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SYNOPSIS The use o f  sand c u s h i o n s  t o  e l i m i n a t e  t h e  s w e l l i n g  and s w e l l i n g  p r e s s u r e  o f  e x p a ­

n s i v e  s o i l  i s  c o n s i d e r e d  t o  be one o f  t h e  m o s t  e f f e c t i v e  and c h e a p e s t  r e m e d i a l  m e t h o d s  used t o d a y .  

T h i s  p a p e r  i n v e s t i g a t e s  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  sand c u s h i o n  i n  c o n t r o l l i n g  t h e  s w e l l i n g  c h a r a c t e r i s ­

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

p l a c e m e n t  o f  sand c u s h i o n  and t h e  c o n f i n e m e n t  o r  p a r t i a l  c o n f i n e m e n t  o f  i t s  t o p  s u r f a c e .  A l s o ,  t h e  

e f f e c t  o f  g r a d a t i o n  and d e n s i t y  o f  sand on t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  c u s h i o n  a r e  i n v e s t i g a t e d .

INTRODUCTION

T o d a y ,  t h e r e  i s  a w o r l d - w i d e  i n t e r e s t  i n  s t u d y ­

i n g  t h e  b e h a v i o u r  o f  e x p a n s i v e  s o i l s .  E n g i n e e r s  

a l l  o v e r  t h e  w o r l d  have c o n t r i b u t e d  i m m e n s e l y  

t o  t h e  k n o w l e d g e  and p r o p e r  d e s i g n  o f  s t r u c ­

t u r e s  on e x p a n s i v e  s o i l s .

I n p r a c t i c e ,  t h e  d e s t r u c t i v e  e f f e c t  o f  e x p a n ­

s i v e  s o i l s  on s t r u c t u r e s  can be a v o i d e d  o r  

m i n i m i z e d  by e i t h e r  s o i l  r e p l a c e m e n t ,  c h e m i c a l  

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

The use o f  s and as a c u s h i o n  l a y e r  f o r  s t a b i l i ­

z i n g  e x p a n s i v e  s o i l s  has been i n c r e a s i n g l y  

f a v o u r e d .  Sand c u s h i o n  can a d e q u a t e l y  m o d i f y  

t h e  v o l u m e  c ha n ge  c h a r a c t e r i s t i c s ,  l o w e r  t h e  

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

med i  um.

As t h e  a u t h o r s  a r e  a w a r e ,  t h a t  a v a i l a b l e  l i t e ­

r a t u r e  i n  t h i s  f i e l d  i s  f e w ( S a t y a n a r a y a n a , 

1 9 7 3 )  and s t i l l  needs  f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n s .  

Due t o  t h i s  p a u c i t y  i t  was t h o u g h t  a d v i s a b l e  t o  

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

c l a y  s o i l  o b t a i n e d  f r o m  M e d i n e t  N a s r ,  a s u b e r b  
o f  C a i r o ,  i f  sand c u s h i o n s  a r e  used f o r  d i f f e ­

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

PROPERTIES OF THE TESTED SOILS

The e x p a n s i v e  s i l t y  c l a y  s o i l  used i n  t h i s  s t u d y  

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

E n g i n e e r i n g ,  A l - A z h a r  U n i v e r s i t y ,  w h e r e  t h e  
m a i n  b u i l d i n g  s u f f e r e d  f r o m  d a ma g i n g  e f f e c t  due 

t o  s w e l l i n g  o f  t h e  f o u n d a t i o n  s o i l .

The p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  s o i l  a r e :  w 
1 0 . 9 4 % ,  Jf = 1 7 . 5  KN/m3,  wL = 0 . 5 4 ,  wp = 0 . 2 9 ,

W j L = 0 . 1 3 ,  and e = 0 . 5 1 .  The m i n e r a l o g i c a l

c o m p o s i t i o n  i s :  64 . 42 % by w e i g h t  m o n t m o r i 11 o n i t e , 

6 . 10% m i c a ,  2. 70% k a o l o n i t e ,  6 . 10% a mo rp ho us  

m a t e r i a l s ,  and 20 . 68% o t h e r  m i n e r a l s .  The c h e ­
m i c a l  a n a l y s i s  i n d i c a t e s  t h a t :  64 .27 % by w e i g h t

P A R T I C L E S I Z E  IN m.m

F i g .  1:  G r a i n  S i z e  D i s t r i b u t i o n  C u r v es  o f

t h e  S i l t y  C l a y  and t h e  Sands used as a 

Cu s h i  o n .

