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I NTRODUCTI ON

So i l  i mp r o v e me n t  t e c h n i q u e s  o f  v a r y i n g  
s o p h i s t i c a t i o n  h a v e  b e e n  u s e d  t h r o u g h o u t  t h e  
h i s t o r y  o f  ma n k i n d .  Th e  i n t r o d u c t i o n  o f  h e a v y  
ma c h i n e r y  i n t o  e a r t h wo r k  c o n s t r u c t i o n  d u r i n g  t h e  
e a r l y  p a r t s  o f  t h i s  c e n t u r y  l e d  t o  t h e  
d e v e l o p me n t  o f  n e w,  mo r e  e f f i c i e n t  p l a c e me n t  a n d  
s o i l  i mp r o v e me n t  t e c h n i q u e s .

On e  s u c h  i mp r o v e me n t  t e c h n i q u e  i n t r o d u c e d  
d u r i n g  t h e  l a s t  h a l f  o f  t h e  c e n t u r y  i s  t h e  
s t r e n g t h e n i n g  o f  s o i l s  b y  t h e  i n s e r t i o n  o f  
r e i n f o r c i n g  e l e me n t s  i n  e i t h e r  i n  s i t u  s o i l s  o r  
d u r i n g  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  s o i l  s t r u c t u r e s .  
El e me n t s  s u c h  a s  me t a l  s t r i p s ,  g e o s y n t h e t i c s ,  
mi c r o  p i l e s  o f  v a r i o u s  t y p e s ,  a n d  e l e me n t s  
d e v e l o p e d  i n  s i t u  b y  t h e  a d d i t i o n  a n d  mi x i n g  o f  
c h e mi c a l s  wi t h  a  p o r t i o n  o f  f o u n d a t i o n  s o i l s  
h a v e  b e e n  s u c c e s s f u l l y  u s e d  f o r  r e i n f o r c e me n t .  
Th e  l a s t  t wo  d e c a d e s  h a v e  s e e n  a  p h e n o me n a l  
i n c r e a s e  i n  t h e  u s e  o f  t h e s e  t e c h n i q u e s .  A 
c u r s o r y  r e v i e w o f  t h e  l i t e r a t u r e  s h o ws  t h e  
c o mi n g  o f  a  n e w e r a  i n  s o i l  r e i n f o r c e me n t  wi t h  
t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  r e i n f o r c e d  e a r t h  b y  He n r i e  
Vi d a l  i n  1 9 6 6 .

P a p e r s  p r e s e n t e d  a t  t h i s  me e t i n g  r e f l e c t  
wi d e s p r e a d  a c c e p t a n c e  o f  ma n y  o f  t h e  r e i n f o r c i n g  
t e c h n i q u e s  a s  we l l  a s  g i v e  i n d i c a t i o n s  t h a t  
t h e s e  me t h o d s  a r e  r e a c h i n g  a  l e v e l  o f  ma t u r i t y  
a s  v i a b l e  g e o t e c h n i c a l  t o o l s .

A r e v i e w,  f o r  e x a mp l e ,  o f  t h e  ( t h e  b e g i n n i n g  
o f  Vi d a l  e r a )  p r o c e e d i n g s  VI I  I CS MF E ( 1969)  s h o w 
26  p a p e r s  o n  " Na t u r a l  S l o p e s  a n d  Emb a n k me n t s " .  
No n e ,  h o we v e r ,  o n  r e i n f o r c e d  s o i l s .  Ab o u t  
t we n t y  y e a r s  a f t e r  Vi d a l  t h e  XI  I CS MF E ( 1984)  
p r o p e e d i n g s  c o n t a i n  10  p a p e r s  o n  s o i l  
r e i n f o r c e me n t .  Th e  p r o c e e d i n g  o f  t h i s

c o n f e r e n c e  ( XI I  -  I CSMFE)  wi l l  c o n t a i n  i n  e x c e s s  
o f  t h i r t y - t wo  p a p e r s  f r o m e i g h t e e n  d i f f e r e n t  
c o u n t r i e s .

Ty p e s  o f  p a p e r s  p r e s e n t e d  c o v e r  r e v i e w y f  
a n a l y s i s  o f  h i s t o r i c a l  s t r u c t u r e s  ( 1)  , 
l a b o r a t o r y  s t u d i e s  a n d  mo d e l  t e s t  ( 5) ,  l a r g e  
s c a l e  a n d p r o t o t y p e  t e s t s  ( 8) ,  b e h a v i o r  o f  
wo r k i n g s t r u c t u r e s  ( 5) ,  a n a l y t i c a l  s t u d i e s  ( 5)  
a n d  s e v e r a l  i n n o v a t i v e  t e c h n i q u e s  ( 5) .

Re i n f o r c e me n t  ma t e r i a l s  a n d  t y p e s  d i s c u s s e d  i n  
p a p e r s  p r e s e n t e d  r a n g e  f r o m me t a l  s t r i p s ,  t o  
g e o s y n t h e t i c s ,  c o r r u g a t e d  me t a l  s h e e t s ,  f l a t  
s t o n e  s l a b s ,  mi c r o  p i l e s ,  f u l l  s c a l e  p i l e s ,  
wa s t e  p l a s t i c ,  c h e mi c a l l y  s t a b i l i z e d  s o i l  
p i l e s t o  a n c h o r s .

^ Nu mb e r s  i n  p a r e n t h e s i s  s h o w t h e  n u mb e r  o f  
p a p e r s  r e v i e we d  i n  e a c h  c a t e g o r y .

CONTRI BUTI ONS  TO THI S  CONF ERENCE

Hi s t o r i c a l :

An  i mp o r t a n t  l e s s o n  g e o t e c h n i c a l  e n g i n e e r s  h a v e  
l e a r n e d  t h r o u g h  e x p e r i e n c e  i s  t h a t  t h e  c o mp l e x  
n a t u r e  o f  s o i l s  ma k e s  e x p e r i me n t a t i o n  t h e  
f o u n d a t i o n  f o r  p r o p e r  d e s i g n  a n d  v i a b l e  t h e o r y .

Hi s t o r i c a l  s t r u c t u r e s  b u i l t  l o n g  b e f o r e  t h e  
b i r t h  o f  g e o t e c h n o l o g y  a r e  l i v i n g  p r o o f  o f  t h e  
s u c c e s s  o f  t h e  e x p e r i me n t a l i s t .  Ma l d o n a d o  
Go n z a l e s  a n a l y z e s  t h e  v e r t i c a l  wa l l s  o f  S i e r r a  
Ne v a d a  a t  t h e  p r e - Co l u mb i a n  c i t y  o f  Ta i r o n a .  
P r e - Co l u mb i a n s ,  a p p a r e n t l y ,  e x p e r i me n t a l l y  
d e t e r mi n e d  t h e  p h e n o me n o n  o f  s o i l - r e i n f o r c e me n t  
i n t e r a c t i o n  a n d  u s e d  t h a t  k n o wl e d g e  t o  b u i l d  
n e a r - v e r t i c a l  wa l l s .

La b o r a t o r y  a n d  Mo d e l  Te s t :

Th e  n e e d  t o  d e t e r mi n e  s o i l - r e i n f o r c e me n t  
i n t e r a c t i o n  t o  e s t a b l i s h  d e s i g n  c r i t e r i a  i s  we l l  
r e c o g n i z e d  i n  l a b o r a t o r y  a n d  f i e l d  
e x p e r i me n t a t i o n s  c o n d u c t e d  b y  t h e  a u t h o r s  o f  
v a r i o u s  p a p e r s  s u b mi t t e d .

I t  i s ,  a t  t i me s ,  d i f f i c u l t  h o we v e r  t o  r e l a t e  
t h e  r e s u l t s  o f  s o me  o f  t h e  e x p e r i me n t a l  wo r k  t o  
r e a l i t y  o r  t o  t h e o r e t i c a l  c o n s i d e r a t i o n s  f o r  
r e i n f o r c e d  s o i l  s t r u c t u r e s .

P u l l - o u t  b o x e s  o f  a l l  d i me n s i o n s  h a v e  b e e n  
u s e d  b y  r e s e a r c h e r s .  Bo u n d a r y  e f f e c t s  a r e  o f t e n  
e x h i b i t e d  i n  s o me  o f  t h e  r e s u l t s .  F u r t h e r mo r e ,  
t h e  a p p a r e n t  l a c k  o f  t h e  u s e  o f  a  r a t i o n a l l y  
d e s i g n e d  o r  s t a n d a r d i z e d  p u l l - o u t  b o x  ma k e s  i t  
d i f f i c u l t  t o  c o mp a r e  r e s u l t s  o f  v a r i o u s  wo r k e r s  
i n  t h i s  f i e l d .  I  c h a l l e n g e  t h e  r e i n f o r c e me n t  
r e s e a r c h  c o mmu n i t y  t o  d e v e l o p  a  p u l l - o u t  d e v i c e  
wh i c h  mi n i mi z e s  b o u n d a r y  e f f e c t s  a n d  p r o d u c e s  
r e s u l t s  a n d  l e n d s  i t s e l f  t o  c o mp a r i s o n  wi t h  
r e s u l t s  o f  o t h e r s .  I  wi l l  l o o k  f o r wa r d  t o  XI I I  
I CS MF E t o  h e a r  t h e  r e s u l t s  o f  s u c h  e f f o r t s  I

Mo d e l i n g  o f  s o i l  s t r u c t u r e s  h a s  a l wa y s  b e e n  a  
c o mp l e x  p r o b l e m.  On e  c a n  n e v e r  s a t i s f y  a l l  
s i mi l i t u d e  r u l e s .  Mo d e l i n g  o f  r e i n f o r c e d  s o i l  
s t r u c t u r e s  b e c o me  mo r e  p e r p l e x i n g  b e c a u s e  o f  
d i f f i c u l t i e s  p r e s e n t e d  b y  t h e  p r o b l e m o f  
mo d e l i n g ,  p a r t i c u l a r l y ,  g e o s y n t h e t i c  i n c l u s i o n s .  
Ta t s u o k a  e t  a l ,  f o r  e x a mp l e ,  p r e s e n t  r e s u l t s  o f  
t h e i r  mo d e l  s t u d i e s  o f  g e o s y n t h e t i c  r e i n f o r c e d  
wa l l s .  Th e i r  s t u d y  u s e s  c o h e s i v e ,  c o mp r e s s i b l e  
s o i l s  a n d  a  mo d e l e d  g e o g r i d  ma d e  o f  t h i n  b r o n z e  
s t r i p s .  Th e  r e l a t i o n s h i p  o f  a  b r o n z e  g r i d  t o  
a c t u a l  p o l y me r i c  g e o g r i d  i s  n o t  c l e a r  f r o m t h e  
p a p e r .  Th e  t h r u s t  o f  t h e i r  s t u d y  i s  t o  v e r i f y  
t h e i r  a s s u mp t i o n  t h a t  t h e  u s e  o f  a  r i g i d  f a c i n g  
i n c r e a s e s  t h e  s t a b i l i t y  o f  a  g e o g r i d  r e i n f o r c e d
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wa l l .  Th e  s t u d y  a d mi t t e d l y  v i o l a t e s  ma n y

mo d e l i n g  p r i n c i p l e s .  P r o b l e ms  a s s o c i a t e d  wi t h  
s e t t l e me n t  o f  t h e  r e i n f o r c e d  wa l l  v i s - a - v i s  
r i g i d  f a c i n g  a r e  a d d r e s s e d  a n d  a  s o l u t i o n  i s  
p r o p o s e d  b y  t h e  a u t h o r s .  Th e  a u t h o r s  s u g g e s t  
t h a t  wh e n  r i g i d  f a c i n g  i s  u s e d  a  t e mp o r a r y  
f a c i n g  s u c h  a s  g a b i o n s  c a n  b e  u t i l i z e d  u n t i l  t h e  
s e t t l e me n t  o f  t h e  r e i n f o r c e d  wa l l  i s  c o mp l e t e d .  
Th e  p r a c t i c a b i l i t y  o f  s u c h  a n  a p p r o a c h  ma y  b e  
l i mi t e d  wh e n  o n e  c o n s i d e r s  t h a t  f o u n d a t i o n  s o i l s  
ma y  s e t t l e  f o r  a  l o n g  p e r i o d  o f  t i me .  Th e  r o l e  
o f  a  r i g i d  f a c i n g  i n  t h e  d e v e l o p me n t  o f  i n t e r n a l  
s t a b i l i t y  o f  a  p r o p e r l y  d e s i g n e d  r e i n f o r c e d  s o i l  
wa l l  h a s  n o t  b e e n  d i s c u s s e d .  Th e  a u t h o r s ,  
h o we v e r ,  p r e s e n t  a  t h o u g h t  p r o v o k i n g  c o n c e p t .

