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SYNOPSI S Th e  e x i s t i n g  r u n wa y  i n  Tu r k u  c o u l d  b e  l e n g t h e n e d  o n l y  t o wa r d s  u p  t o  15 m d e e p

s o f t  c l a y  d e p o s i t s .  A s t u d y  o f  a l t e r n a t i v e  f o u n d a t i o n  me t h o d s  s h o we d  v e r t i c a l  d r a i n a g e  c o mb i n e d  
wi t h  s t e p wi s e  l o a d i n g  t o  g i v e  t h e  mo s t  e c o n o m i c a l  o n e  o f  t e c h n i c a l l y  p r a c t i c a b l e  s o l u t i o n s . Th e

b a s i c  d e s i g n  p a r a m e t e r s  we r e  c ^ / c v  = 2 . 5 ,  c v  = 0 . 3  m / a ,  a n d  t h e  t i me  a v a i l a b l e  f o r  a c h i e v i n g  100 %

o f  p r i m a r y  c o n s o l i d a t i o n ' w a s  t wo  y e a r s .  I n  s p i t e  o f  t h e  s e v e r e  c l i m a t i c  c o n d i t i o n s  t h e  i n s t a l l a t i o n  
o f  t h e  350 000 m o f  GEODRAI NS wa s  p e r f o r m e d  s u c c e s s f u l l y .  Th e  s p e c i a l l y  d e s i g n e d  d r a i n  s t i t c h e r  
c o u l d  p r e p a r e  a  s t a r t i n g  h o l e  t h r o u g h  f r o z e n  t o p  l a y e r s  a n d  i n s t a l l  s i m u l t a n e o u s l y  t h e  p r e f a b r i c a t e d  
d r a i n .  Th e  c o n s o l i d a t i o n  o f  t h e  s o f t  c l a y  s t r a t u m  p r o c e e d e d  a s  e x p e c t e d ,  a l t h o u g h  s o me  i n d i c a t o r s  
o f  t h e  p r o g r e s s  o f  c o n s o l i d a t i o n  d i d  n o t  s u p p o r t  t h e  c o n c l u s i o n s  d r a wn  f r o m s e t t l e m e n t  o b s e r v a t i o n s .  
Th e  a u t h o r s  wa n t  t o  s t r e s s ,  t h a t  t h e  l e v e l  o f  u n c e r t a i n t y  i n  c o n n e c t i o n  wi t h  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  
t h e  c o n s o l i d a t i o n  r a t e  i s  we l l  a c c e p t a b l e  i n  t h e  l i g h t  o f  t h e  r e l a t i v e l y  s c a r c e  e f f o r t s  i n v o l v e d  i n  
i n v e s t i g a t i o n s  a n d  o b s e r v a t i o n s .

I NTRODUCTI ON

Th e  e x i s t i n g  r u n wa y  i n  e a s t - we s t  d i r e c t i o n  a t  
t h e  Tu r k u  a i r p o r t  (SW- Fi n l a n d )  r e s t r i c t e d  t h e  
a i r  t r a f f i c  e s p e c i a l l y  d u r i n g  t h e  wi n t e r  s e a s o n  
b e c a u s e  o f  i t s  l e n g t h  o f  o n l y  2 0 0 0  m e t e r s .  Th e  
o l d e s t  p a r t  o f  t h i s  r u n wa y ,  t h e  c e n t r a l  p a r t  o f  
a l e n g t h  o f  1 500 m, h a s  b e e n  f o u n d e d  i n  t h e  50s  
o n  a  s a n d  d e p o s i t ,  wh i c h  u n f o r t u n a t e l y  r e a c h e d  
a t  b o t h  e n d s  t o  u p t o  15 m d e e p  c l a y  b a s i n s .  Th e  

f i r s t  t r o u b l e s  a t  b o t h  s o f t  e n d s  h a d  t o  b e  me t  
i n  t h e  e a r l y  6 0 s ,  wh e n  t h e  r u n wa y  wa s  l e n g t h e n e d  
t o  2 000  m, u s i n g  s i m p l e  p r e l o a d i n g  t e c h n i q u e .  
At  t h e s e  p a r t s  s e t t l e m e n t s  a n d  s u c c e s s i v e  r e pa i r s  
h a d  s t i l l  t o  b e  f a c e d ,  wh e n ,  a s  a  c o n s e q u e n c e  o f  
t h e  t e c h n i c a l  d e v e l o p m e n t  a n d  i n c r e a s e d  s a f e t y  
r e q u i r e m e n t s ,  e i t h e r  a  ne w l e n g t h e n i n g  o f  t h e  
e x i s t i n g  r u n wa y  t o  a  l e n g t h  o f  2 500 m o r  a l t e r ­

n a t i v e l y  a c o m p l e t e l y  ne w 2 6 6 0 m  l o n g  r u n wa y  i n  
c r o s s  d i r e c t i o n  wa s  d e m a n d e d . I n  c r o s s  d i r e c t i o n  
no  f o u n d a t i o n  p r o b l e m s  wo u l d  h a v e  a r i s e d ,  b u t  
t h e  r u n wa y  wo u l d  h a v e  i n t e r s e c t e d  t h e  p r o t e c t i v e  
a r e a  o f  a  g r o u n d - wa t e r  p u mp i n g  s t a t i o n .  Du e  t o  
t h e  a p p r . t h r e e  t i me s  h i g h e r  c o n s t r u c t i o n  c o s t s  
r e q u i r e d  f o r  a  c o m p l e t e l y  ne w r u n wa y  i t  wa s  d e ­
c i d e d  t o  wi n  a d d i t i o n a l  560 m o f  t h e  we s t - e n d  
c l a y  b a s i n  f o r  a v i a t i o n  p u r p o s e s .