S i 0 2 , 21 . 60% AL 2 0 3 , 4 . 43% F e 20 3 , 0 . 6 1  % K2 0 , 1 . 6 1  % 

Na2 0 ,  2. 32% Mg 0 ,  1.34% Ca 0 ,  1.44% t o t a l  s o l u ­

b l e  s a l t s ,  and 1.92% Ca Co^.

The sand used t o  f o r m  t h e  c u s h i o n  i s  c l e a n  y e l ­

l o w  s i l i c i o u s  s and w i t h  f i n e ,  m e d i u m ,  c o a r s e  o r  

g r a d e d  sand g r a d a t i o n s .  The g r a i n  s i z e  d i s t r i ­

b u t i o n  c u r v e s  o f  t h e  sands  and t h e  s i l t y  c l a y  

a r e  shown i n  F i g .  1 .

SAMPLE PREPARATION AND TESTING

The a i r  d r i e d  s i l t y  c l a y  s o i l  i s  p u l v e r i z e d  and 

s t a t i c a l l y  c o m p a c t e d  i n  an o e d o m e t e r  r i n g  and 

b r o u g h t  t o  i t s  n a t u r a l  d e n s i t y .  The s o i l  sam­

p l e s  a r e  2 cm. h i g h  and 5 . 0 5  cm. o r  7 . 5 0  cm. i n  
d i a m e t e r .  The sand c u s h i o n s  a r e  p l a c e d  a t  r e l a -
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t i v e  d e n s i t i e s  v a r y i n g  f r o m  25% t o  80%. The 

sand i s  p l a c e d  e i t h e r  on t h e  t o p  s u r f a c e  o f  t h e  

s i l t y  c l a y  s a m p l e ,  a t  t h e  b o t t o m ,  o r  on t h e  t o p  

and a r o u n d  t h e  s a m p l e .  The s a m p l e  d i a m e t e r  i s  

7 . 5  cm. i n  t h e  c a s e  o f  t o p  and b o t t o m  sand c u s ­

h i o n s ,  w h i l e  i t  i s  5 . 0 5  cm. i n  t h e  l a t e r  c as e  

w h e r e  t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  s a m p l e  t o g e t h e r  w i t h  

t h e  sand i s  7 . 5  cm. The t h i c k n e s s  o f  t h e  sand 

c u s h i o n  i s  2 cm. The b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  o f  t h e  

t e s t e d  s i l t y  c l a y  s a mp l e s  a r e  i l l u s t r a t e d  i n  

F i g .  2 .

SYMBOL DESCRIPTION

SWELLING SWELLING 

PRESSURE 

TEST TEST

CONFINED SAMPLE 

WITHOUT SAND 

CUSHION

X

CONFINED TOP SAND 

CUSHION

CONFINED BOTTOM 

SAND CUSHION

CONFINED TOP AND 

AROUND SAND 

CUSHION

PARTIALLY CONFINED 

TOP SAND CUSHION

PARTIALLY CONFINED 

TOP AND AROUND 

SAND CUSHION

F IG .  2:  BOUNDARY CONDITIONS OF TESTED SAMPLE.

The s w e l l i n g  and s w e l l i n g  p r e s s u r e  t e s t s  have 

been c a r r i e d  o u t  on t h e  o e d o m e t e r  a p p a r a t u s .  ? 

S m a l l  s u r c h a r g e  l o a d s  o f  3 . 5  KN/m? and 7 . 0  KN/m 

a r e  used as s e a t i n g  l o a d  i n  s w e l l i n g  and s w e l ­

l i n g  p r e s s u r e  t e s t s ,  r e s p e c t i v e l y  ( C h e n ,  1 9 7 5 ) .  

The c o n s t a n t  v o l u m e  t e s t  p r o c e d u r e  s u g g e s t e d  by 

H o l t s  and G i b b s  ( 1 9 5 6 )  has been f o l l o w e d  i n  t h e  

s w e l l i n g  p r e s s u r e  t e s t s .

