*-���X�"&�������'���� � ��X?��X��''+���	
���'$�����,  ���'*���
�*�%
'*������������%�����%���'�� ����F��
�G
��+�
a�� �'G*  �#�F�����'*���'(�)�'*������������
�O�� (Metal strip reinforcement)  ����
����	��'+. ���� Facing panel ������ ����*����
�?���  2.2  
�*�%O*��	(
��������	'(�)�'*��� (Composite material) ���'����
�� Reinforced Earth 
(Vidal, 1969)  �g���������
��	(
��������	'(�)�'*����������	'�E����'*������'�E�*�
��(h� 

 

 
 

�?���  2.2 �#��"���������� Reinforced Earth (Reinforced earth wall) 
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����	'�Gh� �%j�  �����*�,��������*?���+������������+,�O��'�k�� (Resinous sheet) 
��	��&���F"��'��̂ (Polymer net) '�E�
�*�%'*���������'". '"� ��#����������������&����_��
���  ������������������	�%��̂�+,�	����N�,NO���
�����O��F"��'��̂
����������'(���
��
��(���F��������*�,�� (Yamanouchi, 1986)  ����	'�G�����  kC �".���� *�
��(h�'�E������
��	���'�)�(����� �������"�  ����+,��&���F"��'��̂�����'*���������&����'+. �����'". �+,
'�E����-� (Backfill) N�,�������������	�+,��������
,��&
�� 

Hilfiker Company of Eureka, California N�,�+,�	����'(�)� (Welded-wire mats) '�E�
'(�)�'*���������&��#��"�������  ��	N�,��*��!����� ���D �.G. 1980  ����N�,�%h���(,
�(�
������� Utah State University �#����GC����#�����,�����������&��	����'(�)� (Bishop 
and Anderson, 1979; Peterson and Anderson, 1980; Nielsen and Anderson, 1984)  �	����
'*�����������+���(�C ��� N�,������������. Tensar geogrid kC �O������ Polyethylene F��
������ Netlon Limited  ��&���'*���������������'�E�
�*�%'*�������������.���
N�, (Tensar, 1990)  
��
����'(�)�'*�����������	�����	��'(�)�'*����� �����+,���������%����*������?���  2.3 
��	�?���  2.4  �	'()�N�,
������z	���'*���
�*�%'*������������,
����*�����z	�.  ���'*���
���O.� (Mat) ��	���'*���������*�
�  ���'*������O.������+,����	����'(�)� (Steel wire 
mesh) ��	 Tensar geogrid kC �
�*�%'*����������	-?��?'�E�O.�'�)�".����   *�
����'*������
���*�
������+,���'(�)�'*�������O�� (Strip reinforcement) kC �'(�)�'*����������	-?���'+. �
��� Facing panel �� �%�'+. ���  ���GC����g���������
��	(
��������	
�*�%'*����������#�N�,F��
�����*������� (Pullout test)  '". (�"�����'��̂�g���������
� (Soil-reinforcement interaction 
parameters) *#�(�����������#��"�������  Ingold (1984); Holtz (1973); Long (1977) and 
Mitchell (1979) ����

�������*���������(,��g��������*����-�#���"����������������
���N�,���,'�������*X�"�
��'�E�������������*�,����*��� 

�����*�������&��	����'(�)� (Steel grid) �� a�������'�� ����F�� Chang et al. 
(1977)  ��	N�,&,*�%�
����&���'(�)�����	*��!�X�"�������������,�����������  kC ���+�
�
'
�����,'�������N�,�������*�������&��O��F�(	�������� (Metallic strip) ��	�����
����
��(��������#������*�������&��	����'(�)�  N�,���  Bishop and Anderson (1979); 
Hannon et al. (1982); Ingold (1983a and 1983b, 1984); Jewell et al. (1984); Nielsen and 
Anderson (1984); Hannon and Forsyth (1984); Bergado et al. (1987); Brand and Duffy (1987); 
Bonczkiewicz et al. (1988); Ospina (1988); Motaleb and Anderson (1989); Bergado et al. (1993) 
'�E��,� ������GC���"�
�� �#�����,�����������&�'(�)�'*������#��"��������� ��*�,����
*��������*?��
���� N�,��������*���(,��g���������� (��
���������'������  ������� ���
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�����#��"������� F���+,O���*���(,��g���������C��(,"�����'��̂��'+���%����^ 
(Conservative value)  

 

 
 

�?���  2.3 ���'*���'(�)�'*������O.� 
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�?���  2.4 ���'*���'(�)�'*���������*�
� 
 

2.2   ������!��89��$�����
�#	� MSE 
��	'�)�*#���h�� �,�"����z����������F���*�,�������� MSE ��	���,
����

��
�*�'*-���X�"X������	X����  �����
�*�'*-���X�"X�����#�'+��'���
����#��"�
��������� Gravity  ����*�����?���  2.5  kC ���	���,
� (1) �����
�*�����. �N-� (Sliding)  
(2) ���"����
 #� (Overturning)  (3) ���
�����&����_����� (Bearing capacity failure)  ��	 (4) 
'*-���X�"&������� (Slope stability)   
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�?���  2.5 �����
�*�'*-���X�"X����&�F���*�,�� MSE 
 
*#�(��������
�*���N����
�����&�'*-���X������	���,
�  (1) ���
�����'�. ����

������ (Pullout failure)  ��	 (2) ���
�����'�. �������$��&��&�'(�)�'*��� (Tensile failure of 
reinforcement)  ����*�����?���  2.6  ���������
�*�'*-���X�"X������	X�����#�'�E�
�	�,������%z*����������&�
�*�%���������	'(�)�'*��� ��	"��������	(
���'(�)�'*������
��� (��������
�*�'*-���X�"X�������,
����*�(�������. Coherent gravity structure 
hypothesis ��	 Tie-back structure theory (Jones, 1985)  Coherent gravity structure hypothesis 
'�E�
�!���������#��"���������*X�
	*��%�kC �������*�
����X���� "'"���  
�!�����	*����
�(,�
���������,��&,�������'������O��?z&�*����	*��!���
���������,��&,�� (K) ��	(��
����

����
�� � (σ
v
)  �	������
������	*����'�E�*�
�F�,��)������C� (Logarithmic spiral failure 

surface)  *����	*��!���
���������,��&,��-?�*�����(,���������'�E�'*,�������*����	*��!���
��
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�������� *X�
	�?��� � (At rest earth pressure, K0) �� O�
�����-C����*����	*��!���
���������� *X�
	 
Active (Ka) �� �	����
���C� 6 '��� ���O�
���  *�
� Tie-back structure theory �	��
�!�����#��
z
'+��'���
��� Coherent gravity structure hypothesis '"�������	������
�������	����#��
z�
��
�������,��&,������������  �	������
������	-?�*����'�E��� ����
����� (�#��%� 45+φ/2 �G� ���
��
��)  ��	*����	*��!���
���������,��&,����������� ����
���C�'������ Ka 

 

 
 

�?���  2.6 �����
�*�'*-���X�"X����&�F���*�,�� MSE 
 

2.2.1 :�
����";<�=������:�>��$�	�� ��
�?�#	� 
'". �
��'&,��������G�*��̂&�'(�)�'*����#��������� �#�'�E��,�GC������g�

��	�����*����� �  O���*�(�C ��� ���
���	'�����	��	*�O�*#�'�)��. �����*�
�����*�����&������
���������� '*����#�����,
��O��	�?���� �  ���O���*�"�
�� ��
����
������ '*����#�����,
��O��	�?���� ��	���#�����,��������'$.�*?��
����
���������� N��'*���
�#����  ��	���O���*����*����-*�,��&,*����_��*�&,�� ���������� N�,���  (1) ���N��
'�������%���G���&��
��'+. ����� (Anisotropic cohesion assumption)  ��	 (2) ���'"� �&C��&�
�
������,��&,�� (Enhanced confining pressure assumption)   (Ingold, 1982)  ��
���&����N��
'�������%���G���&��
��'+. ������G��&,*�����_���� 
�� �� *X�
	���
�����&������
������ -?�
'*����#������	N��'*����#���� -,�������(,�
��'�,�(����(h�&������
������ '*����#������������� ���
���
��'�,�(���'�)������(,�����'���������&������
������ N��'*����#������,
 &�'&����
�����
&������
����'*����#�����	
����
�?�'(�.&�'&����
�����&������
������ N��'*����#���� 
(Schlosser and Long, 1973) ����*�����?���  2.7(a)         
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3σ ′∆

φ ′

σ ′

τ

c′

3σ ′ 1σ ′ 1( )
r

σ ′

φ ′

φ′

1( )
r

σ ′1σ ′
3σ ′ 3( )

r
σ ′ σ ′

τ

 
 

�?���  2.7  �g���������
�&�'(�)�'*����#��������� (Ingold, 1982) 
 

