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S Y N O P S IS :  In  a  s t u d y  o f  t h e  c o n s o l id a t io n  e ffe c t  o n  t h e  b e a r in g  c a p a c it y  o f  n o r m a lly  c o n s o lid a t e d  c la y e y  s u b s o ils  b e n e a t h  e m b a n k m e n t s ,  

e x p e r im e n t a l  o b s e r v a t io n s ,  s u p p o r t e d  b y  s t a b i l i t y  a n a ly s e s ,  h a v e  s h o w n  t h a t ,  i n  t h e  c a s e  o f  s u b s o ils  w i t h  lo w  b e a r in g  c a p a c it y ,  t h is  e ffe c t  

is  o f  c o n s id e r a b le  im p o r t a n c e  a n d  s h o u ld  b e  t a k e n  in t o  a c c o u n t  w h e n  d e s ig n in g  e m b a n k m e n t s  o v e r  s u c h  s u b s o il.  I n  o r d e r  t o  o b t a in  a  

s ig n if ic a n t  in c r e a s e  in  t h e  u n d r a in e d  s h e a r  s t r e n g t h  o f  t h e  s u b s o il ,  i t  is  n e c e s s a r y  t h a t  t h e  lo a d  b e  a p p l ie d  g r a d u a lly  (o v e r  s e v e r a l m o n t h s  

o r  y e a r s )  a n d  t h a t  t h e  d r a in a g e  c o n d i t io n s  b e  fa v o u r a b le .  O v e r  t h e  la s t  t e n  y e a r s  s e v e r a l e x t e n s iv e  s e r ie s  o f  f ie ld  v a n e  t e s t s  h a v e  b e e n  

c a r r ie d  o u t  in  t h e  s u b s o il o f  t h e  L j u b l j a n a  M a r s h la n d s ,  w h e r e  s e v e r a l m o t o r w a y  s e c t io n s  h a v e  b e e n  b u i l t .  V a n e  t e s t s  p e r f o r m e d  in  t h e  

s u b s o il b e n e a t h  t e s t  e m b a n k m e n t s  in d ic a t e d  g o o d  p o s s ib ilit ie s  fo r  t a k in g  in t o  a c c o u n t  in c r e a s e d  b e a r in g  c a p a c it y  d u e  t o  t h is  c o n s o lid a t io n  

e ffe c t  a n d  o b t a in in g  m o r e  e c o n o m ic a l s o lu t io n s  t o  e m b a n k m e n t  c o n s t r u c t io n .  T h e  r e s u lt s  o b t a in e d  in  t h e s e  t e s t s ,  t o g e t h e r  w i t h  a s s o c ia t e d  

s t a b il i t y  a n a ly s e s  a n d  o t h e r  e x p e r im e n t a l  o b s e r v a t io n s ,  h a v e  p r o v id e d  a  s u f f ic ie n t  b a s is  fo r  t h e  in t r o d u c t io n  o f  t h is  im p r o v e d  m e t h o d  fo r  

t h e  d e s ig n  o f  e m b a n k m e n t s  o n  v e r y  s o f t  s u b s o ils .  O v e r  t h e  la s t  fe w  y e a r s  c o n s id e r a b le  le n g t h s  o f  e m b a n k m e n t  h a v e  b e e n  b u i l t  a c r o s s  t h e  

L j u b l j a n a  M a r s h la n d s  a n d  e ls e w h e r e  in  S lo v e n ia  o n  s o ft  s u b s o ils ,  t h u s  s o lv in g  v a r io u s  s t a b i l i t y  p r o b le m s .  In  a l l  c a s e s  t h e  o p t i m u m  s o lu t io n  

w a s  s o u g h t  fo r  f i l l in g  s p e e d ,  m e a s u r e s  fo r  a s s u r in g  s t a b il i t y ,  a n d  a c c e p t a b le  p o s t - c o n s t r u c t io n  s e t t le m e n t .

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

A c c o r d in g  t o  c o n v e n t io n a l  d e s ig n  m e t h o d s ,  w h e n  r o a d  e m b a n k ­

m e n t s  a r e  c o n s t r u c t e d  o v e r  v e r y  s o f t  s u b s o ils ,  f a i r ly  w id e  la t e r a l  

b e r m s  a r e  u s u a l ly  r e q u ir e d .  T h e s e  m e t h o d s  t a k e  in t o  a c c o u n t  t h e  

c h a r a c t e r is t ic s  o f  t h e  s u b s o il ,  u s u a l ly  o b t a in e d  b y  v a n e  s h e a r  t e s t s  

c a r r ie d  o u t  b e fo r e  f i l l in g  is  b e g u n .  H o w e v e r ,  i f  t h e  fa v o u r a b le  in f lu ­

e n c e  o f  t h e  c o n s o l id a t io n  e ffe c t  is  t a k e n  in t o  a c c o u n t ,  t h e n ,  in  t h e  

m a jo r i t y  o f  c a s e s , i t  w i l l  b e  p o s s ib le  t o  r e d u c e  t h e  w id t h  a n d / o r  

h e ig h t  o f  t h e  b e r m s  o r  e v e n  e l im in a t e  t h e m  a lt o g e t h e r .  A l t e r ­

n a t iv e ly ,  i f  t h e  b e r m  d im e n s io n s  a r e  k e p t  u n c h a n g e d  i t  m a y  b e  

p o s s ib le  t o  a c c e le r a t e  t h e  p a c e  o f  c o n s t r u c t io n  o f  t h e  e m b a n k m e n t .  

