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A B ST R A C T  : Rein fo r cem en t  el em en t s h ave b een  i n cr easin g l y  u sed  in  geo t ech n i cal  p r o j ect s. T h e u se o f  scr ap  t i r es as r ei n fo r cem en t  

el em en t s i s an  at t r act i ve so lu t i on  t h at  com b in es t h e ad van t age o f  im p r o v i n g so i l  m ech an i cal  b eh av io r , w i t h  r ed u cin g en v i r on m en t al  

co n cer n s w i t h  scr ap  t i r es d i sp o sal  p i l es. Scr ap  t i r es are p r od u ced  i n  l ar ge am ou n t s, r esu l t i n g i n  an  u r b an  so l i d  w ast e. T h e r ei n fo r ce­

m en t  sy st em  w i t h  scr ap  t i r es i s m ad e l ay er s o f  t i r es f i l l ed  i n  w i t h  so i l  an d  t i ed  t oget h er  t o fo r m  a m at . T h i s p ap er  p r esen t s t h e r esu l t s o f  

p u l l ou t  t est s, p er fo r m ed  w i t h  sev er al  ar r an gem en t s o f  scr ap  t i r es, su b ject ed  t o  co n f i n i n g st r ess l ev el s w i t h i n  t h e r an ge o f  0 .5 t o 2 .5 

m et er s o f  so i l  su r ch ar ge. T h ese ar r an gem en t s var i ed  f r om  a si n g l e scr ap  t i r e t o a m ax i m u m  o f  18  t i r es. M o st  o f  t h e t est s m ad e u se o f  

t i r es w i t h  on e si d ew al l  r em ov ed . T h e r esu l t s su ggest  t hat  a m in im u m  p u l l ou t  t i r e cap ac i t y  o f  4 k N  p er  su r ch ar ge h ei gh t  can  b e u sed  f o r  

en g in eer i n g p u rp oses.

R E SU M E : L es élém en t s d u  r en f o r cem en t  on t  ét é u t i l i sés d an s l a geo t ecn iq u e d e p lu s en  p lu s. I n t r od u i r e p n eu s u sés com m e élém en t s 

du  r en f o r cem en t  est  u n e so l u t i o n  at t i ran t e q u i  com b i n e l 'av an t age d 'am él i o r er  l e com p or t em en t  m écan iq u e d u  so l , av ec  l a r ed u ct i on  de 

l a p r éoccu p at i on  d e l ’ en t r ep osage d e p n eu s u sés. L es p n eu s son t  p r od u i t s d an s l es gr an d s m on t an t s et  r ésu l t en t  en  d éch et s so l i d e 

u rb ain . L e syst èm e du  r en f o r cem en t  av ec  l es p n eu s est  f ai t  d 'u n e cou ch e d e p n eu m at i c r em p l i e d e so l  et  at t ach é av ec  co r d es. Cet  

ar t i c l e p r ésen t e l es r ésu l t at s d 'essai s d ’ ar r ach et m en t , ex écu t és avec d i f er en t  assem b lages d e p n eu s, d i sp o sés so u s u n e ép ai sseu r  d e 

r em b ai  q u i  var i en t  d e 0 ,5 à 2 .5  m èt r es. L es assem b l ages d u  p n eu  on t  v ar i é d 'u n  p n eu  seu l  à u n  m ax im u m  d e 18  p n eu s. L a p lu p ar t  d es 

essai s on t  f ai t  u sage d e p n eus p ar t i el l em en t  d écou p és. L es r ésu l t at s su ggèr en t  q u e p ar  ch aq u e élem en t  d e p n eu m at i c u n  ef fo r t  

m in im u m  d e t r act i on  d e 4 k N  p ar  h au t eu r  d e r em b l ai s p eu t  êt r e u t i l i sé en  o u v r ages d e gén ie- c i v i l .

1 I N T R O D U C T I O N

So i l  r ei n fo r cem en t  t ech n iq u e i n t r od u ces elem en t s in t o t he 

gr ou n d , w h i ch  ar e cap ab le t o  r esi st  t en si l e l oad s.