J o h n s t o n  a n d  Ro ms t a t  i n  t h e i r  t h o r o u g h  s t u d y  
o f  b o u n d a r y  e f f e c t s  a n d  d i l a t i o n  i n  p u l l - o u t  
t e s t s  s h o w t h a t  b o u n d a r y  p r o b l e ms  a r e  e x h i b i t e d  
e v e n  i n  l a r g e  p u l l - o u t  b o x e s  wh i c h  a r e  n o t  q u i t e  
y e t  c o mp l e t e l y  u n d e r s t o o d .  Th e s e  p r o b l e ms  
e x h i b i t  t h e ms e l v e s  b y  r e d u c i n g  t h e  a p p l i e d  
o v e r b u r d e n  p r e s s u r e ,  i n  t h i s  c a s e  b y  35 %,  d u e  t o  
s k i n  f r i c t i o n  d e v e l o p e d  b e t we e n  t h e  wa l l s  o f  t h e  
b o x  a n d  t h e  s o i l .  Th e y  a l s o  s h o w t h a t  t h e  r i g i d  
f a c e  o f  t h e  p u l l - o u t  b o x  p r e s e n t s  s e r i o u s  
b o u n d a r y  p r o b l e ms  a n d  n e e d s  f u r t h e r  s t u d y .  I t  
i s  n o t  s h o wn  i n  t h e  p a p e r  wh e t h e r  t h e  a u t h o r s  
u s e d  a  " s l e e v e "  t o  s e p a r a t e  t h e  r e i n f o r c i n g  
e l e me n t ,  n e a r  t h e  f a c i n g ,  f r o m t h e  s o i l  t o  
r e d u c e  t h e s e  e n d  e f f e c t s .  Th i s  wo r k  a n d  s i mi l a r  
s t u d i e s  s h o u l d  h e l p  u s  r e a c h  o u r  g o a l  o f  
d e v e l o p i n g  a  p u l l - o u t  b o x  wi t h  f e we r  b o u n d a r y  
c o n d i t i o n  p r o b l e ms .

P r e s t r e s s i n g  o f  g e o t e x t i l e s  u s e d  f o r  
r e i n f o r c e me n t  o f  g r a n u l a r  ma t e r i a l s  ma y  a p p e a r  
t o  p r e s e n t  ma n y  a d v a n t a g e s .  Go r l e  a n d  Th i j s ,  
h o we v e r ,  s h o w i n  t h e i r  wo r k  t h a t  p r e s t r e s s i n g  
d o e s  n o t  p r o v i d e  s u b s t a n t i a l ,  t h e r e f o r e  
e c o n o mi c a l l y  j u s t i f i a b l e  b e n e f i t s .  Es p e c i a l l y  
wh e n  o n e  c o n s i d e r s  t h e  r e l a t i v e l y  h i g h  c r e e p  
p o t e n t i a l  o f  g e o s y n t h e t i c s ,  a n d  d i f f i c u l t i e s  
a s s o c i a t e d  wi t h  p r e s t r e s s i n g  g e o t e x t i l e s  h a v i n g  
ma s s i v e  d i me n s i o n s ,  wi t h  t o d a y ' s  t e c h n o l o g y ,  
t h e i r  c o n c l u s i o n s  b e c o me  s t r o n g e r .

On e  o f  t h e  v e r y  f e w p a p e r s  d e a l i n g  wi t h  
r e i n f o r c e me n t  o f  c l a y e y  s o i l s  u s e s  s t a n d a r d  
u n d r a i n e d  t r i a x i a l  s p e c i me n s  ( 3 . 8 1  c m i n  d i a m.  x  
7 . 6 2  c m h i g h )  r e i n f o r c e d  wi t h  g e o t e x t i l e  d i s c s  
a n d  c o mp a c t e d  b y  t h u mb .  Th e  c o mp a c t i o n  me t h o d  
c e r t a i n l y  r a i s e s  q u e s t i o n s  a b o u t  t h e  u n i f o r mi t y  
o f  s p e c i me n s  p r e p a r e d  a t  s a t u r a t i o n  mo i s t u r e s .  
Ra o  a n d  Gu p t a  a l s o  c o n d u c t  p u l l - o u t  t e s t s  i n  a  6 
x 6 c m d e v i c e .  Th e  e x p e r i me n t a l  e r r o r s

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

Pa n g  c o n d u c t s  a  s e r i e s  o f  mo d e l  e x p e r i me n t s  o f  
a  r e t a i n i n g  s t r u c t u r e ,  h e  h a s  n a me d  s o i l / c a i s s o n  
b u t t r e s s ,  u s e d  i n  Ho n g  Ko n g .  Th e  e x p e r i me n t s  
a r e  c o n d u c t e d  i n  a  50  c m.  x  48  c m.  x  40  c m.  b o x .  
He  c o n c l u d e s  t h a t  l i mi t  e q u i l i b r i u m a n a l y s i s  f o r  
s u c h  s t r u c t u r e s  i s  c o n s e r v a t i v e  b u t  c o u l d  b e  
u s e d  f o r  d e s i g n .

La r g e  S c a l e  & P r o t o t y p e  Te s t :

La r g e  s c a l e  mo d e l  e x p e r i me n t s  o n  g e o g r i d  
r e i n f o r c e d  s o i l  wa l l s  a r e  c o n d u c t e d  b y  Ba t h u r s t  
a n d  Be n j a mi n .  Th e i r  wo r k  p r o v i d e s  s i g n i f i c a n t  
i n s i g h t  f o r  t h e  f a i l u r e  me c h a n i s m o f  wa l l s  
r e i n f o r c e d  wi t h  g e o s y n t h e t i c s .

Ex p e r i me n t s  c o n d u c t e d  o n  i n s t r u me n t e d  
r e i n f o r c e d  wa l l s  3 me t e r s  h i g h ,  2 . 4  me t e r s  wi d e  
p o i n t  o u t  s o me  o f  t h e  p i t f a l l s  o f  r e l a t i n g  
f a i l u r e  t o  t h e  b e h a v i o r  o f  t h e  wa l l  a t  wo r k i n g  
s t r e s s e s .  I t  r a i s e s  t h e  q u e s t i o n  wh e t h e r  i t  i s

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

Th e y  r e p o r t  o b s e r v i n g  t wo  f a i l u r e  me c h a n i s ms ;  
o n e  " s o i l - t o - s o i l  f a i l u r e  t h r o u g h ,  r e i n f o r c e d  
ma s s "  f o l l o we d  b y  r u p t u r e  o f  t h e  g r i d s  s t a r t i n g  
f r o m t h e  b o t t o m l a y e r  p r o g r e s s i n g  t o wa r d s  t h e  
t o p .  S t r a i n  l e v e l s  o f  a b o u t  1% d u r i n g  t h e  
c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  wa l l  a n d  a b o u t  9% a t  f a i l u r e  
we r e  r e c o r d e d .

Re s u l t s  c l e a r l y  s h o w t h e  t i me  d e p e n d a n t  
d e f o r ma t i o n  ( c r e e p )  o f  t h e  g e o g r i d  wi t h  t h e  
a d d i t i o n  o f  s u r c h a r g e  l o a d s  a n d  d e mo n s t r a t e  t h e  
i mp o r t a n c e  o f  c o n s i d e r i n g  s u c h  d e f o r ma t i o n s  i n  
g e o s y n t h e t i c  r e i n f o r c e me n t .

Th e  a u t h o r s  d o  n o t  c o u n t e r  a n y  s i g n i f i c a n t  
s t r e s s e s  i n  t h e  r e i n f o r c e me n t  a t  e mb e d me n t  
l e n g t h s  o f  0 . 5  t o  0 . 7  t i me s  t h e  h e i g h t  o f  t h e  
wa l l .  Th e  e x p e r i me n t s  i n d i c a t e  t h a t  c o n n e c t i o n  
l o a d s  a t  wa l l  f a c i n g s ,  a n d  a t  f a i l u r e  r e a c h  p e a k  
l o a d s  e q u i v a l e n t  t o  t h o s e  i n  t h e  r e i n f o r c e me n t  
a t  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  f a i l u r e  s u r f a c e .

Th e  b e h a v i o r  o f  a  p r o t o t y p e  e mb a n k me n t  
r e i n f o r c e d  wi t h  me t a l  s t r i p s  i s  r e p o r t e d  b y  
Na r e s h  e t  a l .  Th e  r e s u l t s  a p p e a r  t o  b e  
i n f l u e n c e d  b y  c o n s t r u c t i o n  p r o c e d u r e s .

De f o r ma t i o n  o f  s k i n  e l e me n t s  i n  t h e  o r d e r  o f  2% 
t o  2 . 5 % we r e  me a s u r e d  d u r i n g  t h e  c o n s t r u c t i o n  
a n d  l o a d i n g  o f  t h e  wa l l  r e s p e c t i v e l y .

I n  g e n e r a l ,  r e i n f o r c e d  s o i l  wa l l s  a r e  b u i l t  
wi t h  c o h e s i o n l e s s  s o i l s  b e c a u s e  o f  p r o b l e ms  
a s s o c i a t e d  wi t h  d e v e l o p i n g  s a t i s f a c t o r y  
s o i l / r e i n f o r c e me n t  i n t e r a c t i o n  i n  s a t u r a t e d  
c l a y s  o r  c l a y e y  s o i l s  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  e x c e s s  
h y d r o s t a t i c  p o r e  p r e s s u r e s .  Th e  s o l u t i o n  o f  
t h i s  p r o b l e m wo u l d  o p e n  a n  e n t i r e l y  n e w h o r i z o n  
f o r  t h e  g e o t e c h n i c a l  e n g i n e e r  f a c e d  wi t h  t h e  
l a c k  o f  e a s i l y  a c c e s s i b l e  s o u r c e s  o f  
c o h e s i o n l e s s  ma t e r i a l s .

F o u r i e  a n d  F a b i a n  r e p o r t  t h e i r  e f f o r t s  i n  
e s t a b l i s h i n g  f a i l u r e  me c h a n i s ms  a n d  s o i l -  
g e o t e x t i l e  i n t e r a c t i o n  b e h a v i o r  i n  r e i n f o r c e d  
c l a y  wa l l s  u s i n g  n o n - wo v e n  g e o t e x t i l e s .  
Un d r a i n e d  p u l l  o u t  t e s t s  p e r f o r me d  wi t h  wo v e n  
a n d  n o n - wo v e n  g e o t e x t i l e s  a s  we l l  a s  wi t h  
g e o g r i d s  s h o w t h a t  n o n - wo v e n  g e o t e x t i l e s  d e v e l o p  
t h e  h i g h e s t  d e g r e e  o f  p u l l  o u t  r e s i s t a n c e  
f o l l o we d  b y  t h a t  d e v e l o p e d  b y  wo v e n  f a b r i c s .  
Ge o g r i d s  a p p e a r  t o  p e r f o r m p o o r l y  i n  t h a t  
e n v i r o n me n t .  Au t h o r s  r e l a t e  t h e  b e t t e r

p e r f o r ma n c e  o f  t h e  n o n - wo v e n  f a b r i c  t o  i t s  
t r a n s mi t t i v i t y . Th e i r  r e s u l t s  i n d e e d  s h o w t h a t  
i n  l a r g e  s c a l e  t e s t s  t h e r e  i s  s e t t l e me n t  o f  t h e  
r e i n f o r c e d  wa l l  t a k i n g  p l a c e ,  t h u s  s o me  d r a i n a g e  
t h r o u g h  t h e  n o n - wo v e n  g e o t e x t i l e  i s  t a k i n g  p l a c e  
r e s u l t i n g  i n  c o n s o l i d a t i o n  o f  t h e  s o i l s  a t  t h e  
s o i l - g e o t e x t i l e  i n t e r f a c e .

Th e  a u t h o r s  d o  n o t  a d d r e s s  t h e  p o s s i b l e  
i n t e r l o c k i n g ,  o r  f o o t  p r i n t i n g ,  t h a t  mi g h t  b e  
d e v e l o p i n g  b e t we e n  s o i l ,  p a r t i c u l a r l y  s i l t ,  
p a r t i c l e s  a n d  t h e  g e o t e x t i l e s .  Un d e r  u n d r a i n e d  
c o n d i t i o n s  s u c h  a c t i o n  ma y  b e  j u s t  a s  i mp o r t a n t  
a s  t h e  p a r t i a l  mo b i l i z a t i o n  o f  t h e  s o i l -  
g e o s y n t h e t i c  i n t e r a c t i o n .  Th e  s t r a i n s  o b s e r v e d  
i n  t h e  g e o t e x t i l e s  a s  a  r e s u l t  o f  t h e  
s u r c h a r g i n g  a r e  l e s s  t h a n  1 0 % wi t h  n o  e v i d e n c e  
o f  p u l l  o u t .  Th e  a u t h o r s  c o n c l u d e  t h a t  e v e n  
t h o u g h  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  l o a d s  a r e  c a r r i e d  b y  
t h e  r e i n f o r c e d  wa l l  i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  n o n -  
wo v e n  r e i n f o r c e me n t  wa s  p a r t i a l l y  e f f e c t i v e ,  t h e  
f u l l  g e o t e x t i l e - s o i l  i n t e r a c t i o n  d i d  n o t  d e v e l o p  
i n  t h e s e  p r a c t i c a l l y  u n d r a i n e d  t e s t s .