Hausmann (1976)  "�
�� '�. (��
��������$�������� #� � �����
����'*����#�����	
'������
���������. �N-� (Slippage)  �� *X�
	����	N�������'"� �&C��&��
��'+. ����� �	��'"���
���'"� �&C���%�'*������X����'�������  ��&z	�� '�. (��
��������$�������*?�  �����
����'*���
�#�����	'������
��������$��&�� (Breakage) &�'(�)�'*���  kC ��� *X�
	����	������������'"� �&C��
&��
��'+. ����� ��	�%�'*������X���� F���� �%�'*������X�����	�����'���������������
����
'*����#������	N��'*����#���� *#�(�����
���&�������'"� �&C��&��
������,��&,���G��&,
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*�����_���� 
�� �����	�������
�����	�	�������
�� �N���+��	���&��
��'�,�(��� 
'�. ����(��
����'$.�'���&C���	(
��������	'(�)�'*���  �
��'�,�(���'�)������'*����#�����	
'"� �&C��'�. �
��'�,�(����(h�'"� �&C�� *��O��(,'������'��� ������&�
������̂  ���'"� ��#����
�����'*����#����������
N�,
��'���������'"� �&C��&��
������,��&,�� F���� &�'&����
�����
&����'*����#������	���N��'*����#���������'�E�'*,�'���
��� ����*�����?���  2.7(b)  '*,���	'�E�
'*,��� �*�����'�����'�������N��'������&��
��'+. �������	���'"� �&C��&��
������,��&,��   

�?���  2.8 �*�����'
z�� �	'������'�. �N-�(�.����C���	(
������������	
'(�)�'*��� ��	���$��&��&�'(�)�'*�������
��������'*����#����  kC �'(�)�'*����#�����	'������
'�. �N-�'�. �
��'�,���&,�������� #� ��	�	'������
��������$��&��'�. �
��'�,���&,�������*?� 
(Mitchell and Villet, 1987)   

 

,
r

cφ

φ

2
1  (kN/m )σ

r
φ

2 (kN/m )σ

 

 2
r

V

Rr Vkr
c

S
= 3

V

Rt

S
σ∆ = 1 3

3

3 3

3

1
sin

1

/

r

t

T

V

F Ka

F Ka

F

S

φ

σ σ

ρ
σ

− + −
=

− +

= ∆

∆ <

 
 

�?���  2.8 &�'&��
���&)����&�������	����'*����#���� (Mitchell and Villet, 1987) 
 

2.2.2  �@	�	�	���A�����#	��$�	�� ��
� (Soil/Reinforcement Interaction Mechanisms) 

��N��� �
��%��g���������
�&�F���*�,�����'*����#���� N�,���  �
��'*������
�	(
��������	'(�)�'*��� ���������&�����,��(�,�'(�)������
&
�� ��	F�'���̂���&�
'(�)������
&
��  F���� 
N���,
��!�"�'�. ����F�'���̂���&�'(�)������
&
���� *X�
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����+,����	������,�����C�*����-����N�N�, (Schosser and DeBuhan, 1990)  ������� ���
"����z��g���������
�&�F���*�,�����'*����#�����C�'(�.'"��� 2  ���� �. ���'�. �N-�&������ 
�?�'(�.'(�)�'*���(�.���'$.�����	(
���������'(�)�'*��� ��	����C��������&�'(�)�
'*��� ������� �����*����'$.���� (Direct shear test) ��	�����*����$%�'(�)�'*����#���� 
(Pullout test)  �C����
��'(��	*������GC�����N��g���������
�&�F���*�,�����'*����#��������
*�����z	����#����  �?���  2.9 �*������z	&��#��"������� MSE  F���� '*,���	�*��-C���

���
����� �	'()�
�����
�����X����,����C��������&�'(�)�'*��� (���'
z A) kC ��	'���&C��
(������F���*�,��'������
��������'$.�����	(
��������	'(�)�'*��� (���'
z B)  �����������
"�
��  �g���������
��	(
��������	'(�)�'*����#��������	���� (Grid reinforcement) �	���
��
k��k,��
���g���������
��	(
��������	'(�)�'*����#��������-� (Strip reinforcement) ��	���
�O���
,�� (Sheet reinforcement) 

 

 
 

�?���  2.9 ����z	���
�����&�F���*�,�������� MSE 
 

2.2.3  ���J������!���K;��J�� (Direct Shear Resistance) 

F���� 
N���,
����,��������'$.�����	(
���'(�)�'*�������	������	����	
�� 3 *�
� N�,���  (1) ����,��������'$.��	(
��������	'(�)�'*�������	���O�
*��O�*  (2) ���
�,��������'$.��	(
��������	������'
z+��'���&��	����  ��	 (3) ����,������������� 
�?��,������	�,������&�'(�)�'*������&
�� (Jewell et al., 1984)  �������,������������� �?�
�,������	�,������&�'(�)�'*������&
��������,���� ������� ����,��������'$.����
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*�
�����C�'����������,��������'$.��	(
��������	'(�)�'*�������	���O�
*��O�*  ��	���
�,��������'$.��	(
��������	������'
z+��'���&��	����  Jewell et al. (1984)  '*�
*��������,��������'$.���� ������  
 

tan tan (1 ) tan
ds ds ds ds ds

f φ α δ α φ= + −                        (2.1)
    

F����     
ds

f   �.  *����	*��!��&�����,��������'$.����    

ds
φ   �.  �%�'*������&������ N�,���O���*����'$.����   
δ     �.  �%�'*��������O�
*��O�*  
α     �.  'G�*�
�&�".���� O�
&�'(�)��	�������	�	����� '������'$.����   

 
�	'()�
��'�.  

ds
α '������ 0 kC �'�E���z��� '������'$.��	(
��������������,
  

ds
f  

�	'������ 1.0  ��	'�.  
ds

α '������ 1 kC �'�E���z��� '������'$.��	(
���������'(�)�'*�����,
  
ds

f

�	'������ tan / tan
ds

δ φ  
 

2.2.4  ���J������JA�!��KN#��� (Pullout Resistance) 

����,����������$%��&�'(�)��	����N�,�����*�*�
� *�
����'����
��
����,����������'*������ (Friction resistance, 

f
P )  kC �'�E��
��'*�������� '���&C���	(
������

��	O�
*��O�*&�'(�)��	����  F���� &���&��
��'*�������	&C���?�����%�'*�������� 
O�
*��O�*�	(
��������	'(�)��	���� ��	(��
��������$����	*��!�O��	(
��������	O�
&�
'(�)��	���� ����*����*������  2.2 
 

tan
f s s

P Aσ δ′=                      (2.2)  
 

F����      
s

A   �.  ".���� &����'*������ 
 

s
σ ′   �.  (��
��������$��'$�� �kC ������'������ 0.75

v
σ ′  (Nielsen and Anderson, 1984)   

 δ     �.  �%�'*�������� O�
*��O�*�	(
��������	'(�)�'*��� ����#���� 
  
*�
��� *��� ��O�������,����������$%�� �.�#����������������&����

�,��(�,�'(�)�'*��������
&
��  kC ���N����
������	�� 3 ����z	�� ���������� N�,��� (1) ���

��������'$.��� 
N� (General shear failure) (Peterson and Anderson, 1980)  (2) ���
��������
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'$.��	�% (Punching  failure) (Jewell et al., 1984) ��	 (3) ���
��������'$.��	�%������%� 
(Modified punching  failure) (Chai, 1992) 

�?���  2.10 �*����N����
�����'�. ����'$.��� 
N� (Peterson and Anderson, 1980)  
kC ��	���&����
������	'���N�,����'�)���   ��	�#����������������*?�*%� (

bm
σ ′ )  �#��
zN�,���

*������  2.3 
 

bm c v q
c N Nσ σ′ ′ ′= +         (2.3)  

 
���	
�    c′    �.  �
��'+. �����&����   

v
σ ′   �.  �
��'�,�����
�� �  ��	  

 

( )tan 2tan 45 / 2
q

N e
π φ φ′ ′= +        (2.4)  

 

( )1 cot
c q

N N φ ′= −         (2.5) 

  
���	
�    φ′    �.  �%�'*������X����&����  
 

 *�����#��������(,O��#���&�'&��� (Upper boundary) (Palmeira and Milligan, 
1989; Jewell, 1990 and Shivashankar, 1991)   

   

 
 

�?���  2.10 ��N����
�������� General shear (Peterson and Anderson, 1980) 
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  ���
�������� Punching shear (Jewell et al., 1984) ���'������'(�)�'*����������� ��
�	�	a���������� ����*�����?���  2.11  *�����#�����#�����,�����������'�E�'+��'���
���
*������  2.3 �����
����#�����������������������������������*����*������  2.6 ��	*������  
2.7  *�����#�����#�����,�����������F����N����
�������� Punching shear �(,O��#���
&�'&����� (Lower boundary) (Palmeira and Milligan, 1989; Jewell, 1990 and Shivashankar, 
1991)  Ospina, 1988 ����

�����
�����&������(,�X����,�
��'�,���&,��� #��	������z	
���,'���������N����
�������� Punching shear  ��&z	�� X����,�
��'�,���&,��*?����
������	��
����z	���,'���������N�����
�������� General shear 

 
( ) ( )/ 2 tan 2

1 tan 45 / 2
q

N e
π φ φ φ′ ′+ ′= +       (2.6) 

 
( )1 1 1 cot

c q
N N φ ′= −         (2.7) 