Scr ap  t i r es ar e so l i d  w ast es, w h i ch  ar e p r o d u ced  i n  i n cr easin g 

r at es ev er y  y ear , i n  p ar t i cu l ar  at  m et r o p o l i t an  ar eas. Scr ap  t i r es 

h ave b een  u su al l y  d i sp o sed  i n  l an d f i l l s o r  t i r e p i l es w i t h  ser i o u s 

en v i r on m en t al  r i sk s. T h i s p r o b l em  m ay  assu m e a l ar ger  im p or ­

t an ce in  ar eas o f  t r op i cal  c l im at e w i t h  p r ecar i o u s san i t at i on  con ­

d i t i on s. M o r eo ver , scr ap  t i r e p i l es p r esen t  a ser i o u s f i r e h azard .

T h e u se o f  scr ap  t i r es f i l l ed  w i t h  so i l , as r ei n fo r cem en t  el e ­

m en t  i s an  al t er n at i ve so lu t i on  t h at  co m b i n es t h e ad van t age o f  

im p r o v i n g m ech an i cal  b eh av io r  o f  t h e r ei n fo r ced  so i l  w i t h  l o w  

con st r u ct i on  co st s. B esi d es, i t  con t r i b u t es t o en v i r on m en t al  p o l i ­

c i es o f  r ed u c in g u n d esi r ab l e so l i d  w ast es.

2 P U L L - O U T  F I E L D  T E ST S

T h e exp er im en t al  p r o gr am  p r esen t ed  i n  t h is p ap er  co n si st s o f  a 

ser i o u s o f  p r esen t  f u l l - scal e p u l l o u t  t est s w h i ch  ap p l i ed  h o r i zo n ­

t al  l oad s t o  t i r e m esh es em b ed d ed  i n  a b ack f i l l  m at er i al . T h e t i r es 

w er e t i ed  t oget h er  w i t h  a d ou b le l oop  o f  a 6m m  t h i ck  p o l y p r o ­

p y l en e rope.

Fi el d  t est  set u p  an d  m on i t o r i n g d et ai l s h av e b een  p r esen t ed  

el sew h er e ( G er sco v i ch  et  al ., 20 0 0 ) .

Fo r  t h e p r esen t  t est i n g p r o gr am , t h e so i l  su r ch ar ge r an ged  

f r om  0 .5m  t o 2 .5m  o f  so i l  h ei gh t . T h e san d y  em b an k m en t  w as 

m ech an i cal l y  com p act ed  w i t h  t h e u se o f  t h e b u l l d o zer  sh ov el . 

I n t er n al l y , t h e 0 .6 m  d iam et er  t i r es w er e al so  f i l l ed  u p  w i t h  com ­

p act ed  so i l . F i gu r e 1 sh o w s a v i ew  o f  a t est .

T o  eval u at e t h e si gn i f i can ce o f  t h e t i r e f i l l i n g  m at er i al , t w o  

t est s w er e car r i ed  ou t  h av i n g t h e t i r es p ar t l y  f i l l ed  w i t h  a st i f f er  

m at er i al . T h e st i fTer  m at er i al  w as ei t h er  a so i l - cem en t  m i x t u r e 

( 10%  in  w eigh t )  o r  an  u n r ei n fo r ced  con cr et e sl ab  p laced  i n  t he 

m id h eigh t  o f  t h e t i re. T h e t h i ck n ess o f  t h i s sl ab  w as sm al l er  than

t h e t i re h eigh t  t o gu ar an t ee t hat  sh ear  m ob i l i zat i o n  t ak es p lace 

alo n g a so i l - so i l  con t act .

T h e r em o val  o f  on e si d ew al l  ( F i g . 2)  f ac i l i t at es so i l  com p ac ­

t i on , an d  t h er efo r e r ed u ces t h e f l ex i b i l i t y  o f  so i l - r ei n fo r ced  

st r uctu re. T h e t i r e si d ew al l  r em o ved  w as p laced  i n si d e t h e scr ap  

t i r e, b efo r e so i l  com p act i on .

F igure 1. F ie ld  p u llou t te s t  v ie w .

Figure 2. Full tire and sidewall removed tire.
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Table 1 : Pullout testing program.