Ex p e r i me n t s  o n  t h r e e  s o i l  n a i l i n g  p r o j e c t s  a t  
d i f f e r e n t  s i t e s  s h e d  f u r t h e r  l i g h t  o n  t h e  
b e h a v i o r  o f  n a i l e d  wa l l s  i n  t h e  p a p e r  p r e s e n t e d  
b y  P l u me l l e ,  e t  a l .

Th e  r e s u l t s  o f  t h e s e  f u l l  s c a l e  t e s t s  s h o w
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t h a t  n a i l s  i n  g e n e r a l  wo r k  i n  t e n s i o n ,  h o we v e r ,  
t h e y  ma y  b e  p l a c e d  i n  a  f l e x u r a l  mo d e  
i mme d i a t e l y  p r i o r  t o  f a i l u r e .  On e  o f  t h e  
i mp o r t a n t  c o n c l u s i o n s  r e a c h e d  b y  o b s e r v i n g  
e x p e r i me n t s  p e r f o r me d  a t  d i f f e r e n t  s i t e s  wi t h  
d i f f e r i n g  c o n s t r u c t i o n  t e c h n i q u e s  i s  t h a t  t h e  
d e g r e e  o f  e f f e c t i v e n e s s  o f  n a i l s  d e p e n d  o n  
c o n s t r u c t i o n  me t h o d s .  Th u s  i t  e mp h a s i z e s  t h e  
p r e s e n c e  o f  a  s o me t i me s  i g n o r e d  p a r a me t e r  i n  
e a r t h wo r k  d e s i g n  a n d  c o n s t r u c t i o n .  Th e y  s h o w 
t h a t  a t  f a i l u r e  n a i l e d  s o i l s  mo v e d  a s  r i g i d  
ma s s e s ,  a n d  ma x i mu m t e n s i o n  i n  t h e  n a i l e d  s o i l  
ma s s  o c c u r r e d  a t  t h e  i n t e r f a c e  o f  t h e  a c t i v e  a n d  
p a s s i v e  z o n e s  n e a r  t h e  r e a r  o f  t h e  n a i l e d  ma s s .

He t t l e r  a n d  S c h wi n g  r e c o g n i z i n g  t h e  v a g a r i e s  
o f  s o i l - n a i l  i n t e r a c t i o n  a s  a l s o  s h o wn  b y  
P l u me l l e  e t  a l  p r o p o s e  a  s t o c h a s t i c  a p p r o a c h  f o r  
d e t e r mi n i n g  t h e  n u me r i c a l  v a l u e  o f  n a i l / s o i l  
f r i c t i o n .  Th e i r  r e s u l t s  s h o w t h a t  i t  i s  
p o s s i b l e  t o  d e f i n e  a  r e a s o n a b l y  r e l i a b l e ,  me a n  
v a l u e  b y  u s i n g  a  s t o c h a s t i c  a p p r o a c h .  Ho we v e r ,  
t h e y  c a u t i o n  t h e  r e a d e r  t h a t  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  
v a r i a t i o n  d e p e n d s  o n  s o i l  a n d  c o n s t r u c t i o n  
me t h o d s  a mo n g  o t h e r  f a c t o r s .  Th e  d e v e l o p me n t  
a n d  u s e  o f  a  g l o b a l  c o e f f i c i e n t  o f  v a r i a t i o n  
d o e s  n o t  a p p e a r  t o  b e  wi t h i n  r e a c h .

Te mp o r a l  a n d  h i s  c o - wo r k e r s  p r e s e n t  e x t e n s i v e ,  
l a r g e  s c a l e  t e s t  r e s u l t s  o n  r e i n f o r c e d  o r  
a n c h o r e d  s o i l s .  I n  r e c o g n i t i o n  o f  t h e  n e e d  t o  
u s e  l o c a l l y  a v a i l a b l e  s o i l s ,  t h e y  h a v e  
c o n s t r u c t e d  f u l l  s c a l e  wa l l s  u s i n g  s a n d y  c l a y s ,  
s i l t y  c l a y s  a n d  g r a n u l a r  f i l l .  Th e i r  wo r k  s h o ws  
t h e  n e e d  f o r  e x e r c i s i n g  q u a l i t y  c o n t r o l  o n  
c o mp a c t i o n  a n d  mo i s t u r e  c o n t e n t  o f  p a r t i c u l a r y  
c o h e s i v e  ma t e r i a l s .  Wh e r e  r e i n f o r c e d  e a r t h  
c o n s t r u c t i o n  d o e s  n o t  a p p e a r  f e a s i b l e  t h e  NEW 
a n c h o r e d  e a r t h  me t h o d  d e v e l o p e d  b y  Br a n d i  a n d  
Da l ma t i n e r  ( 1 98 6)  p r o v i d e s  a n  e c o n o mi c a l  
s o l u t i o n .  Th e  a u t h o r s  a l s o  d i s c u s s  t h e

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

Th e i r  a t t e mp t s  t o  r e l a t e  t h e  u l t i ma t e  l o a d  
c a p a c i t y  o f  t h e  NEW a n c h o r e d  wa l l  s y s t e m t o  
u n d r a i n e d  o r  d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  o f  t h e  s o i l  
p o i n t s  o u t  t h e  n e e d  f o r  t h e  d e v e l o p me n t  o f  
a n a l y t i c a l  me t h o d s  wh i c h  c l o s e l y  mo d e l  t h e  
a n c h o r ,  a n c h o r  s t r a p  a n d  t h e  s o i l .  I  e x p e c t  
t h a t  t h e i r  c o n t i n u i n g  wo r k  wi t h  f u l l  s c a l e  
mo d e l s  wi l l  b e  v e r y  p r o d u c t i v e  i n  a n s we r i n g  s o me  
o f  t h e  q u e s t i o n s  c o n c e r n i n g  d e s i g n  a n d  
c o n s t r u c t i o n .

Lo a d  t e s t i n g  o f  a  f u l l  s c a l e  ( 4 . 8  m.  h i g h  x  20  
m.  l o n g )  e mb a n k me n t  s l o p e  r e i n f o r c e d  wi t h  
g e o s y n t h e t i c s  t o  f a i l u r e  t o  v e r i f y  d e s i g n  
p r o c e d u r e s  i s  d e s c r i b e d  b y  F a n n i n  a n d  He r ma n n .  
Th e i r  wo r k  f u r t h e r  e x p l a i n s  t h e  b e h a v i o r  o f  s u c h  
s t r u c t u r e s  a n d  r e i n f o r c e s  b o t h  t h e o r e t i c a l  a n d  
a n a l y t i c a l  wo r k s  o f  o t h e r s  wh o  a c c e p t  t h e  l i mi t  
e q u i l i b r i u m a p p r o a c h  f o r  d e s i g n .  Th e i r

i n s t r u me n t a t i o n  wh i c h  a p p e a r s  t o  h a v e  s u r v i v e d  
f o r  a t  l e a s t  t h e  s i x  mo n t h  p e r i o d  r e p o r t e d  
p r o d u c e  d i s t r i b u t i o n  o f  s t r e s s e s  i n  t h e  v a r i o u s  
l a y e r s  o f  r e i n f o r c e me n t  a s  we l l  a s  s t r a i n s  i n  
t h e s e  l a y e r s .  Th e i r  me a s u r e me n t s  s h o w t h e  
mo b i l i z a t i o n  o f  l a r g e r  f o r c e s  i n  t h e  mi d d l e  
l a y e r s  o f  r e i n f o r c e me n t  a n d  s ma l l e r  o n e s  i n  t h e  
b a s e  l a y e r  o f  t h e  s l o p e .  Th e r e  a p p e a r s  t o  b e  
u n i f o r m l o a d  t r a n s f e r  i n  a l l  b u t  t h e  b a s e  l a y e r  
o f  r e i n f o r c e me n t .  Th e  r e s p o n s e  o f  t h e  b a s e  
l a y e r  t o  l o a d i n g  i s  s o me wh a t  l a g g i n g  b e h i n d  
t h o s e  o f  l a y e r s  a b o v e .  P e r h a p s  b e c a u s e  t h e  t i me  
d e p e n d e n c y  o f  e l o n g a t i o n  o f  g e o s y n t h e t i c s  d e l a y  
t h e  mo b i l i z a t i o n  o f  t h e  l o a d  t r a n s f e r  t o  l o we r  
l a y e r s  o r  b e c a u s e  o f  b o u n d a r y  e f f e c t s .  Th i s

s t u d y ,  a g a i n ,  v e r i f i e s  t h a t  c l o s e r  v e r t i c a l  
s p a c i n g  o f  r e i n f o r c e me n t  a t  t h e  b a s e  o f  t h e  
s l o p e  r e s u l t s  i n  mo r e  u n i f o r m l o a d  d i s t r i b u t i o n .

Me a s u r e d  s t r a i n s  i n  t h e  r e i n f o r c e me n t  n e a r  t h e  
f a c e  o f  t h e  s l o p e  a r e  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  0 . 6 % 
d e c r e a s i n g  t o  i n s i g n i f i c a n t  i n t e n s i t i e s  t o wa r d s  
t h e  f i x e d  e n d  o f  t h e  r e i n f o r c e me n t .  Th e  d e s i g n  
p r o c e d u r e s  o f  J e we l l  e t  a l  ( 198 4)  p r e d i c t  t h e  
b e h a v i o r  o f  t h i s  s t r u c t u r e  u n d e r  l o a d  
a c c u r a t e l y .  Ba c k  c a l c u l a t i o n s  s h o w t h e

p r o p r i e t y  o f  u s i n g  p l a n e  s t r a i n  a n g l e  o f  
f r i c t i o n  f r o m d i r e c t  s h e a r  t e s t s  f o r  d e s i g n .  
Th e  a u t h o r ' s  wo r k  p r o v i d e  a  s t r o n g  l i n k  b e t we e n  
t h e o r y  a n d  a p p l i c a t i o n .

I n  q u e s t  o f  e v o l v i n g  mo r e  e c o n o mi c a l  d e s i g n s  
f o r  r e i n f o r c e d  e a r t h  wa l l s  Ba s t i c k  e t  a l  s t u d y  
t h e  b e h a v i o r  o f  a  r e i n f o r c e d  e a r t h  wa l l  ( Te r r e  
Ar me e )  wi t h  s h o r t  ( 0 . 4  t o  0 . 5  x  t h e  h e i g h t  o f  
t h e  wa l l )  r e i n f o r c i n g  e l e me n t s .

Th e i r  we l l  i n s t r u me n t e d  a n d  mo n i t o r e d  
e x p e r i me n t a l  " s h o r t "  ( s h o r t  r e f e r s  t o  t h e  l e n g t h  
o f  t h e  r e i n f o r c e me n t )  wa l l s  ( 1 0 . 5  m.  h i g h  x  45 
m.  l o n g )  s h o w t h a t  t h e  p l a n e  o f  ma x i mu m s t r e s s  
i n  t h e  r e i n f o r c e me n t  i s  p r a c t i c a l l y  i d e n t i c a l  t o  
t h o s e  o b s e r v e d  o n  " l o n g "  ( 0 . 7  o r  l o n g e r  x 
h e i g h t )  r e i n f o r c i n g  e l e me n t s .  Th e  l o c a t i o n  o f  
t h e  p l a n e  o f  ma x i mu m s t r e s s  i s  me a s u r e d  t o  b e  
s l i g h t l y  c l o s e r  t o  t h e  f a c i n g  t h a n  t h e  l o c a t i o n  
o f  t h e  s a me  i n  wa l l s  r e i n f o r c e d  wi t h  l o n g e r  
e l e me n t s .  Th e  r e d u c t i o n  o f  t h e  l e n g t h  o f  t h e  
e l e me n t s  a p p e a r  t o  u n i q u e l y  a f f e c t  t h e  z o n e  i n  
wh i c h  t h e  a v e r a g e  mo b i l i z e d  f r i c t i o n  a l o n g  t h e  
r e i n f o r c i n g  e l e me n t s  s h o u l d  b e  h i g h e r .  Th e  
p r e s s u r e  a t  t h e  b a s e  o f  t h e  wa l l  a t t a i n s  i t s  
ma x i mu m v a l u e  a wa y  f r o m t h e  f a c i n g ,  d e v e l o p i n g  
l o we r  v a l u e s  o f  p r e s s u r e  n e a r  t h e  f a c i n g .  Th e  
a u t h o r s  e x p l a i n  t h i s  o c c u r r e n c e  a s  r e s u l t i n g  
f r o m t h e  f a c t  t h a t  p a r t  o f  t h e  v e r t i c a l  l o a d  i s  
c a r r i e d  b y  t h e  r e i n f o r c e me n t .  I t  i s  a l s o  
c o n c e i v a b l e  t h a t  t h e  c o mp a c t i o n  o f  t h e  
e mb a n k me n t  b e h i n d  t h e  r e i n f o r c e d  ma s s  ma y  h a v e  
c a u s e d  v e r t i c a l  p r e s s u r e s  c a u s i n g  a  s h i f t i n g  o f  
p r e s s u r e s  a t  t h e  b a s e .