 

φ

2θ

h
zσ γ=

1θ

 
 

�?���  2.11 ��N����
�������� Punching shear (Jewell et al., 1984) 
 

Chai (1992)  N�,������%�*������ �+,�#�����#����������������'�. '������
�����
���'$.��	�%F���G����N����
���������*�����?���  2.12  ��	�#�'*���
���������������
���*������  2.8 ��	 *������  2.9  
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( )2 tan
2

1 1 1
sin(2 ) tan 45 / 2

2 2 cot
q

k k
N e

β φβ φ φ
φ

+ − = + − +  
  (2.8) 

 
( )2 tan

2

1
tan 45 / 2 cot

sin
c

N e
β φ φ φ

φ
= + −       (2.9) 

 
F����      k   �.  *����	*��!���
������,��&,�� 
 β   �.  �%�&����'
z���
�����  
 

����� ���������
����	����� β  �,� (Vesic, 1963)  k  �	�����'������ 1.0  '�.  β  ��
���'������ 90  �G� 

 

θ
β

b
σ

h n
kσ σ=

n
zσ γ=

45
2

φ
θ

′
= °+

   variableβ

 
 

�?���  2.12 ��N����
�������� Modified punching shear (Chai, 1992) 

 
Bergado et al. (1996) ��	�#��(,�+,��� β = π/2  ��	 k = 1.0 ���*������  (2.8) ��	 

(2.9) �	����'�E� 

 
tan1

e tan
cos 4 2

q
N

π φ π φ
φ

 = + 
 

                (2.10)  

 
tan1

e tan cot
sin 4 2

c
N

π φ π φ
φ

φ
 = + − 
 

                (2.11) 
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2.3       9���$
�"
�Q��:�A��� ��
�J������!��KN#���!������9�;���J
�  

(Pullout Resistance/Pullout Displacement Relationship) 
*� ��� �,��#��C�-C����������F���*�,�� MSE  �.����#��
z�������,��������$%�

�&�'(�)�'*�����&z	�� '(�)�'*��������'��. ���
  '"��	$	���� ���������+,�����(����
����,��������$%��*?�*%�&�'(�)�'*��������
��
��,
 �������*���	'�)��� �	�,��#���
"����z� N�,��� (1) �#��
�&�'(�)�'*��������
&
��  '�. ����&z	�+,���'(�)�'*��������

&
��&�'(�)��	����kC �
���?�X������ ���	�	(���*� #�'*��	+�
�����,��������'��. ���
 
��	 (2) F���*�,�� MSE  N��N�,�?���*X�
	*��%����'
��  �
��'&,�������	�
�����,�����
���$%����&z	�� F���*�,���?���*X�
	�+,����C�'�E�*� ��#�'�E������ *%�  *�������������
�,��������$%��&�'(�)�'*��������
&
��'*,�'���
&�'(�)��	����*����-�*�����?�
`��+� �N�'��̂F���� (Hyperbolic function)  ���*������  2.12    

 

1/ /
n

b

ip n bult

d

E d
σ

σ
=

+
                  (2.12) 

 
F����      

b
σ   �.  (��
�����������,��������$%��  

  
n

d   �.  ���'��. ��� '�. ��������C�� 
 

ip
E   �.  �
��+��+�
����&����`�
��*��"��!^�	(
������$%��������'��. ���   

 
bult

σ �.  (��
�����������,��������$%��*?�*%�  
 

�������� �
��%����&� 
ip

E F���� 
N��	��	���,
��#����&����-�(����#��"� (Backfill 
soil stiffness)  ��	�
���&)����&�'(�)��	���������
&
���� ��'�����������
 (Deflection)  
-,��(, 

d
I  �.��+���
���&)����&�'(�)��	���������
&
���� '�����������
 kC �'�E������ N����

���� �	N�,
�� 

    

4d

a

EId
I

L DP
=                                 (2.13) 

 
F����      L    �.  �	�	(����	(
���'(�)�'*��������
��
*���
�� �?�&,��'������� 

E    �.  F��?��*�
���.�(�%��&�'(�)�'*���  
D    �.   �
��(��&�'(�)��	���������
&
��  
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I     �.  F�'���̂�
��'$. �".���� ���&
��&�'(�)��	���������
&
��   
d     �.   (��
��
����
�� �+,������,'". �#��(, 

d
I  '�E������ N�,����  

a
P    �.   �
������������G (Atmospheric pressure)   
 
����*�
��	(
�����+���
���&)����&�'(�)��	���������
&
�� (

d
I )  ����+���
��

�&)����&���� (Soil stiffness index, 
r

I )  '����
������*�
��
���&)���� (Stiffness ratio, 
r

R )  
������� 
  

(100%)d

r

r

I
R

I
=                   (2.14) 

 
F����      

r
I   �.  ����*�
��	(
���F��?��*&����'$.� 

 
 ����*�
��	(
���F��?��*&����'$.�(Shear modulus) ���#�����,��������'$.�&�

��� (Vesic, 1972)  �
��+��+�
����&����`�
��*��"��!^�	(
���(��
�����������,�����
���$%��������'��. ��� '�. ��������C������_�� 

ip
E  *����-'&���N�,���?�&�*������ 

N�,���O���*� ������ 

 
ln

ln
r

ip io i

rc

R
E R E

R
=                   (2.15) 

 
F����      

i
E  �.  �
��+��+�
����&����`�
��*��"��!^�	(
����
��'�,��
��'�����&����-�  

                            ���O���*������*�����   

io
R �.  ����*�
��	(
����
��+��+�
����&����` 

r
R  �.  ����*�
��
���&)���� 

rc
R �.  ����*�
�"�����
�������  
 
���O���*�����������,������C������_�����
��+��+�
����&����`

�
��*��"��!^�	(
����
��'�,��
��'�����&����-����O���*������*���������z��� 
'(�)�'*���������������N������������
 Chai (1992)  ��	�#��(,�+,  

io
R  '������ 0.1 ��	  

rc
R  

'������ 250 '��̂'k)��̂  ��	'�.  
r

R  ���������
��
rc

R  �)�(,������  
r rc

R R=   (��
����������
�,��������$%��*?�*%� (

bult
σ )  �	���
��*��"��!^������*?�*%�&�����*�
��#����������
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�,��������$%�� (
fp

R )  kC � bm

bult

fp
R

σ
σ =   ��	 

fp
R  ��	��zN�,
��'�E����'���
������O��� N�,

��������*������*�����&����-� (Chai, 1992)   ��	����#�����������,��������$%�
�*?�*%�&�'(�)��	��������(��*����-��	��zN�,�������#�����������,��������$%��
*?�*%�&�'(�)��	����'"�����
'���
 (*������  2.8 ��	*������  2.9)  F������?z�,
�����*�
�
�#�����,�������������� R  F����  
 

n

o

P
R

nP
=                               (2.16) 

 
F����     

o
P   �.  ����������,������������&�'(�)�'*���'"���'*,�'���
   

 
n

P   �.  ����������,������������&�'(�)�'*��� 
 n    �.  �#��
�'(�)�'*��� 
 R    �.  ����*�
��#�����,��������������  
 

��
���N�,����&�'(�)�'*��������������� S/D  �	�+,!������!�"��?����&�'(�)�
�	������ �����#�����,��������$%��  ������� ����*�
��#�����,�������������� R  �*����
`���^+��&� S/D  (Chai, 1992) 
 

( / )nr
R a b S D= +                   (2.17) 
                    

F����      S    �.  �	�	(���&�'(�)�'*���������*�'*,��� �?�������  
 D    �.  �
��(��&�'(�)�'*��������� 

a,b  �.  '�E��������   
nr   �.  '�E��������   
  
��� S/D  �	���O���?���+�
��	(
��� 1 -C� 45  ��	-,� S/D  ���������
�� 45  ��,
 R  �	�����

'������ 1.0  *�
� nr �	'�E������ &C���?�����%�'*������X����&����-��,��(����#��"������� ��	
������?��	(
��� 0.5 -C� 1.0   F��  nr  '������ 0.5  '�. �%�'*������X����&����-��,��(����#��"�
����������
�� 45 �G�  ��	  nr  '������ 1.0  '�. �%�'*������X����&����-��,��(����#��"����
����,��
�� 25 �G�  ���-,��%�'*������X����&����-��,��(����#��"�������������?��	(
���  
35 -C� 45 �G�  ��	 25 -C� 35 �G� �(,�+,  nr  '������ 2/3 ��	 3/4  ����#����   
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-,��#�(�� 
b

f  '�E�*����	*��!������C����	�����'���������$%���
�����(��&�
'(�)��	����(���,
��#�����,��������'$.�&����-���	�?z�,
�".���� O�
*��O�**?�*%���	� #�*%�
�	(
��������	'(�)�'*��� (Jewell et al., 1984)  ������� �������  a  ��	 b  �	*����-(����N�,F��
�#�(��'�. �N&*�&, N�,���  (1)  '�. �#�(�� S/D '������ 1.0  ��	 

b
f  '������ 1.0   ��	 (2) �#�(�� 

S/D '������ 45  ��	 R  '������ 1.0    *#�(���'(�)��	������,
����,������� '���&C�������
&�
'(�)�'*����	N��*� #�'*� '�. ����'(�)�'*��������
��
������.���
� 

����,���������C��&�'(�)�'*���*����-�#��
zN�,F���+,����#����� '�E�`���^+� �
N�'��̂���� ����*�����?���  2.13  kC ��*�����'�����'�������&��
��*��"��!^�	(
������
�,���������C��������'��. ���
&�'(�)��	����F���+,����#�����	���
�� (Chai, 1992) 

 

0 5 10 15 20 25 30
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

Pullout Displacement (mm)

P
ul

lo
ut

  F
or

ce
 (

kN
)

Applied normal pressure: 10 kPa

70 kPa

Normal pressure: 10 kPa

Normal pressure: 70 kPa
Predicted

Grid width: 0.456 m

STEEL GRID IN LATERITIC SOIL
Water content: 11.3% (OPT);
Degree of compaction: 95%;
Grid size: 152 mm x 225 mm;
Bar diameter: 12.7 mm;
5  Transverse bars and
4  Longitudinal bars.