A  t h i r d  p o s s ib i l i t y  fo r  e x p lo i t in g  t h e  c o n s o l id a t io n  e ffe c t  o c c u r s  in  

t h e  c a s e  w h e n  a  p r e - lo a d in g  p r o c e d u r e  t o  r e d u c e  p o s t - c o n s t r u c t io n  

s e t t le m e n t s  is  b e in g  c o n s id e r e d .  In  t h is  c a s e , t a k in g  in t o  a c c o u n t  

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

p o s s ib le  t o  d e c id e  in  f a v o u r  o f  a  p r e - lo a d in g  w h ic h  o t h e r w is e  w o u ld  

n o t  h a v e  b e e n  p e r m is s ib le  o r  t o  m a k e  u s e  o f  a  h e a v ie r  p r e - lo a d in g  

t h a n  o t h e r w is e  a n t ic ip a t e d .  In  t h e  c a s e  o f  e m b a n k m e n t s  w h ic h  a r e  

b e in g  b u i l t  o v e r  v e r y  s o f t  s u b s o ils  i t  is  u s u a l ly  n e c e s s a r y  t o  c o n ­

s t r u c t  v e r t ic a l  w ic k  d r a in s  o r  g r a v e l c o lu m n s ,  w h ic h  a c c e le r a t e  t h e  

c o n s o l id a t io n  p r o c e s s ,  t h u s  in c r e a s in g  t h e  b e a r in g  c a p a c it y  o f  t h e  

s u b s o il  a n d  t h e  o v e r a ll  s t a b il i t y  o f  t h e  e m b a n k m e n t .

In  t h e  p a p e r  t h e  r e s u lt s  o f  e x p e r im e n t a l  o b s e r v a t io n s  c o n c e r n e d  

w i t h  t h e  c o n s t r u c t io n  o f  t h e  S o u t h e r n  B y p a s s  fo r  t h e  c it y  o f  L j u b ­

l j a n a ,  c o n s t r u c t e d  o v e r  t h e  v e r y  s o f t  s u b s o ils  o f  t h e  L ju b l j a n a  

M a r s h la n d s  ( ’’L ju b l ja n s k o  b a r je ” ) a r e  p r e s e n t e d .  T h is  is  a  f la t  

a r e a  a p p r o x im a t e ly  2 5  k m  lo n g  a n d  o f  v a r y in g  w id t h ,  u p  t o  a b o u t

10 k m ,  c o v e r in g  a  t e c t o n ic  d e p r e s s io n  a n d  f ille d  w i t h  p le is t o c e n e  

f lu v ia l  a n d  m a r s h  s e d im e n t s  a n d  h o lo c e n e  la k e  d e p o s it s .
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T Y P IC A L  G E O T E C H N IC A L  C H A R A C T E R IS T IC S

T y p ic a l  g e o t e c h n ic a l  c h a r a c t e r is t ic s  o f  t h e  L ju b l j a n a  M a r s h la n d s  

b e fo r e  e m b a n k m e n t  c o n s t r u c t io n  a lo n g  a  4  k m  lo n g  s e c t io n  o f  

t h e  L j u b l j a n a  S o u t h e r n  B y p a s s ,  a r e  p r e s e n t e d  in  F ig u r e  1 . T h e  

g r o u n d w a t e r  t a b le  is  f o u n d  a t  a  d e p t h  o f  b e t w e e n  0 .5  a n d  1 .0  m ,  

a n d  q u i t e  f r e q u e n t ly  a t  s u r fa c e  le v e l,  d e p e n d in g  o n  t h e  s e a s o n .  B e ­

n e a t h  t h e  l i q u id  t o  v e r y  s o f t  c la y e y  s ilt s  n e a r e s t  t o  t h e  s u r fa c e ,  w i t h  

a n  a v e r a g e  d e p t h  o f  1 5  m ,  a r e  s t if fe r  d e p o s it s ,  c o n s is t in g  o f  r a t h e r  

d e n s e  s il t y  g r a v e ls ,  c la y e y  s a n d s  a n d  c o h e s iv e  s o ils  w i t h  a  c o m p r e s ­

s ib i l i t y  a lm o s t  n e g lig ib le  in  c o m p a r is o n  w i t h  t h e  u p p e r  s u b s o ils .  In  