TEST RESULTS AND DISCUSSION

T h i s  p a p e r  d i s c u s s e s  t h e  e f f e c t  o f  s and c u s h i o n  

on t h e  s w e l l i n g  and s w e l l i n g  p r e s s u r e  o f  t h e  

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

t h e  s w e l l i n g  o r  t h e  s w e l l i n g  p r e s s u r e  t o  t a k e  

p l a c e  d ep en d s  on t h e  d e n s i t y  and t h e  g r a d a t i o n  

o f  t h e  sand used as a c u s h i o n  as w e l l  as on 

t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  p r e s e n t e d  by F i g .  2 

( H e i k a l ,  1 9 8 2 ) .

( I ) S w e l l i n g  T e s t

The s w e l l i n g  t e s t  r e s u l t s  a r e  s u m m a r i z e d  i n  

F i g .  3 as a r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  r e l a t i v e  

d e n s i t y  " D r "  and t h e  r e l a t i v e  s w e l l i n g  " S r " f o r  

t h e  f o u r  g r a d a t i o n s  o f  t h e  sand c u s h i o n s .  S r

i s  t h e  r a t i o  b e t w e e n  t h e  s w e l l i n g  o f  s a mp l e  
w i t h  sand c u s h i o n  and t h a t  o f  s a m p l e  w i t h o u t  a 

c u s h i o n .  The s o l i d - 1 i n e s  a r e  f o r  s a m p l e s  w i t h  

t o p  sand c u s h i o n ,  w h i l e  t h e  d a s h - l i n e s  a r e  f o r  

s a m p l e s  w i t h  a b o t t o m  c u s h i o n .  The t e s t  r e s u l t s  

l e a d  t o  t h e  f o l l o w i n g  o b s e r v a t i o n s  :

( 1)

( i  i  :

E i t h e r  c o n f i n e d  t o p  o r  b o t t o m  sand c u s ­

h i o n  r e d u c e s  t h e  s w e l l i n g  o f  t h e  t e s t e d  

s o i l  s a m p l e s  by 0 . 25% t o  3 0 . 83 % .  S i m i ­

l a r  f i n d i n g s  w e r e  r e p o r t e d  by S a t y a n a -  

r a y a n a  ( 1 9 7 3 ) .

The b o t t o m  sand c u s h i o n  i s  more e f f i c ­

i e n t  i n  r e d u c i n g  t h e  s w e l l i n g  t h a n  t h e  

t o p  o n e .  T h i s  a l s o  was o b s e r v e d  by 
S a t y a n a r a y a n a  ( 1 9 7 3 ) .  T h i s  may be 

p a r t l y  a t t r i b u t e d  t o  t h e  l o s s  o f  a d h e ­

s i o n  b e t w e e n  some o f  t h e  s i l t y  c l a y  

g r a i n s  on s a t u r a t i o n  and d r o p p i n g  i n  

t h e  v o i d s  o f  t h e  b o t t o m  sand c u s h i o n .  

The r e l a t i v e  s w e l l i n g  o f  s a m p l e s  w i t h  
t o p  sand c u s h i o n  " S r j " c o u l d  be s t a t i s ­

t i c a l l y  r e l a t e d  t o  t h a t  o f  s a mp l e s  
w i t h  b o t t o m  sand c u s h i o n " S p g "  b y :

SRT = 0 . 1 9 5 0 . 8 3 7  S
RB ( 1)

( i i i )

w i t h  a c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t  o f  

9 8 .1 3% .  E q u a t i o n  ( 1 )  i s  i n d e p e n d e n t  o f  
sand g r a d a t i o n  and r e l a t i v e  d e n s i t y .

F o r  any sand g r a d a t i o n ,  t h e  r e l a t i v e  

s w e l l i n g  i n c r e a s e s  w i t h  t h e  r e l a t i v e  
d e n s i t y  o f  s a n d .  T h e r e f o r e ,  w e l l  com- 

p a c t e d  sand c u s h i o n s  a r e  i n e f f i c i e n t  i n  

r e d u c i n g  t h e  s w e l l i n g .  On t h e  o t h e r  

h a n d ,  l o o s e  sand c u s h i o n s  a r e  n o t  r e c o m ­

mended i n  p r a c t i c e  b e c a u s e  o f  t h e i r  l ow 

b e a r i n g  c a p a c i t y  and s t i f f n e s s  w h i c h  

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

t i o n  l o a d s .

The r e l a t i v e  s w e l l i n g  d e c r e a s e s  w i t h  

f i n e r  g r a i n  s i z e .  T h u s ,  c u s h i o n s  made 

o f  f i n e  sand a r e  more e f f i c i e n t  i n  

r e d u c i n g  t h e  s w e l l i n g .