Arrangement Description Arrangement

9
1 Tire

Description 

4 Tires

Arrangement
H'
(m)

Pr"
OcN)

Pr/# Tires 
(kN)

Af
(m)

0.5 17.2 17.2 0.11
1.5 36.5 36.5 0.20

cut tire
2.5 58.8 58.8 0.15

1 1.0 22.6 22.6 0.12
full tire 2.5 54.3 54.3 0.20

0.5 34.8 8.7 0.18
1.5 68.5 17.1 0.18

cut tire
2.5 123.2 30.8 0.24

4 1.0
24,5

6.1 0.24
full tire 2.5

108.9
4

27.2 0.30

4X3
0.5 37.4 8.7 0.20
1.5 88.2 17.1 0.33

cut tire
2.5 127.6 30.8 0.40

4X3 1.0 50.0 7.1 0.34
full tire 2.5 128.7 18.4 0.40

4 X3 X4 0.5 55.1 5.0 0.36
(cut tire) 1.5 98.1 8.9 0.47

soil-cement 1.5 103.3 9.4 0.43
4 X3 X4 1.0 60.0 5.5 0.56
(full tire) 2.5 142.2 12.5 0.54

4 X 3 X 4 X 3 0.5 78.5 5.6 0.40
(cut tire) 1.5 104.2 7.4 0.54

concrete slab 1.5 98.5 7.0 0.34
4X3 X4 X3  

(full tire)
1.0 78.5 5.6 0.75

H = surcharge height 
" Pr = pullout force at failure 
"" Ar = frontal displacement at failure

T ab l e 1 su m m ar i z es t h e p u l l o u t  t i r e ar r an gem en t s o f  t h e t est ­

i n g p r ogr am .

A  w el l - g r ad ed  san d  ( SW )  w as u sed  h av i n g  st r en gt h  p ar am e­

t er s c 1 =  4 ,3k P a an d  <|>' =  31.7 °.  T h e u n i t  w eigh t  o f  t h e com p act ed  

so i l  w as 16 .8 k N / m 3 w i t h  r el at i v e d en si t y  o f  4 2%  an d  8 .2%  so i l  

m o ist u r e.

3 A N A L Y SI S O F T E ST  R E SU L T S

T ab l e 2 sh o w s a su m m ar y  o f  t h e p u l l ou t  t est  r esu l t s fo r  t h e d i f ­

f er en t  t i r e an -an gem en t s

N o  si gn i f i can t  d i f f er en ces h ave b een  o b ser v ed  i n  p u l l ou t  d i s ­

p l acem en t  cu r v es fo r  en t i re an d  cu t  t i r es (G er sco v i ch  et  al ., 

2000).

3 .1 Pullout resistance

I n cr easin g t h e n u m b er  o f  t i r es r esu l t ed  i n  p r op o r t i o n al  l ar ger  

p u l l ou t  l oad s. F i gu r e 3 sh o w s t h e p u l l o u t  l oad  n o r m al i zed  b e ­

h av i o r  w i t h  r esp ect  t o  t he n u m b er  o f  t i r es. Each  cu r v e r ef er s to 

sp ec i f i c  ver t i cal  st r ess l ev el s an d  t o d i f fer en t  t y p es o f  t i r es ( f u l l

Table 2. Pullout test results.

5 10
Number of Tires

F igure 3. M ax im u m  load  n orm alized  behavior.

t i r e or  cu t  t i re) . Fo r  a g i v en  su r ch ar ge l oad , t h e p u l l ou t  cap ac i t y  

p er  t i re co n v er ges t o  a cer t ai n  val u e, as the n u m b er  o f  t i r es in ­

cr eases. Fo r  su r ch ar ges l ess t h an  1.5m  h eigh t , t h i s v al u e i s r e­

d u ced  t o 6k N . Fo r  h i gh er  su r ch ar ges, t h i s valu e i s n ot  c l ear l y  de­

f i n ed  d u e t o  t h e l im i t ed  am o u n t  o f  t est  ar r an gem en t s u sed  in  t he 

p r esen t  t est i n g  p r ogr am . A l t h o u gh , o n e can  co m fo r t ab l y  assu m e 

t h at  t h ese cu r v es co n v er ge t o  h i gh er  val u es.