CHOI CE OF FOUNDATI ON METHOD

Th e  s u b s o i l  i n  t h e  l e n g t h e n i n g  a r e a  c o n s i s t s  o f  
a  c l a y  s t r a t u m  wi t h  t h e  t h i c k n e s s  v a r y i n g  f r o m

4 t o  14 m, t h e  s h e a r  s t r e n g t h  o f  t h e  c l a y  b e i n g  
s v  = 8 . . . 2 0  k P a ,  p a r t l y  c o v e r e d  wi t h  a  s a n d

l a y e r  u p  t o  3 m t h i c k  o r / a n d  a  t h i n  t o p  l a y e r o f  
p e a t .  Th o r o u g h  s u b s o i l  i n v e s t i g a t i o n s  h a v e  b e e n  
p e r f o r m e d . Th e y  c o n s i s t e d  o f  we i g h t  s o u n d i n g s ,  
f i e l d  v a n e  t e s t s ,  s o i l  s a m p l i n g  a t  t wo  s i g n i f i ­

c a n t  p o i n t s  a n d  l a b o r a t o r y  t e s t i n g .

Th e  d e ma n d e d  s u r f a c e  l e v e l  o f  t h e  r u n wa y  l e n g t h e n ­
i n g  ( s e e  F i g .  1) c o r r e s p o n d s  t o  a  s u r c h a r g e  o f

u p  t o  100 k N/ m ^ ,  wh i c h  wi t h o u t  s u b s o i l  i m p r o v e ­

me n t  wo u l d  h a v e  c a u s e d  s e v e r e  d i f f e r e n t i a l  s e t ­

t l e m e n t s  o v e r  a  p e r i o d  o f  ma ny d e c a d e s .  Th e  
t o t a l  s e t t l e m e n t s  we r e  e s t i m a t e d  t o  b e  i n  a  
r a n g e  o f  up  t o  1 . 5  m . . . 2  m. Bo t h  t h e  e x p e c t e d  
d i f f e r e n t i a l  a n d  t h e  l o n g  t e r m s e t t l e m e n t s  we r e  
n o t  a c c e p t a b l e  f o r  a  s a f e  r u n wa y .

Af t e r  c o n s i d e r i n g  a l l  f o u n d a t i o n  me t h o d s  t e c h n i ­

c a l l y  p r a c t i c a b l e ,  t h e  d e c i s i o n  wa s  ma de  i n  f a ­

v o u r  f o r  v e r t i c a l  d r a i n a g e  u s i n g  p r e f a b r i c a t e d  
d r a i n e s  o f  t h e  t y p e  GEODRAI N.

Un d o u b t e d l y  p i l i n g  c o mb i n e d  wi t h  a  c o n c r e t e  s l a b  
wo u l d  h a v e  b e e n  t h e  s e c u r e s t ,  b u t  a l s o  t h e  mo s t  
e x p e n s i v e  f o u n d a t i o n  a l t e r n a t i v e , c r e a t i n g  c o s t s  
a p p r .  s i x  t i me s  t h o s e  o f  t h e  c h o s e n  s o l u t i o n .

To t a l  r e p l a c e m e n t  o f  t h e  c l a y  b y  c o h e s i o n l e s s  
m a t e r i a l  h a d  t o  b e  k e p t  o u t  o f  c o n s i d e r a t i o n s .

I t  wo u l d  h a v e  b e e n  i m p o s s i b l e  t o  d e p o s e  t h e

wa s t e  ma s s e s  ( 0 . 4  m i l l i o n s  m^) i n  t h e  v i c i n i t y  
w i t h i n  a n  e c o n o m i c a l  t r a n s p o r t  d i s t a n c e .

Si m p l e  p r e l o a d i n g  wo u l d  n o t  h a v e  h a d  t h e  d e s i r e d  
e f f i c i e n c y  w i t h i n  t h e  c o n s t r u c t i o n  p e r i o d  a v a i l ­

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

Emb a n k me n t  p i l i n g  c o mb i n e d  wi t h  s i n g l e  p i l e  c a p s  
wa s  a b a n d o n e d  f o r  ma ny  r e a s o n s ,  a s  g r e a t  v a r i ­

a t i o n s  i n  p i l i n g  d e p t h  o r  f i l l  h e i g h t  v a r i a t i o n s ,  
wh i c h  wo u l d  h a v e  l e d  t o  a  b o t h  u n e c o n o m i c  a n d  
t e c h n i c a l l y  u n c e r t a i n  d e s i g n .  E s p e c i a l l y  a t  t h e  
t o p  e n d  o f  t h e  r u n wa y  l e n g t h e n i n g  a  c o m b i n a t i o n  
o f  s h o r t  p i l e s  a t  g r e a t  d i s t a n c e  wi t h  s m a l l  f i l l  
h e i g h t ,  wh i c h  c o n s e q u e n t l y  r e q u i r e d  h i g h  c o v e r ­
a g e  b y  p i l e  c a p s ,  wo u l d  n o t  h a v e  me t  t h e  r e q u i r e ­

me n t s  s e t  t o  t h e  f o u n d a t i o n .

Th e  l o w b e a r i n g  c a p a c i t y  a n d  t h e  d e p t h  v a r i a t i o n s  
o f  t h e  c l a y  s t r a t u m  c o mb i n e d  wi t h  f i l l  h e i g h t
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T i g .  1 Le n g t h  s e c t i o n  a t  t h e  c e n t r e  l i n e  o f  t h e  r u n wa y  l e n g t h e n i n g .

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

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

La r g e  d i a m e t e r  s a n d  d r a i n s  wo u l d  h a v e  f u l f i l l e d  
t h e s e  r e q u i r e m e n t s ,  s u p p o s i n g  t h e y  c o u l d  h a v e  
b e e n  i n s t a l l e d  wi t h  a  n o n - d i s p l a c e m e n t  m e t h o d .  
Di s p l a c e d  s a n d  d r a i n s  o f  e . g .  400 mm d i a m e t e r  

we r e  e x p e c t e d  t o  c r e a t e  s e v e r e  d i s t u r b a n c e  o f  
t h e  s u b s o i l ,  j e t t i n g  s e e me d  i n p r a c t i c a b l e  b e c a u ­

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

P r e f a b r i c a t e d  d r a i n s  o f  t h e  t y p e  GEODRAIN p r o ­

m i s e d  t o  b e  b o t h  s e c u r e  a n d  e f f i c i e n t ,  a n d  s i r c e  
t h e  e a r l y  70s  t h e y  h a v e  g a i n e d  s u f f i c i e n t  r e p u ­

t a t i o n  a t  i n s t a l l a t i o n s  a l l  o v e r  t h e  wo r l d .