 
 

�?���  2.13 '�����'�����
��*��"��!^�	(
������������	���'��. ���
�&�
'(�)��	�����������#������	���
�� (Chai, 1992) 

 

2.4       J �!:�A�!�����#���!��KN#?��:�>��$�	� 

(Location and Magnitude of Reinforcement Tension Force) 
*�
��(h���,
F���*�,�� MSE  ����	-?��#�N��+,��������*�,���#��"�������(�.������

-�&�-��(�.'&. �  '(�)�'*����� �+,�	����!�"����#��"�*����� N�,��� (1) ���$%���'(�)�
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'*����	+�
��������(�.�����'��. ���
&��#��"�  ��	 (2) '(�)�'*����� �+,�	+�
����
��'�����
�����'*����#����'�. ������!�"�&�(��
����'$.��	(
���O�
*��O�*�	(
��������	'(�)�'*���   
 

2.4.1   J �!:�A�!��KN#$W�$N#?��:�>��$�	�  

 (Location of maximum reinforcement tension force) 

 ��F���*�,���#��"�������'*����#����  ����,��(����#��"��	-?������'�E�*�
*�
�N�,��� (1) *�
��� '��. ���
'&,�(��#��"� (Active zone) ��	 (2) ���*�
��� �,����� (Resistance 
zone)   ���*�
��� '��. ���
'&,�(��#��"��	"�����'��. ���
����F���*�,�� ����	-?�����N
,F��
���'*�������� '���&C�������
*��O�*&�'(�)�'*�����	��� ���'$.���'(�)�'*����	����G���"%��
'&,�(��,��(�,�&��#��"� kC �'���&C��'�. �������'"� �&C��&����$%�'��������	�	�������,��(�,�
�#��"�   ��	*#�(������*�
��� �,�����  ���'$.���'(�)�'*����	����G���"%��'&,�(��,��(�,�&�
�#��"�kC �'�E�'$"�	����,��������$%��'�������  '�. '�E�'+�����  ���$%�*?�*%��C�'���&C���� �%�
�����	(
���*�
��� ���'��. ���
'&,�(��#��"���	���*�
��� �,����� kC ��	'�����
���
�����&C��   

 Anderson et al. (1987)  �#������*��#��"�������'*����#�����,
�'(�)�'*����� N��
������.���
 "�
����
&����$%�*?�*%��� N�,���O���*�������z	����������������� ����

�����&�  Mohr-Coulomb F���� ��
���
�������*�
���&��#��"��������	�?�����
�� ���
&z	�� ��
���
�������*�
�����&��#��"��������	'�E���
'���
������������� ����
�����&�  
Mohr-Coulomb   ����*�����?���  2.14 

 

2.4.2   ���#���!��KN#$W�$N#?��:�>��$�	�  

 (Location of maximum reinforcement tension force) 
 �
���������,��&,���� ��	�#������'*����#�����	-?��,������,
�'(�)�'*���  ������� 

���$%�*?�*%���'(�)�'*����C����
��*��"��!^����
���������,��&,�� *X�
	&��
��'�,������
'*����#�����C�&C���?�����
������� (Stiffness) &�'(�)�'*����,
� *#�(���'(�)�'*����.���
N�, 
(Extensible reinforcement) ���'��. ��� �,��&,���	'���&C��*?� F��'$"�	������ ��� �,����&�
F���*�,�� kC ��	���(,'����
���������,��&,����*X�
	�� ���'��. �'&,�(��#��"� (Active  earth 
pressure)  *#�(���'(�)�'*����� N��������.���
 (Inextensible reinforcement)  �
���������,��&,��
*����-��	��z'�E��
���������,��&,����*X�
	�� ���(�%��� � (At rest earth pressure) 

Chistopher et al. (1989)N�,�#�'*�
�!������ �	(��
��*��"��!^�	(
���*����	*��!��
����������,��&,�����#��"�������'*����#��������������
�������&�'(�)�'*��� (Reinforcement 
stiffness factor, 

r
S )  ����*����*������  2.18 
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r

v h

EA
S

S S
=                               (2.17) 

 
F����       A    �.  ".���� (�,���� 
 E    �. F��?��*�
���.�(�%��&�'(�)�'*���  

v
S   �.  �	�	(�������
�� �&�'(�)�'*���   

h
S   �.  �	�	(�������
���&�'(�)�'*���   

r
S   �.  �
�������&�'(�)�'*��� 
 

�?���   2.17  �*�����'��� ������&�*����	*��!������������,��&,��'��������
��
�C�&�'(�)�'*���+������� �  

 

H

H/2

0.3H

Pullout resistance is 
established behind this line

Mohr-Coulomb failure 
surface

 
 

�?���  2.14 ��
���
�����&��#��"�������'*����#�����,
�'(�)�'*���N���.���
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�?���  2.15 ���'��� ������*����	*��!������������,��&,������
���C�&�'(�)�'*���+������� � 
 

2.5  �	�Q	"����9����9��?�!��#	��JA�!��J���������#Z�����:�>��$�	� 
Bergado et al. (1993) N�,GC����#�����,������������������(,��g����������	��

*���&����'+. �������	'*������ (Cohesive-frictional soil) 3 +��� kC �N�,������'(���

(Weathered  clay) ����?���� (Lateritic soil)  ��	������������'(���
 (Clayey  sand) �������*��
+���-?�'*����#�����,
�'(�)��	���� (Steel grid)  �� �	����������N���,��
�� 90 '��̂'k)��̂ &�
"�����������������_��  �?���  2.16  �*���
��*��"��!^�	(
������������	���'��. �
��
&�'(�)��	����'*��������'(���
�����,���(,�&������z��#�'(��	*��� ��*���
(,��g��������  ���O���*�"�
�� ����,���������C���	�����*?�*%�'�. '(�)�'*���'��. �
��
���	��z 20  �����'���  �����������"�
������,�����������C��*?�*%������'"� �&C��
����
��'�,�����
�� �(�.�
��*?�&����-��,��(����#��"� 

�?���  2.17 �*���
��*��"��!^�	(
����
��'���������	�	�������,��(�,��#��"�&�
'(�)�'*�����
����  ���O���*�"�
���
��'������� '���&C����'(�)�'*����� �#��(������� � ���
O��'+��'*,�����?���+�
� 0.01 -C�  0.20 '��̂'k)��̂  '�������  (����
��
������.���
&�'(�)�'*���
�����
�� ���
����
 1  '��� �	'���&C��*?�*%� 2  �����'���  kC �����.���
&�'(�)�'*��������

'�. ���������������	������,����'�. '����������'��. ���
�  25  �����'���  ������� ���
"����z�
��'(�)�'*������
�������&z	�� '������'��. ���  ��	����,���������������� 
'���&C�����
��*� #�'*��C����
��'(��	*� 
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�?���  2.16 �
��*��"��!�̂	(
�����������	���'��. ���
&�'(�)��	����  
                                   Bergado et al. (1993) 

 

 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2
0

1

2

3

4

5

Distance from Facing (m)

A
xi

al
 S

tr
ai

n 
(x

10
-3

)