T h e r at i o  b et w een  t h e n o r m al i zed  l oad  an d  su r ch ar ge h eigh t  

i s sh ow n  i n  F i gu r e 4 . W i t h  t h e excep t i o n  o f  t h e t est s w i t h  0 .5m  

su r ch ar ge h eigh t , t h e p u l l ou t  l oad  p er  t i r e can  b e r ep r esen t ed  b y  

a si n g l e cu r ve.

Pr ev i o u s p u l l ou t  t est s ( G er sco v i ch  et  al ., 20 0 0 )  an d  t est s p er ­

fo r m ed  b y  O ’ Sch au gh n essy  &  G ar ga ( 2000 )  ar e al so  p lo t t ed  in  

Fi gu r e 4.

O ’ Sch au gh n essy  &  G ar ga ( 20 0 0 )  r ep or t ed  p u l l ou t  t est s w i t h  

d i f fer en t  co n f i gu r at i o n s o f  m at  t i r es em b ed d ed  i n  0 ,5m  t o  1,0m  

san d y  b ack f i l l . T h ei r  t est  set u p  i s sim i l ar  t o  t h e on e p r esen t ed  in  

t h i s p ap er . T h ei r  r esu l t s em p h asi ze t h e i n f l u en ce o f  t i r e m at  con ­

f i gu r at i on . L i n ear  t i r e gr i d s w i t h  a si n g l e r o w  t r an sver se t o  t he 

d i r ect i on  o f  t h e ap p l i ed  l o ad , p r od u ced  h i gh er  p u l l o u t  r esi st an ce 

t h an  t h e on e ob t ai n ed  w i t h  a l i n ear  t i r e g r i d  al i gn ed  w i t h  t h e ap ­

p l i ed  l oad . Fo r  sak e o f  co m p ar i so n  b et w een  b o t h  t est i n g p r o ­

g r am s, t h e r esu l t s sh o w n  i n  F i gu r e 4  d i sr egar d  p u l l o u t  t est s w i t h  

a si n g l e t i r e in  t h e f i r st  r ow .

T h e p u l l o u t  b eh av io r , p r esen t ed  i n  Fi gu r e 4 , ap p ar en t l y  i n d i ­

cat es t h at  f o r  t i r e ar r an gem en t s w i t h  m or e t h an  14  t i r es, t h e l oad  

p er  t i r e/ su r ch ar ge h ei gh t  f o r  each  t est i n g p r o gr am  ap p r o ach es a 

con st an t  valu e.

T h e sm al l  d i f f er en ces on  t h e t est i n g p r o gr am  r esu l t s can  be 

asso c iat ed  t o  t h e i n f l u en ce o f  t h e d i f fer en t  gr ai n  si z e d i st r i b u ­

t i on s an d  r el at i v e d en si t i es o f  t h e b ack f i l l .

T h e r ep o r t ed  exp er i m en t al  r esu l t s su ggest  t h at  a m in im u m  

p u l l ou t  t i r e cap ac i t y  o f  4 k N  p er  su r ch ar ge h ei gh t  (m )  can  b e u sed  

f o r  en gi n eer i n g p u r poses.

. Ì

H.
*2

Number of Tires

Figure 4. Normalized behavior with respect to number of tires and sur­
charge height.
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Confining Stress (kPa) 

F igure 5. M ax im u m  shear stress v s . co n fin in g  stress.

F i gu r e 5 sh o w s t h e m ax i m u m  sh ear  st r ess v er su s n o rm al  

st r ess ob t ai n ed  f o r  t h e p u l l o u t  t est i n g  p r ogr am .

T h e m o b i l i zed  sh ear  st r esses w er e com p u t ed  t ak i n g in t o ac ­

cou n t  t h at  t h e sh ear  m ech an i sm  o ccu r s on  bot h  h o r i zon t al  p l an es, 

b et w een  t h e so i l  an d  t h e r ei n fo r cem en t  l ayer . T h e even t u al  h o r i ­

zon t al  t h r u st  in  t h e f r on t  o f  t h e t i r e m at  an d  l at er al  sh ear i n g  r e ­

si st an ce w er e con sid er ed  n egl i g i b l e. D u e t o i r r egu lar  geom et r y  

o f  t i r e ar r an gem en t s, so m e u n cer t ai n t i es ar i se i n  t h e d ef i n i t i on  o f  

t h e p r ec i se con t act  ar ea i n v o l v ed  i n  t h e sh ear  p r o cess. T h e p r es­

en t  p ap er  con sid er ed  t h at  t h e su r f ace con t r i b u t i n g t o  t h e sh ear  

st r en gt h  i s t h e h o r i zon t al  ar ea t h at  co n f i n es al l  t i r es.