F ig u r e  1 , t o  t h e  r ig h t  o f  t h e  s o il p r o f ile  c a n  b e  s e e n  t h e  r e s u lt s  o f  12  

f ie ld  v a n e  t e s t s ,  g iv in g  t h e  m e a s u r e d  a n d  a v e r a g e  u n d r a in e d  s h e a r  

s t r e n g t h  T j o f  t h e  s u b s o il  a t  v a r io u s  d e p t h s  u p  t o  14  m .  I t  c a n  b e  

s e e n  f r o m  t h e  d ia g r a m  t h a t ,  w i t h i n  t h e  v e r y  s o ft  s u b s o il s t r a t a ,  r y  

in c r e a s e s  f r o m  a n  a v e r a g e  v a lu e  o f  1 2 .0  k P a  a t  a  d e p t h  o f  2 .0  m  

b e lo w  t h e  s u r f a c e  t o  a  v a lu e  o f  1 7 .0  k P a  a t  a  d e p t h  o f  1 4 .0  m .  T h is  

in c r e a s e  is  s u r p r is in g ly  s m a ll ,  b u t  m a y  b e  e x p la in e d  a s  fo llo w s .  

T h e  a v e r a g e  r a t io  o f  t h e  u n d r a in e d  s h e a r  s t r e n g t h  t o  t h e  e ffe c t iv e  

o v e r b u r d e n  s t r e s s  ( t r ^0 ) ,  t a k in g  in t o  a c c o u n t  t h e  u n i t  w e ig h t s  o f  

t h e  r e m o v e d  s o il s a m p le s ,  d e c r e a s e s  f a i r ly  u n if o r m ly  w i t h  d e p t h ,  

f r o m  a  v a lu e  o f  1 .0  a t  a  d e p t h  o f  1 .0  m  b e n e a t h  t h e  s u r fa c e  t o  a  

v a lu e  o f  0 .2 1  a t  a  d e p t h  o f  1 4 .0  m .  I t  c a n  a ls o  b e  s e e n  f r o m  F ig ­

u r e  1 t h a t  t h e  p la s t ic i t y  in d e x ,  d e f in e d  b y  t h e  m e a s u r e d  v a lu e s  o f  

t h e  l i q u id  a n d  p la s t ic  l im i t s ,  a ls o  d e c r e a s e s  w i t h  d e p t h .  I t  s h o u ld ,  

h o w e v e r ,  b e  m e n t io n e d  t h a t  t h e  c o h e s io n  o f  t h e  s o il la y e r s  n e a r  t h e  

s u r fa c e  c a n  b e  s t r o n g ly  a f fe c t e d  b y  d if fe r e n t  p h y s ic a l  a n d  c h e m i ­

c a l p r o c e s s e s  t o  t h o s e  a f f e c t in g  d e e p e r  la y e r s ,  p a r t ic u la r ly  b y  t h e  

c h a n g in g  le v e l o f  g r o u n d w a t e r ,  s o  t h a t  c o m p a r is o n s  b e t w e e n  t h e s e  

t w o  e ffe c t s  a t  s h a llo w  d e p t h s  a r e  n o t  v e r y  r e lia b le .

E X P E R IM E N T A L  IN V E S T IG A T IO N  O F  C H A N G E S  

IN  T H E  U N D R A IN E D  S H E A R  S T R E N G T H  

T e s t E m b a n k m e n t  Me a s ur e m e n ts

F o u r  y e a r s  b e fo r e  a  s t a r t  w a s  m a d e  t o  t h e  c o n s t r u c t io n  o f  t h e  

L j u b l j a n a  S o u t h e r n  B y p a s s ,  a  t e s t  e m b a n k m e n t  w i t h o u t  la t e r a l  

b e r m s  w a s  b u i l t  o n  t h e  a l ig n m e n t  o f  t h e  f u t u r e  m o t o r w a y  r o u t e .  

T h e  t o t a l  le n g t h  o f  t h e  t e s t  e m b a n k m e n t ,  w h ic h  h a d  t h r e e  d if fe r ­

e n t  s e c t io n s  P I ,  P I I  a n d  P H I ,  w a s  2 2 0  m ,  a n d  it s  w id t h  w a s  4 5  m .  

A lo n g  s e c t io n s  P I  a n d  P I I  t h e  s u b s o il w a s  d r a in e d  b y  a  t r ia n g u la r ly  

d is t r ib u t e d  m e s h  o f  w ic k  d r a in s ,  t h e  d is t a n c e  b e t w e e n  d r a in s  b e in g  

.s =  1 .3 0  m  a lo n g  s e c t io n  P I  a n d  s  =  1 .7 3  m  a lo n g  s e c t io n  P I I .  