RELATATIVE SWELLING*/ .

F i g .  3 :  R e l a t i v e  D e n s i t y  -  R e l a t i v e  S w e l l i n g

R e l a t i o n s h i p s  f o r  t h e  C o n f i n e d  Top and 
C o n f i n e d  B o t t o m  Sand C u s h i o n s  w i t h  

D i f f e r e n t  G r a d a t i o n s .

1 0 2 4
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I t  i s  t h e r e f o r e ,  s u i t a b l e  t o  use c u s h i o n s  o f  

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

t h e  o r d e r  o f  50% t o  70%; as t h e  d e n s i t y  o f  

n a t u r a l l y  d e p o s i t e d  s a nd s f a l l s  w i t h i n  t h i s  

r a n g e .

( I I )  S w e l l i n g  P r e s s u r e  T e s t

The e f f e c t  o f  sand c u s h i o n  on t h e  s w e l l i n g  p r e s ­

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

s a m p l e s ,  u n d e r  c o n s t a n t  v o l u m e  t e s t  p r o c e d u r e ,  

i s  t h o r o u g h l y  i n v e s t i g a t e d  f o r  t h e  p r e v i o u s l y  

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

c o n d i t i o n s ,  F i g .  2 . The t e s t  r e s u l t s  shown 

i n  F i g .  4 a r e  f o r  sand c u s h i o n s  c o m p a c t e d  a t  

a r e l a t i v e  d e n s i t y  o f  Dr  = 80%. F i g .  4 r e p ­

r e s e n t s  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e en  t h e  r e l a t i v e  
s w e l l i n g  p r e s s u r e  and t h e  sand g r a d a t i o n  e x p r e s ­

sed by " C u . d g g " ,  w h e r e  Cu i s  t h e  u n i f o r m i t y

c o e f f i c i e n t  and dso i s  t h e  d i a m e t e r  c o r r e s p o n ­

d i n g  t o  50% p e r c e n t a g e  p a s s .  The r e l a t i v e  

s w e l l i n g  p r e s s u r e  " ° ' SR "  i s  t h e  r a t i o  b e t we en  
t h e  i n d u c e d  s w e l l i n g  p r e s s u r e  i n  t h e  s a m p l e  w i t h  

c u s h i o n  t o  t h a t  w i t h o u t  a c u s h i o n .  L i n e  A r e p ­
r e s e n t s  t h e  r e s u l t s  o f  s i l t y  c l a y  s a m p l e  w i t h o u t  

sand c u s h i o n .  L i n e s  B t o  F a r e  f o r  t h e  r e m a i ­

n i n g  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s .

A c c o r d i n g  t o  F i g .  4 , t h e  f o l l o w i n g  o b s e r v a ­

t i o n s  and c o n c l u s i o n s  a r e  made :

( i )  F o r  a l l  t h e  sand g r a d a t i o n s ,  t h e  t o p  

s and c u s h i o n  r e c o r d s  an i n c r e a s e  i n  t h e  

s w e l l i n g  p r e s s u r e .  The g r a d e d  sand 

g i v e s  t h e  maximum i n c r e a s e  i n  t h e  s w e l ­

l i n g  p r e s s u r e ,  + 6 1 . 8 4 % ,  w h i l e  t h e  f i n e  

shows t h e  s m a l l e s t  i n c r e a s e ,  + 1 5 . 4 9% .

( i i )  The use o f  c o n f i n e d  b o t t o m  sand c u s h i o n ,  

l i n e  C, o r  c o n f i n e d  t o p  and a r o u n d  sand 

c u s h i o n ,  l i n e  D, r e d u c e s  t h e  s w e l l i n g  

p r e s s u r e .  The a mo un t  o f  d e c r e a s e  i s  

s i g n i f i c a n t  i n  c a s e  o f  c u s h i o n s  made o f  

f i n e  o r  medium s a n d s ,  w h i l e  i t  i s  i n s i ­

g n i f i c a n t  f o r  g r a d e d  and c o a r s e  s a n d s .  

S u r r o u n d i n g  t h e  t e s t e d  s i l t y  c l a y  sam­

p l e s  w i t h  f i n e  o r  medium sand has a

p r o n o u n c e d  e f f e c t  i n  d e c r e a s i n g  t h e  

s w e l l i n g  p r e s s u r e ,  as i n d i c a t e d  by 

p o i n t s  I and I I  on l i n e s  D and C.