p a r a m e t e r s  g a i n e d  e a r l i e r .  No  a t t e m p t  wa s  ma de  
t o  i n c r e a s e  t h e  n u mb e r  o f  t h o r o u g h l y  i n v e s t i g a t e d  
t e s t  p o i n t s .  Al l  c o n s e q u e n t  d e c i s i o n s  we r e  b a s e d  
o n  t h e  d e s i g n  p a r a m e t e r s  e v a l u a t e d  f r o m t h e s e  
t wo  t e s t  p o i n t s ,  wh i c h  h a d  t o  r e p r e s e n t  a  t o t a l  

2

a r e a  o f  40 000  m . At  a  l a t e  s t a g e  o f  d e s i g n  t t e  
h o m o g e n e i t y  o f  t h e  c l a y  s t r a t u m  a n d  t h e  i n  s i t u  
c o n s o l i d a t i o n  c o e f f i c i e n t  c v  we r e  c h e c k e d  b y

me a n s  o f  p i e z o m e t e r  s o u n d i n g s .  Th e y  c o n f i r m e d  
t h e  v a l i d i t y  o f  t h e  d e s i g n  p a r a m e t e r s  o b t a i n e d  
f r o m t h e  e a r l i e r  s u b s o i l  i n v e s t i g a t i o n s . T y p i c a l  
s o u n d i n g  d i a g r a m s  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g .  2 .  A 

r o u g h  i d e a  o f  t h e  s u b s o i l  c o n d i t i o n s  m i g h t  b e  

o b t a i n e d  f r o m t h e  a v e r a g e  s o i l  p a r a m e t e r s  l i s t e d  
i n  Ta b l e  I .

TABLE I  

S o i l  c h a r a c t e r i s t i c s

SUBSOI L

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

Mo d u l u s  n u mb e r m^= 6 . 0 ,  m2= 66

S t r e s s  e x p o n e n t e 1= - o . 7 ,  e 2= 0

Co n s o l i d a t i o n  c o e f f i c i e n t c v = 0 . 3 0  m2/ a

c . — 0 . 7 5  m ^ / a

Mo d u l u s  o f  c o n f i n e d
c o m p r e s s i o n M = 0 .6  . . . 1 . 3  MPa

Sh e a r  s t r e n g t h
( f i e l d  v a n e  t e s t ) s v = 8 . . .  20 k Pa

P e n e t r a t i o n  r e s i s t a n c e
(we i g h t  s o u n d i n g ) 100 . . . 1 5 0  k N.
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P o in t  11 P o in t  7 P o in t  5

excess pore pressure, m

L o a d ,  k N / m 2

F i g .  2 Ty p i c a l  p o r e  p r e s s u r e  s o u n d i n g  
d i a g r a m s .

T i  m e ,  a

F i g .  3 P r e d i c t e d  t o t a l  s e t t l e m e n t s  v s .
e mb a n k me n t  l o a d  a s  f u n c t i o n  o f  
c l a y  t h i c k n e s s .

F i g .  4 .  Co n s o l i d a t i o n  r a t e  a s  f u n c t i o n  
o f  c l a y  t h i c k n e s s .

Th e  c o r r e l a t i o n  b e t we e n  t o t a l  s e t t l e m e n t s  a n d  
s u r c h a r g e  (e mb a nk me n t  l o a d )  a s  f u n c t i o n  o f  t h e  
c l a y  l a y e r  t h i c k n e s s  i s  g i v e n  i n  F i g .  3 .  Th e  
c o r r e s p o n d i n g  t i me  v s .  d e g r e e  o f  c o n s o l i d a t i o n  

g r a p h  i s  p r e s e n t e d  i n  F i g .  4 .

Bo t h  f i g u r e s  s h o w c l e a r l y  t h e  n e c e s s i t y  o f  
m e a s u r e s  t o  a c c e l e r a t e  t h e  c o n s o l i d a t i o n  p r oc e s s  
o f  t h e  s o f t  c l a y  d e p o s i t .

As  a  c o n s e q u e n c e  o f  i n t e r n a t i o n a l  r u n wa y  d e s i g n  
r u l e s ,  wh i c h  h a d  t o  b e  o b s e r v e d  wi t h  r e s p e c t  t o  
t h e  ma xi mum g r a d i e n t ,  t h e  c e n t r e  l i n e  o f  t h e  
r u n wa y  h a d  t o  b e  f i x e d  t o  a  l e v e l  o f  a p p r .  
1 . 5 . . . 2 . 9 m a b o v e  t h e  e x i s t i n g  s o i l  s u r f a c e .  
Th e r e f o r e  i t  wa s  i m p o s s i b l e  t o  k e e p  t h e  s u r ­

c h a r g e  s m a l l e r  i n  o r d e r  t o  r e d u c e  t h e  t o t a l  
s e t t l e m e n t s .
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DRAI N I NSTALLATI ON

Th e  i n s t a l l a t i o n  o f  t h e  a b o u t  350 km o f  GEODRAI NS 
wa s  p e r f o r m e d  s u c c e s s f u l l y  e v e n  d u r i n g  t h e  s e v e r e  
c l i m a t i c  c o n d i t i o n s  i n  t h e  b e g i n n i n g  o f  1 9 7 8 .  Th e  
s p e c i a l l y  d e s i g n e d  d r a i n  s t i t c h e r  c o u l d  p r e p a r e  
a n  u p  t o  2m d e e p  s t a r t i n g  h o l e  t h r o u g h  t h e  f r o ­

z e n  s u r f a c e  l a y e r  r e s p .  t h r o u g h  c o mp a c t  t o p  
l a y e r s  ( r u n wa y ' s  b a s e  c o u r s e )  a n d  i n s t a l l  s i mu l t a ­
n e o u s l y  t h e  GEODRAI NS b y  a  c o n t i n u o u s  p u s h i n g  
p r o c e s s  (n o  v i b r a t i n g ) . Th e  b a s i c  m a c h i n e  wa s  a  
240 kN p i l e  d r i v i n g  r i g ,  wh i c h  h a d  b e e n  m o d i f i e d  
t o  c a r r y  o u t  t h e  a .m. t wo  wo r k i n g  s t a g e s  s i m u l t a ­

n e o u s l y  ( s e e  F i g .  5 ) .  Th e  GEODRAI NS we r e  i n-  2 
s e r t e d  i n t o  t h e  c l a y  s t r a t u m  u s i n g  a  6 0 x 120 mm 
r e c t a n g u l a r  s t e e l  ma n d r e l  a n d  t h e y  we r e  a n c h o r e d  
u n d e r n e a t h  t h e  c l a y  l a y e r  wi t h  a i d  o f  a n  a n c h o r a -

2
g e  p l a t e  o f  a  s i z e  o f  120x 150m m  .Th e  c o n t r a c t o r ,  
POHJ AVAHVI STUS OY, wa s  d e ma n d e d  t o  f i n i s h  t h e  
d r a i n  i n s t a l l a t i o n s  w i t h i n  a  p e r i o d  o f  s i x  mont h .