A lo n g  s e c t io n  P I I I  n o  d r a in s  w e r e  b u i l t .

E m b a n k m e n t  f i l l in g  t o o k  p la c e  in  la y e r s  o f  t h ic k n e s s  0 .4 0  - 0 .5 0  m ,  

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

y e a r s .  D u r i n g  t h e  f i l l in g  f a ir ly  f r e q u e n t  m e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e  

o f  t h e  s e t t le m e n t  a n d  h o r iz o n t a l  d e f o r m a t io n s  o f  t h e  e m b a n k m e n t ,  

a n d  o f  t h e  p o r e  p r e s s u r e s  a t  v a r io u s  d e p t h s .  A t  t h r e e  r o u g h ly  e q u a l 

t im e  in t e r v a ls  d u r in g  t h e  f i l l in g  m e a s u r e m e n t s  w e r e  a ls o  m a d e  o f  

t h e  in  s i t u  u n d r a in e d  s h e a r  s t r e n g t h  o f  t h e  s u b s o il b e n e a t h  t h e  

e m b a n k m e n t .  T h e  r e s u lt s  o f  t h e  la t t e r  m e a s u r e m e n t s  a r e  p r e s e n t e d  

fo r  a l l  t h r e e  o b s e r v e d  s e c t io n s  i n  F ig u r e  2 . F r o m  t h is  d ia g r a m  i t  c a n  

b e  s e e n  t h a t  t h e  in c r e a s e  in  u n d r a in e d  s h e a r  s t r e n g t h  o f  t h e  s u b s o il 

is  m u c h  m o r e  s ig n if ic a n t  in  t h e  c a s e  o f  d r a in e d  s o ils  t h a n  in  t h e  

c a s e  o f  u n d r a in e d  s o ils .  T h e  la r g e s t  e ffe c t ,  w i t h  a n  a v e r a g e  in c r e a s e  

in  u n d r a in e d  s h e a r  s t r e n g t h  o f  a p p r o x im a t e ly  1 5 0 % , w a s  o b t a in e d  

in  t h e  c a s e  o f  d e n s e ly  g r o u p e d  v e r t ic a l d r a in s  (s  =  1 .3 0  m ) .  T h e  

e x c e p t io n a l ly  la r g e  in c r e a s e  in  T f i n  S e c t io n  P I  a t  a  d e p t h  o f  6 .0  -

8 .0  m e t r e s  c a n  b e  e x p la in e d  b y  t h e  e v id e n t ly  g r e a t e r  p e r m e a b il i t y  

o f  t h e  s u b s o il  s t r a t a  a t  t h is  le v e l.

F o r  a l l  t h r e e  s e c t io n s  o f  t h e  t e s t  e m b a n k m e n t ,  c a lc u la t io n s  w e r e  

m a d e  o f  t h e  fa c t o r - o f- s a fe t y  a g a in s t  s lip ,  b a s e d  o n  B is h o p ’s  m o d e l.  

T h e  c a lc u la t io n s  w e r e  m a d e  t a k in g  in t o  a c c o u n t  a  p e r io d  o f  1 0 0 0  

d a y s  a f t e r  t h e  b e g in n in g  o f  c o n s t r u c t io n  o f  t h e  e m b a n k m e n t  - in  

t h e  c a s e  o f  S e c t io n s  P I  a n d  P I I ,  a n d  a  p e r io d  o f  1 2 5 0  d a y s  in  t h e  

c a s e  o f  S e c t io n  P I I I .  T h e  c a lc u la t io n s  w e r e  c a r r ie d  o u t  fo r  t w o  

c a s e s , a s s u m in g  ip =  0 : f ir s t ly ,  t h e  c a s e  w h e n  t h e  in i t i a l  v a n e  s h e a r  

t e s t  r e s u lt s  ( b e fo r e  c o n s t r u c t io n )  w e r e  u s e d ,  a n d  s e c o n d ly ,  t h e  c a s e  

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

c o n s o l id a t io n  e ffe c t  w e r e  t a k e n  in t o  a c c o u n t .  T h e  r e s u lt s  o f  t h e s e  

fa c t o r - o f- s a fe t y  c a lc u la t io n s  a r e  s h o w n  in  T a b le  1 , w h e r e  i t  c a n  b e  

s e e n  t h a t  t h e  fa c t o r s - o f- s a fe t y  c o r r e s p o n d in g  t o  t h e  in c r e a s e d  v a l ­

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

u s in g  t h e  c '  =  0 ,  <p' ^  0  m e t h o d ,  t a k in g  in t o  a c c o u n t  t h e  m e a s u r e d  

p o r e  p r e s s u r e s  a n d  la b o r a t o r y - d e f in e d  d r a in e d  s h e a r  s t r e n g t h  o f  

s u b s o il  s a m p le s .