A d e t a i l e d  n u me r i c a l  a n a l y s i s  o f  t h e  g l o b a l  
e q u i l i b r i u m o f  e a c h  wa l l  t e s t e d  s h o ws  t h a t  t h e  
f o r c e  b e h i n d  t h e  wa l l  i s  h i g h l y  i n c l i n e d  t o wa r d s  
t h e  b a s e .  Th i s  e f f e c t  r e d u c e s  t h e  o v e r t u r n i n g  
mo me n t  wh i c h  i n  " s h o r t "  wa l l s  i s  o f  p a r t i c u l a r  
i mp o r t a n c e .

Wo r k i n g  S t r u c t u r e s :

( Ca s e  Hi s t o r i e s )

Th e  v e r s a t i l i t y  a n d  t h e  a p p l i c a b i l i t y  o f  
r e i n f o r c e d  s o i l  d e s i g n s  t o  o s t e n s i b l y  i mp o s s i b l e  
s i t u a t i o n s  a r e  we l l  i l l u s t r a t e d  b y  t h e  
d o c u me n t a t i o n  o f  c a s e  h i s t o r i e s  o f  wo r k i n g  
s t r u c t u r e s  ( o p p o s e d  t o  e x p e r i me n t a l  s t r u c t u r e s )  
p r e s e n t e d  i n  t h i s  c o n f e r e n c e .

I n  r e v i e wi n g  t h e s e  c a s e s  o n e  mu s t  n o t  o n l y  
p a u s e  a n d  a c k n o wl e d g e  t h e  s k i l l  o f  t h e  d e s i g n e r s  
a n d  b u i l d e r s  b u t  mu s t  a l s o  r e c o g n i z e  t h e  
c r e a t i v i t y  a n d  t e n a c i t y  o f  a  y o u n g  a n d  d y n a mi c  
g e o s y n t h e t i c s  i n d u s t r y  wh o  c o n t i n u e s  t o  e n h a n c e  
a n d  p r o d u c e  ma t e r i a l s  wh i c h  a r e  b e c o mi n g  
i n c r e a s i n g l y  c a p a b l e  o f  s o l v i n g  t h e  p r o b l e ms  o f  
me n  a n d  r e s i s t i n g  t h e  d e s t r u c t i v e  f o r c e s  o f  
n a t u r e .

A c o mp l e x  a n d  ma j o r  s l o p e  s t a b i l i t y  p r o b l e m i s  
r e s o l v e d  b y  t h e  u s e  o f  g e o s y n t h e t i c  ( gr i d)  
r e i n f o r c e d  b u t t r e s s  b y  Bo n a p a r t e  e t  a l .  A 34  m.  
h i g h  r e i n f o r c e d  b u t t r e s s  i s  d e s i g n e d ,  b u i l t  a n d  
i n s t r u me n t e d ,  t o  i mp r o v e  t h e  s t a b i l i t y  o f  a  
n a t u r a l  s l o p e  o f  a  h i l l s i d e  r e s i d e n t i a l  
s u b d i v i s i o n  i n  d e v e l o p me n t  s t a g e .  Va r i o u s
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a l t e r n a t i v e s  t o  a me l i o r a t e  t h e  s t a b i l i t y  o f  t h e  
s u b j e c t  s l o p e  we r e  r e v i e we d  a n d  r e j e c t e d  f o r  
r e a s o n s  o f  e c o n o mi c s  a n d  i mp r a c t i c a b i l i t y  e x c e p t  
t h e  u s e  o f  a  r e i n f o r c e d  s o i l  b u t t r e s s .

Th e  a u t h o r s  u s e  Bi s h o p ' s  ( 1955 )  mo d i f i e d  
me t h o d  o f  s l i c e s  t o  d e t e r mi n e  t h e  i n t e r n a l  
s t a b i l i t y  o f  1 . 5 .  Th i s  a n a l y s i s  r e s u l t s  i n  a  
d e s i g n  r e q u i r i n g  t h e  u s e  o f  48 l a y e r s  o f  
r e i n f o r c e me n t  wi t h  v a r i a b l e  s p a c i n g  o f  0 . 3  t o  
1 . 8  m.  Th e  e x t e r n a l  s t a b i l i t y  a n a l y s i s  i s  
p e r f o r me d  f o l l o wi n g  b o t h  S p e n c e r ' s  ( 196 7)  a n d  
J a n b u ' s  ( 197 3)  s t a b i l i t y  a n a l y s i s .

I n c l i n o me t e r s  s h o w h o r i z o n t a l  mo v e me n t s  o f  8 
t o  12  mm.  a t  t h e  b a s e  o f  t h e  b u t t r e s s  mo s t l y  
o c c u r r i n g  d u r i n g  t h e  c o n s t r u c t i o n .  On l y  a b o u t  5 
mm.  o f  h o r i z o n t a l  p o s t - c o n s t r u c t i o n  d e f o r ma t i o n  
i s  o b s e r v e d .  S t r a i n  g a g e s  p l a c e d  o n  g e o g r i d s  
me a s u r e  ma x i mu m s t r a i n s  o f  0 . 4 % wi t h  t h e  a v e r a g e  
b e i n g  a r o u n d  0 . 2 %.  Ve r t i c a l  s e t t l e me n t s  o f  3 t o  
18 mm.  ( me a s u r e d  a t  t h e  t o p  o f  t h e  b u t t r e s s )  a r e  
e x p e r i e n c e d  d u r i n g  c o n s t r u c t i o n .  Th e s e

me a s u r e me n t s  v e r i f y  t h e  v a l i d i t y  o f  c o mp u t e d  
s a f e t y  f a c t o r s  . a n d  s h o w t h e  s u i t a b i l i t y  o f  t h e  
d e s i g n  a n d  c o n s t r u c t i o n  me t h o d o l o g i e s  t o  t h e  
s o l u t i o n  o f  t h i s  p r o b l e m.

Ri mo l d i  a n d  c o - a u t h o r s  e x p o u n d  t h e  u s e  o f  
a n o t h e r  g e o s y n t h e t i c  ( g e o g r i d )  r e i n f o r c e d  s l o p e  
t o  s o l v e  a  v e r y  d i f f i c u l t  d e s i g n  a n d  
c o n s t r u c t i o n  p r o b l e m.  Th e y  we r e  f a c e d  wi t h  t h e  
d e s i g n  o f  a  n e a r  v e r t i c a l  ( 70° ) ,  13 m.  h i g h ,  
wa l l  t o  me e t  a e s t h e t i c  r e q u i r e me n t s  o f  a n  
e l a b o r a t e  l a n d s c a p i n g  s c h e me  a t  a  s i t e  wi t h  a  
h i s t o r y  o f  a  s l o p e  f a i l u r e .  Th e  s l o p e  wa s  t o  b e  
d e s i g n e d  i n c o r p o r a t i n g  v a r i o u s  l a r g e  a n d  s ma l l ,  
c o n c a v e  a n d  c o n v e x  c u r v a t u r e s .  A 13 m.  h i g h  
p o r t i o n  o f  t h e  s l o p e  wa s  t o  h a v e  a  wa t e r f a l l  
wi t h  p o t e n t i a l  o f  wa t e r  i n f i l t r a t i o n  a n d  
i mp o s i t i o n  o f  a  l a r g e  s u r c h a r g e  l o a d  ( 70 k m/ m2 ) .  
Th e  f i n i s h e d  s l o p e  wa s ,  a l s o ,  t o  b e  s u b j e c t e d  t o  
1 2 5 0  mm. / y r  o f  i r r i g a t i o n  a n d  n i t r a t e  
f e r t i l i z e r .  Th e  c o n s t r u c t i o n  s i t e  wa s

c l a s s i f i e d  t o  b e  i n  z o n e  I I  s e i s mi c  l o a d s  ( 0. 1 g  
t o  0 . 1 5  g . ) .

Th e  s l o p e  s t a b i l i z a t i o n  me t h o d s  c o n s i d e r e d  b y  
t h e  d e s i g n e r s  r a n g e  f r o m c o n v e n t i o n a l  g r a v i t y  
r e t a i n i n g  wa l l s ,  c r i b l o c k  wa l l s  t o  v a r i o u s  
r e i n f o r c e d  s o i l  wa l l s .  Ec o n o mi c a l

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

i r r i g a t i o n  wa t e r  a n d  t h e  p l a n n e d  u s e  o f  c h e mi c a l  
f e r t i l i z e r s  r e s u l t  i n  t h e  e l i mi n a t i o n  o f  t h e  u s e  
o f  me t a l  r e i n f o r c e me n t  t o  a v o i d  c o r r o s i o n  
p r o b l e ms .  A h i g h  d e n s i t y  p o l y e t h y l e n e  ( HDPE)  
g r i d  i s  c h o s e n  f o r  r e i n f o r c i n g  e l e me n t s .

I n t e r n a l  ( J e we l l  e t  a l  1 9 8 4)  a n d  e x t e r n a l  
( Bi s h o p  1 9 5 5 )  s t a b i l i t y  a n a l y s i s  p e r f o r me d  b y  
t h e  a u t h o r s  i s  a u g me n t e d  wi t h  c o n s i d e r a t i o n s  o f  
s e i s mi c  f a c t o r s .  Th e  c o n v e x  a n d  c o n c a v e  c u r v e s  
o f  t h e  r e i n f o r c e d  wa l l  a r e  t r e a t e d  a s  a r c h e s  
t r a n s f o r mi n g  p o r t i o n  o f  t h e  r a d i a l  f o r c e s  i n t o  
t a n g e n t i a l  f o r c e s .  A f r e e  d r a i n i n g  b a c k f i l l  
ma t e r i a l  i s  s p e c i f i e d .

Ge o c o mp o s i t e  d r a i n s  a r e  p r o v i d e d  f o r  t h e  
d r a i n a g e  o f  v e g e t a t i v e  c e l l s .  Un b o n d e d ,

r e i n f o r c e d  c o n c r e t e  b l o c k s  a r e  u s e d  f o r  t h e  
f a c i n g .  Th e  p r o j e c t  i s  s u c c e s s f u l l y  c o n s t r u c t e d  
t h a n k s  t o  t e c h n o l o g y  a n d  ma t e r i a l s  d e v e l o p e d  i n  
t h e  l a s t  t h r e e  d e c a d e s .

Mu n f a k h  d i s c u s s e s  t h e  d e s i g n ,  c o n s t r u c t i o n  a n d  
c o mp e t i t i v e  b i d d i n g  a s p e c t s  o f  r e i n f o r c e d  s o i l  
s t r u c t u r e s  i n  h i s  p r e s e n t a t i o n  o f  t h r e e  c a s e  
h i s t o r i e s .

Th e  p r o b l e m o f  p r o v i d i n g  a  t e mp o r a r y  a c c e s s  
r o a d  t o  a  t u n n e l  p o r t a l  c o n s t r u c t i o n  i n  a  r e mo t e  
a n d  r u g g e d  t e r r a i n  i s  f o u n d  t o  r e q u i r e  t h e  
c o n s t r u c t i o n  o f  a  8 m.  h i g h ,  2 , 4 0 0  m.  l o n g

r e t a i n i n g  wa l l  wi t h  a  mi n i mu m s e r v i c e  l i f e  o f  10 
y r s .  Th r e e  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  wa l l s ,  g a b i o n ,  
r e i n f o r c e d  e a r t h ,  a n d  g e o t e x t i l e  r e i n f o r c e d ,  
we r e  d e s i g n e d .  P o t e n t i a l  b u i l d e r s  a r e  p r o v i d e d  
wi t h  a l l  t h r e e  d e s i g n s  f o r  b i d d i n g  p u r p o s e s .  
Th e  r e s u l t s  s h o w t h e  a v e r a g e  c o s t  o f  g e o t e x t i l e  
t o  b e  3 2 % l e s s  t h a n  r e i n f o r c e d  e a r t h  a n d  4 2 % 
l e s s  t h a n  g a b i o n .  Th e  g e o t e x t i l e  r e i n f o r c e d  
wa l l  i s  c o n s t r u c t e d  b y  wr a p p i n g  t h e  f a c e  o f  t h e  
s l o p e  wi t h  t h e  r e i n f o r c i n g  g e o t e x t i l e  e l e me n t  
a n d  a  wi r e  me s h  g u n i t e  c o n c r e t e  c o v e r .

I n  t h e  s e c o n d  p r o j e c t  d i s c u s s e d  b y  Mu n f a k h  t h e  
c o n s t r u c t i o n  o f  a  63  m.  l o n g  a n d  11 m.  h i g h  
r e t a i n i n g  wa l l  i s  n e c e s s i t a t e d  a l o n g  a  r o a d wa y  
t o  p r o v i d e  a  b u f f e r  z o n e  a n d  a  h o l d i n g  p l a t f o r m 
f o r  s ma l l ,  f a l l e n  r o c k s  i n  a  r o c k  s l i d e  r e g i o n .

Th e  wa l l s  i n i t i a l l y  c o n s i d e r e d  f o r  d e s i g n  a n d  
c o n s t r u c t i o n  a r e  a  g r a v i t y  t y p e  c o n c r e t e  
r e t a i n i n g  wa l l  a  c o n c r e t e  f a c e d  t i e b a c k  wa l l  a n d  
r e i n f o r c e d  e a r t h  wa l l .  Af t e r  d u e  c o n s i d e r a t i o n  
o f  t h e  e c o n o mi c s  a n d  t h e  c o n s t r u c t i o n  f o r  e a c h  
a l t e r n a t i v e  t h e  r e i n f o r c e d  e a r t h  wa l l  i s  
s e l e c t e d  f o r  u s e .  Th e  c o n s t r u c t i o n  i s  c o mp l e t e d  
i n  a b o u t  t wo  mo n t h s .