Th e  o r i g i n a l l y  d e s i g n e d  r e c t a n g u l a r  d r a i n  p a t ­

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

E . g .  i n  t h e  c a s e  o f  d r a i n  d i s t a n c e  c / c =  1 . 0 m  
s e v e n  d r a i n s  we r e  i n s t a l l e d  s u c c e s s i v e l y  o n l y b y  
t u r n i n g  t h e  ma s t  ( s e e  F i g . 6 ) . Th i s  m o d i f i e d  p a t ­

t e r n  a l l o we d  t o  p r e p a r e  t h e  p r e h o l e  i m m e d i a t e l y  
b e f o r e  t h e  i n s e r t i n g  o f  t h e  GEODRAIN wi t h o u t  
i n t e r r u p t i o n  o f  t h e  o n g o i n g  d r a i n  i n s t a l l a t i o n .  
On l y  c l o s e  t o  t h e  e x i s t i n g  r u n wa y ,  wh e r e  t h e  o l d  
f i l l  t h i c k n e s s  r e a c h e d  6 . . . 8  m (a n  a r e a  o f  a b o u t  

2
5 0 00  m ) ,  t h e  t o p  2m o f  t h e  b a s e  c o u r s e  h a d  t o  
b e  r e mo v e d  t o  ma k e  t h e  d r a i n  i n s t a l l a t i o n  p o s ­

s i b l e .  At  a  n a r r o w z o n e  p r e h o l e s  u p  t o  4 . . . 6  m 
d e e p  h a d  t o  b e  p r e p a r e d  b y  a n  e x t r a  p i l i n g  r i g  
wi t h  a  dummy p i l e .

I NSTRUMENTATI ON

Th e  i n s t r u m e n t a t i o n  i n  t h e  r u n wa y  l e n g t h e n i n g  
a r e a  wa s  i n s t a l l e d  i n  s e v e r a l  s t a g e s .  P r i o r  t o  
c o n s t r u c t i o n  t h r e e  p i e z o m e t e r s  ( t y p e  BAT) we r e  
i n s t a l l e d  t o  o b s e r v e  t h e  i n  s i t u  p o r e  p r e s s u r e  
h e a d s .  Su b s e q u e n t l y  t o  t h e  GEODRAI N i n s t a l l a ­

t i o n s  t e n  a d d i t i o n a l  p i e z o m e t e r s  we r e  i n s e r t e d  
a t  t h e  t h r e e  r e p r e s e n t a t i v e  t e s t  p o i n t s  t o  3 
r e s p .  4 d i f f e r e n t  l e v e l s .  As  t h e y  we r e  p l a c e d  a t  
e q u a l  d i s t a n c e  t o  4 s u r r o u n d i n g  v e r t i c a l  d r a i n s ,  
i n  f a c t ,  t h e  ma xi mum e x c e s s  p o r e  p r e s s u r e s  we r e  
o b s e r v e d .  Cl o s e  t o  t h e  e n d  o f  t h e  f i n a l  l o a d i n g  
s t e p  t e n  mo r e  p i e z o m e t e r s  we r e  i n s t a l l e d  a t  4 
d i f f e r e n t  p o i n t s  i n  o r d e r  t o  g e t  mo r e  r e l i a b i l i t y  
o n  t h e  e x c e s s  p o r e  p r e s s u r e  m e a s u r e m e n t s .  Th e  
p o r e  p r e s s u r e  r e a d i n g s  we r e  g e n e r a l l y  t a k e n  
e v e r y  s e c o n d  we e k ,  b u t  p r i o r  t o  a n d  i mme di a t e l y  
a f t e r  l o a d  c h a n g e s  o n c e  a  we e k .

Th e  s e t t l e m e n t s  we r e  o b s e r v e d  b y  me a n s  o f  16 
s e t t l e m e n t  p l a t e s  i n s t a l l e d  a t  t h e  b a s e  o f  t h e  
r u n wa y  e m b a n k me n t .  E i g h t  o f  t h e s e  r e p r e s e n t e d  
t h e  p a r t  o f  t h e  c l a y  b a s i n  d r a i n e d  wi t h  o n e

2
GEODRAI N /  m ( t h e  c l a y  l a y e r  t h i c k n e s s  v a r i e d  
a t  t h e  m e a s u r i n g  p o i n t s  f r o m 5 . 1  t o  10 m ) , t wo  
we r e  p l a c e d  i n  t h e  a r e a  d r a i n e d  wi t h  a n  i n t e ns i t y

o f  0 . 6  /  m ( c l a y  t h i c k n e s s  5 . 2  r e s p .  6 . 6  m ) , 
t wo  mo r e  i n  t h e  u n d r a i n e d ,  o n l y  o v e r l o a d e d  
a r e a s  ( c l a y  t h i c k n e s s  2 . 2  m ) . S i n c e  J u l y  19 79  
f o u r  mo r e  s e t t l e m e n t  r o d s  we r e  o b s e r v e d  a t  t h e  
c o n n e c t i o n  t o  t h e  e x i s t i n g  r u n wa y .  Al l  t h e  
s e t t l e m e n t  o b s e r v a t i o n s  we r e  d o n e  e v e r y  s e c o n d  

w e e k .

F i g .  5 De t a i l  o f  t h e  d r a i n  s t i t c h e r ' s  
p r e h o l e  d r i v i n g  r i g .