( i i i )  P a r t i a l  c o n f i n e m e n t  o f  t h e  t o p  s u r f a c e  

o f  c u s h i o n e d  s a m p l e s  r e d u c e s  t h e  s w e l ­
l i n g  p r e s s u r e  by more t h a n  90% as 

i l l u s t r a t e d  by l i n e s  E and F.  I t  a p p e a r s  

t h a t  t h e  sand g r a d a t i o n  has p r a c t i c a l l y  

no e f f e c t  on s w e l l i n g  p r e s s u r e  d e v e l o p e d  

u n d e r  t h i s  b o u n d a r y  c o n d i t i o n .  L i n e s  E 

and F a r e  s t r a i g h t  l i n e s  and r e p r e s e n t e d  

by t h e  e q u a t i o n s  :

Cu • d 50 = 4 2 ‘ 55 ° S r  -  T - 397 ( 2 )

f o r  t h e  c as e o f  p a r t i a l l y  c o n f i n e d  t o p  

sand c u s h i o n ,  l i n e  E, and :

C u • d 5 0 = 1 65 . 86 <t 'S r  -  1 . 51  ( 3 )

f o r  t h e  c a s e  o f  p a r t i a l l y  c o n f i n e d  t o p  
and a r o u n d  sand c u s h i o n ,  l i n e  F.

w h e r e ,  i s  t h e  r e l a t i v e  s w e l l i n g

p r e s s u r e .  The c o r r e s p o n d i n g  c o r r e l a t i o n  

c o e f f i c i e n t s  a r e  97 . 40% and 89 .24 % r e s ­

p e c t i v e l y .

A l s o ,  a r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  i n d u c e d  s w e l ­

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

b o t t o m  sand c u s h i o n s  has been f o u n d  t o  be a 

s t r a i g h t  l i n e  w i t h  t h e  e q u a t i o n  :

0- = 1 . 6 7 6  <TSr b  - 0 . 1 2 6  ( 4 )

w h e r e ,  o 'S r j  and ^SRBa r e  t h e  swe 1 l i n g  p r e s s u r e s

when u s i n g  c o n f i n e d  t o p  and b o t t o m  sand c u s h ­

i o n s  r e s p e c t i v e l y .  The c o e f f i c i e n t  o f  c o r r e l a ­

t i o n  o f  e q u a t i o n  ( 4 ) i s  9 4 . 18 % .

E
E
o
m

□

D
u

F i g .  4 :  G r a d i n g  o f  Sand C u s h i o n  V e r s u s  R e l a t i v e  

S w e l l i n g  P r e s s u r e  f o r  D i f f e r e n t  B o u n ­

d a r y  C o n d i t i o n s .
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RELATIVE SWELLING PRESSURE 7.
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SUMMARY AND CONCLUSIONS

The c o r r e c t i v e  t r e a t m e n t  o f  e x p a n s i v e  s o i l  by 

u s i n g  sand c u s h i o n  has been i n v e s t i g a t e d .  S w e l ­

l i n g  and s w e l l i n g  p r e s s u r e  t e s t s  have been 
c a r r i e d  o u t  on e x p a n s i v e  s i l t y  c l a y  s a m p l e s .  

The s a m p l e s  a r e  t e s t e d  e i t h e r  w i t h  o r  w i t h o u t  

sand c u s h i o n s .  The s and i s  o f  d i f f e r e n t  g r a d a ­

t i o n s  and p l a c e d  a t  d i f f e r e n t  d e n s i t i e s .  The 

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

e i t h e r  on t h e  t o p  s u r f a c e ,  a t  t h e  b o t t o m ,  o r  on 

t h e  t o p  and a r o u n d  t h e  s a m p l e .  The t o p  s u r f a c e  

o f  t h e  t e s t e d  s a m p l e s  i s  e i t h e r  c o n f i n e d  o r  

p a r t i a l l y  c o n f i  n e d .

The t e s t  r e s u l t s  l e a d  t o  t h e  f o l l o w i n g  c o n c l u ­

s i o n s  :

H e i k a l ,  A.  H. ( 1 9 8 2 ) .  S t u d y  o f  g e o t e c h n i c a l

p r o p e r t i e s  o f  some s w e l l i n g  c l a y s  i n  E g y p t  

M . S c .  T h e s i s ,  A i n - S h a m s  U n i v e r s i t y ,  C a i r o ,  

E g y p t .