1 0  k P a  2 0

7 0 r

q
k P a

3 5 -

P  I

_ L

P

’ p "

II

T il "

i

J 7 ~ - - - - - .‘J -  
r~

3 ’

5 0 0  1 0 0 0  t  d a y s

F i g .  2 .  V a n e  s h e a r  t e s t  r e s u lt s  a n d  t h e  t e s t  e m b a n k m e n t  lo a d in g

1 5 0 0

3 0  k P a

M H

l iq u id  

ve r y

M H -

liq u id  

ve ry

P  I

d r a i n s  a t  

s =  1 . 3 0 m

1 0  2 0  3 0  k P a  
i- - - - - - - - - 1- - - - - - - - - 1- - - - - -

P  II

d r a i n s  a t  

s = 1 . 7 3 m

760



T a b le  1. R e s u l t s  o f  t h e  s t a b i l i t y  a n a ly s e s  ( t e s t  e m b a n k m e n t )

S e c t io n

S a fe t y  f a c t o r  F

V  = ), c ^ 0 c '  =  0 , t p ' /  0

T f  in i t ia l T f  in c re as e d

P I 1.73 2 .3 0 2 .3 1

P I I 1 .8 5 2 .3 5 2 .3 1

P H I 1 .2 1 1 .4 5 1 .5 6

A n o t h e r  in t e r e s t in g  e x a m p le  is  p r o v id e d  b y  m e a s u r e m e n t s  c a r r ie d  

o u t  o n  a n  e m b a n k m e n t  c a r r y in g  t h e  P e r u z z i R o a d  u p  t o  a  b r id g e  

a c r o s s  t h e  m o t o r w a y .  A t  t h is  lo c a t io n  v e r t ic a l w ic k  d r a in s  w e r e  

c o n s t r u c t e d  i n  t h e  h ig h ly  c o m p r e s s ib le  s u b s o il,  t h e  r a t e  o f  f i l l in g  

b e in g  s im i la r  t o  t h a t  d e s c r ib e d  in  t h e  p r e v io u s  e x a m p le .  F ig u r e

4  s h o w s  t h e  r e s u lt s  o f  v a n e  s h e a r  t e s t s  c a r r ie d  o u t  b e fo r e  c o n ­

s t r u c t io n ,  a f t e r  2  y e a r s  ( w h e n  t h e  e m b a n k m e n t  r e a c h e d  a  h e ig h t  o f

6 .5  m )  a n d  a f t e r  4  y e a r s .  T h e  f u l l  e m b a n k m e n t  h e ig h t  o f  8 .0  m  w a s

Me a s u r e m e n t s  a lo ng  the  L ju b lja n a  S o u th e r n  Bypa s s , fr o m  

K m  19 .000  t o  K m  21 .000

A f t e r  t h e  r e s u lt s  o f  m e a s u r e m e n t s  o n  t h e  t e s t  e m b a n k m e n t  w e r e  

k n o w n ,  i t  w a s  p o s s ib le  t o  t a k e  in t o  a c c o u n t  t h e  o b s e r v e d  in c r e a s e  

i n  t h e  u n d r a in e d  s h e a r  s t r e n g t h  o f  t h e  s u b s o il d u r in g  t h e  p r e p a ­

r a t io n  o f  t h e  m a in  d e s ig n  o f  t h e  L j u b l j a n a  S o u t h e r n  B y p a s s ,  t h u s  

m i n im i z in g  t h e  e x t e n t  o f  la t e r a l  b e r m s  w h ic h  m ig h t  o t h e r w is e  b e  

n e c e s s a r y .  O f  c o u r s e ,  t h e  m o t o r w a y  e m b a n k m e n t s  h a d  t o  b e  b u i l t  

a t  a  fa s t e r  r a t e  t h a n  t h e  t e s t  e m b a n k m e n t ,  a n d  w e r e  a ls o  in  s o m e  

p la c e s  h ig h e r  t h a n  t h e  la t t e r .  I n  o r d e r  t o  h e lp  s e t t le m e n t s  d e v e lo p  

m a in ly  d u r in g  t h e  c o n s t r u c t io n  p e r io d ,  a s  w e ll t o  a c h ie v e  a  s ig n if ­

ic a n t  c o n s o l id a t io n  e ffe c t ,  v e r t ic a l  w ic k  d r a in s  o r  g r a v e l c o lu m n s  

( w h e r e  r e q u ir e d  fo r  in c r e a s e d  s t a b i l i t y  o r  f in a l  s e t t le m e n t  c r it e ­

r ia )  w e r e  b u i l t .  P r e - lo a d in g  o f  t h e  s u b s o il w a s  a ls o  c a r r ie d  o u t ,  

a m o u n t in g  t o  a b o u t  3 0 %  o f  t h e  w e ig h t  o f  t h e  f in a l  e m b a n k m e n t .  