F i g .  6 Th e  m o d i f i e d  d r a i n  p a t t e r n  
i n  t h e  c a s e  o f  c / c  = 1 . 0  m

768



12 /41

P r i o r  t o  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  e mba n k me n t s  
( t h e  m a t e r i a l  o f  wh i c h  wa s  m a i n l y  u n s o r t e d  

b l a s t e d  r o c k ) s i x  250 mm c o n c r e t e  p i p e s  we r e  
i n s t a l l e d  v e r t i c a l l y  a r o u n d  e a c h  o f  t h e  t h o ­

r o u g h l y  i n v e s t i g a t e d  t e s t  p o i n t s .  Th r o u g h  t h e s e  
p i p e s  f i e l d  v a n e  t e s t s  a n d  s o i l  s a m p l i n g s  c o u l d  
b e  p e r f o r m e d  a l wa y s  a t  t h e  e n d  o f  a  l o a d i n g  
s t e p .  Ad d i t i o n a l l y  g r o u n d  wa t e r  l e v e l  o b s e r v a ­
t i o n s  we r e  p e r f o r m e d  o n c e  a  mo n t h  i n  t h e s e  
p i p e s .

DESI GN P RI NCI P LES

I n  o r d e r  t o  r e a c h  t h e  d e s i g n  l e v e l  o f  t h e  r u n ­

wa y  a n  e mb a n k me n t  u p  t o  3m h i g h ,  8 0 m wi d e  a n d  
o v e r  500 m l o n g  h a d  t o  b e  c o n s t r u c t e d .  Th e

2
c o r r e s p o n d i n g  s u r c h a r g e  o f  u p  t o  65 k N/m  wa s  
e x p e c t e d  t o  c a u s e  t o t a l  s e t t l e m e n t s  f r o m 10 00  
t o  1 8 00  mm. Th e  d e s i r e d  a c c e l e r a t i o n  o f  t h e  
c o n s o l i d a t i o n  p r o c e s s  c o u l d  b e  a c h i e v e d  o n l y  
wi t h  a  c e r t a i n  o v e r l o a d i n g ,  a n d  t o g e t h e r  wi t h  

t h e  c o m p e n s a t i o n  o f  t h e  s e t t l e m e n t s ,  a  t o t a l
2

l o a d  o f  u p  t o  100 k N/m  wa s  f o u n d  t o  b e  n e c e s ­

s a r y .  Th i s  c o r r e s p o n d e d  t o  t o t a l  s e t t l e m e n t s  
f r o m 1 3 0 0  t o  2300  mm (s e e  F i g .  3 ) .  A p e r i o d  o f  
a b o u t  t wo  y e a r s  (f r o m s umme r  1 9 78  t o  s umme r  
1 9 8 0 )  wa s  a v a i l a b l e  t o  a c h i e v e  t h e  d e s i r e d  
d e g r e e  o f  c o n s o l i d a t i o n .  To  a v o i d  s t a b i l i t y  
p r o b l e ms  t h e  l o a d  h a d  t o  b e  i n c r e a s e d  s t e p wi s e ,  
i n  t h r e e  t o  f o u r  i n t e r v a l s .

Th e  v e r t i c a l  d r a i n s  we r e  d i m e n s i o n e d  b y  a i d  o f  
Ba r r o n s  d e s i g n  p r i n c i p l e s  (Ba r r o n ,  1 9 4 8 ) , - u s i n g  

a  c o e f f i c i e n t  o f  c o n s o l i d a t i o n  c v  = 0 . 3  m / a

a n d  a  r a t i o  c, / c  = 2 . 5 .  Th e s e  v a l u e s  we r e  
a  v

e l a b o r a t e d  f r o m l a b o r a t o r y  t e s t s  a n d  c o n f i r m e d  
b y  p i e z o m e t e r  s o u n d i n g s .  Wi t h  t h e s e  p a r a m e t e r s  
no  "s a f e t y  f a c t o r s " we r e  u s e d  i n  t h e  d e s i g n .

Th e  e q u i v a l e n t  d i a m e t e r  o f  t h e  p r e f a b r i c a t e d  
s h e e t  d r a i n  t y p e  GEODRAIN wa s  a s s u me d  t o  b e  
d g = 0 . 0 5  m (Ha n s b o , 1 9 7 9 )  (Ra t h m a y e r ,  19 79 )  .

Be c a u s e  e a c h  o f  t h e  t h r e e  t o  f o u r  d e s i g n e d  
l o a d i n g  s t e p s  c o u l d  l a s t  o n l y  a b o u t  6 mo n t h s  
a n d  a n  a v e r a g e  d e g r e e  o f  c o n s o l i d a t i o n  U = 50 
t o  70 % s h o u l d  b e  r e a c h e d ,  a  d r a i n  d i s t a n c e  o f  
c / c  = 1 . 0  m ( r e t a n g u l a r  p a t t e r n )  wa s  c h o s e n  i n  
t h e  c a s e  o f  c l a y  t h i c k n e s s  e x c e e d i n g  7 m. Fo r  

a r e a s  wi t h  t h e  c l a y  t h i c k n e s s  v a r y i n g  b e t we e n
4 a n d  7 m a  d r a i n  d i s t a n c e  o f  c / c  = 1 . 3  m wa s  
f o u n d  r e a s o n a b l e .  F u r t h e r  i t  wa s  d e s i g n e d  t o  
i m p r o v e  a  c l a y  s t r a t u m  wi t h  a  t h i c k n e s s  o f  l e s s  
t h a n  4 m s i m p l y  b y  o v e r l o a d i n g  wi t h o u t  v e r t i c a l  
d r a i n s .

An  e xa mp l e  o f  t h e  d e s i g n e d  l o a d i n g  s t e p s  a n d  
t h e  c o r r e s p o n d i n g  s e t t l e m e n t  p r o g r e s s  i s  s h o wn  
i n  F i g .  7 f o r  t h e  c a s e  o f  c l a y  t h i c k n e s s  o f  7 m.