Normal pressure: 50 kPa

Normal pressure: 90 kPa

STEEL GRID IN WEATHERED CLAY
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�?���  2.17 �
��*��"��!^�	(
����
��'�����&�'(�)�'*�������	�	�������,�� 
                                (�,��#��"� Bergado et al. (1993) 
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��������  Bergado et al. (1993)  ���"�
�� ����,������������*?�*%�&�'(�)�
�	����N�,�����*�*�
� N�,��� �?����'�&��z��&�'(�)�'*��� ��	�%z*���������,���#����
&��������   ����,������������*?�*%�&�'(�)��	������ '�������?����'�&��z��
*����-!�����,
��	�	(���&�'(�)�'*�������
&
��(�.'(�)�'*��������� �?���  2.18  �*��
�
��*��"��!^�	(
�������*�
�&��	�	(���&�'(�)�'*��� (S) ���'*,�O���G?��^����&�'(�)�
&
�� (D)  ������*�
��
���,���������������� (R) ���O���*�����C��&�'(�)�
�	����'*����#���������'(���
  F���� ����*�
��
���,�����������������.�
���,�����
���������&�'(�)�'*�������������(�����
���,��������������&�'(�)�'*���
������'"�����'���
�� ��*��,
�'�. �N&'���
��� �	"�
�����&� R �	�����*?�&C��������
'"� �&C��&� S/D  ��	'�.  S/D ���������
�� 40 O�&�'(�)�'*����������	������,�  kC �
*���,����O���*�&� Palmeira and Milligan (1989)  �� �#������*�������&��	����
'(�)�������� ����� D/D50 '��� 7.5  '�.  D50  �.&���&�'�)������ '�)��
�� 50 '��̂'k)��̂  &�
��#�(����������(��  ��	*�%�
���	���������
� (Interference degree) �	��������  '�. '(�)�&
��
���	�	(��� (S) �	(
�������,�  ��	�����'�E�G?��^'�.   S/D  �����'����
�� 50   
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�?���  2.18 ����*�
��
���,�������������������O���*�����C��  
                                 Bergado et al. (1993)   
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�?���  2.19 �*��-C���!�"�&��%z*���������,���#����&��������������,��������
����&�'(�)��	����  ��	"�
�� ����,�����������������'"� �*?�&C������
��'�,���
��
�� ���	�#����&�������� F���� ��
����� �
��%��#����&��������N�,��� �����z��#����
�
�����	�	���������� ��	�� �	����������'���
����#����&������ ��������,���(,��	�����*?�
�
���#����&������ ��������,��'�D�� 
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�?���  2.19 ��!�"��#����&��������������,�������������� 
                                         &�'(�)��	���� Bergado et al. (1993)   
 

2.6 ���� ����!��J���������#Z����$W�$N# (Prediction of the Maximum    

Pullout Resistance) 
�����*����$%��&�'(�)�'*����#������������
���#�'�E��,��+,�������#��
����  

�����������*�����	������+,'
�����&,����� F��'$"�	������ � �����*��
���,��������
$%���� �,�������O��+���&������	'�. �N&&�'(�)�'*���  ������� 
�!�����#�����
��
�,��������$%��*?�*%��������#����C����
���#�'�E�������������"����z���������� 
'(��	*� Bergado et al. (1993) N�,�#����'�����'�����#�����,��������$%��*?�*%����
O���*��������� N�,���O�����#����&�'(�)��	������ ��'(�)�'*���������'�� �
�����'(���
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N�,O�����*�����?���  2.20  �	'()�N�,
�����
�����&�'(�)�'*���������'�� �
�������#���&�
���
���������� 
N� (Peterson and Anderson, 1980) �(,���&�'&���  *�
�����#���&����

��������'$.��	�% (Jewell et al., 1984) �	�(,���&�'&�����  ��&z	�� ����#������
��������
'$.��	�%������%�  (Chai, 1992)  �	�(,O�����#����N�,���,'�������O���*������ *%�   
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�?���  2.20 �#�����,��������������*?�*%����O�����#������	���
��&�'(�)��	���� 
    �� ��'(�)�'*���������'�� �
'*����#���������'(���
 Bergado et al. (1993)    

 
'". ��
�*��
��'�E�N�N�,*#�(����������F���+,����#����� *�,�����

O���*���(,��g��������  Bergado et al. (1993)  N�,�#����'�����'�����#�����,��������$%�
�*?�*%����O���*���(,��g����������	��*���  ����*�����?���  2.21 "�
��O����
��*���*���&��%� � ��z��(,����� *?��
��O���*���(,��g�������� �������'�. �������
��*���(,��g���������	��*��,
������� ��&���'�)���	�&)�'��)� �C�����	��O����#����
�,����������$%���� 
��N�,  ��&z	�� �#�����C�'(�)�'*�������������*� �
�����
�,��&,���� '���&C���	-?��,���,
��,��(�,�&������� ���
���&)�'��)�  kC ��	�#��(,���*�
����'������
���&C���,����  �C��#��(,�
��'�,�����
�� ����� *��O��(,�#�����,����������$%���� 
��N�,
�����,
� (Juran et al., 1988; Palmeira and Milligan, 1989)  �����������'��� �����������z��#�
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���
�����)�������!�"����
��'*�������	(
��������	'(�)�'*����,
�'+�����  ������� 
"�����'��̂���� � �� N�,���O���*���(,��g���������C��(,���'+���%����^  
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Weathered Clay backfill

D 26 - (W7xW4.5),  Mesh size:150mmx230mm
4 Longitudinal bars, 5 Transves bars

Fill Pullout Tests:

D 22 - (W4.5xW3.5),  Mesh size:150mmx230mm
4 Longitudinal bars, 5 Transves bars

D 08 - (W7xW4.5),  Mesh size:150mmx230mm
4 Longitudinal bars, 5 Transves bars

Laboratory Pullout Tests:

6.5 mm Diameter bars,  Mesh size:150mmx230mm
4 Longitudinal bars, 6 Transves bars
Dry Side Compaction

 
 

�?���  2.21 '�����'�����#�����,����������$%��*?�*%���(,��g�������� 
                                    ��	��*��� Bergado et al. (1993)     
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��	�
���������������� 

 
��������	
������������	��������������������	���������������� �����!	"�����#

���	��������$�������%�����  
 

3.1   
����
����������� !"�#��$%������%�&�� 
�������%
��������#�$'($������������� � )�� ������% �����"�#�����
����%��#�%  

����*���#�% ���!����)���'��#� �������%
�������#�!�) +�#��������,������(����-����#�
�� . 
$�!(��/0����������##���,����������  ����
�1/��� 

1)   )��#
��������� (Specific gravity) �������##���,�� ASTM D 854   
2) ������)���!I��������#"����J�%$'(�������
�� (Sieve analysis) �����J�%���

�
��N
�����������	(����##���,�� ASTM D 422   
 

3.2   
���%���(�)*%�+,�����
�� 
���!��������������$�!(��/0�������� �������%
����O����#��
��N
�������������O�/P� 

19 #�		��#��  �����)���%��
��N�#���#�����$!R
�������
�$!(����)��#1#
�!#���#����(������
������� �����  ���!	
� (Mold) ���$'(�����#�������(�N
�-O�%I�	�� 101.23 #�		��#�� �	��O�  
115.90  #�		��#��  ��������������/�N��/��#�+���� 5 �� 7 � � J�%������#����$�
	�1/$����
����%
��  )	 ��)	(�$!(��(�����	�!
���"�1�($� ��	������/Y���	��%
���(�%  24  '���J#�  �����$!(����
�N
�����%�����#"��������%
��  �������������������(�%�	��������#���,�� (Standard Proctor) 
��##���,�� ASTM D 698-70 �������(�����]���������	�!�)
�!�
�%����!����!(��O�� � 

(Maximum dry unit weight, γ
d,max

) ���/��#�+�����!#���# (Optimum water content, OWC) 
���!������1/$'()��) #) +*���������� $������������� �����!	"�����#������ 
 

3.3  �����%�&�� 
�������%
�����$'($����������/Y�������%����������"�#�����
����% ����*���#�% 

���!����)���'��#� �O/��� 3.1 ����N	�������������)	�����������%
�� e���/������(�%���� 
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0.3 �/��I�e"��I  ���% 97 �/��I�e"��I  �	��������� 2.7 �/��I�e"��I  ���!"�1�(�
�������#������	"�
��
� 0.075 #�		��#�� (���������	�����!��%�) #�/��#�+�(�%��
� 15 �/��I�e"��I  e������)	(��
����(����!�����#�����#���!	���!
�/����-1�%  ��������%��������#"�����/Y�������  
������	��% (D50) ��
���� 0.31 #�		��#��  ��#/�������f)��#�#�����#���
���� (Cu) ��
���� 2.4  �	�
��#/�������f)��#J)(� (C

c
) ��
���� 1.2  ��������������#�������*�� (USCS)  ������%

������������/Y�������%���#�����)	�1#
�� (SP) ������%���#�)��#
�����������
���� 2.77  ���
N	����������������#���,�����
�/��#�+)��#'����!#���#��
���� 6.3 �/��I�e"��I  �	�
!�
�%����!����!(��O�� ���
���� 16.8 ��J	�������
�	O���-�I 
 

0.010.1110
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

P
er

ce
n

t 
F

in
er

Particle Diameter (mm)

Sand (SP)
Gs = 2.77
Cu = 2.4
Cc = 1.2
Non Plasticity

 
 

�O/��� 3.1 ��������%����)	�����������%
�� 
 

3.4   
����%�.���/!%���� (Direct Shear Test ) 
�������%
����O����#����������������������!�����#�����I���	�� (Strengt parameters) 