S e t t le m e n t s  w e r e  m e a s u r e d  a t  1 0 0  m  in t e r v a ls  a lo n g  t h e  e m b a n k ­

m e n t .  A t  t h e  m o s t  c r i t ic a l  lo c a t io n s  t h e  h o r iz o n t a l  d e fo r m a t io n s  

o f  t h e  e m b a n k m e n t  w e r e  m e a s u r e d ,  a s  w e ll a s  t h e  p o r e  p r e s s u r e s  

a n d  u n d r a in e d  s h e a r  s t r e n g t h  o f  t h e  s u b s o il a t  v a r io u s  d e p t h s .  T h e  

c h a r a c t e r is t ic  g e o t e c h n ic a l  p r o f ile  p r e s e n t e d  in  F ig .  1 c o r r e s p o n d s  

t o  t h e  a v e r a g e  c o n d i t io n s  a lo n g  t h is  s e c t io n  o f  t h e  m o t o r w a y .

A n  e x a m p le  o f  h o w  t f  in c r e a s e d  w i t h  lo a d in g  a n d  t im e  is  s h o w n  

in  F ig u r e  3 , fo r  p r o f i le  P 1 6 6  o f  t h e  m o t o r w a y .  A t  t h is  p r o f ile  t h e r e  

w e r e  g r a v e l c o lu m n s  o f  d ia m e t e r  0 .6 0  m ,  s p a c e d  t r ia n g u la r ly  a t  

a  d is t a n c e  o f  2 .4  m ,  b u t  n o  la t e r a l  b e r m s .  T h e  v a n e  s h e a r  t e s t s  

w e r e  c a r r ie d  o u t  c e n t r a l ly  b e t w e e n  t h e  g r a v e l c o lu m n s ,  f ir s t  o n  t h e  

u n d is t u r b e d  g r o u n d  b e fo r e  w o r k  w a s  b e g u n  a n d  s e c o n d ly  d u r in g  

t h e  p r e - lo a d in g  s t a g e ,  a p p r o x im a t e ly  1 .5  y e a r s  a f t e r  c o n s t r u c t io n  

o f  t h e  e m b a n k m e n t  h a d  b e g u n .  M a x im u m  e m b a n k m e n t  h e ig h t  

( d u r in g  p r e - lo a d in g )  w a s  6 .5  m ,  a n d  f in a l  e m b a n k m e n t  h e ig h t  w a s

5 .0  m  ( 3 .0  m  a b o v e  t h e  i n i t i a l  g r o u n d  s u r fa c e ) .  T a k in g  in t o  a c c o u n t  

t h e  s h e a r  r e s is t a n c e  o f  t h e  g r a v e l c o lu m n s  a n d  t h e  in c r e a s e d  v a lu e s  

o f  T j d u e  t o  c o n s o l id a t io n ,  a  m i n im u m  fa c t o r - o f- s a fe t y  o f  F  =  1 .3 2  

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

in t o  a c c o u n t ,  t h e  r e s u lt  F  =  1 .1 0  is  o b t a in e d .  M e a s u r e m e n t s  o f  t h e  

h o r iz o n t a l  a n d  v e r t ic a l  d e f o r m a t io n s  o f  t h e  e m b a n k m e n t  in d ic a t e d  

t h a t  t h e  fo r m e r  v a lu e  (F  =  1 .3 2 )  is  m o r e  ju s t if ie d .

F ig . 4 .  T f  d u r in g  a n d  a f t e r  c o n s t r u c t io n  a t  P e r u z z i  R o a d

r e a c h e d  a f t e r  a b o u t  2 .5  y e a r s  ( p r e - lo a d in g  w a s  n o t  a p p l ie d ) .  T h e  

c r o s s - s e c t io n  a n d  c r i t ic a l  c ir c u la r  s lip  s u r fa c e  fo r  b o t h  s t a t e s  o f  t h e  

e m b a n k m e n t  w h e n  t h e  m e a s u r e m e n t s  o f  77 w e r e  c a r r ie d  o u t  a r e  

s h o w n  i n  F ig u r e  5 . F a c t o r s - o f- s a fe t y  h a v e  b e e n  c a lc u la t e d ,  u s in g  

t h e  ip =  0 ,  c  ^  0  m e t h o d ,  fo r  b o t h  e m b a n k m e n t  h e ig h t s  ( 6 .5  a n d

8 .0  m ) ,  t a k in g  in t o  a c c o u n t  t h e  i n i t i a l  a n d / o r  in c r e a s e d  u n d r a in e d  

s h e a r  s t r e n g t h  o f  t h e  s u b s o il  b e n e a t h  t h e  e m b a n k m e n t  a n d  t h e  

u n in c r e a s e d  u n d r a in e d  s h e a r  s t r e n g t h  o f  t h e  s u b s o il o u t s id e  t h e  

d r a in e d  a r e a .  T h e y  a r e  p r e s e n t e d  in  T a b le  2 .