T h e p u l l o u t  r esi st an ces m on i t o r ed  i n  si n g le t i r e t est s w er e 

con si st en t l y  h i gh er  t h an  t h e on es r eg i st er ed  w i t h  t i r e m at s. T h i s 

b eh av io r  can  b e at t r ib u t ed  t o t h e ex i st en ce o f  a st r on ger  i n f l u ­

en ce o f  l at er al  con f i n em en t  in  a si n g l e t i r e ar r an gem en t  I n  ad d i ­

t i on , ar r an gem en t s w i t h  m or e t h an  on e t i r e p r esen t  v o i d s am o n g 

t i res, w h i ch  ar e d i f f i cu l t  t o be f i l l ed  in  w i t h  co m p act ed  so i l . T h i s 

m ay r esu l t  i n  a l o oser  an d  a l ess r esi st an t  so i l - t i r e m at er i al  (G er -  

sco v i ch , et  al ., 2000 ).

Fo r  l o w  co n f i n i n g  st r ess, l ess t h an  17k P a, t h e sh ear  st r en gt h  

i s ap p r o x im at el y  con st an t . T h i s r esu l t  w as con si st en t  w i t h  d at a 

r epo r t ed  b y  O ’ Sh au gh n essy  & G ar ga ( 20 0 0 ) . T h e h i gh  v al u es o f  

sh ear  st r en gt h , at  l o w  co n f i n i n g  st r esses, m ay  b e at t r ib u t ed  t o  an  

ex t r a en er gy  b ein g  u sed  t o d i l at e t h e so i l . Fo r  h i gh er  st r ess l ev ­

el s, t h e p u l l o u t  r esi st an ce i n cr eases l i n ear l y  w i t h  t h e con f i n i n g 

st r ess. I t  i s t h er efo r e r easo n ab le t o  con clu d e t h at  t h e f ai l u r e en ­

vel o p e i n  b i l i n ear .

Fo r  t i r e ar r an gem en t s w i t h  m or e t h an  4  t i r es, t h e b est  f i t  f a i l ­

u r e en velo p e f o r  n o r m al  st r esses b eyo n d  17k P a  l ead s t o  M oh r -  

Co u lo m b  i n t er f ace f r i c t i on  an g l e (5)  o f  2 8 .3° an d  a n eg l i g i b l e 

l i n ear  i n t er cep t . T h e p u l l o u t  r esi st an ce (Pr ) can , t h er efo r e, be 

evalu at ed  w i t h  t h e f o l l o w i n g  equ at i on :

Pr  = 2Amab<  tan<? ( 1)

w h er e A mob =  m o b i l i zed  con t act  ar ea; a \  = v er t i cal  ef f ec t i v e 

st r ess an d  5 =  i n t er face f r i c t i on  an gl e.

O ’ Sch au gh n essy  &  G ar ga ( 20 0 0 )  p r op osed  t h e f o l l o w i n g  

eq u at i on  t o est im at e p u l l o u t  cap ac i t y  p er  1.2 m et er  w id t h  (2 p as­

sen ger  t i r es)  o f  t i r e r ei n fo r cem en t , PT, u n d er  d r ai n ed  con d i t i on s:

PT = ~ a ba'v tan ̂ '4 ( 2)

w h er e a b =  b on d  ef f i c i en cy  co ef f i c i en t ; a \  = ef f ec t i v e ver t i cal  

st r ess; =  ef f ec t i v e f r i c t i on  an g l e o f  t h e b ack f i l l  an d  L e =  em ­

b ed d ed  l en gt h  o f  r esi st i n g zo n e b eh in d  t h e p o t en t i al  f ai l u r e su r ­

f ace. Co n sid er i n g p u l l o u t  cap ac i t y  p er  m et er  w id t h  o f  t i r e r ei n ­

fo r cem en t , P ’ T, Eq u at i o n  1 can  b e r ew r i t t en  as:

Pj = 2ab<j'v tan </>'Le (3)

Based  on  Eq u at i on  3, f i gu r e 6 sh o w s t h e b o n d  ef f i c i en cy  co ­

ef f i c i en t  ( a b) vs. r ei n fo r cem en t  l en gt h , f o r  t h e p r esen t  t est i n g 

p r ogr am  r esu l t s. Fo r  ar r an gem en t s w i t h  m or e t h an  4  t i r es, t he

Reinforcement Length (m)

F igure 6. B on d  e ffic ien cy  c o e ffic ie n t vs. re in forcem ent length .

d at a i n d i cat e a m ean  at , v al u e o f  0 .9 2 w i t h  a st an d ar d  d ev iat i on  

o f  0 .27.

Eq u at i o n  1 an d  3 sh o w  t h at  t h e bon d  ef f i c i en cy  co ef f i c i en t  i s 

t h er efo r e t h e r at i o  b et w een  t h e av er age sh ear  st r en gt h  m ob i l i zed  

o v er  t h e t o t al  l en gt h  o f  t h e t i r e m at  r ei n fo r cem en t  an d  t h e p eak  

sh ear  st r en gt h  o f  t he so i l .

=

tan J  

t a n ^ '
(4)

T h e i n t er act i on  b et w een  so i l  an d  t i r e m at  r ei n fo r cem en t  i s 

p r ed om in an t l y  go ver n ed  b y  f r i c t i on  al on g t h e h o r i zon t al  sh ear  

p lan e. T h e r el at i on sh ip  am o n g t h e i n t er face so i l - r ei n fo r cem en t  

an d  so i l  f r i c t i on  an gl es (tan5/ tan<|>) i s equ al  t o  0 .8 7. T h e sm al l  

d ev i at i on  b et w een  a b valu es (Fi g. 6 an d  Eq . 4 )  can  b e p r ed om i ­

n an t l y  at t r i bu t ed  t o  the assu m p t i on  o f  m o b i l i zed  con t act  area

(Amob)-

3.2  Frontal displacement at failure

A t  t h e ear l i er  st ages o f  t h e t est s, t h e d i sp l acem en t s ar e p r i m ar i l y  

d u e t o d ef o r m at i on s o f  t h e f i r st  r o w  o f  t i r es. A s t h e t est  p r oceed s, 

t h e d efo r m at i on s o f  t h e su b seq u en t  r o w s ar e su ccessi v el y  i n i t i ­

at ed . A l so  i t  w as o b ser v ed  t h at  t h e r op e k n o t s co n n ect i n g ad ja ­

cen t  t i r es w er e t i gh t en ed  w i t h  t h e l oad  ap p l i cat i on , r esu l t i n g in  

an  u n fo r eseen  d i sp lacem en t . T h ese d i sp lacem en t s w er e v i su a l l y  

o b ser v ed  af t er  t h e com p l et i on  o f  t h e t est s an d  r an ged  b et w een  

0 .0 2m  t o 0 .0 4m . T h e m on i t o r i n g p r o ced u r e d i d  n o t  al l o w  t h e 

i d en t i f i cat i on  o f  each  com p on en t  o f  f r on t al  d i sp l acem en t  

t h r ou gh ou t  t h e t est .

Fo r  t h e p r esen t  t est i n g p r o gr am , t h e f r on t al  d i sp l acem en t s, at  

f ai l u r e, w er e n o r m al i zed  w i t h  r esp ect  t o t h e n u m b er  o f  r o w s 

( Fi g .7) . A s the n u m b er  o f  r o w  i n cr eases, t h e n o r m al i zed  f r on t al  

d i sp l acem en t  r ed u ces sl i gh t l y . T h i s pat t ern  can  be assi gn ed  t o 

t h e i n cr easin g l y  r est r i ct i o n  o f  m ovem en t  d ue t o  t he p r esen ce o f  a 

gr eat er  n u m b er  o f  t i r e con n ect ion s.