$�!(��/0�������� ���!���$'($����������!���/���#�����	��� �����!	"�����#������  �	
��
�������� (Shear box) #�������(�N
�-O�%I�	��  6.5  �e����#��  �	��O� 3.5  �e����#��  �#�������%#
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����%
��������� $��	
���	(���$!(����!���$���������������
��������%
��N
���)�������  J�%
���j�$!(!�
�%���#�)
�)�����	�����������������%
�� $��+�������������%
�� �	
�������
�
��	
����O����$!(�)	�������$����������%�����)��#�)��%�$���������)���� (Constant rate of 
strain) ������$'($������� (Shear force ) �����$!(����%
������������ $��	
���������������������
���������/Y���%�
���!�
���	
���(�����	��	
���(��	
�� ������������������1�(J�%$'(���!��
������ (Proving ring) �
������/	��%��/	�/��#�������������%
���	�����)	�������$�������
����	
���������#�����1�(J�%����������#������ (Dial gage) �����	�����������1/��1�()
�
!�
�%���������O�� ��#�������������������������������������$��������%
�� �������%
�����������
�����$'(/��#�+)��#'����!#���#��
���� 6.3 �/��I�e"��I  �	�!�
�%����!����!(��O�� ���
���� 
16.8 ��J	�������
�	O���-�I J�%����#!����/	��%��/	�)
�����������
�����%
��$����������
���� 30 
50  �	� 90 ��J	�������
�������#�� ���!�����(����(�������)��#��"����  ����#�����I���	��
�(����������������1�(���N	��������  !�
�%����!���%������
���� 0 ��J	/��)�	  �	�# #
���%����*�%$���
���� 40 ��-� �������$��O/��� 3.2 

 

0 20 40 60 80 100 120
0

20

40

60

80

100

120

S
h

ea
r 

S
tr

es
s 

(k
P

a)

Normal Stress (kPa)

Sand (SP)
φ = 40
c = 0

 
 

�O/��� 3.2 ������)��#��"��������������%
�� 
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3.5   
����%�.��/�$%��)>?
�����.�
���(�)*%�+,�����
�� 
������	�����' ���������� �e���1�(������������J�% Alfaro et al. (1995) $��O/��� 

3.3 �	��O/��� 3.4  ����	��j+��	�� /��+I���' ���������� ������������k������ �	
��
�����#�)��#%��  )��#��(�� �	�)��#�O���
����  2.80  0.60  �	� 0.50  �#��  ��#	�����  �!	"�
���$'(����	
�������#�)��#!��  16  #�		��#��  �(��������	
��������/Y�l�/P���������j�
)��#���$��������$!()�����+������������ J�%$'(�!	"� H-beam %���(�%�	����	�%����� 28  
#�		��#��  �����#�������  )��#�������	
��������� �	#����%O
�(��	
�����l��	
�� ��
���%O

�(���������������   �	#��O����	#$!(#�)��#���)�����������
���������$��������N
���N
�
�!	"�������1�(  �	�#�)��#!�� 3 #�		��#��  �(��!�(�����	
������������ /��+I���!�������!	"�
����#�����������#��)��) #�����)��#�)��%�1�(  �	����������� ���$'( Load cell �����#��
������� �1�(�O�� ���  20  ���  �
����%�����)	�����������!	"�����#�����J�% Linear variable 
differential transformer (LVDT) �����#�������%�1�(�O�� �  5  �e����#��  ��������������	����
�)	�����������!	"�����#��O�������J�%�)����� Data logger !�
�%�������������$'($���������
��
���� 30  50 �	� 90 ��J	�������
�������#�� e������	��)��#�O����������������1#
���� 5.0 
�#��  �������"����� ������
���� 1.0 #�		��#���
����� 

 

 
 

�O/��� 3.3 � /��+I��������� �����!	"�����#������ 
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�O/��� 3.4 �N�*������' ���������� �  
 

�!	"�����#������ (Bearing Reinforcement) ���$'(����� /������(�%�!	"���� 
(Longitude bar)  �	��!	"�������  �������$��O/��� 3.5  �!	"������$'(�!	"��(��(�%����
��(�N
�-O�%I�	��  16 #�		��#��#�	��j+�����/Y�)������%� 45 ��-� ��##���,�� #��. 24-2548  
#����	��)��� (Yield strength)  4000 ��J	���#�
�������e����#�� �!	"�������$'($����-��j����
��
���� 2.8  4.0 �	� 5.0 �e����#�� �	� 10  15 �	� 20 �e����#��  ��#	�����  e����/Y��������$'($�
����
���(������������������#���	��  ��%�!
����!�
���!	"���� (S) #�)
�������
 15 �� 150 
�e����#��  �����%O
����������!	"���� (n)  $����-��j����  �������!	"�������$'(��
���� 1 �� 4  e���
$'(���$����/0�����  �!	"�����#��������O����#����������������%
�� ���������(�%�	�����
���#���,�����/��#�+�����!#���# J�%#�)
�)��#N���	�����%�#$!(1#
���� 3.0 �/��I�e"��I  �	�
� � . ������1��������������$'(������ 3  ����%
��  ������������)��#���)	(���	�1�(�� /
1�($��������� 3.1   
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�O/��� 3.5  �
��/���������!	"�����#������������ 
 

�������� 3.1  �����	�����������!	"�����#���������$'($��������� 

	�������� 
)��#%���� 

B 
(�e����#��) 

)��#%�� 
L 

(�e����#��) 

�������!	"�
��� 
(n) 

��%�!
�� 
S 

(�e����#��) 

������ 
����� 

1 2.8  4.0  5.0 10  15  20 1 - 9 

2 2.8  4.0  5.0 10  15  20 2  3  4 15 9 

3 2.8  4.0  5.0 10  15  20 2  3  4 30 9 

4 2.8  4.0  5.0 10  15  20 2  3  4 60 9 

5 2.8  4.0  5.0 10  15  20 2  3 90 6 

6 2.8  4.0  5.0 10  15  20 2 120 3 

7 2.8  4.0  5.0 10  15  20 2 150 3 

��# 48 
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3.5  .@�
���������������� 
�O/���  3.6  �����N������������������%����!#�$�!(��/0�������� �����$!(���	 ��

��� /����)I����������%  

 

)���	������� 

�����) +�#��������,�������-����#����������%
��

�������������������#���,��

��������� �����!	"�����#���	��$�!(��/0��������

���)���!IN	��������� �����!	"�����#���	��$�!(��/0��������

��(��������	����������%���	���(��������� �
�	�)��#��#����I��!�
������ ��	�����)	�������

��(��)��#��#����I��!�
��/��#�+����$�#�	������!�
�%����!����!(�

�����) +�#���������-����#����!	"�����#���	��

����%#�!	"�����#���	�� ����������������

�������������	��
 

 
�O/��� 3.6 ������������������������% 



����� 4 

��	
�����������
����� 

 

���������	
���
�����	
������������������	������	�
�  ���	
������
�����
	
�����   
	��	
������!�����  �"#�� !$%�#��
������ �
�����
�
$	�
�!�&#
��
�������
��	�
������
�!�'!�(�����)
����������	
����*+��&!��������	����	�
�!���	�
�  
��
�!�'!�(�����)
����������	
����*+��&!�
�
�,����
-%�#.�$�
/!$01�	�2!+�%3���������	  
	�
�!�&#
��
���������	�
��������	�
	��4+�&!�
�
�,����
-%�# 
	�	
�	�
�!��!����
��	�
�  �#
$������� ���
������(�'�����!&�
)����$��)
� (S/B) &)�	
�'!8�
��������	
�
����	�
�!�&#
��
�������"���   
 

4.1 ������ 

4.1.1 ��
������
������� 	!
�����
�  

�"���+  4.1 ����������������������	����&
����$
�  <4+����#��)
�
/"�$�	�
� 16 �������&�  ���$
� 2.6 ��&� ��������$��
�"���   P

fmax �������	&
����$
�

�
�,����
-%�# 
	 
 

max tan
f n

P DLπ σ δ=         (4.1) 
 

.�$��+       D   �*�  �#��)
�/"�$�	�
�   
 L    �*�  ��
�$
��������	&
����$
�     
 σ

n
  �*�  ��)�$���&!���
	   

 δ    �*�  �����$��
�����)
�����������	&
����$
�    
 

�+���+�)
�B ��+'�B�	
���������*������$��
�����)
�����������	&
����
$
����)
"��
	 <4+���)
	!� 58.7 ��/
  �#�$��&�������  �!&�
)�� δ/φ   4����)
�
		�)
 1.0 ������)

��)
	!� 1.47  �!&�
)����+"�����	����*+�� 
	��
��������������	�#��#�$  �+�������B�#,4��#�
%�#����$����	
�B2#����	�#��#�$��������	&
����$
�  ��	 
	���$!�'���	�)
��$����*+��&!���+ ��
���!&����)
����
- 3.0 �������&�   �
��!���	��)�$���&!���
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�"���+ 4.1 �������������������	&
����$
� 
 
 
	��	
�����  ��

�
�,	�)
�%�#�)
B��
��I��!&�  ��
�!�'!�(�����)
�

��
���$��
����	
����*+��&!�
�
�, �
���.�$��� �
����#�&�����'�
&�	��"�-� 
(Linear-perfect plastic) B�' �����&!������&!�  <4+�%�#�	)  �����$��
�����)
�����������	
&
����$
� δ   ���&�0�������
���$��
� k x<4+�
�
�,����
-%�# 
	 

 
tan

n

f

DL
k

d

σ π δ
=                         .(4.2) 

