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ABSTRACT 

The stability of geosynthetics along slopes in covers and liners of landfills 

depends partly on their mobilized tensile strength and partly on the efficiency of the 

anchors holding the geosynthetics at the berms or top of the slope. The pull induced on 

these geosynthetics in the lining or cover system is in an inclined direction parallel to the 

slope. But due to difficulty in modelling of inclined pullout behaviour experimentally, 

very few studies have so far been conducted on geosynthetics embedded in anchor 

trenches and even these studies are limited to sheet-type geosynthetics. For this purpose, 

an inclined pullout device was conceptualized and developed during the course of this 

study. This device can perform pullout tests on geosynthetics at continuously varying 

inclinations.  

Since geogrids are widely used as veneer reinforcement, inclined pullout tests 

are conducted on geogrids embedded in run-out, I-type and L-type anchors in the sand 

under low confinement. The influence of the angle of inclination of pullout force on the 

anchor capacity of the geogrid and the variations in the failure mechanism for different 

types of anchors have been studied. The inclined pullout behaviour has also been studied 

for sheet geosynthetic embedded in run-out, I-type and L-type anchors under low 

confinement and compared with the corresponding behaviour of geogrid. For proper 

comparison, the surface characteristics of the sheet and the geogrid were kept the same by 

manually fabricating the sheet. The influence of the type of sand on the behaviour of the 

sheet and the geogrid is also investigated. The results show that the maximum pullout 

resistance in both the geogrid and the sheet increases by more than 20% as the pull 

inclination increases from 0° to 30° in all the three types of anchors. In both the sheet and 
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the geogrid, I-type anchor provides approximately 50% and L-type anchor provides more 

than 90% higher pullout force than the run-out anchor.  

Model tests have also been conducted to investigate the effectiveness of 

longitudinal and transverse members of the bitumen-coated polyester-yarn geogrids under 

low normal stress. The tests compare the pullout behaviour of geogrids with different 

spacing of longitudinal and transverse members. The results show that the spacing 

between transverse ribs has very little influence on peak pullout resistance of the 

geogrids, but the residual pullout resistance increases significantly once the transverse rib 

spacing is greater than a critical value. Increase in spacing between longitudinal ribs 

reduces the peak pullout resistance considerably.  

The model tests on the inclined pullout of geogrids embedded in three types of 

anchors have been simulated numerically using three-dimensional finite element analyses 

software PLAXIS 3D. The soil behaviour is represented by the elastic-perfectly plastic 

Mohr-Coulomb model and the geogrid behaviour with linear-elastic plate elements. The 

geogrid is modelled using the geometrical and index properties of the geogrid used in 

model tests. The results show that the peak pullout force values for different values of 

inclinations and types of anchors were predicted with reasonable accuracy by the 

numerical modelling approach used in the study. However, the post-peak response for 

run-out and I-type anchors and the stiffness in case of trench anchors (I- and L-type 

anchors) are not satisfactorily modelled.   

A design formulation to determine the pullout capacity of geosynthetics 

embedded in run-out, I-type and L-type anchors in sand is proposed. The accuracy of this 

method is tested by comparing it with the results of the present study and reported results 

in the literature. 
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सार 

लैंडफिल के कवर और लाइनर में ढलान के साथ फियोफसिंथेफिक्स की सिंघफित स्थथरता 

आिंफिक रूप से उनकी तन्य िस्ि पर और आिंफिक रूप से ढलान के िीर्ष पर फियोफसिंथेफिक्स को 

धारण करने वाले एिं कर की दक्षता पर फनर्षर करती है। अस्तर या आवरण प्रणाली में इन फियोफसिंथेफिक्स 

पर पे्रररत स् िंचाव ढलान के समानािंतर एक झुकाव फदिा में आती है। प्रायोफिक रूप से प्रवृत्त पुलआउि 

व्यवहार के मॉडफलिंि में कफिनाई के कारण, अब तक बहुत कम अध्ययनोिं से लिंिर  ाई में 

फियोफसिंथेफिक्स पर आयोफित फकया िया है और यहािं तक फक ये अध्ययन िीि-प्रकार के 

फियोफसिंथेफिक्स तक सीफमत हैं। इस उदे्दश्य के फलए, इस अध्ययन के दौरान एक प्रवृत्त पुलआउि 

फडवाइस की अवधारणा और फवकास फकया िया है । यह उपकरण फियोफसिंथेफिक्स पर लिातार अलि-

अलि झुकाव पर पुलआउि परीक्षण कर सकता है। 

च िंफक फियोफिड को व्यापक रूप से फलबास के सुदृढीकरण के रूप में उपयोि फकया िाता है, 

कम  ी िंचा के तहत रेत में रन-आउि, आई-िाइप और एल-प्रकार के एिं कर में एमे्बडेड र् िोल पर 

झुका हुआ पुलआउि परीक्षण फकया िाता है। र् िर्ष की लिंिर क्षमता पर पुलआउि बल के झुकाव के 

प्रर्ाव और फवफर्न्न प्रकार के लिंिर के फलए फविलता तिंत्र में फर्न्नता का अध्ययन फकया िया है। कम 

 ी िंचतान के तहत रन-आउि, आई-िाइप और एल-िाइप एिं कर में एमे्बडेड िीि फियोफसिंथेफिक के 