Th e  b e a r i n g  c a p a c i t y  o f  t h e  c l a y  r e s t r i c t e d  t h e

f i r s t  l o a d i n g  s t e p  t o  4 0 . . .  50 k N/ m ^ . Wi t h  t h e  
n e x t  s t e p s  t h e  l o a d  wa s  i n c r e a s e d  b y  1 5 . . .  25 

2
k N/m . Th e  d e s i g n e d  d e g r e e  o f  c o n s o l i d a t i o n  
s h o u l d  b e  r e a c h e d  w i t h i n  5 m o n t h s ,  b u t  t h e  d e ­

s i g n  m a r g i n a l  a l l o we d  t i me  i n t e r v a l s  v a r y i n g  
b e t we e n  4 a n d  8 m o n t h s ,  i f  t h e  c o n s o l i d a t i o n  
p r o c e s s  s h o u l d  p r o c e e d  f a s t e r  o r  s l o we r  t h a n  
e x p e c t e d .  A d r a i n  d i s t a n c e  o f  c / c  = 1 . 0  m wa s  
wa s  a l s o  f o u n d  n e c e s s a r y  t o  a c c e l e r a t e  t h e  s t i l l  
o n g o i n g  c o n s o l i d a t i o n  o f  t h e  c l a y  l a y e r  u n d e r ­
n e a t h  t h e  e x i s t i n g  s t o p wa y  ( o l d  f i l l  ) .

F i g .  7 De s i g n e d  l o a d i n g  s c h e me  v s .

p r e d i c t e d  s e t t l e m e n t s  i n  t h e  
c a s e  o f  7 m c l a y  a n d  d r a i n  
d i s t a n c e  c / c  = 1 . 3  m.

COMPARI SON OF MEASURED AND PREDI CTED PREFORMANCE 

Se t t l e m e n t s

Ty p i c a l  e x a m p l e s  o f  o b s e r v e d  s e t t l e m e n t s  v e r s u s  
t i me  a n d  e mb a n k me n t  l o a d  a r e  p r e s e n t e d  i n  t h e  
F i g .  8 a . . . d .  I n  t h e  v e r y  b e g i n n i n g  o f  t h e  l o a d ­

i n g  p r o c e s s  t h e  o b s e r v e d  s e t t l e m e n t s  we r e  s o me ­
wh a t  s m a l l e r  t h a n  e x p e c t e d .  Th e  f i r s t  r e a c t i o n s  
wh i c h  a r o s e ,  we r e  t o  d o u b t  t h e  e f f i c i e n c y  o f  t h e  
p r e f a b r i c a t e d  s h e e t  d r a i n s .  An o t h e r  e x p l a n a t i o n ,  
wh i c h  wa s  o f f e r e d ,  c o n c e r n e d  t h e  i n  e a r l i e r  a n d  
s i m i l a r  c a s e s  o b s e r v e d  d i s c r e p a n c y  b e t we e n  
v a l u e s  o f  p r e c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s  o b t a i n e d  i n  
l a b o r a t o r y  a n d  t h e  r e a l  p r e c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s  
v a l u e s  i n  s i t u .

I n  Au g u s t  19 79  t h e  s e t t l e m e n t s  a t  a l l  o b s e r v a t i o n  
p o i n t s  we r e  c a r e f u l l y  a n a l y s e d .  Ta k i n g  a d v a n t a g e  
o f  t h e  c o n s o l i d a t i o n  p a r a m e t e r s  o b t a i n e d  f r o m 
l a b o r a t o r y  t e s t s  a n d  k n o wn  l o a d  c o n d i t i o n s  f r o m  

t h e  f i e l d  t h e  a n a l y s i s  wa s  p e r f o r m e d  b y  v a r y i n g  
t h e  e q u i v a l e n t  d i a m e t e r  o f  t h e  p r e f a b r i c a t e d  
s h e e t  d r a i n s  a n d  t h e  o r i g i n a l  s t r e s s  c o n d i t i o n s  
w i t h i n  r e a s o n a b l e  l i m i t s .  Th e  a n a l y s i s  p r o v e d  
t h a t  t h e  p r e c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s  h a d  b e e n  a s s u m ­
e d  a b o u t  10 k Pa  t o o  s m a l l  i n  t h e  d e s i g n  c a l c u l a ­

t i o n s .  Th e  e q u i v a l e n t  d i a m e t e r  o f  t h e  GEODRAI1C 
p r o v e d  t o  b e  d g = 0 . 0 5 m  a s  r e p o r t e d  f r o m e a r l i e r

a p p l i c a t i o n s  (Le m i n e n  e t  a l . ,  1 9 7 8 ) .

Ba s e d  o n  t h e s e  r e s u l t s  o f  t h e  a n a l y s i s  t h e  t h e o ­

r e t i c a l  t i m e - s e t t l e m e n t s  c u r v e s  h a v e  b e e n  c o r ­
r e c t e d  a n d  a f t e r  t h a t  t h e y  f i t t e d  r e a s o n a b l y  
w e l l  i n  t h e  o b s e r v e d  v a l u e s  ( F i g .  8 a . . . d ) .

49- 017129 769
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P o in t  3 . c l a y  t h i c k n e s s  2.2 m ,  n o  d r a i n s
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TABLE I I  F i g .  8 a . . . d  Du r i n g  d i f f e r e n t  l o a d i n g

s t a g e s  o b s e r v e d  s e t t l e m e n t  r a t e s  
Co m p a r i s o n  o f  p r e d i c t e d  a n d  o b s e r v e d  r a t e  o f  c )  p a r t l y  c o n s o l i d a t e d  c l a y  l a y e r
s e t t l e m e n t s .  b e n e a t h  o l d  f i l l  (St o p wa y  a r e a ) .

poi nt
nr .

dr ai ns 
c/ c,  m

t hi ckness 
of  cl ay,  m

At  t he end of  l oadi ng ( mar ch 1980) Af t er  t he r epl acement  of  over l oad ( apr i l  1980)

l oad-
kN/ m

obs. set t l ement  
s,  mm

cal cul at ed 
t ot al  set t l . 