H o l t z ,  W. G. and G i b b s ,  H. J .  ( 1 9 5 6 ) .  E n g i n e e  

r i n g  p r o p e r t i e s  o f  e x p a n s i v e  c l  a y s .  P r o c .  

o f  t h e  A m e r i c a n  S o c i e t y  o f  C i v i l  E n g i n e e r s  

T r a n s a c t i o n s ,  V o l .  1 2 1 ,  p p.  6 4 1 - 6 6 3 ,  USA.

S a t y a n a r a y a n a , B.  ( 1 973 ) .  B e h a v i o u r  o f  e x p a n ­

s i v e  s o i l  t r e a t e d  o r  c u s h i o n e d  w i t h  s a n d .  
3 r d  I n t .  C o n f .  on E x p a n s i v e  S o i l s ,  H a i f a ,  

p p .  3 0 8 - 1 6 ,  I s r a e l .

( i ) S w e l l i n g  T e s t s

In t h e s e  t e s t s  e i t h e r  t o p  o r  b o t t o m  

c o n f i n e d  sand c u s h i o n s  a r e  u s e d .  The 

use o f  sand c u s h i o n  r e d u c e s  t h e  s w e l ­

l i n g .  H o w e v e r ,  b o t t o m  sand c u s h i o n  i s  

more e f f i c i e n t  t h a n  t o p  one i n  r e d u c i n g  
t h e  s w e l l i n g .  B o t h  g r a d a t i o n  and d e n ­

s i t y  o f  sand a f f e c t  t h e  s w e l l i n g .  The 

e f f i c i e n c y  o f  t h e  sand c u s h i o n  t o  c o n t ­

r o l  t h e  s w e l l i n g  becomes more p r o n o u n c e d  

i n  c a s e  o f  l o o s e  f i n e  s a n d .

( i i ) S w e l l i n g  P r e s s u r e  T e s t s

C o n s t a n t  v o l u m e  s w e l l i n g  p r e s s u r e  t e s t s  

a r e  p e r f o r m e d  on t h e  s a m p l e s  u s i n g  sand 

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

b o u n d a r y  c o n d i t i o n s .  The t e s t  r e s u l t s  

p r e s e n t e d  i n  t h i s  p a p e r  a r e  f o r  sand 

c u s h i o n s  c o m p a c t e d  a t  a r e l a t i v e  d e n -  

s i t y  o f  80%. C o n f i n e d  t o p  sand c u s h i o n  

p r o v e d  t o  i n c r e a s e  t h e  s w e l 1 i n g  p r e s s u r e  

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

and a r o u n d  sand c u s h i o n  can r e d u c e  t h e  

s w e l l i n g  p r e s s u r e  i f  f i n e  o r  medium 

sand i s  u s e d .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  c u s ­

h i o n s  made o f  g r a d e d  o r  c o a r s e  sand 

p r a c t i c a l l y  do n o t  r e d u c e  t h e  s w e l l i n g  

p r e s s u r e .  P a r t i a l  c o n f i n e m e n t  o f  t h e  

t o p  s u r f a c e  o f  s a m p l e s  w i t h  t o p  sand 

c u s h i o n  r e d u c e s  t h e  s w e l l i n g  p r e s s u r e  

by more t h a n  90%. I t  i s ,  t h e r e f o r e ,  

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

d a r y  c o n d i t i o n  i n  p r a c t i c e  i s  p o t e n ­

t i a l l y  u s e f u l  f o r  s a t i s f a c t o r y  p e r ­

f o r m a n c e  o f  f o u n d a t i o n s  on e x p a n s i v e  
s o i l s .

A c u r r e n t  e x t e n s i o n  r e s e a r c h  w o r k  i s  b e i n g  

c a r r i e d  o u t  a t  t h e  F a c u l t y  o f  E n g i n e e r i n g ,  A i n  

Chams U n i v e r s i t y ,  C a i r o ,  E g y p t ,  t o  i n v e s t i g a t e  
t h e  b e h a v i o u r  o f  l a r g e  d i a m e t e r  and t h i c k  

e x p a n s i v e  s o i l  s a m p l e s  p r o v i d e d  w i t h  sand 

c u s h i o n s  ( A b d - E l - F a t t a h  ) .
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