फलए प्रवृत्त पुलआउि व्यवहार का र्ी अध्ययन फकया िया है और इसकी तुलना फियोफिड के सिंबिंफधत 

व्यवहार से की िई है। उफचत तुलना के फलए, िीि की सतह की फविेर्ताओिं और फियोफिड को िीि 

को मैनु्यअल रूप से तैयार करके समान र ा िया था। िीि के व्यवहार और फियोफिड पर रेत के 

प्रकार के प्रर्ाव की र्ी िािंच की िई है। पररणाम बताते हैं फक फियोफिड और िीि दोनोिं में अफधकतम 

पुलआउि प्रफतरोध 20% से अफधक बढ़ िाता है क्ोिंफक सर्ी तीन प्रकार के एिं करोिं में पुल झुकाव 0 ° 

से 30 ° तक बढ़ िाता है। िीि और फियोफिड दोनोिं में, आई-िाइप एिं कर लिर्ि 50% प्रदान करता है 

और एल-िाइप एिं कर रन-आउि एिं कर की तुलना में 90% अफधक पुलआउि बल प्रदान करता है। 
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कम सामान्य तनाव के तहत फबिुमेन-लेफपत पॉफलएस्टर-यानष िॉफिड्स के अनुदैध्यष और 

अनुप्रथथ सदस्ोिं की प्रर्ाविीलता की िािंच के फलए मॉडल परीक्षण र्ी फकए िए हैं। परीक्षण अनुदैध्यष 

और अनुप्रथथ सदस्ोिं के फवफर्न्न ररस्ि के साथ फियोफिड्स के पुलआउि व्यवहार की तुलना करते हैं। 

पररणाम बताते हैं फक अनुप्रथथ पसफलयोिं के बीच ररस्ि का फियोफिड्स के पीक पुलआउि प्रफतरोध पर 

बहुत कम प्रर्ाव पड़ता है, लेफकन एक बार िब ि्ािंसवसष ररब ररस्ि एक महत्वप णष म ल्य से अफधक 

होती है, तो अवफिष्ट पुलआउि प्रफतरोध बढ़ िाता है। अनुदैध्यष पसफलयोिं के बीच ररस्ि में वृस्ि फि र 

पुलआउि प्रफतरोध को कािी कम कर देती है। 

तीन प्रकार के एिं करोिं में एमे्बडेड ज्योफिड्स के प्रवृत्त पुलआउि पर मॉडल परीक्षणोिं को तीन 

आयामी पररफमत तत्व फवशे्लर्ण सॉफ्टवेयर PLAXIS 3D का उपयोि करके सिंख्यात्मक रूप से 

अनुकरण फकया िया है। मृदा व्यवहार लोचदार-प री तरह से प्लास्स्टक मोहर-क लम्ब मॉडल और 

रे ीय-लोचदार पे्लि तत्वोिं के साथ र् िफर्षक व्यवहार द्वारा दिाषया िया है। फियोफिड को मॉडल 

परीक्षणोिं में उपयोि फकए िाने वाले फियोफिड के ज्याफमतीय और स चकािंक िुणोिं का उपयोि करके 

मॉडल फकया िया है। पररणामोिं से पता चलता है फक झुकाव के फवफर्न्न म ल्योिं और तीन प्रकार के एिं करोिं 

के फलए फि र पुलआउि बल म ल्योिं का अध्ययन में उपयोि फकए िए सिंख्यात्मक मॉडफलिंि दृफष्टकोण 

द्वारा उफचत सिीकता के साथ र्फवष्यवाणी की िई थी। हालािंफक, रन-आउि और आई-िाइप एिं कर के 

फलए पोस्ट-पीक प्रफतफिया और ि्ेंच एिं कर (आई- और एल-िाइप एिं कर) के मामले में किोरता 

सिंतोर्िनक ढिंि से मॉडफलिंि नही िं की िई है। 

रन-आउि, आई-िाइप और एल-िाइप एिं कर में रेत में एमे्बडेड फियोफसिंथेफिक्स की पुलआउि 

क्षमता फनधाषररत करने के फलए एक फडिाइन प्रस्ताफवत फकया िया है। इस पिफत की सिीकता को 

वतषमान अध्ययन के पररणामोिं और साफहत्य में ररपोिष फकए िए पररणामोिं के साथ तुलना करके परीक्षण 

फकया िया है। 
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tg Thickness of the transverse rib of the geogrid 

T-ribs Transverse ribs of geogrid 

VC Villard and Chareyre (2004) method 

VC-i Villard and Chareyre (2004) method when pullout failure occurs at 

the interface 

VC-s Villard and Chareyre (2004) method when pullout failure occurs in 

soil 

VFPE very flexible polyethylene 

W Weight of cover soil 

WA Weight of active wedge 

WP Weight of passive wedge 

YS Yamuna Sand 

αb Total frontal area available for bearing resistance 

αs Fraction of geogrid solid area 

β Inclination of Slope 

γ Unit Weight of Soil 

δ Angle of shearing resistance at the soil-geosynthetic or geosynthetic-

geosynthetic interfaces 

ν Poisson’s ratio 

σb Bearing stress mobilized on transverse ribs 

σn Normal stress on the reinforcement 

ϕ Angle of shearing resistance of soil 

ψ Dilatancy angle 
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