mm

r at e of  
consol i dat i on

%

f i nal  l oad 
kN/ m̂

cal cul at ed 
t ot al  set t l .  
sc , mm

set t l ement  l ef t  

sc- s,  mm

12 1, 0 6, 0 14 420 450 93 10 250 -

11 1, 0 8, 7 6(1 1095 1100 99 45 930 -

10 1, 0 5, 1 63 830 890 93 40 550 -

9 1, 0 8, 4 74 1260 1350 93 57 1170 -

8 1, 0 9, 5 57 1125 1170 96 40 900 -

7 1, 0 7, 2 72 965 1030 94 52 700 -

6 1, 0 10, 5 85 930 1020 91 62 720 -

5 1, 0 8, 0 55 650 680 96 32 170 -

4 1, 3 6, 6 67 525 580 91 40 200 -

3 No dr ai ns 2, 2 58 215 300 72 36 225 10

2 1, 3 5, 2 52 255 320 80 27 50 -

1 No dr ai ns 2, 3 23 190 220 86 5 50 -

7 70
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Th e  o v e r l o a d  wa s  r e p l a c e d  d u r i n g  Ap r i l - Ma y  1 9 8 0 .  
S i n c e  t h a t  t h e  a v e r a g e  d e g r e e  o f  c o n s o l i d a t i o n  
h a d  r e a c h e d  a  v a l u e  o f  U = 9 3 . . . 9 9 % wi t h  a  d r a i n

i n t e n s i t y  o f  1 . 0  /  m2 , a b o u t _U= 8 0 . . . 9 1  * wi t h  
a  d r a i n  i n t e n s i t y  o f  0 . 6  /  m a n d  1 1 = 7 2 . . . 8 0  % 
i n  t h e  a r e a s  wi t h o u t  d r a i n s  ( s e e  Ta b l e  I I ) . Th e  
a mo u n t  o f  s e t t l e m e n t  e x c e e d e d  a t  11 f r o m 12 
p o i n t s  t h e  t o t a l  e x p e c t e d  s e t t l e m e n t s  f o r  f i n a l  
s u r c h a r g e ,  a n d  o n l y  a t  o n e  o b s e r v a t i o n  p o i n t  
s e t t l e m e n t s  o f  10 nun h a d  s t i l l  t o  b e  e x p e c t e d .  
S o ,  a c c o r d i n g  t o  t h e  s e t t l e m e n t  o b s e r v a t i o n s , no  
m e a n i n g f u l  c o n s o l i d a t i o n  s e t t l e m e n t s  h a d  t o  b e  
e x p e c t a d  a f t e r  t h e  r e p l a c e m e n t  o f  t h e  o v e r l o a d .

Ch a n g e s  i n  s o i l  i n d e x  p a r a m e t e r s

Th e  ma i n  r e s u l t s  o f  l a b o r a t o r y  t e s t s  b e f o r e  a n d  
a f t e r  t h e  c o n s o l i d a t i o n  p e r i o d  o f  n e a r l y  t wo  
y e a r s  a r e  s h o wn  i n  F i g .  9 .  Bo t h  t h e  wa t e r  c o n ­
t e n t s  a n d  t h e  v o i d  r a t i o s  h a v e  c h a n g e d  c l e a r l y .  
Th e  wa t e r  c o n t e n t s  h a v e  d e c r e a s e d  t o wa r d s  a  
v a l u e  c l o s e  t o  t h e  l i q u i d  l i m i t .  Al s o  t h e  c o n ­

s o l i d a t i o n  p a r a m e t e r s  h a v e  c h a n g e d  a n d  r e s e m b l e  
now t y p i c a l  v a l u e s  f o r  o v e r c o n s o l i d a t e d  c l a y s  
(8 = 0 ) .  I n t e r p r e t i n g  t h e  c h a n g e s  i n  t h e  v o i d  
r a t i o s  a n d  wa t e r  c o n t e n t s  wi t h  r e s p e c t  t o  t h e  
c o n s o l i d a t i o n  o f  t h e  c l a y  s t r a t u m  a n  a v e r a g e  
d e g r e e  o f  c o n s o l i d a t i o n  o f  U = 95  % c o u l d  b e  
e v a l u a t e d  ( f o r  F e b r u a r y  19 8 0 )  . Th i s  r e s u l t  
a g r e e s  we l l  wi t h  t h e  o b s e r v e d  s e t t l e m e n t s  
( s e e  Ta b l e  I I ) .

Co n c e r n i n g  t h e  p r e c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s  no  s i g n i ­

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

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

n e c e s s a r y  t o c h a n g e e . g .  t h e  s t r e n g t h  p a r a m e t e r s  

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

Ex c e s s  p o r e  p r e s s u r e s

As  t h e  p o r e  p r e s s u r e  t i p s  h a d  b e e n  p l a c e d  a t  t he  
c e n t r e  p o i n t o f  a  s q u a r e  f o r me d  b y  f o u r  GEODRAI NS,  
t h e  ma xi mum e x c e s s  p o r e  p r e s s u r e s  h a d  b e e n  t h e  
s u b j e c t  o f  t h e  me a s u r e m e n t s  p e r f o r m e d .  Co n s e ­

q u e n t l y  s o me  d i s c r e p a n c y  t o  t h e  p r e d i c t e d  a v e r ­

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

t i v e l y  h i g h  v a l u e s . A t y p i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  
o b s e r v e d  p o r e  p r e s s u r e s  v e r s u s  d e p t h  i s  s h o wn  
i n  F i g .  1 0 .

I t  h a s  t o  b e  m e n t i o n e d  t h a t  t h e r e  e x i s t e d  c e r ­
t a i n  d i f f i c u l t i e s  wi t h  t h e  p o r e  p r e s s u r e  me a s u r e ­

m e n t s .  A l o t  o f  m e a s u r e m e n t s  h a d  t o  b e  r e j e c t e d ,  
b e c a u s e  a  t i g h t  c o n n e c t i o n  b e t we e n  t h e  t i p ' s  
s t e e l  n o z z l e  a n d  t h e  p r e s s u r e  s e n s o r  c o u l d  n o t  
b e  a c h i e v e d .  Th e  r e s u l t o f  t h i s  f a u l t  h a s  b e e n ,  
t h a t  t h e  m e a s u r e d  e x c e s s  p o r e  p r e s s u r e  v a l u e s  
we r e  s i g n i f i c a n t l y  i n f l u e n c e d b y  t h e  wa t e r  c o l u mn  
i n  t h e  p r o t e c t i n g  s t e e l  p i p e .  Al s o  me a s u r e m e n t s  
d u r i n g  t h e  c o l d  w i n t e r  p e r i o d s  we r e  e x t r e m e l y  
l a b o r i o u s .  At  t h e  l a t e  s t a g e  o f  t h e  c o n s o l i d a t i o n  
p r o c e s s  t h e  c o n t i n u i t y  o f  t h e  p o r e  p r e s s u r e  
me a s u r e me n t s  c o u l d  b e  g u a r a n t e e d  b y  t h e  f o l l o wi n g  
m e a s u r e .  P l a s t i c  h o s e s  we r e  f i t t e d  t o  t h e  s t e e l  

n o z z l e s  o f  t h e  BAT p i e z o m e t e r  t i p s  a n d  c o n s e q u e n t ­
l y  u s e d  a s  s t a n d  p i p e s  f o r  t h e  p o r e  p r e s s u r e  
m e a s u r e m e n t s .