Th e  t h i r d  p r o b l e m d i s c u s s e d  b y  Mu n f a k h  i s  t h e  
s e l e c t i o n  o f  a  c o n s t r u c t i o n  me t h o d  f o r  a  ma j o r  
h i g h wa y  r a mp .  I n  t h i s  c a s e  t h r e e  a l t e r n a t i v e s  
a r e  s t u d i e d ;  b u i l d i n g  t h e  r a mp  b y  d r i v i n g  s h e e t  
p i l i n g ,  r e i n f o r c e d  c o n c r e t e  wa l l ,  a n d  a  n a i l e d  
s o i l  wa l l .  Th e  n a i l e d  s o i l  me t h o d  i s  s e l e c t e d .  
He  r e p o r t s  t h a t  i n  t h e  d e s i g n  o f  a l l  t h r e e  wa l l s  
t h e  e x t e r n a l  s t a b i l i t y  g o v e r n e d  t h e  s e l e c t i o n  o f  
r e i n f o r c i n g  e l e me n t s .  Th i s  p a p e r  i l l u s t r a t e s  
t h e  b e n e f i t s  o f  r e i n f o r c e d  s o i l  s t r u c t u r e s  o v e r  
mo r e  c o n v e n t i o n a l  o n e s ,  a s  we l l  a s  d i s c u s s e s  t h e  
p r a g ma t i c  c o n s i d e r a t i o n s  s u c h  a s  c o mp a r a t i v e  
c o s t ,  c o mp e t i t i v e  b i d d i n g , a n d  c o n s t r u c t i o n  t i me .

Th e  r e i n f o r c e me n t  o f  a n  e x c a v a t e d  s l o p e  wi t h  
n a i l s  t o  f a c i l i t a t e  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  
b a s e me n t  f l o o r s  o f  a  l a r g e  b u i l d i n g  i s  d i s c u s s e d  
b y  Ca r d o s o  a n d  Ca r r e t o .  Th e  a u t h o r s  c o n d u c t  
f u l l  s c a l e  p u l l - o u t  t e s t s  p r i o r  t o  t h e  
c o n s t r u c t i o n  i n  a d d i t i o n  t o  a  s e r i e s  o f  
g e o t e c h n i c a l  i n v e s t i g a t i o n s .  Th e y  u s e  t wo  a n d  
t h r e e  d i me n s i o n a l  F EM t o  d e t e r mi n e  t h e  b e h a v i o r  
o f  t h e  e x c a v a t e d  s l o p e .  Ca r d o s o  a n d  Ca r r e t o  
e mp h a s i z e  t h e  d e p e n d e n c y  o f  t h e  s o i l  mo d u l u s  
( f o r  FEM)  o n  t h e  s t r e s s  p a t h  o f  t h e  e x c a v a t e d  
s e c t i o n s .  Th e  l i mi t a t i o n  o f  F EM t o  mo d e l  
e x c a v a t i o n s  p r o p e r l y  b e c a u s e  o f  t h e  d i f f i c u l t y  
p r e s e n t e d  b y  t h e  s e l e c t i o n  o f  t h e  p r o p e r  
mo d u l u s  a p p e a r s  t o  b e  e x h i b i t e d  i n  t h e i r  r e s u l t s  
wh e r e  a  p l o t  o f  d i s p l a c e me n t  v e r s u s  p r o g r e s s  o f  
t h e  e x c a v a t i o n  s h o w t h a t  p r e d i c t e d  h o r i z o n t a l  
d i s p l a c e me n t  d e p a r t  f r o m t h e  me a s u r e d  o n e s  a s  
t h e  e x c a v a t i o n  p r o c e e d s .  Th e s e  me a s u r e me n t s  
a l s o  s h o w t h a t  t h e  t h r e e  d i me n s i o n a l  a n a l y s i s  
ma y  b e  mo r e  s u i t a b l e  t o  mo d e l  t h e  c a s e .  
Ne v e r t h e l e s s  b o t h  2 D a n d  3 D r e s u l t s  s h o w s e r i o u s  
l i mi t a t i o n s .  Th e  a u t h o r s  c o n c l u d e  t h a t  n a i l i n g  
i s  e f f e c t i v e  i n  ma i n t a i n i n g  t h e  h o r i z o n t a l  
mo v e me n t s  a s s o c i a t e d  wi t h  e x c a v a t i o n s  t o  a  
mi n i mu m.

Mu r r a y  e t  a l  h a v e  c o n d u c t e d  a  s u r v e y  i n  
En g l a n d  a n d  F r a n c e  t o  d e t e r mi n e  t h e  u s e  o f  
r e i n f o r c e d  s o i l  i n  a r e a s  s u b j e c t  t o  s u b s i d e n c e  
r e s u l t i n g  f r o m mi n i n g  o p e r a t i o n s .  Th e i r  wo r k  
c o n c l u d e s  t h a t  t h e r e  a r e  n o t  ma n y  c a s e s  wh i c h  
a r e  we l l  d o c u me n t e d  o r  wi d e l y  r e p o r t e d .  
Ho we v e r ,  t h e  c a s e s  wh e r e  t h e y  h a v e  b e e n  a b l e  t o  
i d e n t i f y  a n d  a n a l y z e ,  t h e  u s e  o f  r e i n f o r c e d  s o i l  
i n  mi n i n g  s u b s i d e n c e  a r e a s  h a s  b e e n  v e r y  
s u c c e s s f u l  i n  t h e  s o l u t i o n  o f  t h i s  p r o b l e m.  
Th e i r  a n a l y s i s  i n d i c a t e s  t h a t  wh e r e  s u b s i d e n c e  
o c c u r s  h o r i z o n t a l  s t r a i n s  a l s o  o c c u r  wh i c h  ma y  
a p p l y  c o mp r e s s i v e  s t r e s s e s  t o  r e i n f o r c i n g
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e l e me n t s ,  p a r t i a l l y  o v e r c o mi n g  t h e  t e n s i l e  
s t r e s s e s  wi t h i n  i t .  Th e y  p o i n t  o u t ,  h o we v e r ,  
t h a t  i n  s u c h  a r e a s  i f  t e n s i l e  s t r e s s e s  we r e  t o  
d e v e l o p  d u e  t o  s t r a i n s  t h e n  t h e  t e n s i l e  s t r e s s  
i n  t h e  r e i n f o r c i n g  e l e me n t  ma y  e x c e e d  t h e  
t e n s i l e  s t r e s s e s  p r o d u c e d  b y  t h e  we i g h t  o f  t h e  
s t r u c t u r e  wh i c h  i n  t u r n  ma y  f u l l y  mo b i l i z e  t h e  
i n t e r f a c e  s h e a r  s t r e n g t h  c a u s i n g  s l i p p a g e .  I n  
t h e i r  a n a l y s i s  t h e y  a p p l y  F EM t o  d e t e r mi n e  t h e  
b e h a v i o r  o f  r e i n f o r c e d  s o i l s  a b o v e  s u b s i d e n c e  
a r e a s .  Th e i r  a n a l y s i s  p o i n t s  o u t  t h e

v u l n e r a b i l i t y  o f  F EM a s  a  r e i n f o r c e d  s o i l  
mo d e l i n g  t o o l  a n d  e mp h a s i z e s  t h e  n e e d  f o r  
b e t t e r ,  mo r e  r e a l i s t i c ,  mo d e l i n g  t o o l s .

An a l y t i c a l  S t u d i e s :

De s i g n  o f  wa l l s  r e i n f o r c e d  wi t h ,  p a r t i c u l a r l y ,  
g e o s y n t h e t i c s  r e c o g n i z e  t h e  p r e s e n c e  o f  
d e f o r ma t i o n s  d u e  t o  s h e a r  d i s p l a c e me n t  a n d  c r e e p  
o f  r e i n f o r c i n g  e l e me n t s .  Th e y  o f t e n  d o  n o t ,  
h o we v e r ,  p r o v i d e  a  p r a c t i c a l  a n d  l o g i c a l  me a n s  
o f  d e t e r mi n i n g  v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  
d e f o r ma t i o n  o f  r e i n f o r c e d  wa l l s .  J e we l l  a n d  
Mi l l i g a n ' s  c o n t r i b u t i o n  t o  t h i s  c o n f e r e n c e  
a d d r e s s e s  t h i s  n e e d  a n d  f u r n i s h e s  a  p r a c t i c a l  
a p p r o a c h .  Th e  a u t h o r s  a n a l y z e  d i s p l a c e me n t  o f  
r e i n f o r c e d  wa l l s  i n  r e l a t i o n  t o  a n  i d e a l i z e d  
e q u i l i b r i u m s t a t e  o f  s t r e s s .  Wh i l e  d o i n g  s o  
t h e y  a s s u me  t h a t  s t r e s s  c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  a s  
c r i t i c a l  a s  v e l o c i t y  c h a r a c t e r i s t i c s  b e h i n d  a  
r e t a i n i n g  wa l l .  Th e y ,  t h e r e f o r e ,  r e a s o n  t h a t  
r e i n f o r c e me n t  s h o u l d  " p r o v i d e  e q u i l i b r i u m f o r  
b o t h " .

Au t h o r s  a n a l y z e  i d e a l  v e r t i c a l  s p a c i n g  v e r s u s  
u n i f o r m s p a c i n g  s c h e me s  f o r  r e i n f o r c i n g  
e l e me n t s ,  a s  we l l  a s  i d e a l  l e n g t h  a n d  t r u n c a t e d  
l e n g t h  o f  r e i n f o r c e me n t  i n  r e l a t i o n  t o  v e r t i c a l  
a n d  h o r i z o n t a l  mo v e me n t s .  Th e y  s u mma r i z e  t h e i r  
r e s u l t s  i n  f o u r  s e t s  o f  v e r y  u s e f u l  c h a r t s  f r o m 
wh e r e  o n e  c a n  o b t a i n  v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  
d i s p l a c e me n t s  f o r  v a r i o u s  l e n g t h s  a n d  s p a c i n g  
c o mb i n a t i o n s  o f  r e i n f o r c e me n t .

An t h o i n e  a n d  S a l e n c o n  d e s c r i b e  t h e  p r i n c i p l e s  
o f  a  k i n e ma t i c  l i mi t  a n a l y s i s  a p p r o a c h  f o r  
i t e r a t i v e  d e s i g n  o f  r e i n f o r c e d  s o i l  s t r u c t u r e s  
u s i n g  a n  i n t e r a c t i v e  c o mp u t e r  p r o g r a m ( S TARS ) . 
Th e  y i e l d  c r i t e r i o n  o f  t h e  r e i n f o r c e me n t  a l l o ws  
c o n s i d e r a t i o n  o f  a  g e n e r a l i z e d  s t a t e  o f  s t r e s s  
( t e n s i o n ,  s h e a r ,  b e n d i n g )  a n d  a  p e r f e c t  
a d h e r e n c e  i s  a s s u me d  t o  p r e v a i l  a t  t h e  
i n t e r f a c e s .  Co n s i d e r i n g  a  r i g i d  b o d y  mo t i o n  o f  
t h e  a c t i v e  z o n e ,  t h e  k i n e ma t i c a l l y  a d mi s s i b l e  
f a i l u r e  me c h a n i s ms  c a n  b e  e i t h e r  t r a n s l a t i o n a l  
o r  r o t a t i o n a l .  Th e  a c t i v e  z o n e  i s  a s s u me d  t o  b e  
s e p a r a t e d  f r o m t h e  r e s i s t a n t  z o n e  e i t h e r  b y  a  
s u r f a c e  o f  d i s c o n t i n u i t y  i n  t h e  v e l o c i t y  f i e l d  
o r  b y  a  t r a n s i t i o n  z o n e  wh e r e  t h e  v e l o c i t y  
d e c r e a s e s  l i n e a r l y  wi t h  t h e  r o t a t i o n a l  r a d i u s .  
Th i s  l a t t e r  a s s u mp t i o n  a l l o ws  a  s i g n i f i c a n t  
i mp r o v e me n t  o f  t h e  e s t i ma t i o n  o f  t h e  s a f e t y  
f a c t o r  f o r  r e i n f o r c e d  s o i l  s y s t e ms  wh e r e  t h e  
l i mi t  f o r c e s  i n  t h e  r e i n f o r c e me n t s  d o  n o t  d e p e n d  
o n l y  u p o n  t h e  n o r ma l  i n t e r f a c e  s t r e s s .  Th e  
a u t h o r s  i l l u s t r a t e  t h e  u s e  o f  t h e i r  me t h o d  i n  
d e s i g n  o p t i mi z a t i o n  o f  a  v e r t i c a l  wa l l  r e t a i n e d  
b y  o n e  l a y e r  o f  r e i n f o r c e me n t .  Th i s  me t h o d ,  
h o we v e r ,  h a s  s o me  l i mi t a t i o n s :  ( 1)  Th e

a s s u mp t i o n  o f  p e r f e c t  i n t e r f a c e  a d h e r e n c e  i s  t o o  
r e s t r i c t i v e .  ( 2)  Ty p i c a l l y  i n  l i mi t  a n a l y s i s  
o n l y  l i mi t  f o r c e s  a r e  c o n s i d e r e d  b u t  n o  
c o n s i d e r a t i o n  i s  g i v e n  t o  c o n s t i t u t i v e  e q u a t i o n s  
o f  t h e  r e i n f o r c e me n t  a n d  t h e  s o i l .  
S p e c i f i c a l l y ,  n o  c o n s i d e r a t i o n  i s  g i v e n  t o  t h e  
e x t e n s i b i l i t y  ( c r e e p )  o f  t h e  r e i n f o r c e me n t  wh i c h

s i g n i f i c a n t l y  a f f e c t s  t h e  b e h a v i o r  o f  r e i n f o r c e d  
s o i l  s t r u c t u r e s .  ( 3)  Th e  me t h o d  y i e l d s  o n l y  a  
g l o b a l  s a f e t y  f a c t o r  a s s u me d  t o  b e  c o n s t a n t  
a l o n g  t h e  p o t e n t i a l  s l i d i n g  s u r f a c e  o r  s h e a r  
z o n e ,  wh i l e  t h e  f a i l u r e  me c h a n i s m i n  r e i n f o r c e d  
s o i l  s t r u c t u r e s  i s  p r o g r e s s i v e .  ( 4)  Th e  me t h o d  
d o e s  n o t  y i e l d  a n  e s t i ma t e  o f  t h e  wo r k i n g  
s t r e s s e s  i n  t h e  r e i n f o r c e me n t s  u n d e r  t h e  
a n t i c i p a t e d  wo r k i n g  l o a d s .