Fo r  t i r e m at s w i t h  4 r o w s, t h e n o r m al i zed  f r on t al  d i sp l ace ­

m en t s sh o w  v al u es arou n d  0 .1m  t o  0 .2m . D u e to t h e l im i t ed  

n u m ber  o f  t est s t h e i n f l u en ce o f  ver t i cal  st r ess l evel  i s n o t  con ­

c l u si v e.

O ’ Sch au gh n essy  &  G ar ga ( 20 0 0 )  r esu l t s ar e al so  p lo t t ed  in  

F i gu r e 7. T h ei r  d at a d o  n o t  si gn i f i can t l y  d ep ar t  f r o m  t h e on es 

ob t ai n ed  i n  t h e p r esen t  exp er im en t al  p r ogr am  an d  i n d i cat e an  av ­

er age n o r m al i zed  f r on t al  d i sp l acem en t  o f  0 .15m .

Pr ev i o u s t est s ( G er sco v i ch  et  al ., 20 0 0 ) , w i t h  l m  su r ch ar ge 

h ei gh t , h av e r eg i st er ed  an  i n cr ease o f  0 . 12m  o f  f r on t al  d i sp l ace ­

m en t , at  f ai l u r e, p er  each  t r an sver sal  t i r e r o w . T h i s i s r esu l t  i s o f  

t h e sam e m agn i t u d e o f  t h e on es h er ein .

Pu l l ou t  t est s on  scr ap  t i r e m at s p r od u ce l oad -d i sp lacem en t  

cu r v es t h at  d o  n o t  exh i b i t  fai l u r e p eak s. O n  t h e con t r ar y , i t  w as 

n o t i ced  t h e p r esen ce o f  so m e i r r egu lar  p eak s, w h i ch  w er e at t r i b ­

u t ed  t o  d i scon t i n u ou s d i sp l acem en t s o f  t h e con n ect i on  p r o v i d ed  

b y  p o l y p r o p y l en e r op e ( G er sco v i ch  et  al ., 200 0) .

A l t h o u gh  t h e sh ap e o f  l o ad -d i sp lacem en t  cu r v e en ab l es on e

1 5 8 9
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F igure 7. Frontal d isp lacem en t at fa ilure (Af) p er  num ber o f  row s, for  d if­

ferent surcharge h eigh ts.

t o  c l ear l y  d ef i n e t h e m ax im u m  p u l l ou t  l oad , i t  i s t r ou b lesom e t o 

d ep i ct  t h e co r r esp on d i n g f r on t al  d i sp l acem en t . T o  m in im i ze t h e 

u n cer t ai n t i es asso c iat ed  w i t h  t h e d i sp l acem en t  d ef i n i t i on , t h e 

au t h o rs con sid er  t h at  i t  i s ad eq u at e t o d r aw  co n clu si o n s r el at ed  t o 

d ef o r m at i on  b ased  on  f r on t al  d i sp l acem en t  at  9 0 %  o f  t h e m ax i ­

m u m  p u l l ou t  l oad . T h i s p r oced u r e fac i l i t at es t h e i n t er p r et at i on  o f  

t h e d i sp l acem en t  an d  i t  w as u sed  t o b u i l d  t h e cu r v es p r esen t ed  i n  

Fi gu r e 8 . T h e sh ap e o f  t h ese cu r v es is si m i l ar  t o t h e on es o b ­

ser ved  i n  F i gu r e 7, d i f f er i n g  o n l y  on  t h e m agn i t u d e o f  t h e d i s­

p l acem en t . Fo r  ar r an gem en t s w i t h  gr eat er  n u m b er  o f  r o w s, t h e 

d ev iat i o n  b et w een  t h e d i f fer en t  cu r v es r ed u ces t o a r an ge f r o m
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F igure 8. Frontal d isp lacem en t at 90%  o f  th e m ax im u m  p ullou t lo a d  per 

num ber o f  ro w s, for d ifferen t surcharge h eigh ts.

Frontal D isplacem ent (cm ) 

(a ) 4 x 3 x 4  tire arrangem ents

0 .0 7m  t o 0 .12 m , w h i ch  i s si gn i f i can t l y  n ar r ow er  t h an  t h e ban d  

ob t ai n ed  f r o m  assu m ed  d i sp lacem en t s al  t he m ax im u m  p u l l ou t  

l oad s.