F i g .  9 Ch a n g e s  i n  s o me  s o i l  c h a r e c t e r i s t i c s  d u e  t o  t h e  c o n s o l i d a t i o n  p r o c e s s .
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P o i n t s ,  c l o y  t h i c k n e s s  8 m  d r a i n s  c / c  =  1 ,0  m

W o t e r  p r e s s u r e ,  - k N / m 2 

0  2 0  AO 6 0  8 0  1 0 0  1 2 0  1 4 0

i n c l i n o m e t e r s  f r o m t h e  i n s t r u m e n t a t i o n  l i s t .  
As s u m i n g  a d d i t i o n a l l y , '  t h e  c l a y  d e p o s i t  t o  b e  
h o mo g e n e o u s  w i t h i n  a c c e p t a b l e  l i m i t s ,  a  mo r e  
d e n s e  n e t wo r k  o f  o b s e r v a t i o n  p o i n t s  a n d  a l s o  
d e e p  s e t t l e m e n t  g a u g e s  we r e  c o n s i d e r e d  u n n e c e s ­
s a r y .  Th e  f i n a l l y  i n s t a l l e d  i n t r u m e n t a t i o n  a n d  
t h e  e f f o r t s  i n v o l v e d  i n  f o l l o wi n g  u p  p r o c e d u r e s  
h a d  t o  s e r v e  t h e  f o l l o wi n g  p u r p o s e s .  A s a f e  
p r o g r e s s  o f  t h e  s u b s o i l  c o n s o l i d a t i o n  h a d  t o  
b e  e n s u r e d . I n  o r d e r  t o  e n a b l e  o r g a n i z i n g  o f  t h e  
n e c e s s a r y  r e s o u r c e s  f o r  l o a d  p l a c e m e n t  o r  r e ­
mo v a l  a  f o r e c a s t  o f  n e c e s s a r y  m e a s u r e s  s h o u l d  
b e  ma de  p o s s i b l e  a p p r . 3 mo n t h s  i n  a d v a n c e .

I t  h a s  t o  b e  a d m i t t e d  t h a t  t h e  d e c i s i o n s  h a d  
f i n a l l y  t o  b e  b a s e d  o n  s e t t l e m e n t  o b s e r v a t i o n s  
wi t h  s ome  s u p p o r t  f r o m s o i l  i n v e s t i g a t i o n s  
( d e t e r m i n a t i o n  o f  s o i l  i n d e x  p a r a m e t e r s  a s  

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

J u d g i n g  f i n a l l y ,  how s u c c e s s f u l l y  t h e  s u b s o i l  
wa s  i m p r o v e d  wi t h  r e s p e c t  t o  t h e  d e ma n d e d  p u r ­

p o s e s ,  t h e r e  r e m a i n e d  n o  d o u b t s  t h a t  t h e  v e r t i ­

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

F i g .  10 Me a s u r e d  e x c e s s  p o r e  p r e s s u r e s  
a t  d i f f e r e n t  l o a d i n g  s t a g e s

CONCLUSI ONS

Th e  c h o i c e  o f  v e r t i c a l  d r a i n a g e  f o r  s u b s o i l  i m­

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

wa y  l e n g t h e n i n g  a t  t h e  Tu r k u  a i r p o r t ,  t h e  F i n n i s h  
Na t i o n a l  Bo a r d  o f  Av i a t i o n  t r i e d  t o  o p t i m i z e  
t h e i r  t e m p o r a l  d e ma n d s  f o r  a  l o n g e r  r u n wa y ,  a s  
p o s s i b l e  i n c r e a s e  i n  p a s s e n g e r  t r a n s p o r t  c a p a c i ­

t y  o r  e a r l i e r  r e a l i z e d  s a f e t y  i m p r o v e m e n t s ,  wi t h  
r e s p e c t  t o  t h e  c o n s t r u c t i o n  c o s t s .  I t  wa s  p o s s i ­
b l e  t o  c h o o s e  a c o n s t r u c t i o n  t i me  s c h e d u l e  wh i c h  
f i t t e d  i n  t h e i r  n a t i o n - wi d e  wo r k i n g  a c t i v i t i e s  
a n d  e mp l o y me n t  p r o g r a m m e s .

Th e  d e s i g n  o f  t h e  v e r t i c a l  d r a i n a g e  c a n  b e  s a i d  
t o  b e  a  c o n s e r v a t i v e  o n e ,  t o  s ome  e x t e n t  o n  t h e  
s a f e  s i d e  f o r  a c h i e v i n g  t h e  d e s i g n e d  c o n s o l i d a ­
t i o n  d e g r e e  wi t h  r e a s o n a b l e  c e r t a i n t y  i n  t i m e .  
Ad d i t i o n a l l y ,  t h e  l o a d i n c  t i me  s c h e d u l e  c o u l d  
b e  k e p t  f l e x i b l e  wi t h  a  m a r g i n  o f  2 . . .  3 m o n t h s .  
Bu t  no  c o n c e s s i o n s  c o u l d  b e  ma de  wi t h  r e s p e c t  t o  
t h e  l i m i t e d  h e i g h t  o f  t h e  s u r c h a r g e .

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

t o  t h e  e x t e n t  o f  i n s t r u m e n t a t i o n  a n d  t h e  m e a s u r ­
i n g  r e s p .  f o l l o w i n g  u p  e f f o r t s  i n v o l v e d .

Th e  b a s i c  a s s u m p t i o n ,  t h a t  t h e  d e s i g n e d  l o a d i n g  
s e q u e n c e  w i l l  n o t  c a u s e  e s s e n t i a l  h o r i z o n t a l  
d e f o r m a t i o n s  w i t h i n  t h e  c l a y  s t r a t u m ,  e f f a c e d
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