Th e  t r e a t me n t  o f  r e i n f o r c e d  s o i l  a s  a  
h o mo g e n i z e d  a n i s o t r o p i c  me d i u m i s  s u g g e s t e d  b y  
d e  Bu h a n .  He  i n d i c a t e s  t h a t  h o mo g e n i z a t i o n  
a p p r o a c h  c a n  b e  e f f i c i e n t l y  u s e d  t o  s e a r c h  f o r  
b o t h  k i n e ma t i c a l l y  a n d  s t a t i c a l l y  a d mi s s i b l e  
s o l u t i o n s  f o r  t h e  d e s i g n  o f  r e i n f o r c e d  s o i l  
s t r u c t u r e s .  Th e  a u t h o r  i l l u s t r a t e s  t h e  u s e  of  
t h i s  a p p r o a c h  i n  d e s i g n  o p t i mi z a t i o n  o f  a  
v e r t i c a l  r e i n f o r c e d  e a r t h  wa l l  wi t h  u n i f o r m 
s u r f a c e  l o a d i n g .  Th e  d e s i g n  s c h e me  i s  o p t i mi z e d  
t h r o u g h  t h e  s e a r c h  f o r  a  r e i n f o r c e me n t  
d i s t r i b u t i o n  f u n c t i o n  wh i c h  ma x i mi z e s  t h e  
b e a r i n g  c a p a c i t y  o f  t h e  s t r u c t u r e ,  c o n s i d e r i n g  a  
t r a n s l a t i o n a l  f a i l u r e  me c h a n i s m.  Ho we v e r ,  f o r  
t h e  a s s u me d  k i n e ma t i c s  o f  t r a n s l a t i o n a l  f a i l u r e  
me c h a n i s m,  t h e  s o l u t i o n  i s  o n l y  t h e  f u n c t i o n  o f  
t h e  s u m o f  r e s i s t i n g  f o r c e s  a n d  n o t  t h e i r  
d i s t r i b u t i o n .  Th e  s e l e c t e d  d e s i g n  e x a mp l e  d o e s  
n o t  a p p e a r  t o  b e  a p p r o p r i a t e  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  
i l l u s t r a t i n g  t h e  r o l e  o f  t h e  r e i n f o r c e me n t  
d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  s t a b i l i t y  a n a l y s i s .  Th e  
s o l u t i o n  d e r i v e d  b y  t h e  a u t h o r  i s  i d e n t i c a l  t o  
t h e  c l a s s i c a l  k i n e ma t i c a l l y  a n d  s t a t i c a l l y  
a d mi s s i b l e  s o l u t i o n s  f o r  e a r t h  r e t a i n i n g  wa l l s  
a n d  d o e s  n o t  i n t e g r a t e  a n y  c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  
r e i n f o r c e me n t  e f f e c t  o n  t h e  v e l o c i t y  f i e l d  i n  
r e i n f o r c e d  s o i l  s t r u c t u r e s .  Th e  r e s u l t s  a p p e a r  
t o  b e  i n  c o n f l i c t  wi t h  s i g n i f i c a n t  d a t a  b a s e  a n d  
p r e v i o u s  t h e o r e t i c a l  a n a l y s e s  o f  t h e  b e h a v i o r  of  
r e i n f o r c e d  e a r t h  s t r u c t u r e s .

Th e  a p p l i c a t i o n  o f  J a n b u ' s  me t h o d  o f  s l o p e  
s t a b i l i t y  a n a l y s i s  t o  r e i n f o r c e d  s l o p e s  i s  
d i s c u s s e d  b y  Va n i c e k  & Sk o p e k .  Th e y  i l l u s t r a t e  
t h a t  t h i s  me t h o d  c a n  b e  s u c c e s s f u l l y  a p p l i e d  t o  
g e o s y n t h e t i c  r e i n f o r c e d  s l o p e s .  Th e y  p r o p o s e  
t h e  u s e  o f  a  v e r y  l o w r a t i o  ( e q u a l  t o  o r  l e s s  
t h a n  0 . 2 5 )  o f  d e s i g n  t e n s i l e  t o  u l t i ma t e  t e n s i l e  
s t r e n g t h  o f  g e o s y n t h e t i c  t o  e l i mi n a t e  t h e  e f f e c t  
o f  c r e e p  wh i c h  a p p e a r s  t o  b e  t o o  c o n s e r v a t i v e .  
Th e y  a l s o  r e c o mme n d  r e i n f o r c e me n t  s p a c i n g s  
e q u i v a l e n t  t o  1 / 6  t o  1 / 1 6  o f  t h e  h e i g h t  o f  t h e  
r e i n f o r c e d  e mb a n k me n t .

Ma t s u i  a n d  S a n  p r o p o s e  a  n e w p r o c e d u r e  f o r  
s l o p e  s t a b i l i t y  a n a l y s i s  o f  r e i n f o r c e d  s l o p e s  i n  
c u t s  b a s e d  u p o n  t h e  u s e  o f  f i n i t e  e l e me n t  me t h o d  
t o  e v a l u a t e  1)  t h e  l o c a l  s a f e t y  f a c t o r  a l o n g  
t h e  p o t e n t i a l  f a i l u r e  s u r f a c e  a n d  2)  t h e  
o c c u r r e n c e  o f  a  s h e a r  f a i l u r e  a s  t h e  s h e a r  
s t r a i n  l e v e l  a l o n g  t h e  p o t e n t i a l  s l i p  l i n e  
e x c e e d s  t h e  f a i l u r e  s h e a r  s t r a i n .  Th e

o c c u r r e n c e  o f  a  s h e a r  f a i l u r e  i s  d e f i n e d  b y  t h e  
d e v e l o p me n t  o f  a  s h e a r  f a i l u r e  z o n e  f r o m t h e  t o e  
t o  t h e  c r e s t  o f  t h e  s l o p e ,  a n d  c h a r a c t e r i z e d  b y  
a  c r i t i c a l  s a f e t y  f a c t o r  wi t h  r e s p e c t  t o  t h e  
s o i l  s t r e n g t h ,  t e r me d  t h e  c r i t i c a l  s h e a r  
s t r e n g t h  r e d u c t i o n  r a t i o .  Th e  g l o b a l  s t a b i l i t y  
o f  t h e  r e i n f o r c e d  s l o p e  a l o n g  t h e  c r i t i c a l  
s u r f a c e  i s  t h e n  e v a l u a t e d  u s i n g  t h e  l i mi t  
e q u i l i b r i u m me t h o d .

F i n i t e  e l e me n t  a n a l y s i s  ( F. E. M. )  f o r  
s i mu l a t i o n  o f  t h e  c o n s t r u c t i o n  p r o c e s s  a s s u me s  
e l a s t i c  ( n o n - l i n e a r )  s o i l  a n d  ( l i n e a r )  s o f t  
r o c k s  a n d  u s e s  e l a s t o p l a s t i c  j o i n t  e l e me n t s  t o  
s i mu l a t e  s l i p p a g e  a t  t h e  i n t e r f a c e s  ( s o i l -  
r e i n f o r c e me n t  o r  s o i l  r o c k ) . Th e  r e i n f o r c e me n t  
i s  a s s u me d  t o  b e  l i n e a r l y  e l a s t i c .  A f u l l  s c a l e  
e x p e r i me n t  o n  a  c u t  s l o p e  r e i n f o r c e d  b y  r o o t
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p i l e s  p r o v i d e s  t h e  d a t a  b a s e  t o  e v a l u a t e  t h e  
F. E. M.  a n d  t h e  p r o p o s e d  s l o p e  s t a b i l i t y  a n a l y s i s  
p r o c e d u r e .

Th e  a u t h o r s  i l l u s t r a t e  t h a t  F . E. M.  p r e d i c t i o n s  
s u b s t a n t i a l l y  a g r e e  wi t h  me a s u r e d  f o r c e s  i n  t h e  
r e i n f o r c e me n t s ,  i n d i c a t i n g  ma x i mu m t e n s i l e  
f o r c e s  n e a r b y  t h e  a n c h o r i n g  p o i n t s  i n  t h e  s o f t  
r o c k  a t  t h e  r e a r  o f  t h e  r e i n f o r c e me n t s .  Th e  
n u me r i c a l  s i mu l a t i o n s  i l l u s t r a t e d  t h a t

r e i n f o r c e me n t  d e c r e a s e s  t h e  s h e a r  s t r a i n  a n d  
i n c r e a s e s  t h e  s a f e t y  f a c t o r s .  Lo c a t i o n  o f  
c r i t i c a l  f a i l u r e  s u r f a c e s  a n d  c o r r e s p o n d i n g  
v a l u e s  o f  t h e  s a f e t y  f a c t o r s  p r e d i c t e d  b y  t h e  
F. E. M.  c o r r e s p o n d s  f a i r l y  we l l  t o  t h o s e  o b t a i n e d  
u s i n g  a  c o n v e n t i o n a l  s l i c e  me t h o d .  Th e  
p r e d i c t e d  f a i l u r e  s u r f a c e  o f  t h e  r e i n f o r c e d  
s l o p e  i s  q u i t e  c l o s e  t o  t h e  l o c u s  o f  t h e  ma x i mu m 
t e n s i l e  f o r c e s .  I n  l i g h t  o f  t h e s e  r e s u l t s  t h e  
a u t h o r s  c o n c l u d e  t h a t  t h e i r  p r o p o s e d  d e s i g n  
p r o c e d u r e  i s  a p p l i c a b l e  t o  s i mi l a r  c a s e s .

Th e r e  a r e ,  h o we v e r ,  i n h e r e n t  d i f f i c u l t i e s  i n  
mo d e l i n g  s o i l  r e s p o n s e  t o  u n l o a d i n g  s t r e s s  p a t h  
i n d u c e d  b y  e x c a v a t i o n ,  i t  h a s  l o n g  b e e n  
r e c o g n i z e d  t h a t  e l a s t i c  mo d e l s  c a n n o t  b e  u s e d  t o  
a d e q u a t e l y  mo d e l  s o i l  r e s p o n s e  t o  u n l o a d i n g ,  
f u r t h e r mo r e ,  mo d e l i n g  l a r g e  s t r a i n s  i n  s o i l  ( up 
t o  f a i l u r e  s h e a r  s t r a i n )  c a n n o t  b e  a d e q u a t e l y  
d o n e  u s i n g  e l a s t i c  mo d e l s .

Th r e e  d i me n s i o n a l  a s p e c t s  o f  s o i l -  
r e i n f o r c e me n t  i n t e r a c t i o n  a r e  d i f f i c u l t  t o  
s i mu l a t e ,  t h e  s o i l  r e i n f o r c e me n t  i n t e r a c t i o n  i s  
h i g h l y  d e p e n d e n t  u p o n  t h e  s o i l  d i l a t a n c y  wh i c h  
i s  n o t  i n c l u d e d  i n  t h e  e l a s t i c  s o i l  mo d e l .  
Th e r e ,  a l s o ,  a r e  d i f f i c u l t i e s  t o  o b t a i n  r e l e v a n t  
d e s i g n  p a r a me t e r s  s p e c i f i c a l l y  f o r  t h e  j o i n t  
e l e me n t s .