3 .3 Internal tire stiffness

T h e p r esen t  t est i n g p r ogr am  com p r i sed  2  ex t r a p u l l ou t  t est s w i t h  

t i re ar r an gem en t s i n t er n al l y  f i l l ed  i n  w i t h  a so i l - cem en t  m i x t u r e 

( 10%  in  w eigh t )  o r  u n r ei n fo r ced  con cr et e sl ab .

Fi gu r e 9a sh o w s t h e t est  r esu l t s f o r  4 x 3x 4  ar r an gem en t s u n d er  

1.5m  h ei gh t  so i l  su r ch ar ge. N o  si gn i f i can t  d i f f er en ces h ave b een  

ob ser v ed  i n  t h e m ax im u m  p u l l ou t  l oad , bu t  i t  h as b een  r eco r d ed  

an  8 .5%  r ed u ct i on  o f  t h e co r r esp on d i n g f r on t al  d i sp lacem en t . 

T h e t est  p er fo r m ed  w i t h  a con cr et e sl ab  as an  i n t er n al  r ei n fo r ce­

m en t  (F i g . 9b )  p r od u ced  a st i f f er  t i r e m at  b eh av io r  an d  a 37 %  r e ­

d u ct i on  o f  f r on t al  d i sp lacem en t  at  fai l u r e.

T h e st i f f n ess o f  t he so i l  m at  d oes n ot  ch an ge si gn i f i can t l y  t h e 

p u l l ou t  as l on g as t he t est s set  u p  p r o v i d es con d i t i o n s t h at  gu ar ­

an t ees t h at  t h e sh ear  m o b i l i z at i o n  t ak es p l ace al o n g so i l - so i l  i n ­

t er face.

4  C O N C L U SI O N S

T h i s p ap er  p r esen t ed  r esu l t s o f  a co m p r eh en si ve ser i es o f  f i el d  

p u l l ou t  t est s o f  scr ap  t i r e r ei n fo r cem en t  l ay er s, u n d er  so i l  su r ­

ch ar ges r an gin g f r om  8 .6k Pa t o 4 2k Pa. Pr ev i o u s p u l l o u t  t est s 

( G er sco v i ch  et  al ., 20 0 0 )  an d  t est s p er fo r m ed  b y  

O ’ Sch au gh n essy  &  G ar ga ( 2000 ) h ave b een  con sid er ed  i n  t h e 

an al ysi s.

T h e p u l l o u t  b eh av io r  w i t h  r esp ect  t o t h e n u m b er  o f  t i r es i n d i ­

cat ed  a d i st i n ct  r esp o n se f o r  a si n g l e t i r e t est . I n cr easin g t h e 

n u m b er  o f  t i r es r esu l t ed  i n  p r op o r t i o n al  l ar ger  p u l l o u t  l oad s.

T h e i n t er act i on  b et w een  so i l  an d  t i r e m at  r ei n fo r cem en t  i s 

p r ed om in an t l y  go ver n ed  b y  f r i c t i on  alo n g t h e h o r i zon t al  sh ear  

p l an e. T h e r at i o  b et w een  t h e av er age sh ear  st r en gt h  m ob i l i zed  

o v er  t h e t o t al  l en gt h  o f  t h e t i r e m at  r ei n fo r cem en t  an d  t h e p eak  

sh ear  st r en gt h  o f  t h e so i l  (tanô/ tanc|>), d ef i n ed  as bon d  ef f i c i en cy  

co ef f i c i en t  (04,), w as eq u al  t o 0.9.

In  sp i t e o f  t h e l im i t ed  am ou n t  o f  t i r e ar r an gem en t s, t h e r esu l t s 

su ggest ed  f o r  p r act i cal  p u r p oses a m in im u m  r esi st an ce v al u e o f  

4 k N  p er  t i r e /  su r ch ar ge h eigh t  (m )  and 0 .12 m  o f  m ax im u m  

f r on t al  d i sp lacem en t , at  f ai l u r e, p er  each  t r an sver sal  t i r e r ow . 

T h e p u l l o u t  cap ac i t y  p er  m et er  w id t h  o f  t i r e r ei n fo r cem en t  can  

b e est im at ed  b y  Eq u at i on  3.
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