2 0  3 0  T f  

s e t t l e m e n t  ^ P a

x q = 1 1 0 k P a  

xx t = 1 . 5 y e a r s
F ig . 5. S t a b i l i t y  a n a ly s is  o f  t h e  P e r u z z i R o a d  e m b a n k m e n t

T able  2. R e s u l t s  o f  s t a b i l i t y  a n a ly s e s  ( P e r u z z i  R o a d )

E m b a n k ­

m e n t

h e ig h t

T f  in i t ia l  

T f in c r e a s e d

F a c t o r

o f

s a fe t yM l M 2 M 3 M 4 M 5

6 .5  m
c  =  0  

<p =  3 6 °

1 3 16 13 16 1 .1 0

1 3 16 *2 5 *2 0 1 .2 8

8 .0  m
c  =  0  

if  =  3 6 °

1 3 16 13 16 0 .9 1

1 3 16 *3 5 *3 0 1 .3 2

F ig .  3 .  T f  d u r in g  e m b a n k m e n t  c o n s t r u c t io n  a t  p r o f ile  P 1 6 6

V /////A  M 5

Y ZZ ZÀ  M 2  

L  V V 1 M 3

7 6 1



AC s o i l  

c la s s ifica tion

V a n e  t e s t  s h e a r  s t r e n g t h  

0  1 0  2 0  3 0

Liquid and plas tic  limits , na tur a l water conte nt 

0  5 0 ___________ 1 0 0  w %

' f i n

°  T f  i n i t i a l

x t { a t  q = 4 5 k P a ,  t = 1 . 5 y e a r s

*  T f  a t  q =  9 0 k P a ,  t = 1 . 5 y e a r s  

■ T f  a t  q = 1 0 5 k P a ,  t = 6 . 0 y e a r s

F i g .  6 .  C h a n g e s  in  r /  d u r in g  e m b a n k m e n t  c o n s t r u c t io n  ( k m  1 7 .6 0 0 - 1 8 .6 0 0 )

Measurements along the Ljubljana Southern Bypass, from 
Km 17.600 to Km 18.600

A lo n g  t h is  s e c t io n  v e r t ic a l  w ic k  d r a in s  a t  a  d is t a n c e  o f  1 .5  m  

w e r e  a p p l ie d  i n  o r d e r  t o  a c c e le r a t e  t h e  c o n s o l id a t io n  p r o c e s s .  T h e  

g e o t e c h n ic a l  p r o f i le  fo r  t h is  s e c t io n  (s e e  F ig .  6 )  is  s im ila r  t o  t h a t  

s h o w n  in  F ig .  1 , b u t  a t  t h e  s u r fa c e  t h e r e  is  f ir s t  a  1 .0 _ m  t h ic k  

la y e r  o f  s t i f f  c la y ,  f o llo w e d  b y  a  1 .0  m  t h ic k  la y e r  o f  p e a t  a n d  o r ­

g a n ic  c la y  ( t h e s e  t w o  la y e r s  a r e  h e t e r o g e n e o u s  a n d  t h e r e fo r e  n o t  

in c lu d e d  i n  t h e  a n a ly s is  o f  c h a n g e s  in  T f). F ig .  6  in c lu d e s  t h e  

r e s u lt s  o f  1 8  i n  s i t u  v a n e  t e s t s  o f  t h e  u n d is t u r b e d  s u b s o il ,  a n d  t h e  

r e s u lt s  o f  f u r t h e r  v a n e  t e s t s  c a r r ie d  o u t  a t  v a r io u s  s t a g e s  d u r in g  

t h e  e m b a n k m e n t  c o n s t r u c t io n ,  in d ic a t in g  v e r y  s ig n if ic a n t  in c r e a s e s  

in  T f.

I n  F ig u r e  6  t h e  r e s u lt s  a t  t h r e e  lo c a t io n s  a lo n g  t h is  m o t o r w a y  s e c ­

t io n  h a v e  b e e n  c o m b in e d  fo r  t w o  lo a d in g  s t a g e s  d u r in g  c o n s t r u c ­

t io n  ( a f t e r  1 .5  y e a r s )  a n d  o n e  f in a l  s e r ie s  o f  m e a s u r e m e n t s  ( a t  t h e  

e n d  o f  1 9 9 2 )  a f t e r  6  y e a r s  ( 4  y e a r s  a f t e r  e m b a n k m e n t  c o m p le t io n ) .  