Ap p l i c a t i o n  o f  F . E. M.  i s  l i mi t e d  b y  t h e  
i n h e r e n t  v i c i s s i t u d e  o f  mo d e l l i n g  a s s u mp t i o n  b u t  
a l s o  b y  t h e  l i mi t e d  p r e c i s i o n  o f  t h e  d e s i g n  
p a r a me t e r s .

Th e  me t h o d o l o g y  p r e s e n t e d  b y  t h e  a u t h o r s  i s  o f  
p a r t i c u l a r  i n t e r e s t  f o r  a  p a r a me t r i c  s t u d y  o n  
t h e  e f f e c t  o f  t h e  d e s i g n  p a r a me t e r s  o n  t h e  
r e i n f o r c e me n t  e f f i c i e n c y  a n d  l o c a l  o r  g l o b a l  
s t r u c t u r e  s t a b i l i t y .  As  s u c h  i t  p r o v i d e s  a  
u s e f u l  d e s i g n  t o o l  f o r  d i f f i c u l t  d e s i g n  c a s e s  
s u c h  a s  wi t h  c o mp l e x  g e o me t r y  o r  s t r a t i f i e d  
s o i l .

I n n o v a t i o n s :

Te x s o l  i s  a n  i n n o v a t i v e  s o i l  r e i n f o r c e me n t  
me t h o d  d e v e l o p e d  d u r i n g  t h e  l a s t  d e c a d e .  Te x s o l  
i s  f o r me d  b y  mi x i n g  s a n d  a n d  c o n t i n u o u s  
s y n t h e t i c  f i l a me n t s  u s i n g  e s p e c i a l l y  d e s i g n e d  
e q u i p me n t .  Th i s  e q u i p me n t  mi x e s  a n d  d e l i v e r s  
t h e  p r o d u c t  f o r  p l a c e me n t .  Th e  p r e s e n c e  o f  t h e  
c o n t i n u o u s  f i l a me n t  i mp a c t s  c o h e s i o n  t o  t h e  
mi x t u r e  t h u s  r e n d e r i n g  i t  s t a b l e  a g a i n s t  s t a t i c  
a n d  d y n a mi c  l o a d s .  Gi g a n  e t  a l  p r o v i d e  r e s u l t s  
o f  t h e i r  o n g o i n g  s t u d i e s  o n  f u l l  s c a l e  Te x s o l  
s l o p e s .

Th e y  h a v e  t e s t e d  t wo  i d e n t i c a l  Te x s o l  s l o p e s  
b y  l o a d i n g  t h e m u n t i l  f a i l u r e  t o  d e t e r mi n e ,  
a mo n g  o t h e r  f a c t o r s ,  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  
p l a c e me n t  a n g l e  o f  Te x s o l  wi t h  t h e  s h e a r  a n g l e .  
I n  b o t h  c a s e s  f a i l u r e  o c c u r s  b y  r o t a t i o n  a n d  b y  
p u n c h i n g .

F o r  s t e e p  s l o p e s  t h e y  p r o p o s e  t h e  u s e  o f  a  
d e s i g n  me t h o d  b a s e d  o n  p u n c h i n g  s h e a r  r e s i s t a n c e  
wh i c h  t a k e s  i n t o  a c c o u n t  t h e  a n i s o t r o p y  o f  
Te x s o l .  F o r  wa l l s  h a v i n g  s l o p e s  o f  l e s s  t h a n  
60°  wi t h  t h e  h o r i z o n t a l  t h e i r  c o mp u t a t i o n s  
i n d i c a t e  t h a t  f a i l u r e  o c c u r s  b y  s l i d i n g  a l o n g  a  
n o n - c i r c u l a r  p h a s e .

Th e y  s h o w t h a t  a n i s o t r o p y  o f  t h i s  ma t e r i a l  h a s  
t o  t a k e  i n t o  a c c o u n t  i n  t h e  d e s i g n  a n d  
p l a c e me n t .

Gi e l l y  e t  a l  h a v e  a p p l i e d  e a r t h  r e i n f o r c e me n t  
t e c h n i q u e s  t o  s o l v i n g  t wo  p r o b l e ms ;  s l o p e  
s t a b i l i t y  a n d  r e c y c l i n g  o f  wa s t e  p l a s t i c s .  Th e  
P l a s t e r r e  p r o c e s s  t h e y  i n t r o d u c e  u t i l i z e s  wa s t e  
p o l y e t h e l y n e  a n d  p o l y p r o p y l e n e  b o t t l e s  a n d  f i l m 
a s  r e i n f o r c e me n t  e l e me n t s .  Ab o u t  5% b y  we i g h t  
o f  ( t h e  s o i l )  wa s t e  s y n t h e t i c s  i s  p l a c e d  i n  a  
r e i n f o r c e me n t  l a y e r  i n  a  ma n n e r  t h a t  i t  a s s u r e s  
c o n t i n u i t y  b y  o v e r l a p p i n g  o f  t h e  p i e c e s .  Ea c h  
l a y e r ,  s i mi l a r  t o  r e i n f o r c e d  s o i l  c o n s t r u c t i o n  
i s  c o v e r e d  wi t h  s o i l  wh i c h  i s  t h e n  c o mp a c t e d .

An  e x p e r i me n t a l  e mb a n k me n t  h a v i n g  a  5 5 % s l o p e  
h a s  b e e n  s u c c e s s f u l l y  c o n s t r u c t e d .  Th i s

i n g e n i o u s  p r o c e s s  p r o mi s e s  t o  h e l p  t h e  
g e o t e c h n i c a l  e n g i n e e r s  t o  p r o v i d e  a  s o l u t i o n  t o  
a n  e n v i r o n me n t a l  p r o b l e m:  t h e  r e u s e  o f  n o n -  
r e t u r n a b l e  s y n t h e t i c  p r o d u c t s .  Ho we v e r ,  o n e  
mu s t  k n o w mo r e  a b o u t  t h e  d u r a b i l i t y  o f  t h e s e  
p r o d u c t s  b e f o r e  p l a c i n g  t h e m i n  s e mi - p e r ma n e n t  
s t r u c t u r e s  a s  r e i n f o r c e me n t .  Th e  n o n - r e t u r n a b l e  
s y n t h e t i c  ma t e r i a l s  ma y  n o t  h a v e  p r o p e r  
t r e a t me n t  a g a i n s t  t h e r ma l  o x i d a t i o n  o r  o t h e r  
n a t u r a l  p r o c e s s e s  wh i c h  ma y  d e g r a d e  t h e s e  
e l e me n t s .  Ne v e r t h e l e s s ,  I  a m s u r e  t h a t  t h e  
d e v e l o p me n t  o f  P l a s t e r r e  p r o c e s s  wi l l  b e  wa t c h e d  
wi t h  i n t e r e s t .

A n o v e l  c o n c e p t  f o r  t h e  d e s i g n  a n d  
c o n s t r u c t i o n  o f  a  r e t a i n i n g  wa l l  i s  a d v a n c e d  b y  
Mo r i n  a n d  Cu r t .

A wa l l  n a me d  Te r - v o i l e  b y  t h e  a u t h o r s  i s  b u i l t  
b y  e r e c t i n g  a  s e r i e s  o f  U -  S h a p e d  c o r r u g a t e d ,  
g a l v a n i z e d  me t a l  s e c t i o n s  v e r t i c a l l y  wi t h  t h e  
o p e n  e n d  o f  t h e  " U"  f a c i n g  t h e  i n s i d e  o f  t h e  
r e t a i n i n g  s t r u c t u r e .

Th e  wi n g s  o f  t h e s e  c o n t a i n me n t  e l e me n t s  e x t e n d  
i n t o  t h e  f i l l .  Th e  e l e me n t s  a r e  r i v e t e d  o r  
b o l t e d  t o  e a c h  o t h e r  a n d  f i l l e d  wi t h  g r a n u l a r  
ma t e r i a l s .  Th e  e x t e r i o r  o f  t h e  " U"  f o r ms  t h e  
f a c i n g  o f  t h e  wa l l .  Th e  s t a b i l i t y  o f  t h i s  
s t r u c t u r e  i s  a s s u me d  t o  b e  g o v e r n e d  b y  i n t e r n a l  
a n d  e x t e r n a l  s t a b i l i t i e s .  Th e  i n t e r n a l

s t a b i l i t y  i s  c o n t r o l l e d  b y  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  
f r i c t i o n  b e t we e n  t h e  s o i l  a n d  t h e  me t a l  u n i t s  
a n d  t h e  h o r i z o n t a l  r e s i s t a n c e  d e v e l o p e d  b e t we e n  
t h e  e mb e d d e d  p o r t i o n s  o f  t h e  me t a l  e l e me n t s  ( on 
t h e  t wo  s i d e s  o f  t h e  wa l l )  a n d  t h e  e mb a n k me n t  
s o i l .  Th e  i n t e r n a l  s t a b i l i t y  o f  t h e  s t r u c t u r e  
d e p e n d s  o n  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  ma t e r i a l  
f o r mi n g  t h e  U s h a p e d  ( v o i l e )  s c r e e n s  a n d  t h e  
r i v e t s  o r  b o l t s  u s e d  t o  a t t a c h  t h e  s c r e e n s  t o  
e a c h  o t h e r .  Th e  e x t e r n a l  s t a b i l i t y  o f  t h e  wa l l  
i s  g o v e r n e d  b y  f a c t o r s  s i mi l a r  t o  t h o s e  u s e d  f o r  
o t h e r  r e t a i n i n g  s t r u c t u r e s .  Mo r i n  a n d  Cu r t  h a v e  
c o n s t r u c t e d  a  f u l l  s c a l e  e x p e r i me n t a l  wa l l  2 2 . 5  
m.  l o n g  a n d  5 m.  h i g h  wi t h  a  4 m.  e mb e d me n t .  
Ni n e  c e l l s  a r e  u s e d  f o r  t h i s  e x p e r i me n t a l  wa l l .  
Th e  t h i c k n e s s  o f  t h e  s c r e e n  a t  t h e  wa l l  f a c i n g  
i s  2 mm.  a n d  t h a t  o f  t h e  e mb e d d e d  p a r t s  a r e  2 . 8  
mm.  A g r a n u l a r  f i l l  i s  p l a c e d  i n s i d e  t h e s e  
c e l l s  a n d  c o mp a c t e d  t o  9 2 % mo d i f i e d  p r o c t e r  
d e n s i t y .  P a r a l l e l  t o  t h i s  t h e  a u t h o r s  p e r f o r me d  
d i r e c t  s h e a r  t e s t s  t o  d e t e r mi n e  t h e  a n g l e  o f  
i n t e r n a l  f r i c t i o n  o f  t h e  f i l l  ma t e r i a l  a s  we l l  
a s  t h e  f r i c t i o n  a n g l e  b e t we e n  me t a l  e l e me n t s  a n d  
t h e  s o i l .  Th e  wa l l  i s  i n s t r u me n t e d  a n d  o b s e r v e d  
f o r  1 8 0  d a y s .  Du r i n g  t h e  o b s e r v a t i o n  p e r i o d  t h e  
c e n t e r  t h r e e  c e l l s  a r e  s u r c h a r g e d .  Th e  r e s u l t s  
i n d i c a t e d  t h a t  t h e  d i s p l a c e me n t  o f  t h e  wa l l  i s  
i n c o n s e q u e n t i a l  e s p e c i a l l y  a f t e r  c o n s t r u c t i o n  i s  
c o mp l e t e d .  S u r c h a r g i n g  p r o d u c e s  o n l y  3 mm.  o f  
h o r i z o n t a l  d i s p l a c e me n t  o f  t h e  wa l l  f a c i n g .  
Th i s  s t r u c t u r e  c o u l d  n o t  b e  f a i l e d  u n d e r  
s u r c h a r g e .  Th e  K u n d e r  s u r c h a r g e  a p p r o a c h e d  KQ .
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As  a  r e s u l t  o f  t h e s e  a n d  l a b o r a t o r y  mo d e l  
s t u d i e s  i t  i s  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  e n c a p s u l a t e d  
s o i l  i s  o v e r c o n s o l i d a t e d  b y  c o mp a c t i o n .  An  
a v e r a g e  v a l u e  o f  0 . 3 9  i s  a c c e p t e d  f o r  " K" .  
Du r i n g  wi n t e r  mo n t h s  t h e  K v a l u e  i n c r e a s e s  
b e c a u s e  o f  e x p a n s i o n  r e s u l t i n g  f r o m t h e  
p e n e t r a t i o n  o f  f r o s t  i n t o  t h e  s t r u c t u r e .  Th e  
t e s t s  a l s o  s h o w t h a t  f o r  c e r t a i n  s h a p e s  t h e  wa l l  
a c t s  a s  a  c o n v e n t i o n a l  g r a v i t y  wa l l .  Th i s  
s i mp l e  a n d  n e w c o n c e p t  p r e s e n t  n e w o p p o r t u n i t i e s  
f o r  t h e  g e o t e c h n i c a l  r e s e a r c h e r  a n d  d e s i g n e r .