 
.�$��+    d

f     �*�        ��$����*+��&!���+��������$��
�"���  <4+����)
��)
	!� 3 �������&� 
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4.1.2  	#
�$�!%
��
������	�
������� 	!
������
���&��!$� 

	�
�!�&#
��
���������	�
��������	&
���
���4+�&!���+�)
	
����*+��&!�B� V �*�
��
��&	&)
�����������!����������������$��
�  �������!������
%�#.�$&�� 
		
�
�����������������	������	�
�  �"���+ 4.2 �����
�!�'!�(�����)
��������!��������
	
����*+��&!�  �
��!�����	&
����$
� 1 ��&�  �������	&
���
���
� 4x15 (BxL) �<�&���&�  
 �����%�#�)
  B�2)����		�
�!�&#
��
������� ����)
�'�+��4���$)
��������  ���&)��
	
��'�+��4�� �
���!&�
��+���� �	���!+�,4� �����!&���+	
���$�"�����
- 40 �<�&���&�  	
��'�+��4�����������
�$)
��������B�2)����	������ 
	��������$��
�  <4+�'!8�
�$)
��&����+��+	
����*+��&!��'�$�
���	�#�$ (����
- 3 �������&�)  �-���+��������	�
� ��	���4���$)
��&����+��+��$����*+��&!�"�   
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�"���+ 4.2 ��
�!�'!�(�����)
����������	
����*+��&!� 
                                                 �������	������	�
���+������	�
	��4+�&!�  

 
�"���+ 4.3 �����
�!�'!�(�����)
��!&�
)����)�$��������	�
� (σ

b
/σ

n
) ���

	
����*+��&!� (d) �������	�
	��4+�&!���+����
� BxL ��)
	!� 2.8x10 2.8x15 4x15 ��� 5x15 
�<�&���&�  ��)�$��������	�
���������	�
��
%�# 
		
���&��)
����	&
������
�����
�!�������	���������B��
����	�
		)�&!�����������W�	�����	���������#
%�$!�����#
���#
   



 

 

41 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55
N

o
rm

al
iz

ed
 p

u
ll

o
u
t 

B
ea

ri
n
g
 s

tr
es

s,
 σ

b/
σ n

Pullout displacement, d (mm)

BxL=4.0x15 cm , σn=30 kPa 

BxL=4.0x15 cm , σn=50 kPa 

BxL=4.0x15 cm , σn=90 kPa 

BxL=5.0x15 cm , σn=30 kPa 

BxL=5.0x15 cm , σn=50 kPa 

BxL=5.0x15 cm , σn=90 kPa 

BxL=2.8x15 cm , σn=30 kPa 

BxL=2.8x15 cm , σn=50 kPa 

BxL=2.8x15 cm , σn=90 kPa 

BxL=4.0x20 cm , σn=30 kPa 

BxL=2.8x20 cm , σn=30 kPa 

BxL=2.8x20 cm , σn=50 kPa 

BxL=2.8x20 cm , σn=90 kPa 

BxL=2.8x10 cm , σn=30 kPa 
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Sand, w = 6.3 % (OWC)
Single transverse member

σb
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=

d

0.18 + 0.025d 

 

 
�"���+ 4.3 ��
�!�'!�(�����)
��!&�
)����)�$�����	�
����	
����*+��&!� 

                               �������	&
���
���
�&)
� V 
 
�!��!��  ��)�$��������	�
���
��-%�# 
	���
�����)
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 σ
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��!���	��)�$���&!���
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 d      �*�  	
����*+��&!� 
 σ

n
    �*�  ��)�$���&!���
	   

 σ
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    �*�  ��)�$��������	�
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 σ
bmax

  �*�  ��)�$��������	�
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<4+�����
���
$�2)����$�	!�.��"�!���+�&#���+B2#B���� �
���������%�)����
�#�&����� Duncan et al. (1980)  E

i
  ����)
�'�+��4��&
���)�$���&!���
	  ,#
��
��)
 E

i
/σ

n
 ��� 

σ
bmax/σn  ��

�
�,����
-��
�!�'!�(�����)
���)�$��������	�
����	
����*+��&!�  

�
��!���)�$���&!���
	�����
��������	�
	B� V %�# 
	�
�!�&#
��
���������	�
� σ

bmax 
�
�,����
-%�# 
		�%		
����!&�������
�����	�
����#�$	!�
�	�%	  %�#�	)  	
����!&������*���!+�%� (Peterson and Anderson, 1980)  
	�%		
����!&������*������ (Jewell et al., 1984)  ���	�%		
����!&������*��������!����� 
(Bergado et al., 1996)  .�$�
/!$	�%	�!��
����  ��

�
�,�����	
���
��-	�
�!�&#
��
����
����������$����$�	!���	
�����  �!����B��"���+ 4.4   
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�"���+ 4.4 ��	
���
��-	�
�!�&#
��
���������	�
�����$����$�	!������� 
 

 �����%�#�)
	
�����	�
�!�&#
��
���������	�
���*+�����$����$�	!���	
�
��
��-.�$	�%		
����!&������*��������!����� (Bergado et al., 1996) ���)
B	�#���$�	!�
�������
	��+��  �!��!��  	�%		
����!&���+�)
 �����%�%�#�
��!�����	������	�
�����!�
�"���+ 4.5 .�$�
/!$�cde�'�
&�	  �
��!������
$2�����4+�  σ

bmax/ σn  ����)
����+�
��!�����	
�
	��	��
�������)
��)
	!� N

q
  <4+�����!�&
������$��
�f
$B�   
	 N

q
 ��+��
��)
 (��)
	!� 

39.01)  ��

�
�,����
- E
i
/σ

n
 .�$	
���
 Curving-fitting  <4+�%�#��)
	!� 5.51 (�������&�)-1  
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h
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�"���+ 4.5 	�%		
����!&���+����%�%�#�
��!�����	&
���
���4+�&!� 
 

4.1.3 	
���	������(
���� 	!
���
� 

B��
��I��!&�  ����	������	�
� ����	���#�$����	�
	��
$&!� !��
�B�#��
��$��)
���)
 V 	!�  ����)
�	
������	�������	����	�
�!���	�
�  ����	&
������
��&)��&!�
 ���	��	!�  '
�
���&���%�#��&��
��!��!&�
)����$��)
�����)
�����	&
������
� (S/B) %�#
,"	��
����4��  �'*+�/4	d
���(�'������$��)
������
��������	&
���
�&)�	�
�!�&#
��
����
��	�
�  .�$�!+�%���#�  �!&�
)�� S/B $�+�"�  	�
�!�&#
��
���������	�
�	�$�+����)
"�&
�  
��*+�� 
		
���	�������(�'�&+�
   

�"���+ 4.6 �����
�!�'!�(�����)
���������	�
�"��� (P
bn
) ����!&�
)��

��$��)
�  �
��!�����	&
���
���
� 4x10 ,4x15 ��� 4x20 �<�&���&�  �
��� 2 ,4� 4 &!�  
f
$B&#��)�$���&!���
	&)
� V   �����%�#�)
��*+� S/B ���)
�
		�)
 25  	
���	������)
�����	�
	
��� �%�)�	���4����$  �!&�
)����$��)
����
�
�,���$	�)
�!&�
)������	
���	��  ��*+� S/B ��
�)
�#�$	�)
 3.75  ���
������*����+�	�� 
	����	�
	�&)��&!� ����&!�	!��������
���
�B�i)  
�������	�
	&!���	��)
�!����+��
��#
��+�����)
�������!�  B�	�-��2)����  ����	&
���
� ���

��#
��+��*������	����$
�  �!��!��  	�
�!�&#
��
���������	�
�����
-%�# 
	��������
��
�jk���+���������)
��������	����$
����	�
�!�&#
��
������	�
��������	�
	&!���	  
��*+�� 
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�!�&#
��
������	�
����)
"�	�)
��
���$��
��$)
��
	  	�
�!�&#
��
�������
��	�
��������	������	�
� 4����)
B	�#���$�	!�	�
�!�&#
��
���������	�
��������	&
�
��
���4+�&!�  �!&�
)����$��)
�������$	�)
�!&�
)������	����$
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�/4	d
���  	�%		
����!&��������	������	�
�
�
�,��)���	����
�

.<�  �!����B��"���+ 4.6  .<���+ 1 	�%		
����!&��������	  ��*+� S/B ���)
�#�$	�)
 3.75  .<� 2 
	�%		
����!&������	��	!�  ��*+� S/B ���)
����)
� 3.75 ��� 25  ���.<� 3 	�%		
����!&����
����  ��*+� S/B ���)
�	��	�)
 25  �!&�
)������)
���������	�
�"����������	������	�
�
&)���������	�
�"����������	&
������
���4+�&!�����$
��)
�����0��&���	
���	�� 
(Interference factor, F)  ���
�
�,���%�#�!��	
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1

bn

b

P
F

nP
=               .(3.4) 

 
.�$��+     P

bn
    �*�  ��������	�
�"����������	������	�
���+������	�
	 n &!� 

 P
b1  �*�  ��������	�
�"����������	�
	��4+�&!�   

 n       �*�   �
�������	�
	 
   