T h e  in c r e a s e s  in  T f  a m o u n t ,  fo r  t h is  v e r y  s o f t  s u b s o il,  t o  a b o u t  

2 0 0 %  a f t e r  1 .5  y e a r s  a n d  u p  t o  4 0 0 %  a f t e r  6  y e a r s .  C o m p a r in g  

t h e s e  r e s u lt s  w i t h  t h o s e  in  F ig .  1 ( 77/ 0̂ 0) ,  a n d  d is r e g a r d in g  t h e  

f ir s t  t h r e e  m e t r e s  b e lo w  o r ig in a l  g r o u n d  le v e l,  i t  c a n  a ls o  b e  s e e n  

t h a t  in  t h e  c a s e  o f  t h is  m o t o r w a y  s e c t io n  t h e  v a lu e s  o f  t h e  r a t io  

r ^ / c r ' o  ( fo r  u n d is t u r b e d  s u b s o il)  a r e  s o m e w h a t  s m a lle r ,  in d ic a t in g  

t h e  p r o b a b le  in f lu e n c e  o f  r e d u c e d  a v e r a g e  p la s t ic i t y  in d ic e s .  M o s t  

in t e r e s t in g ly ,  t h e  v a lu e s  o f  t h e  r a t io  T fc/cr'vc ( fo r  t h e  c o n s o lid a t e d  

s u b s o il  b e n e a t h  t h e  e m b a n k m e n t )  a r e  s im ila r  t o  t h e  i n i t i a l  v a lu e s  

fo r  d e p t h s  e q u a l  t o  o r  g r e a t e r  t h a n  3 .0  m .

CONCLUSIONS

F r o m  t h e  r e s u lt s  o f  t h e  f ie ld  t e s t s  a n d  s t a b il i t y  a n a ly s e s  c a r r ie d  o u t  

d u r in g  t h e  d e s ig n  a n d  e x e c u t io n  o f  s e v e r a l le n g t h s  o f  m o t o r w a y  

e m b a n k m e n t  b u i l t  o v e r  v e r y  s o f t  s u b s o ils  ( t h e  l iq u id  a n d  v e r y  s o f t  

c la y s  o f  t h e  L j u b l j a n a  M a r s h la n d s ) ,  t h e  fo llo w in g  c o n c lu s io n s  c a n  

b e  d r a w n :

- d e p e n d in g  o n  d r a in a g e  m e a s u r e s  a n d  t h e  s iz e  a n d  r a t e  o f  in c r e a s e  

o f  a p p l ie d  g r o u n d  p r e s s u r e  d u e  t o  e m b a n k m e n t  c o n s t r u c t io n ,  a n  

i m p o r t a n t  in c r e a s e  o c c u r s  d u e  t o  t h e  c o n s o lid a t io n  e ffe c t  in  t h e  

u n d r a in e d  s h e a r  s t r e n g t h  o f  t h e  s u b s o il ,  T f. I t  is  t h e r e fo r e  r e c ­

o m m e n d e d  t h a t ,  f o r  s u c h  s u b s o ils ,  t h is  in c r e a s e  b e  t a k e n  in t o

a c c o u n t  d u r in g  t h e  d e s ig n  p r o c e s s ,  t h u s  r e d u c in g  t h e  n e e d  fo r  

la t e r a l  b e r m s .

■ T h e  r a t io  r ^ / <J\ , a p p e a r s  t o  d e p e n d ,  fo r  t h e  s o ils  b e fo r e  e m b a n k ­

m e n t  c o n s t r u c t io n  a s  w e ll a s  fo r  t h e  c o n s o lid a t e d  s u b s o il  b e n e a t h  

t h e  e m b a n k m e n t ,  o n  t h e  p la s t ic i t y  in d e x  Ip .  T h is  a g r e e s , in  g e n ­

e r a l,  w i t h  o b s e r v a t io n s  m a d e  c o n c e r n in g  t h e  b e h a v io u r  o f  n o r ­

m a l ly  c o n s o l id a t e d  u n d is t u r b e d  c la y  s o ils  b y  B je r r u m  ( 1 9 7 2 )  a n d  

L e o n a r d s  ( 1 9 6 8 ) .  T h e  c o r r e la t io n s  b e t w e e n  t h e  r a t io  T f la 'v a n d  

p la s t ic i t y  in d e x  I p  a r e  s h o w n  in  F ig .  7 .

0.6

_ZL

0 .4

0.2

0 .0

L ju b lja n a  M a r s h la n d s
L e o n a r d s

B j e r r u m

•  S o u t h e r n  By p a s s , k m  19.0 t o  21 .0  

+ S o u t h e r n  By p a s s , k m  17.6 to  18.6 

_ l______ 1______ I_______I______ I______ I______ I_______L

0  2 0  4 0  6 0  8 0  I P 1 0 0

F i g .  7 .  R e la t io n s h ip  b e t w e e n  t h e  r a t io  T f ¡a'tt a n d  p la s t ic i t y  in d e x
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