Li p p o ma n  a n d  Gu d e h u s  p r o v i d e  u s  wi t h  a  n e w 
me t h o d  t o  s o l v e  t h e  p r o b l e ms  p r e s e n t e d  b y  t h e  
mo v e me n t s  r e s u l t i n g  f r o m c r e e p  i n  s l o p e s ;  t h e  
u s e  o f  r e i n f o r c e d  c o n c r e t e  p i l e s  d r i v e n  t h r o u g h  
t h e  p l a n e  o f  p o t e n t i a l  f a i l u r e  ( or  mo v e me n t )  o f  
t h e  s l o p e  i n t o  c o mp e t e n t  s o i l s .  Th e  p i l e s  
c a l l e d  d o we l s  p r o v i d e  s h e a r  r e s i s t a n c e  a l o n g  t h e  
we a k e n e d  c r e e p  s u r f a c e  a n d  r e d u c e  t h e  mo v e me n t  
o f  t h e  s l o p e  t o  t o l e r a b l e  l e v e l s .

Mi x e d  i n - p l a n e  s t a b i l i z e d  s o i l  c o l u mn s  c o u l d  
b e  v e r y  e f f e c t i v e  i n  r e i n f o r c i n g  e mb a n k me n t  
f o u n d a t i o n s ,  l i g h t  b u i l d i n g  f o u n d a t i o n s  a n d  
s l o p e s .  On e  o f  t h e  r e a s o n s ,  h o we v e r ,  t h a t  t h e y  
a r e  n o t  c o mmo n l y  u t i l i z e d  i s  t h e  f e a r  t h a t  g o o d  
q u a l i t y  c o n t r o l  p r o c e d u r e s  f o r  t h e  f o r me d  c o l u mn  
d o  n o t  e x i s t  ( e x c e p t  e x c a v a t i n g  o r  l o a d i n g  o f  
t e s t  c o l u mn s )  wh i c h  r a i s e s  c o n c e r n  a b o u t  t h e  
c o n t i n u i t y  o f  t h e  c o l u mn s  f o r me d  b y  c o n v e n t i o n a l  
me t h o d s .  Ca r t i e r  e t  a l  d e s c r i b e  t h e  COL- MI X 
me t h o d  o f  i n - p l a n e  mi x i n g  wh i c h  i s  a c c o mp l i s h e d  
b y  t h e  u s e  o f  a  ma c h i n e  i n c o r p o r a t i n g  d u a l  
h e l i c a l  a u g e r s  o p e r a t e d  b y  t wo  i n d e p e n d e n t  
mo t o r s .  Th e  a u g e r s  t u r n  i n  o p p o s i t e  d i r e c t i o n s  
a n d  t h e y  c a n  b e  r e v e r s e d  i n d e p e n d e n t l y .  Th e  
e q u i p me n t  i n i t i a l l y  b r e a k s  u p  t h e  c o h e s i v e  s o i l  
b y  a u g e r i n g  a n d  b y  i n t r o d u c i n g  l i me  i n t o  t h e  
s o i l .  I t  a l s o  h o mo g e n i z e s  t h e  s o i l - a d d i t i v e  
( l i me ,  p o r t l a n d  c e me n t  o r  a  c o mb i n a t i o n )  s y s t e m 
a n d  d e n s i t i e s  t h e  mi x e d  c o l u mn  i n  p l a c e .  Th i s  
c o n c e p t  a n d  t h e  n e w e q u i p me n t  e l i mi n a t e s  n o n ­

u n i f o r mi t i e s  i n  ma t e r i a l  a l o n g  t h e  l e n g t h  o f  t h e  
c o l u mn ,  t h u s  o v e r c o mi n g  o n e  o f  t h e  mo s t  s e r i o u s  
o b j e c t i o n s  t o  t h e  u s e  o f  i n - s i t u  s t a b i l i z e d  
c o l u mn s .

A s y s t e m o f  wa f f l e d  p a n e l s  h e l d  i n  p l a c e  b y  
o p e n  e n d  p i p e  a n c h o r a g e  i s  i n t r o d u c e d  b y  Le d e u i l  
e t  a l .  Th e  Ge o s e l l - Ge o t o o l  s y s t e m ( b o t h

r e g i s t e r e d  t r a d e ma r k s )  i s  u s e d  t o  p r o v i d e  a  
wa t e r p r o o f  f a c i n g  wi t h  b u i l t  i n  d r a i n s  t o  
f a c i l i t a t e  t h e  r e mo v a l  o f  wa t e r  f r o m b e h i n d  t h e  
wa l l .  Th e  Ge o s e l l - Ge o t o o l  s y s t e m a p p e a r s  t o  
h a v e  p o t e n t i a l  f o r  a p p l i c a t i o n  t o  a  wi d e  v a r i e t y  
o f  s t r u c t u r e s  r a n g i n g  f r o m s wi mmi n g  p o o l s  t o  
n o i s e  b a r r i e r s  f o r  r o a d s .

S UMMARY

A r e v i e w o f  p a p e r s  c o n t r i b u t e d  t o  XI I  I CS MF E 
c l e a r l y  s h o w t h a t  s o i l  r e i n f o r c e me n t  d u r i n g  t h e  
l a s t  f e w y e a r s  h a v e  r e a c h e d  a  n e w l e v e l  o f  
i n t e l l e c t u a l  a n d  t e c h n i c a l  ma t u r i t y .  I t  i s  
g r a t i f y i n g  t o  s e e  t h a t  t h e  r e s e a r c h  c o mmu n i t y ,  
b y - a n d - l a r g e ,  h a s  r e c o g n i z e d  t h e  p r a g ma t i c  n e e d s  
o f  t h e  p r a c t i t i o n e r  i n  t h e  d e v e l o p me n t  o f  
i mp r o v e d  o r  n e w d e s i g n  me t h o d s .

Ef f o r t s  a r e  c o n t i n u i n g  t o  s t u d y  s t r u c t u r e s  
b u i l t  i n  e a r l i e r  y e a r s  t o  l e a r n  f r o m t h e i r  
s u c c e s s  a n d  f a i l u r e s .  Ex i s t i n g  a n a l y t i c a l  
me t h o d s  a r e  b e i n g  c o n t i n u o u s l y  c h a l l e n g e d  a n d  
s c r u t i n i z e d  t o  r e a c h  p e r f e c t i o n .  Th e r e  s t i l l  
r e ma i n s  a  s e r i o u s  n e e d  t o  d e v e l o p  a n a l y t i c a l  a n d  
d e s i g n  me t h o d o l o g i e s  t o  p r e d i c t  a n d  a n a l y z e  
v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  d i s p l a c e me n t s  o f  
r e i n f o r c e d  wa l l s  a n d  s l o p e s .  Th e  e x i s t i n g

me t h o d s  d o  n o t  a l l o w t h e  i n c o r p o r a t i o n  o f  t h e  
e f f e c t s  o f  c o mp a c t i o n  a n d  c o n s t r u c t i o n  
t e c h n i q u e s  i n  t h e  d e s i g n  o f  r e i n f o r c e d  s o i l  
s t r u c t u r e s .  Th e  b e h a v i o r  o f  f i n e  g r a i n e d  s o i l s  
i n  r e i n f o r c e d  s l o p e s  a n d  wa l l s  i s  n e i t h e r  we l l  
u n d e r s t o o d  n o r  e x p l a i n e d  b y  a n a l y t i c a l  me t h o d s .

Mo d e l i n g  o f  s o i l  i s  a n  i n h e r e n t l y  d i f f i c u l t  
p r o b l e m.  Mo d e l i n g  o f  r e i n f o r c e d  s o i l ,  b e c a u s e  
o f  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  a n o t h e r  e l e me n t ,  b e c o me s  
mo r e  c o mp l e x .  Th e  e x p e r i me n t a l  d e v e l o p me n t s  a r e  
s t i l l  s u f f e r i n g  f r o m o u r  i n a b i l i t y  t o  
s a t i s f a c t o r i l y  mo d e l  s o i l - r e i n f o r c e me n t  s y s t e ms  
a n d  s t r e s s - s t r a i n  c o n d i t i o n s  o c c u r r i n g  i n  t h e  
f i e l d .  Th i s  a p p e a r s  t o  b e  a n  a r e a  wh i c h  i s  i n  
g r e a t  n e e d  f o r  f u r t h e r  a t t e n t i o n  a n d  wo r k .  Th e  
g e o t e c h n i c a l  e n g i n e e r  n e e d s  t o  p a y  g r e a t e r  
a t t e n t i o n  t o  t h e  mi c r o  me d i a  o f  s o i l -  
r e i n f o r c e me n t  s y s t e ms  b e f o r e  b e i n g  a b l e  t o  mo d e l  
t h e  ma c r o  me d i a l  Th e  s o i l - r e i n f o r c e me n t

c o n t i n u u m n e e d  t o  b e  b e t t e r  u n d e r s t o o d  i n  i t s  
mi c r o s c o p i c  s e n s e .  P e r h a p s  s u c h  u n d e r s t a n d i n g  
wi l l  l e a d  t o  t h e  d e v e l o p me n t  o f  n e w mo d e l i n g  
me t h o d s  a n d  ma t e r i a l s ,  s u c h  a s  a  " mo d e l "  s o i l  
ma d e  o f  a  mo l e c u l a r  s t r u c t u r e  t h a t  mi mi c s  t h e  
b e h a v i o r  o f  s o i l  p a r t i c l e s  u n d e r  l o a d .  
I n t e r d i s c i p l i n a r y  e f f o r t s  t o  r e v i e w t h e  
f e a s i b i l i t y  o f  s u c h  d e v e l o p me n t  i s  o f  g r e a t  
i mp o r t a n c e .  Re a l i s t i c  a n a l y t i c a l  a n d  p h y s i c a l  
g u i d e l i n e s  f o r  mo d e l i n g  s h o u l d  b e  d e v e l o p e d  t o  
p r o v i d e  wi d e  a c c e p t a n c e  o f  t h e  r e s u l t  o f  mo d e l  
e x p e r i me n t s .

Th e  d e v e l o p me n t  o f  a  s t a n d a r d i z e d  p u l l - o u t  b o x  
s u b s t a n t i a l l y  f r e e  o f  b o u n d a r y  e f f e c t s  s h o u l d  b e  
ma d e  a  h i g h  p r i o r i t y  r e s e a r c h  i t e m.  Su c h  
d e v e l o p me n t  s h o u l d  b e  v e r i f i e d  wi t h  f u l l  s c a l e  
p u l l - o u t  s t u d i e s .

Th e  c o n t i n u i n g  e f f o r t s  o f  e x p e r i me n t a l i s t  i n  
p u r s u i t  o f  a n s we r s  t o  p r a c t i c a l  a n d  t h e o r e t i c a l  
q u e s t i o n s  a r e  c o mme n d a b l e .  Wi t h o u t  t h e  b e n e f i t s  
d e r i v e d  f r o m f u l l  s c a l e  e x p e r i me n t s  i t  wo u l d  b e  
d i f f i c u l t  a n d  i n e f f i c i e n t  t o  d e s i g n  s a f e ,  
e c o n o mi c a l ,  r e i n f o r c e d  s o i l  s t r u c t u r e s .  Th e  
e n g i n e e r ,  wh e n e v e r  f a c e d  wi t h  a  s u b s t a n t i a l  o r  
u n u s u a l  r e i n f o r c e d  s o i l  s t r u c t u r e  s h o u l d  d o  a l l  
t o  c o n v i n c e  t h e  o wn e r s  t o  p r o v i d e  f u n d i n g  f o r  
i n s t r u me n t a t i o n  a n d  o b s e r v a t i o n  d u r i n g  a t  l e a s t  
c r i t i c a l  p e r i o d s .  S i n c e  g e o s y n t h e t i c s

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

P a p e r s  r e v i e we d  s h o w a  d e v e l o p i n g  t r e n d  o f  
p a r t n e r s h i p  b e t we e n  o wn e r s  a n d  g e o s y n t h e t i c s  
ma n u f a c t u r e r s  t o  p r o v i d e  t h e  me a n s  f o r  b e t t e r  
u n d e r s t a n d i n g  t h e  b e h a v i o r  o f  t h e  s o i l -  
r e i n f o r c e me n t  s y s t e ms  t h r o u g h  o b s e r v a t i o n s .

I n n o v a t i o n s  r e s u l t i n g  f r o m f r e e  t h i n k i n g ,  a n d  
t h e  e n t r e p r e n e u r i a l  mi n d s  o f  e n g i n e e r s  a n d  
s c i e n t i s t s  a r e  c o n t i n u i n g  t o  a p p e a r  i n  t h e  s o i l  
r e i n f o r c e me n t  d i s c i p l i n e .  Th e  i n v e n t i v e n e s s  o f  
t h e s e  i n d i v i d u a l s ,  b u s i n e s s  e n t i t i e s ,  o r  
g o v e r n me n t  a g e n c i e s  c o n t i n u e  t o  i mp r o v e  t h e  
s t a t e - o f - t h e - a r t ,  t h e  s t a t e - o f - t h e - p r a c t i c e ,  a n d  
p r o v i d e  t h e  t o o l s  f o r  t h e  g e o t e c h n i c a l  e n g i n e e r s  
t o  s e r v e  t h e i r  f e l l o w ma n  i n  mo r e  e f f i c i e n t  a n d  
e l e g a n t  wa y s .
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