 
	������'��)
  ��
�!�'!�(�����)
� F ��� S/B �
��!���)�$���&!���
	
�����
��������	�
	&)
� V 
�
�,���%�#�#�$01�	�2!+��W�		
���4�  <4+�����!�&
��)
��� n  
�&)%�)����!�&
���
��������	�
	  ��
�!�'!�(����
�
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ln

S
F a b

B

 = +  
 

        ..(3.5) 

 
.�$��+     a, b ,,�*�  �)
����+   
 B   �*�  ��
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�������	�
	 
 S  , �*�  ��$��)
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 �)
 a, b  �����)
����+<4+��
%�# 
	��
����� ��������	
�  �!����  (1) ��*+� S/B ��)
	!� 
3.75  �0��&���	
���	�����)
��)
	!� 1/n  ��*+�� 
	 P

bn
 ��� P

b1 ���)
��)
	!�  ��� (2) ��*+� S/B 
��)
	!� 25  �0��&���	
���	����)
	!� 1.0  ��
� ��������	
����B�#�)
��� F <4+�����#��	!� 
S/B ��)
	!� 3.75 ��� 25  &
���
�!�  �!��!��  a ��� b 
�
�,��
��-%�# 
	 

 
1

0.527 1b
n

 = −  
        (3.6 ) 

 
1 3.219a b= −         (3.7 ) 

 
 
	��
�!�'!�(��#
�&#�  a ��� b ���)
��)
	!� 0.152 ��� 0.264, -0.132 ��� 0.351, 

��� -0.273 ��� 0.395  &
���
�!�  .�$�
/!$�)
 a ��� b ���)
���  ��

�
�,��
�
$	�
�!�&#
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��������	�
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	 n &!�%�#  �!�����#�$�#��!�B��"���+ 
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4.10  .�$��+ P
b1 ���)
��)
	!� 6.4, 12.7, ��� 19.7 	�.����&!�  �
��!� n ��)
	!� 2, 3, ��� 4  &
�
���+ 

4.1 ��� &
�
���+ 4.2 �����	
���
�
$���������  <4+���������������������$��
�������
�����	�
� �������	������	�
���
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���+�� F &+�
 �B�#	�
�!�&#
��
�
�����������
�2!����	�
0&+�
 ��
�!�'!�(����%�)����!�&
���
��������	������	�
�  
�!��!�� 
�
�,���%�#�)
�0��&���	
���	��%�)�'�$��&)����&)�	�
�!�&#
��
���������)
�!��  �&)
$!�����&)���
�!�'!�(�����)
����������	
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�������������������	�
	��4+�&!�  �"���+ 4.8 �����	
���
�
$�����	
�����������
��	��	�
����	
����*+��&!��������	������	�
���+������	��
���
� 4x15 �<�&���&�  
�
��!� n = 4 ��� S = 60 �<�&���&�   
		
���&��)
��
�!�'!�(�����)
���������$��
����
	
����*+��&!���������#�&�����'�
&�	��"�-� (Linear-perfect plastic response)  
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�"���+ 4.7 ��
�!�'!�(�����)
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)����)�$��������	�
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����*+��&!��������	 
       &
������
���
� 4x15 �<�&���&�  �
��� 2 &!� ��+�!&�
)����$��)
�&)
� V 

 
&
�
���+ 4.1 ��	
���
�
$	�
�!�&#
��
�����������������	������	�
���
� 2.8x15   
      ..�<�&���&� 

n S/B 
σn  

(kPa) 
Pf 

(kN) 
Pb1 

(kN) F 

Pbn 

(kN) 
Predicted 

Pn (kN) 
Measured 
Pn (kN) 

5.4 30 6.4 4.9 0.60 5.8 12.3 11.2 

5.4 50 10.7 8.2 0.60 9.7 20.5 22.2 

5.4 90 19.3 14.7 0.60 17.5 36.8 33.7 

10.7 30 6.4 4.9 0.78 7.6 14.1 13.2 

10.7 50 10.7 8.2 0.78 12.7 23.4 24.2 

10.7 90 19.3 14.7 0.78 22.9 42.2 36.8 

21.4 30 6.4 4.9 0.96 9.4 15.9 15.3 

21.4 50 10.7 8.2 0.96 15.7 26.4 30.2 

21.4 90 19.3 14.7 0.96 28.3 47.6 45.5 

2 

32.1 30 6.4 4.9 1.00 9.8 16.2 15.4 
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&
�
���+ 4.1 ��	
���
�
$	�
�!�&#
��
�����������������	������	�
���
� 2.8x15 
                    �<�&���&� (&)�) 

n S/B 
σn  

(kPa) 
Pf 

(kN) 
Pb1 

(kN) F 

Pbn 

(kN) 
Predicted 

Pn (kN) 
Measured 
Pn (kN) 

32.1 50 10.7 8.2 1.00 16.3 27.1 31.2 

32.1 90 19.3 14.7 1.00 29.4 48.7 45.9 

42.9 30 6.4 4.9 1.00 9.8 16.2 15.4 

42.9 50 10.7 8.2 1.00 16.3 27.1 31.4 

42.9 90 19.3 14.7 1.00 29.4 48.7 46.8 

53.6 30 6.4 4.9 1.00 9.8 16.2 15.3 

53.6 50 10.7 8.2 1.00 16.3 27.1 31.3 

2 

53.6 90 19.3 14.7 1.00 29.4 48.7 46.5 

5.36 30 6.4 4.9 0.46 6.7 13.2 11.1 

5.36 50 10.7 8.2 0.46 11.2 21.9 21.7 

5.36 90 19.3 14.7 0.46 20.2 39.5 37.3 

10.71 30 6.4 4.9 0.70 10.3 16.7 17.2 

10.71 50 10.7 8.2 0.70 17.2 27.9 36.9 

10.71 90 19.3 14.7 0.70 30.9 50.2 52.3 

21.43 30 6.4 4.9 0.94 13.9 20.3 19.7 

21.43 50 10.7 8.2 0.94 23.1 33.9 40.3 

21.43 90 19.3 14.7 0.94 41.6 60.9 60.0 

32.14 30 6.4 4.9 1.00 14.7 21.1 19.5 

32.14 50 10.7 8.2 1.00 24.5 35.2 39.4 

3 

32.14 90 19.3 14.7 1.00 44.1 63.4 59.5 

5.4 30 6.4 4.9 0.39 7.6 14.1 14.7 

5.4 50 10.7 8.2 0.39 12.7 23.5 28 

5.4 90 19.3 14.7 0.39 22.9 42.3 42.8 

10.7 30 6.4 4.9 0.66 13.0 19.5 16.9 

10.7 50 10.7 8.2 0.66 21.7 32.4 35.4 

4 

10.7 90 19.3 14.7 0.66 39.0 58.4 56.9 
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&
�
���+ 4.1 ��	
���
�
$	�
�!�&#
��
�����������������	������	�
���
� 2.8x15 
                    �<�&���&� (&)�) 

n S/B 
σn  

(kPa) 
Pf 

(kN) 
Pb1 

(kN) F 

Pbn 

(kN) 
Predicted 

Pn (kN) 
Measured 
Pn (kN) 

21.4 30 6.4 4.9 0.94 18.4 24.8 24.6 
21.4 50 10.7 8.2 0.94 30.6 41.4 46.6 4 
21.4 90 19.3 14.7 0.94 55.1 74.5 78.0 

 

&
�
���+4.2 ��	
���
�
$	�
�!�&#
��
�����������������	������	�
���
� 5.0x15 
      .�<�&���&� 

n S/B 
σn  

(kPa) 
Pf 

(kN) 
Pb1 

(kN) F 

Pbn 

(kN) 
Predicted 

Pn (kN) 
Measured 
Pn (kN) 

3.0 30 6.4 8.8 0.44 7.7 14.2 13.0 

3.0 50 10.7 14.6 0.44 12.9 23.6 27.1 

3.0 90 19.3 26.3 0.44 23.2 42.5 43.6 

6.0 30 6.4 8.8 0.63 10.9 17.4 19.4 

6.0 50 10.7 14.6 0.63 18.2 29.0 32.9 

6.0 90 19.3 26.3 0.63 32.8 52.1 50.3 

12.0 30 6.4 8.8 0.81 14.1 20.6 20.7 

12.0 50 10.7 14.6 0.81 23.6 34.3 35.3 

12.0 90 19.3 26.3 0.81 42.4 61.7 55.0 

18.0 30 6.4 8.8 0.92 16.0 22.5 21.5 

18.0 50 10.7 14.6 0.92 26.7 37.5 34.7 

2 

18.0 90 19.3 26.3 0.92 48.1 67.4 56.2 

18.0 30 6.4 8.8 0.88 23.2 29.6 27.9 

18.0 50 10.7 14.6 0.88 38.6 49.4 45.0 3 

18.0 90 19.3 26.3 0.88 69.5 88.8 73.9 

12.0 30 6.4 8.8 0.71 24.8 31.2 28.1 

12.0 50 10.7 14.6 0.71 41.3 52.1 62.3 4 

12.0 90 19.3 26.3 0.71 74.4 93.7 102.8 
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